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RESUMO

A avaliagdo da superficie e da estrutura da base e sub-base do pavimento flexivel envolve
examinar as condigdes atuais do pavimento, verificando o estdgio de deterioragao em que ele se
encontra, ¢ projetar intervencdes visando reparar as manifestagdes patologicas detectadas,
garantindo desta forma o prolongamento de sua vida util. O pavimento flexivel ¢ composto por
uma camada de revestimento asfaltico, camadas de base e sub-base. Todas essas camadas foram
desenvolvidas para desempenhar determinadas fungdes, seja de protecao contra entrada de agua,
para absorver as tensdes aplicadas pelo carregamento do trafego, para fornecer condutibilidade,
conforto e seguranca, sendo imprescindiveis a boa execu¢do e manutengao desta estrutura para
se garantir a durabilidade e o bom desempenho. O processo de avaliagdo sistematico permite a
implementagdo de técnicas de manutencao preventiva e corretiva do pavimento, prolongando sua
vida util e garantindo condigdes de uso da via de transporte. Uma das atividades necessarias a
ser realizada na avaliacdo do desempenho de todo a estrutura do pavimento ¢ com relagdo ao
sistema de drenagem existente, principalmente o pluvial. A drenagem adequada evita que a agua
se acumule ou infiltre nas camadas do pavimento, o que pode causar danos estruturais € o
aparecimento de manifestagdes patoldgicas, tais como o surgimento de trincas, fissuras,
deformagdes na estrutura, depressdes e destacamento de parte da estrutura do pavimento, € a
perda de capacidade de suportar as cargas atuantes. Os componentes do sistema de drenagem
incluem elementos que atuam na drenagem superficial e subsuperficial, como a implantag¢do de
dispositivos de capitagdo, a conducao do fluxo de dgua e a redugdo do potencial de energia antes
de langar a agua no ponto receptor. Por fim, o sistema de drenagem pluvial ¢ essencial para
preservar a estrutura do pavimento, aumentar a durabilidade e prolongar a vida 1til. O presente
trabalho de conclusdo de curso tem por finalidade apresentar os resultados de um estudo de caso
sobre avalia¢do da superficie de um pavimento flexivel de 18 anos de idade, localizado em um
condominio na cidade de Caldas Novas, estado de Goias. O presente trabalho apresentard as
técnicas de andlises e resultados da condi¢do da superficie do pavimento, apresentando as
manifestagdes patologicas detectadas, bem como uma andlise do sistema de drenagem pluvial, e
apresentando sugestOes corretivas e de intervencdo. Este trabalho consistirda em uma revisao
bibliografica abrangente sobre os conceitos fundamentacdo tedrica sobre pavimentos flexiveis,
seus materiais constituintes, as manifestacoes patologicas relevantes, e a normatizacao brasileira
relacionadas as condi¢cdes de desempenho de estruturas de pavimento, utilizando indices de
desempenho. A conclusdo serd marcada pela apresentacao de um estudo de caso, com a descri¢ao
dos resultados e andlises derivados da pesquisa.

Palavras-chave: Pavimento flexivel, drenagem pluvial, estrutura de pavimento.



ABSTRACT

The evaluation of the surface and structural conditions of flexible pavement base and sub-base
layers involves analyzing the current state of the pavement, identifying the stage of deterioration,
and proposing interventions to repair detected pathological manifestations, thereby extending its
service life. Flexible pavements are composed of an asphalt surface layer and base and sub-base
layers, each designed to perform specific functions such as protection against water infiltration,
absorption and distribution of traffic-induced stresses, and provision of comfort, safety, and ride
quality. Proper construction and maintenance of these layers are essential to ensure durability
and satisfactory performance. A systematic evaluation process enables the implementation of
preventive and corrective maintenance techniques, contributing to the preservation of pavement
functionality and longevity. One of the essential aspects of pavement performance assessment is
the analysis of the existing drainage system, particularly stormwater drainage, as adequate
drainage prevents water accumulation and infiltration into pavement layers, which may lead to
structural damage and the development of pathological manifestations such as cracks, fissures,
deformations, depressions, surface detachment, and loss of load-bearing capacity. Drainage
system components include surface and subsurface elements responsible for water collection,
conveyance, and energy dissipation prior to discharge at the receiving point. Therefore,
stormwater drainage systems play a crucial role in preserving pavement structure and extending
its service life. This undergraduate thesis aims to present the results of a case study evaluating
the surface condition of an 18-year-old flexible pavement located in a residential condominium
in the city of Caldas Novas, Goids, Brazil. The study presents analytical techniques and results
related to pavement surface conditions, identified pathological manifestations, and an assessment
of the stormwater drainage system, as well as corrective and intervention recommendations. The
research includes a comprehensive literature review on flexible pavements, constituent materials,
relevant pathological manifestations, Brazilian standards related to pavement performance, and
the use of performance indices, culminating in the presentation and discussion of the case study
results.

Keywords: Flexible pavement, rainwater drainage, pavement structure.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1.1 — Estradas de 1ajes de pedra.........ccccveriiiiiiiiiieiienie et 15
Figura 1.2 — Fluxograma do modal rodOVIATIO .........cccueieriieeiiieeieeceeecee et 16
Figura 1.3 — Camadas do pavimento rigid0 .........ccueeiiiieriie e e 17
Figura 1.4 — Camadas do pavimento flexivel ........cccoooieiiiiiniiiiiieeeeeee e 18
Figura 1.5 — Distribui¢@o de cargas quanto ao tipo de pavimento...........ccceeeveerveerreenreenreennnennn. 18
Figura 2. 1 — Arranjo Estrutural do Pavimento FleXivel..........ccccooiiiininiiiniiiniieenieceecees 25
Figura 2. 2 — Distribui¢do dos esfor¢os em pavimentos fleXiVeis .......ccceceveeeiieriieciienieenieenieenn, 25
Figura 2. 3 — Classifica¢do dos Revestimentos de Pavimentos FleXiveis..........ccccevveeveriiinennnens 26
Figura 2. 4 — Resumo de defeitos presentes em pavimentos ..........cceeecveereeriieenieenieeneeenieeneeenne 28
FIGUIA 2.5 — TTINCAS -.eutetieieeiieeieeie ettt ettt ettt ettt s bt et e etesbe et ea e e beebesneesaeensens 29
Figura 2. 6 — AfUNamento ...........ccueeiiiiiiiiiieiieieeieee ettt sttt et 30
Figura 2. 7 — RAChAUIA ......cccuoiiiiiiiiiie et et 30
Figura 2. 8 — Oxidagao BetUmINOSa.........cceriiriiiiiiiiiiiiiiiicsteeetesie ettt 31
FIGUIa 2.9 — DESZASTE ...ttt ettt et sttt b e et st sae et 31
Figura 2. 10 — Trinca TransSversal..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiceetceee e 33
Figura 2. 11 — Trinca Longitudinal ...........cooiiiiiiiiiiiiiiee e 34
Figura 2. 12 — Trinca de BIOCO .....ccuiiiiiiiiiiiiiicecccetee et 35
Figura 2. 13 — Trinca Couro de JACATe..........ccoeivuiriiniieiiiiieriteteeteeeete ettt 35
Figura 2. 14 — Panelas.........ooouooiiiiiiie e 36
Figura 2. 15 — ReMENAOS ....coueiiiiiiiiiiiieeiee et 37
Figura 2. 16 — Gréficos para obtencao do IG.........ccceviiiiiiiiniiiiiiiiceeceececceeee 38
Figura 2. 17 — Determinacdo da espessura da sub-base e base + revestimento............cccceueeneeee 39
Figura 2. 18 — Grafico do valor de suporte California..........cccoeveeiiiiiiinieiiienieeeeeeeee 39
Figura 2. 19 — CBR minimo € eSpessura MINIMa .......ccceeeueerieiieenieeieenieeiee st 40
Figura 2. 20 — Valores minimo para CBR e IS em base de pavimento .........cc..cccceveeveriencnnnens 41
Figura 2. 21 — Composigao do revestimento conforme DNER ...........ccccociviiiiniiniininiinens 41
Figura 2. 22 — Variagao da serventia do trafego ou com o tempo de uso da via............cc.e........ 42
Figura 2. 23 — Demarcagao da area para inventario de defeito..........ccceeevveeviiiencieenieeceieeeen, 43
Figura 2. 24 — Sarjeta Triangular.........cccooiiiiiiiiiiiiiicteeee e 48
Figura 2. 25 — Tipos de boca de 10D0.......cc.eoiiriiiiiiiiiiiiiiieeee e 49

Figura 2.

26 — Galer1a PIUVIAL....oooeeeeeee e e e e aa e 49



Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.
Figura 2.

Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.
Figura 4.

27 —POGOS A€ VISILAS....ccccuiiiiiiieiiiecciie ettt ettt et e e e et e e e e e ere e e eareeeenreeenes 50
28 — Origem da 4gUa NOS PAVIIMENTOS. .....eeiuieriieriieeieeiienieesieeereeneeesreeseessneeseessseenne 51
29 — ASCENSAO CAPTIAT ...eeiviieiiiieeiie ettt e e e et e e e tee e e tee e ssbeeesabeeennseeenens 52
30 — Acdo da agua livre €m PaAVIMENLOS. ....cccuveeereeeeiieeeieeeerieeereeeereeesereeesnseeeseseeenes 52
1 — Area do eStUAO A CASO .......oveveeeeeceeeee e, 57
2 — InSpecao VISUAl daS VIAS.......ccciiiiiiiieiiiecciee ettt et e e e e 58
3 — Marcacao de area para €StUAO. .......ccuieeiieriieeieeie et 59
4 — RegiStro de defitos ......eevieiiieiieiieeie ettt 60
5 —MediCa0 dOS AefRITOS ... .uiiiiieiriee ittt 60
6 — Ensaio de Mancha de Areia in 10C0 .......cocuiiiieiiiiiiiiiieeiee e 61
7 — Dispositivo de dreNagemm .......c.eeevieriieriieiieeieeriee et eriee ettt ere e e b e seaeesaeseae e 62
8 — Condigao interna do BUCITO.........ccccuiiiiiiiieeiieece e e 62
O —DesaSte da VIA .....coiuiriiriiiiiiiiieeeetet ettt e 64
10 — Remendo da Via .......oooiiiiiiiiiee e e 64
11 — Resultado do IGG das Vias Regulares ..........cccoeeveviieiiieniieniieeiieieecie e 65
12 — Resultado da analise do desempenho do pavimento pelo IGG ..............cc.u.....e. 65
13 — Resultado do IGG das Vias RUINS ........ccceeiiiiiiiiiienieeieie e 66
14 — Resultado da andlise do desempenho do pavimento pelo IGG .............ccc..e... 66
15 — Desempenho das ruas dentro do intervalo permitido ..........ccceecvveeviveencieeenneenne. 67
16 — Resultado da avaliagao da macroestrutura das ruas I...........coccoeeeeeiiiiiiiinneen, 68
17 — Desempenho das ruas acima do intervalo permitido.........cccceeceereenervienicncenens 68
18 — Resultado da avaliagdo da macroestrutura das ruas Il............cccoeeevviiieierienennne, 69
19 — Desgaste da RUA ........oeeiiiiiiiiciece e e e 70
20 — Dispositivo de drenagem .........cccueeeiiieeiiieeiiieeiee et eee e eree e e e 70
21 — Mapa demonstrativo do sistema de drenagem verificado ..........cccccoceeverienennnen. 71
22 — Dispositivos de drenagem levantados durante vistoria .........cccceeceveeverieneennens 72
23 — Interior de bueiro do residencial............cccevieriiiiiriiniineiie e 73
24 — Dispositivo de drenagem Boca de Lobo.........ccccvveeiieeiiiieiieeie e 74
25 — Mei10-110 deterioradO. .......c.eeiiiiiiiiiiiiiieieeee e e 75



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 Grau de degradacao do IGG
Tabela 2.2 Fator de ponderagao do IGG
Tabela 2.3 Categoria do pavimento seguindo o ICP

Tabela 2.4 Fator de ponderacdo de severidade da deterioragdo do pavimento

29
44
45
46



ABCP

ABPv

CAP
CNT
DNIT
ICP
IGG
IGI
SHRP

LISTA DE SIGLAS

Agéncia de Bibliotecas e Colegdes digitais da Universidade de Sao

Paulo
Associagdo Brasileira de Pavimentacao

Cimento Asfaltico de Petréleo

Confederagdo Nacional de Transportes

Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes
[ndice de Condicdo do Pavimento

indice de Gravidade Global

indice de Gravidade Individual

Strategic Highway Research Program



SUMARIO

1 INTRODUGAO ... 15
1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA ..ottt ettt ettt ettt sttt be s ensesseensenseeneennas 20
1.2 OBJIETIVO GERAL ..ottt ettt ettt st ettt se s ene et 21
1.3 OBJETIVO ESPECIFICO ........ooooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 22
1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO ....c.ootiiitiiieieieeeete ettt ene e 22
2 REVISAO DA LITERATURA ..ottt 23
2.1 CONTEXTUALIAZACAO HISTORICA .......oooviieieieeeeeeeeeeeseeeeeeeeseee e 23
2.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO FLEXIVEL ........cocooiiiieieieeeeeeeeeeeeeeeee e 24
2.3 REVESTIMENTO FLEXIVEL BETUMINOSO ........coovmiiioooieeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeesseeeseeseeeen 26
2.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL ........ccccooovviniieieeenn. 27
B T S B 11 1 T OSSR 32
N I A b v 1 Lo TR UPRURRRRR 32

2.5 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO FLEXIVEL........cocoviviiiieoeeeeeeeeeeeeeeseeeeeen 37
2.6 AVALIACAO DA SUPERFICIE ATRAVES DO IGG .......ouoeioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeen 42
2.7 AVALIACAO DA SUPERFICIE ATRAVES DO ICP........cooviioeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeeeeeen 44
2.8 ENSAIO DE MANCHA DE AREIA ...ttt ettt st ens 46
2.9 SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL URBANO .......ccoootiiiiieieieeeieeieeiesieee e 47
2.9.1 Drenagem pluvial € SCUS COMPONEINLES .....cveervierererriereereerreesieesseesresseasseesseesseeseesssesseans 47
2.9.2  Efeitos da dgua sobre a estrutura do paVIMENTO ...........eecueereieriierienierieeieeieesieesieeseeeeeens 50
2.10 NORMATIVAS ..ottt ettt ettt et e s et e s e st e e b e sesseesseeseessenseassanseessensenseessensenseenes 53
3 METODOLOGIA. ...ttt ettt ettt e et e e esaeee s 55
4 RESULTADOS OBTIDOS ... .ottt ettt ettt st e s 57
4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS ......oootitieieieietete ettt sttt esesse st ssenaeaeneeneeseenessessennes 58
4.2 CALCULOS E ANALISES DOS DADOS ..ottt 63
4.2.1 Avaliacdo da superficie através do Indice de Gravidade Global (IGG).........cccccvevvvreennnen. 63
4.2.2  Avaliacdo da macroestrutura através do Ensaio de Mancha de Areia ............cccoeeeveeennenene. 67
423  Avaliagio da superficie através do Indice de Condigdo do Pavimento (ICP)..................... 70
4.2.4  Avaliacdo do sistema de drenagem pluvial..........ccceceeviierieniieniiieiieie e 71

5 CONCLUSAO. ...ttt sttt 76
REFERENCIAS ...ttt 79

APENDICE ..ot e e e e e e e s e s e s e e s et e s e e e s e s e s e s e s s et esessasseseseseasnen e, 83



15

1 INTRODUCAO

Para Moura (2017), fazer uma analogia sobre a histéria da pavimentacdo traz uma
lembranga da prépria historia de evolugdo da sociedade, que passa desde os primoérdios dos
povoamentos, até a urbanizagdo. E com o pavimento ndo seria diferente, ele veio sendo
construido em etapas, assim como a civilizacao e a evolu¢do da humanidade, de modo que, as
primeiras buscas arqueologicas nos remetem ao Egito, com registros das mais antigas estradas
pavimentadas com a juncdo de lajoes postos em camadas de base com alta resiténcia de cargas,
utilizadas para o caminho da construcdo das pirdmides. Nesse apanhado arqueologico, outras
também sdo citadas, como Estrada Real (500a.C.) situada na Asia Menor, que ligava Ionia
(Efeso) do Império Grego ao centro do Império Persa, em Susa, contendo vias de
aproximadamente 2000 km de extensdo, dentre outras.

No brasil, o histérico da primeira rodovia pavimentada data de 1861, com a Estrada Unido
e Industria, que ligava Petropolis-RJ a cidade de Juiz de Fora-MG. Antes disso, existiram estradas
relatadas no contexto histdrico como, por exemplo, a Estrada Santos - Sdo Paulo constituida em
1972 com lajes de pedra, conforme ilustrado na Figura 1.1, que se tornou rodovia em meados de
1913. Observa-se portanto, que as estradas pavimentadas estdo presentes no contexto histérico

de evolucao da sociedade ndo s6 no Brasil, mas também em todo o mundo. (MOURA, 2017)

Figura 1.1 — Estradas de lajes de pedra

Fonte: Inspired Pencil (2023)


https://ar.inspiredpencil.com/pictures-2023/ancient-roman-road-layers
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O Brasil, com sua extensao continental, necessita e depende de um sistema de transporte
eficaz para transportar sua producgdo, pessoas, bens e outros. Conforme dados da Confederagao
Nacional dos Transportes (CNT), ilustrada no fluxograma da Figura 1.2, em 2017,
aproximadamente 60% do transporte nacional de mercadorias e 90% do transporte de passageiros
foram realizadas por meio de rodovias. Portanto, o transporte rodoviario desempenha um papel
crucial na sociedade e na economia do Brasil, sendo o principal meio de transporte de

mercadorias e pessoas em todo o territorio nacional. (MARTINS, 2019)

Figura 1.2 — Fluxograma do modal rodoviario

_90% 60%

GiEgan Economia
Pessoas

. Transporte

"Comodidade

Fonte: Autor

Em conformidade com Martins apud Balbo (2007), para um transporte eficaz, ¢
imprescindivel que o pavimento seja adequado e que as estradas estejam em boas condigdes,
proporcionando economia, protecao e comodidade aos usuarios. Embora o modal rodoviario seja
crucial no Brasil, observa-se que a manuteng¢ao e a elaboracao dessas infraestruturas demandam

recursos que, na grande maioria das vezes sao insuficientes ou de eficacia limitada.
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As vias de transportes sdo de suma importancia para a sociedade, visto que € por meio
delas que ocorrem as locomogdes de pessoas, veiculos, produtos. Diante disso, afirma-se que a
presenca de uma estrada pavimentada impulsiona o desenvolvimento economico de um pais, bem
como o desenvolvimento geral do proprio pais. No que se refere aos pavimentos, Moura (2017)
afirma que, os pavimentos sdo estruturas constituidas por camadas de diferentes materiais, como
brita, mistura asfaltica, solo, entre outros, para que possam resistir as solicitagdes das cargas de
projeto, tais como, as repetidas e itinerantes , bem como, as agdes do ambiente previstas no
projeto.

Quanto aos pavimentos, identificam-se trés tipos classificatorios: rigido, semi-rigido, e
flexivel, que sera abordado de forma individual a seguir:
1. Pavimento Rigido — segundo o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), o pavimento rigido ¢ um revestimento constituido de placas de concreto de cimento
simples, como por exemplo, cimento portland. Sua estrutura ¢ formada por uma camada de
subleito, seguida por uma camada denominada sub-base e, finalmente, a camada base e

revestimento, que € o concreto rigido, conforme ilustrado na Figura 1.3 a seguir:

Figura 1.3 — Camadas do pavimento rigido

Fonte: ABCP USP

2. Pavimento Semi rigido — o DNIT define o pavimento semi rigido como aquele que
possui uma deformabilidade maior que o rigido e menor que o flexivel, sendo constituido por
uma base semiflexivel (solo-cal, solo-cimento, solo alcaltroado, etc.) e uma camada superficial
flexivel (concreto asfaltico, tratamento superficial betuminoso).”

3. Pavimento Flexivel — para o DNIT, o pavimento flexivel consiste em uma camada de

rolamento asféltica e de base, constituida de uma ou mais camadas, que se apoia sobre o leito da
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estrada, de modo que a camada de rolamento pode adaptar-se a deformagdo da base quando

solicitada.” A Figura 1.4 a seguir, apresenta a composicao das camadas desse pavimento.

Figura 1.4 — Camadas do pavimento flexivel

Refor¢o do subleito

Subleito

Fonte: ABCP USP

Em relagdo as especificacdes de suporte de carga dos tipos de pavimentos, a Figura 1.5
ilustra as diferencas entre os pavimentos rigidos e flexiveis, dois dos trés tipos citados

anteriormente.

Figura 1.5 — Distribuiciio de cargas quanto ao tipo de pavimento

Carga Carga

Pavlmanfo Rigido

Pavimento Flexivel
N (NN 1 S T L

A

' Subleito ' Subleito

Fonte: Moura (2017)

Ademais, este tipo de revestimento flexivel serd abordado em maior profundidade por ser
o revestimento utilizado no estudo de caso deste trabalho.

Segundo Bernucci et al. (2008) os pavimentos asfélticos sdo formados por uma
combinagdo de agregados e ligantes asfalticos. O pavimento rigido apresenta uma composi¢ao
de trés camadas principais: base revestimento, sub-base e subleito, sendo a base de concreto

simples e o solo constituido por materiais cimentantes fisicos € quimicos. Ja no pavimento
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flexivel, o revestimento asfaltico é constituido de material betuminoso, € as camadas de base,
sub-base e refor¢o do subleito sdo constituidas de solos e materiais granulares, sendo estas de
relevancia crucial para estrutura, devido a sua capacidade de resistir ao nimero de solicitagdes
durante sua utilizagdo, e importantes para evitar deformagdes/deterioracdes em sua superficie
causadas, em sua maioria, pela ma execucao do projeto no momento da construgao.

Segundo Souza, em sua nota de aula disponivel na pagina professor PUC, o papel do
ligante na unido dos agregados proporciona flexibilidade controlada, impermeabilidade,
durabilidade e resisténcia a maioria dos acidos, alcalis e sais. Pode ser aquecido ou emulsionado,
em uma variedade de combinagdes de esqueleto mineral, com ou sem adi¢ao de aditivos. O autor
cita os seguintes materiais:

e Betume: comumente ¢ definido como uma mistura de hidrocarboneto solivel no bissulfeto
de carbono;

e Asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados de petréleo de forma natural ou p6s destilagao
cujo principal componete ¢ o betume, contendo outros materiais, como oxigénio, nitrogénio
e enxofre;

e Alcatrao: um produto que contém hidrocarbonetos que obtém-se da queima ou destilagao
destrutiva do carvao, madeira e outros.

Tao importante quanto a definicdo do pavimento € a capacidade de avaliar as condigdes
de deterioracdo de toda a sua estrutura, com o objetivo de elaborar um projeto de intervengdes e
de reabilitacio que recupere e prolongue a vida util da via. E fundamental compreender as
possiveis causas € os processos de ocorréncia e progressao desses defeitos, ou seja, as variaveis
que levam a cada tipo de falha no pavimento. A elaboracdo de um inventario para coletar os
problemas existentes auxilia na identificacdo de cada defeito presente no segmento analisado,
determinando no minimo os tipos, as categorias, a severidade, as magnitudes e as localizag¢des
desses defeitos em um dado pavimento. (DOMINGUES, 1993)

Domingues (1993) argumenta que € crucial descrever os defeitos € os mecanismos de
ocorréncia das manifestagdes patoldgicas, suas localizagdes, grau de severidade, categoria e os
procedimentos utilizados para a sua avaliagdo. Diante disso, os defeitos de revestimento de um
determinado pavimento podem ser diferenciados em duas classes: Classe Estrutural e Classe
Funcional, conforme segue:

Classe Estrutural — O defeito esté relacionado a capacidade do pavimento de suportar a
carga projetada. Como exemplo cita-se, um trincamento por fadiga, de elevada
severidade/gravidade.

Classe Funcional — O defeito esta relacionado as caracteristicas dos rolamentos e a
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seguran¢a do pavimento. Como exemplo pode-se citar, um rolamento macio e confortavel ou
uma condicao de resisténcia a derrapagem.

No contexto das fissuras, o termo significa fendas capilares existentes no revestimento
asfaltico, perceptivel a olho nu, a uma distancia inferior a 1,5 m. Essas fendas filiformes (fino)
isoladas, podem apresentar-se de forma longitudinal, transversal ou obliqua ao longo do eixo do
pavimento, ainda que retilineas ou curvilineas, com extensao inferior a 30 cm, correspondendo a
um estagio inicial de fendilhamento. (DOMINGUES, 1993).

O Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transportes (DNIT), em sua normativa
n® 006/2003 — PRO, estabelece os procedimentos a serem adotados na avaliagdo objetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semi rigidos, com o objetivo de inventariar e classificar as
ocorréncias aparentes e as deformagdes permanentes nas trilhas de roda. Esta norma fixa as
condi¢des exigiveis para determinada avaliacdo, mediante a contagem e classificagdo de
ocorréncias aparentes.

No ambito do sistema de drenagem, o Brasil enfrenta diversos problemas urbanos
decorrentes de sistemas de drenagem inadequados, especialmente durante os periodos de maior
precipitacdo. Esses problemas nao se restringem as regides periféricas da cidade, embora sejam
frequentemente esses bairros os mais afetados, devido a caréncia de saneamento e a auséncia de
micro e macrodrenagem urbana adequados as demandas locais. Tais problemas podem acontecer
até mesmo em areas como condominios residenciais fechado, condominios residenciais abertos.
(FRAGOSO et al. 2016)

De acordo com FRAGOSO et al. apud BEZERRA et al. (2016), a demanda por
investimentos em infraestrutura surge com a urbanizagao, isto €, com o crescimento expressivo
da populagdo. Torna-se, assim, imprescindivel que as cidades se desenvolvam de forma mais
equitativa, oferecendo moradias de qualidade, saneamento e drenagem de 4aguas pluviais para
evitar inundagdes. Esses problemas sdo agravados pela presenca de vastas areas impermedveis
(asfalto, concreto), que impedem a infiltragdo da dgua no solo, resultado da urbanizagdo sem um
planejamento urbano adequado, torna-se inviavel evitar o surgimento de diversos problemas para

a populacao.

1.1 JUSTIFICATIVA DO TEMA

I3

A avaliacdo de superficies de pavimentacdo flexiveis ¢ crucial por varios motivos,
principalmente por questdes de durabilidade, seguranca e economia. Entre os principais aspectos
a serem considerados, destacam-se: a seguranca para usudrios, o conforto no momento da

condugdo, a durabilidade, eficiéncia para o trafego, e a adequacdo do sistema de drenagem.
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Assim, para a manutencdo correta de uma superficie de pavimentacgdo flexivel garante
que o pavimento dure mais tempo, dando aos usudrios uma experiéncia melhor e economizando
custos em reparacoes futuras.

A avaliacdo do sistema de drenagem pluvial do pavimento € crucial para assegurar o
desempenho e longa vida util da infraestrutura do pavimento, nos quais tem-se alguns motivos
que podem ser incluidos como principais: prevencdo do acumulo de 4gua na superficie, protecao
estrutural, redu¢ao no desgaste do pavimento, aumenta a vida til, sobretudo previne grandes
impactos ao meio ambiente, como alagamentos e outros impactos ambientais.

De modo geral, os pavimentos de condominios residenciais costumam apresentar
problemas recorrentes, como, trincas, afundamentos, desagregagdes e surgimento de buracos, o
que afeta a seguranca e o conforto dos moradores. Esses problemas decorrem, principalmente,
de falhas na fase de planejamento, execucdo inadequada e falta de manutengdo preventiva. A
escassez de estudos técnicos especificos sobre pavimentos em condominios ¢ um fator relevante,
pois esses estudos geralmente sdo abordados de maneira genérica, sem levar em conta as
caracteristicas especificas desse tipo de empreendimento. Como o trafego ¢ concentrado em areas
especificas, a drenagem inadequada e o uso de materiais de qualidade inferior, e essas falhas
restringem a implementagdo de solugdes mais eficientes e duradouras.

Este estudo proposto serd a primeira avaliagdo de caso do Condominio Residencial
Marina de Caldas, onde, até o presente momento, nao ha outros trabalhos em andamento. Dessa
forma, a pesquisa contribuird ndo apenas com uma avaliagdo sobre as condigdes de melhorias e
avaliagoes fisicas das vias internas do local, mas também com a producdo académica, ao
preencher uma lacuna existente na area, visto que ha poucos estudos de caso semelhantes em

condominios residenciais.

1.2 OBJETIVO GERAL

O presente estudo de caso tem como objetivo geral realizar uma andlise detalhada da
superficie do pavimento flexivel e do sistema de drenagem pluvial do Condominio Residencial
Marina de Caldas, identificando as manifestacdes patologicas presentes e avaliando seu efeito no
desempenho estrutural e funcional das vias internas. Ademais, procura-se combinar a revisao
bibliografica sobre pavimentagdo, patologias e critérios de desempenho com as observacoes
praticas em campo, a fim de produzir uma avaliagdo embasada nas normas do DNIT, que possa
apoiar as decisdes de manutengao, reparo e prevengao. Assim, o objetivo deste trabalho ¢ nao so6
contribuir para a extensdo da vida til do pavimento estudado, mas também preencher uma lacuna

na literatura com um estudo de caso aplicado, agregando valor académico e profissional as areas
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da engenharia civil, geotécnica e de transportes.

1.3 OBJETIVO ESPECIFICO

e Realizar uma revisdo da literatura a respeito de pavimentos flexiveis, suas manifestagdes
patologicas e os indices de avaliacdo de desempenho, enfatizando também a relevancia de
uma drenagem apropriada para a longevidade da estrutura;

e Registrar e organizar informagdes técnicas derivadas de normas e literaturas especializadas,
com o objetivo de criar uma base tedrica que funcione como referéncia para estudantes e
profissionais da engenharia civil e campos relacionados;

e Confrontar a teoria com a pratica por meio da realizagao de um estudo de caso experimental,
avaliando em campo as condi¢des reais da superficie do pavimento e do sistema de
drenagem,;

e Contribuir para a formacao académica e profissional, preenchendo uma lacuna na literatura

com um estudo de caso realizado em um condominio residencial urbano.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos.

No Capitulo 1, intitulado “Introducdo”, apresenta-se a contextualizacdo do tema, a
justificativa do estudo, os objetivos gerais e especificos, bem como a estrutura textual adotada
neste trabalho.

O Capitulo 2, “Revisdao da Literatura”, contextualiza os tipos de pavimentos, suas
estruturas e fungdes de cada camada, os indices de avaliacdo de desempenho, suas principais
manifestagdes patoldgicas, sistemas de drenagem pluvial relacionadas a obras de pavimentacdo
e urbanizacao, recomendacdes normativas e critérios de avaliagdo de desempenho.

O Capitulo 3, “Metodologia”, expde os critérios utilizados na pesquisa bibliografica, bem
como o processo de selecio do material para a revisdo da literatura. Apresenta ainda, os
procedimentos adotados no trabalho de campo e os ensaios realizados para obten¢do de dados
para a analise.

O Capitulo 4, “Resultados Obtidos”, graficos, tabelas, apresentado um resumo e
consideragdo sobre o parecer da atual condi¢do do pavimento, incluido todas as vias urbanas e o
sistema de drenagem pluvial.

O Capitulo 5, apresentara a conclusdo do trabalho, e as referéncias utilizadas .
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2 REVISAO DA LITERATURA
Este capitulo tem por objetivo expor os conceitos, teorias € pesquisas mais relevantes
ja realizados sobre o tema em questdo. O objetivo ¢ criar uma base tedrica concreta para

sustentar o desenvolvimento do trabalho, por meio da analise de fontes académicas relevantes.

2.1 CONTEXTUALIAZACAO HISTORICA

Segundo Falcao (2021), a dindmica do aumento populacional tem intensificado os
debates acerca dos recursos naturais, principalmente no quesito da agua, que ¢é vital para a
vida, suscita varias reflexdes acerca da sua disponibilidade, tanto qualitativa quanto
quantitativa, bem como do seu fluxo para o escoamento.

Havia uma enorme preocupagdo em se tratando de drenagem, mas na antiguidade as
ruas formadas por pedras proporcionava uma excelente plataforma e impermeabilizagao
através de sua drenagem. A preocupacdo ndo era apenas na parte de drenagem, como também,
na boa pavimentagao, onde aspectos envolviam: drenagem e abaulamento, erosdo, distancia
de transporte, compactacdo, sobrecarga, marcagdo etc. Logo, desde o inicio, mesmo com
estradas pavimentadas com pedras, esses aspectos traziam preocupagao e hoje ndo ¢ diferente.
(BERNUCCI et al. 2008)

Uma cronologia de vias foi criada por Bernucci ef al. (2008), onde relata que uma das
primeiras estradas foi no ano de 1560, no governo de Mem de Sa que era governador geral do
Brasil, essa estrada ligava Sao Vicente ao Planalto Piratininga, ap6s isso, em 1661 houve uma
recuperagdo deste caminho e passou a chamar Estrada do Mar, que atualmente ¢ conhecida
como Velha do Mar, e porseguinte, o trecho passou diversas recuperagdes em 1789, 1913 que
depois foi abandonada, mas em 1920 estabeleceu-se uma reconstrugao.

No inicio do século XX, no Brasil, haviam pouco mais de 500 Km de estradas cujo o
trafego era restrito a tracdo animal, e em 1896 veio da Europa o primeiro veiculo de carga,
mas sO no ano de 1903 foram licenciados demais veiculos, € s6 em 1928 que foi inaugurada
a rodovia Rio-Sao Paulo, iniciando o marco da politica rodoviaria. (BERNUCCI, et al. 2008)

Vale ressaltar que no Brasil, o historico da primeira rodovia pavimentada ¢ de 1861
com a Estrada Unido e Industria, ligando Petropolis-RJ até a cidade de Juiz de Fora-MG.
Antes disso, teve sim, estradas relatadas no contexto historico, como por exemplo: em 1792
a Estrada Santos - Sao Paulo constituidas de lajes de pedra, que virou rodovia em meados de
1913. (MOURA, 2017)

As primeiras estradas do contexto historico eram de blocos de pedras, no qual o
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revestimento era calcamento de alvenaria poliédrica, os revestimentos sdo compostos por
camadas de pedras irregulares (dentro de certas tolerancias), colocadas e pressionadas sobre
um colchao de regularizagao, feito de material granular adequado. As juncdes sdo feitas com
pequenos fragmentos de pedra e com o proprio material do colchdo. Posteriormente, j4 no
revestimento por calgamento de paralelepipedos os blocos mais atuais ao século XXI eram
formados por unidades regulares, apoiadas em um colchdo de regularizacao feito de material
granular adequado. Os espagamentos entre os paralelepipedos podem ser feitos com o proprio
material do colchao de regularizagdo, como areia, materiais ou misturas betuminosas, ou com

argamassa de concreto Portland. (BERNUCCI et al, 2008)

2.2 ESTRUTURA DO PAVIMENTO FLEXIVEL

O subleito influencia significativamente as respostas do pavimento quando submetido
a cargas de trafego (tensdes, deformagoes e deslocamentos), onde uma porcentagem elevada
de deflexdo que ocorre na superficie é acumulada no subleito. E necessario fazer
consideragdes sobre a mudanga das propriedades do solo do subleito ao decorrer do pavimento
(variabilidade longitudinal) e ao longo do tempo (impactos da sazonalidade e das varia¢des
climaticas). (GONCALVES, 1999)

O pavimento flexivel se tornou mais utilizado nas rodovias brasileiras, pois possibilita
a adaptagdo a diferentes tipos de pisos ao combinar diversos materiais agregados em sua
composi¢do. Conforme Bernucci et al. (2008), o pavimento asfaltico € constituido por
agregados. Este revestimento, composto por 90% a 95% de um determinado material, deve
aguentar as cargas provenientes do veiculo que sdo repassadas para o material betuminoso.
Em geral, cerca de 7,5% do asfalto possui a¢do impermeabilizante e aglutinante.

Em média, o material denominado de aglomerante, seja ele cimento Portland, ou
cimento asfaltico do petroleo (CAP), compdem em torno de 3,5 a 5,0 % do revestimento, cuja
funcdo ¢ de aglutinacdo dos agregados e impermeabilizagdo e protecao da estrutura das
camadas de base e sub-base. (BERNUCCI et al. 2008)

Segundo Bernucci et al. (2008), a conservacao do pavimento flexivel deve ocorrer de
maneira constante em virtude de sua estrutura. As paradas bruscas, o peso excessivo € o
vazamento de 6leo diesel sdo os principais responsaveis pelas deformagdes na superficie. Ao
contrario do pavimento flexivel, o pavimento rigido apresenta uma resisténcia alta a
influéncias quimicas, o que resulta em uma menor necessidade de manutengdo ao longo de

sua vida util.
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Na Figura 2.1 a seguir, temos o arranjo estrutural do pavimento flexivel, onde cada

camada presente esta devidamente nomeada.

Figura 2. 1 — Arranjo Estrutural do Pavimento Flexivel

Camada
de ligagao
Acostamento Base ou binder Camada

de rolamento
\ ‘ /

m'»» S . Sub-base

ansmel)

HEN

Subleito

Reforgo de subleito
Fonte: Bernucci, 2008

A distribui¢do de pressdo em pavimentos flexiveis sdo feitas de formas mais pontuais
€ em pequena area, essa pequena area da fundagdo do pavimento recebe a pressao advinda do
veiculo e a transmite as camadas abaixo do revestimento (base, sub-base e subleito), conforme

demonstrado na Figura 2.2 abaixo:

Figura 2. 2 — Distribuiciio dos esforcos em pavimentos flexiveis
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Os movimentos do trafego de veiculos podem ser representados através de uma
pressao vertical e uma forga tangencial que sdo aplicadas entre o pneu e a superficie do
revestimento do pavimento. Em contrapartida, as agdes climaticas surgem dos impactos
causados pela mudanga de temperatura e pela presenca de dgua, que afetam a performance
dos materiais usuais, como as misturas asfalticas. (FONTES, 2010).

Por conseguinte, através da pesquisa da CNT (2017), para que um pavimento seja
considerado adequadamente dimensionado, ele precisa suportar as alteragdes climaticas,
resistir ao trafego de veiculos, permitir o escoamento da d4gua em sua superficie e ter uma boa

resisténcia a deslizamentos.

2.3 REVESTIMENTO FLEXIVEL BETUMINOSO

Os revestimentos betuminosos sdo constituidos por associagdo de agregados e
materiais betuminosos. Esta associagdo pode ser feita através de maneiras classicas como: por
penetracao e por mistura.

Segundo DNIT (2006), a classificagdo dos revestimentos flexiveis ¢ subdividida em 2

classes, sendo Betuminosos e Por calgamento, representadas no esquema da Figura abaixo:

Figura 2. 3 — Classificacdo dos Revestimentos de Pavimentos Flexiveis

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetragdo Macadames Betuminosos
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Alvenaria Poliédrica
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Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fonte: DNIT (2006)

Nos revestimentos betuminosos por mistura, o agregado é pré-envolvido com o
material betuminoso, antes da compressao, podendo ser por mistura a quente ou a frio. Ja por
penetragdo invertida sdo os acabamentos realizados através de uma ou mais aplicacdes de
material. (BERNUCCI et al, 2008)

No revestimento por calgamento, tanto alvenaria poliédrica como paralelepipedos, os
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blocos sdo formados por unidades regulares, apoiadas em um colchdo de regularizagdo
composto por material granular apropriado. A distancia entre os paralelepipedos pode ser
estabelecida com o proprio material do colchdo de regularizagcao, como areia, materiais ou

misturas betuminosas, ou com argamassa de concreto Portland. (BERNUCCI et al, 2008)

2.4 MANIFESTACOES PATOLOGICAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL

As manifestacdes patoldgicas associadas aos pavimentos flexiveis incluem: falhas de
superficie; deterioragao da superficie e deformacgdes. Também podem ser caracterizadas como
imperfei¢des: funcionais, que ocorrem quando o pavimento cumpre sua funcao de servir ao
usuario; ¢ imperfeicdes estruturais, resultantes de danos que ocorrem na superficie do
pavimento quando submetido a cargas especificas. (SILVA E OLIVEIRA, 2021)

A norma brasileira do Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes - DNIT
TER 005/2003 estabelece as seguintes nomenclaturas para os defeitos listados para o célculo
do IGG (Indice de Gravidade Global): Exsudagéo de asfalto; Subida de finos; Deslizamento
do revestimento asfaltico; Fendas ou fendilhamentos; Depressdes ou ondulagdes; Trilhas ou
caminhos de roda. Essas patologias estdo ligadas as estruturas e a superficie do pavimento.
(SILVA E OLIVEIRA, 2021).

Na norma DNIT PRO 006/2003, anexo D, ha um resumo dos defeitos quanto a sua

classificagdo e codificacdo. Esta informacdo esta representado através da Figura abaixo:



Figura 2. 4 — Resumo de defeitos presentes em pavimentos

Anexo D (normativo)

Quadrs resumo dos defeitos — Cadificacdo e Classificacio

CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAD FENDAS
Fissuras Fl -
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Teincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas TLC Fc-1 | Fo2 | Fo-a
deformacao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou
decorrentes Sem erosdo acentuada J FC-2 ~
do fendmeno Trincas < Jacare" nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com eroso acentuada IE N
nas bordas das trincas
Trincas Devido & retragao térmica ou dissecacdo da : . i
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1 | FC-2 [ FC-3
revestimento
néo atribuidas Sem erosdo acentuada B ]
ao fendbmeno Trincas Bloco' nas bordas das trincas
: . “Bloca”
de fadiga Interligadas Com eros&o acentuada TBE Fos
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICACAD
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
. Lacal camadas do pavimento ou do subleito ALE
Plastico - - - -
da Trilha Devido 4 ﬂuénmg plastica de uma ou mais ATP
camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento
Local Devido a consclidagio diferencial ocomente em ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Consolidagio Devido a consclidagio diferencial ocomente em
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATC
Ondulagdo/Corrugacio - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betumincsa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacgao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacio do revestimenio e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profunde RP

NOTA 1

FC-1:
FC-2:
FC-3:

Classe das trincas iscladas

NOTA 2. Classe das trincas interligadas

=30 trincas com abertura superior 4 das fissuras & menores que 1.0mm.
=80 trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.

=80 trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosdo nas bordas.

As trincas interligadas séo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo ercsdo nas bordas.

Fonte: DNIT 006/2003
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Diante do IGG (Indice de Gravidade Global), na tabela 2 da Norma DNIT 006/2003,

tem por finalidade conferir ao pavimento inventariado um determinado conceito entre

péssimo e Otimo que retrate o grau de degradagdo atingido, no qual estd representado na

Tabela 2.1 a seguir:



29

Tabela 2.1 — Grau de degradaciao do IGG

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

Fonte: DNIT 006/2003

Virios elementos influenciam o desempenho que um pavimento especifico pode
proporcionar, entre eles se destacam: o volume e a intensidade da carga do trafego, as
caracteristicas dos veiculos, os materiais que compdem as camadas e sua diversidade ao
decorrer do caminho, assim como a sua natureza, influenciam a natureza do pavimento, o
periodo de manuten¢do do solo de subleito, a regularidade e as técnicas empregadas no
decorrer do tempo, determinam a eficdcia dessas praticas circunstancias de escoamento ¢
fatores ambientais. Varios indicadores podem ser empregados para avaliar uma situacdo, €
possivel quantificar a eficiéncia do pavimento, variando entre os elementos que o definem,
condi¢ao de funcionabilidade até aqueles que se limitam a registrar imperfei¢des da superficie
ou deformacdes plasticas. (GONCALVES, 1999)

Para Gongalves (1999), os principais mecanismos de deterioragdo dos pavimentos

flexiveis sdo:

Figura 2. 5 — Trincas

Trincas, ocorrem nas camadas asfalticas
do revestimento, decorrentes da fadiga
provocada pela reaplicagdo das cargas do

trafego, representada na Figura 2.5 ao lado

Fonte: Além da Inércia (2018)



Figura 2. 6 — Afundamento

Fonte: Sindetrans, 2018

Rachaduras, decorrente de uma drenagem
lenta, a formacao de rachaduras/trincas na
camada de base permite a entrada de aguas
vinda de meios pluviais, que se acumulam
no topo da base. Quando uma roda se
movimenta, ocorre um excesso de pressoes
neutras na agua retida, resultando no
bombeamento de finos da base para a
superficie (erosdo) e em altas solicitagdes
dinamicas sob a camada de revestimento,
acelerando a sua degradagdo. Ja quando a
dgua atinge e se acumula no topo do
subleito sem uma drenagem adequada,
aumenta a possibilidade de formagao de
deformacdes plasticas nessa camada e sua
penetracdo na base granular, representado

na Figura 2.7 ao lado;
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Afundamento, ocorrem em trilha de roda
ou de ondulagdes na superficie em
decorréncia do aglomerado de
deformacdes plasticas em todas as
camadas, sob a reaplicagdo das cargas do
trafego, representado na Figura 2.6 ao

lado;

Figura 2. 7 — Rachadura

Fonte: Além da Inércia, 2018



Envelhecimento/oxida¢do do ligante
betuminoso, que enfraquece a mistura
asfaltica facilitando seu rachamento e a
remocao de agregados. A rapidez com que
a oxidacao do asfalto ocorre ¢ influenciada
pelas condigdes de temperatura, umidade e
exposi¢do solar. Em contraste, as variagdes
de temperatura resultam na formagdo de
trincas superficiais, no qual o risco ¢
intensificado pela oxidagdo dos primeiros
25 mm do topo da camada asfiltica,

representada na Figura 2.8 ao lado;

Figura 2. 9 — Desgaste

Fonte: Além da Inércia, 2018
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Figura 2. 8 — Oxidaciio Betuminosa

Fonte: Além da Inércia, 2018

Desgaste com exposi¢do de agregados e
degradagdo da macrotextura do pavimento,
onde ¢ resultado de uma abrasdo causada
pelos veiculos, que sdo intensificadas pela
acdo do tempo (oxidagdo do asfalto),
resultando na diminui¢do do coeficiente de

atrito, representado na Figura 2.9 ao lado;
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2.6.1 Fissuras

Sao pequenas fendas existentes na camada de revestimento asfaltico, podendo ser vista
de uma distancia inferior a 1,5 m, quer sejam retilineas ou curvilineas, com extensdo inferior a
30 cm, e se trata de um estagio final ou incipiente de fendilhamento. (DOMINGUES, 1993)

Para Domingues (1993), as principais causas se da através da méa dosagem do asfalto na
hora da preparagdo, ou por compactacdo inadequada e até mesmo pela compactagdo excessiva.
As fissuras podem ocorrer em qualquer local do pavimento, ndo hé classe de defini¢do, e nao ha

niveis de severidade que a classifiquem, devido a manifestagcdo patologica ser incipiente.

2.6.2 Trincas

O surgimento das trincas nos pavimentos asfalticos se dé por:
e Fadiga;
e Retracdo;
e Afundamento do subleito;

e Defeitos construtivos.

Ambos os motivos sao um reflexo de passagem repetitiva de veiculos em um dado trecho
(fadiga), ou até mesmo por haver queda de temperatura (provocando retragdo no revestimento),
fendmenos como aumento de umidade, recalques, escorregamento, retracdo hidraulica e
expansao (afundamento subleito), ou por mé composi¢ao da camada do pavimento, executada de
maneira indevida (defeitos construtivos). (DOMINGUES, 1993)

O trincamento por fadiga por exemplo, Domingues (1993) afirma que ¢ um defeito
estrutural, pois se o sistema de drenagem lateral foi ineficiente, o trincamento por fadiga
aparecera imediamente apds a passagem da roda do carro.

As trincas possuem quatro principais classificagdes em fungdo do tipo, extensdo,

intensidade e severidade, sdo elas:
e Trincamento transversal (TT);
e Trincamento longitudinal (TL);
e Trincamento em blocos (TB);

e Trincas por fadiga (couro de crocodilo).
O trincamento transversal (TT) ¢ o agrupamento das trincas em forma perpendicular a
linha central do pavimento, elas sdo oriundas pela contracdo de capa asfaltica, devido a baixas

temperaturas ou até mesmo através do endurecimento do asfalto, também ¢ causada pela
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propagacdo das trincas que ficam abaixo do revestimento do pavimento, conforme representada
na Figura 2.10. Sua determinagdo ¢ através de uma medicdo em metros lineares, e tem
classificacdo como defeito estrutural e funcional no qual causam irregularidades (funcional), e o

enfraquecimento do revestimento (estrutural). (DOMINGUES, 1993)

Figura 2. 10 — Trinca Transversal

Fonte: Além da Inércia, 2018

O trincamento longitudinal (TL) ¢ um grupo de trincas em posi¢do paralela relacionada
a linha central do pavimento em questdo, sdo causadas por diversos fatores, sendo ele: ma
implementagdo da junta de separagdo entre duas faixas perpendicularmente, recalque, contracao
da capa asféltica (provocadas pela baixa temperatura ou endurecimento do asfalto), e causado
pela propagacdo das trincas localizadas abaixo do revestimento do pavimento, conforme
representada na Figura 2.11. Nao € trincas que estdo interligadas as cargas, mas, quando ocorre

o alargamento de pista, ¢ desenvolvido um recalque diferencial em razdo da velocidade desse
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recalque. Assim como o transversal tem classificacdo funcional e estrutural, e ¢ medido em
metros lineares. (DOMINGUES, 1993)

Figura 2. 11 — Trinca Longitudinal

Fonte: Além da Inércia, 2018

Ja o trincamento em blocos (TB), um conjunto de trincas divide a superficie do
revestimento em formatos retangulares que podem variar de aproximadamente 0,1 m? a 10 m? de
area, conforme representada na Figura 2.12. A grande causa desses trincamentos sdo as
contragdes da capa asfaltica em funcdo de baixas temperaturas ou endurecimento do asfalto,
outro aspecto que influencia sdo as baixas resisténcias a tragdo na mistura asfaltica, o que provoca
um aceleramento no inicio desse trincamento. Sua classificacdo ¢ defeito funcional e estrutural,

sendo alta irregularidade (funcional) e reducao de integridade (estrutural). (DOMINGUES, 1993)
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Figura 2. 12 — Trinca de Bloco

Fonte: Além da Inércia, 2018
O trincamento por fadiga, mais conhecido como couro de jacaré, ¢ o agrupamento de
trincas, que sdo causadas pela diminui¢@o da resisténcia da superficie do revestimento, sob uma
acao de trafego repetida, no qual ¢ causado pelo colapso do revestimento, solo com capacidade
de suporte abaixo, ma qualidade de estrutura em alguma das camadas do pavimento, e até mesmo
pelo asfalto duro/quebradico, conforme representada na Figura 2.13 Em seu estagio mais

avancado, as trincas de fadiga podem levar a formacao de panelas. (DOMINGUES, 1993)

Figura 2. 13 — Trinca Couro de Jacaré

Fonte: Sindetrans, 2018
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Segundo Domingues (1993), Panelas sdo buracos (cavidades) na camada do
revestimento do pavimento, podendo ser de tamanhos variados, conforme representada na Figura
2.14, que na grande maioria, sdo causadas por danos devido as trincas de fadiga, desintegragdo
localizada do revestimento betuminoso, e até por ciclos gelo-degelo quando acompanhadas da
presenca de umidade, que sdo aceleradas pelas acdes do trafego local. As panelas sdo defeitos
funcionais, e possuem niveis de severidade sendo, baixo, médio e alto, determinadas pelo grau
de profundidade que variam entre profundidades menores que 2,5 cm, profundidades entre 2,5

cm e 5,0 cm e profundidades maiores do que 5,0 cm, respectivamente.

Figura 2. 14 — Panelas

Fonte: Inova Civil

Por fim, o Remendo ¢ uma area do pavimento que se originou de uma panela, e foi
recapeada ou preenchida com novo material betuminoso, conforme representada na Figura 2.15,
e tem como objetivo corrigir defeitos na superficie do pavimento que foram causados por carga
de trafego, ma construgdo, acdo do meio ambiente. Os remendos sdo classificados como defeitos
funcionais e estruturais, e sao executados segundo uma técnica apropriada, chamada de “Tapa

Buraco”.
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Figura 2. 15 — Remendos

Fonte: Além da Inércia, 2018

Existem mais alguns trincamentos como propagacdo de juntas, na borda e parabolico,

contudo, os citados anteriormente sdo os principais.

2.5 DIMENSIONAMENTO DE PAVIMENTO FLEXIVEL

De acordo com Cardoso, em sua nota de aula, com o conhecimento das caracteristicas
dos materiais que o compdem, do material de fundagdo e do trafego que o solicitara, podemos
dimensionar essa estrutura, definindo as espessuras das suas camadas. Assim, o
dimensionamento do pavimento consiste em estabelecer as espessuras das suas camadas. Existem
diversos métodos de dimensionamento para pavimento flexivel, mas alguns deles sdo: Método
do IG, Método do CBR, Método do DNER-DNIT, dentre outros.

CARDOSO (2020) define o método do indice de Grupo IG, como aquele que consiste
em determinar os limites de Atterberg do solo e na porcentagem do material fino obtido por
intermédio dos graficos da Figura 2.16, no qual a soma das ordenadas obtidas nos gréficos,
aplicando-se a formula empirica a seguir:

IG =0,2a + 0,005ac + 0,01bd

Em que:
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a = porcentagem do material que passa na peneira n° 200, menos 35;
b = porcentagem do material que passa na peneira n° 200, menos 15;
¢ = valor do limite de liquidez, menos 40;

d = valor do indice de plasticidade, menos 10.

Os valores de a, b, ¢ e d sdo expressos em nimeros inteiros positivos.

Figura 2. 16 — Graficos para obtencio do IG
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Fonte: Cardoso, 2020

Para CARDOSO (2020) o método ¢ baseado nas caracteristicas fisicas do terreno, e
identifica-se o solo constituinte do subleito por intermédio do indice, em que a espessura da base
e revestimento ¢ classificado através do trafego, sendo: leve (50 veiculos diarios), médio (50 a
300 veiculos diarios), e pesado (mais de 300 veiculos diarios), correspondendo as seguintes

espessuras: leve (15 cm de espessura), médio (23 cm de espessura) e pesado (30 cm de espessura).

Conforme Figura 2.17 abaixo:
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Figura 2. 17 — Determinacio da espessura da sub-base e base + revestimento

G DO SUSLETO

YOLUME DE TRAFEGO COMERCIAL DIARIO

3 -9 POBRES

2— 4 REGULARES

ESPESSURA DA

IS5 cm

10 — 20 rAUl'IO POAR

BASE + REVESTI-
MENTO M
EUNGAD DO TRAFIGO

ESPESSURA DA
SUB-BASE EM
FUNGAC DO 16
DO SUBLIITO

Fonte: Cardoso, 2020

Outro método para dimensionamento dos pavimentos flexiveis citado por CARDOSO

(2020), ¢ o Método CBR, um método empirico em que se baseia na resisténcia que o terreno

tem 4 penetragdo. Ele consiste em obter uma relagdo entre os tipos de solos que compdem o

subleito e um de pedra britada com granulometria estabelecida. Para projetar a espessura do

pavimento, ¢ utilizado um grafico composto da Figura 2.18 a seguir:

Figura 2. 18 — Grafico do valor de suporte Califérnia
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Fonte: Cardoso, 2020
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Para cada carga de roda, existe uma curva representada por uma letra, onde:

A = 6000 Ib por roda
B =9000 Ib por roda
C =12 000 1b por roda
D =15 000 Ib por roda
E =20 000 Ib por roda
F =25 000 Ib por roda

Com base na carga por roda e na letra da curva, tem-se um CBR minimo e uma espessura,
conforme Figura 2.19 abaixo:

Figura 2. 19 — CBR minimo e espessura minima

CBR minimo ¢ espessura minima combinada de base e revestimento
imediatamente sobre a sub-base
Corge por rods | CER minimo do ma- | I T O
timento
9000 Ib para baixo 45 6"
12000 1b 55 o v
—15 000 1b G0 _8"
-_ZOAOOO b ) 65 " ud
25000 1b ; 70 9"

Fonte: Cardoso, 2020

Por fim, o Método DNER, do engenheiro Murillo Lopes de Souza, ano de 1961, a

espessura total do pavimento depende de alguns fatores, como:

e Indice de suporte (IS) do subleito, que consiste em determinar condi¢des para massa
especifica maxima e umidade otima do subleito, onde ¢ recomendado pelo engenheiro
que 15 cm superiores do subleito seja escarificado e compactado, e também recomendado

que o subleito seja heterogéneo. (CARDOSO, 2020)

e Trafego previsto, no qual se subdivide em 3: leve, médio e pesado. Onde leve sendo
nimero de veiculos diarios inferior ou igual a 250, médio sendo nimero de veiculos
diarios entre 250 e 750, e por fim, pesado sendo nimero de veiculos didrios superior a
750. (CARDOSO, 2020)

O método considera 3 cargas maximas por roda, sendo a primeira pra estradas em regides
onde o niimero de veiculos seja remoto a carga maxima de 4t/roda. Segundo, para estradas
brasileiras a carga maxima de 5t/roda. Terceiro, para estradas situadas em regides especiais e/ou
industrializadas a carga maxima de 6t/roda. (CARDOSO, 2020)

Em resumo, para o dimensionamento do DNER, o CBR deve ser superior ao indice
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suporte (IS), e para cada tipo de trafego, tem-se valores minimo para adotar para material da base,

como o presente na Figura a seguir:

Figura 2. 20 — Valores minimo para CBR e IS em base de pavimento

Carga méxima por roda 4¢ IS minimo " CBR minimo
trifego eve. . ocossnmavens e 30 40
trifego mé&dio . ......... ye T 30 40
wifego pesado . ..iciiiiiiiainn 35 50

Crtge cofxias s toda IS minimo CBR minimo
crifego JeVe . uiiaeiianiiiarians 30 40
trifego MEI0 asiciriaiiniinn 35 50
trifego pesado +vvviieiiinnnann 40 0

Carigl mktimd. por. rode IS minimo CBR - minimo

de 6¢
erlfagd deve Ly seces e aae ! 35 30
tedfego médio .....oiaieieann 40 ) 60
trifego pesado ....iiiiiiiiiann 45 70

Fonte: Cardoso, 2020
E para revestimento betuminoso, recomenda-se que sejam conforme Figura abaixo:

Figura 2. 21 — Composic¢io do revestimento conforme DNER

Carga mixima de 4t por roda

trafego leve ,..... tratamento superficial, sreig-betume, ctc. ou revestimentos
até 1" de espessuta

trifego médio ....| idéntico ao trifego leve

trifego pesado ...| concreto .betuminow, prémisturado, rosd-mix, macadames
betuminesos ou revestimentos até 2” de espessura

Carga méxima de 5t por roda

trafego leve ..., | tratamento superficial, areia-betume ou revestimento até 1”7
de espessura
trifego mddio ....| concreto betuminoso, macadame betuminoso, pré-mistura-

dos, road-mix, ctc. on revestimentos até 2” de espessura

trifego pesado ... revestimentos betuminosos com 3" de espessura de tipo
intermedidsio  (rosd-misx, pré-misturado, etwc.) ou 2”
0o tipo superior {concreto betuminoso)

Carga mixima de Gt por roda

trifego leve ...... revestimentos com 2" de espessura do tipo intermedifirio
ou superior
trifego médio ....| revestimentos com 3" de espessura do tipo intermedifrio

ou 27 de tipo superior

trafego pesado ..,| revestimentos com 3”7 de espessura do tipo superior

Fonte: Cardoso, 2020
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2.6 AVALIACAO DA SUPERFICIE ATRAVES DO IGG

As condigdes superficiais de um pavimento necessitam ser levantadas, analisadas, e
atribuidos indicadores numéricos que facilitam classificar seu estado. O DNIT estabelece um
método de levantamento dos defeitos para atribui¢do do Indice de Gravidade Global (IGG) onde
o célculo do IGG consiste em um levantamento da superficie de forma a embasa-lo.

Através da normativa DNIT PRO 006/2003, a avaliagdo da camada de revestimento de
pavimentos rodovidrios sendo flexiveis ou semirrigidos, deve ser realizada mediante contagem e
classificagcdo de ocorréncias aparentes e medidas de deformagao localizadas nas trilhas de rodas.

Para Balbo (2007), a analise estrutural se fundamenta no detalhamento dos componentes
e varidveis estruturais do pavimento, definindo sua identidade de comportamento através das
cargas aplicadas nele, além da sua habilidade de resisténcia suporte para as futuras necessidades
de carga.

Conforme Bernucci ef al. (2008) a avalia¢do subjetiva para um pavimento ¢ uma técnica
comum estabelecida associando o conforto oferecido ao deslizar e a seguranga no qual os niveis
de servigo refletem a qualidade do pavimento em um local determinado, em contrapartida, o
desempenho podera ser entendido como a mudanca na funcionalidade ao longo do tempo ou do

transito, conforme demonstrado na Figura a seguir:

Figura 2. 22 — Variacao da serventia do trafego ou com o tempo de uso da via

Curva de desempenho

]

2 ou

I

L3

Limite de aceitabilidade

Valor de serventia atual

Limite de trafegabilidade

Trafego ou tempo

Fonte: Bernucci et al. 2008

Zanchetta (2005) afirma que para o sistema de gerenciamento de pavimento empregando
o Indice IGG ha algumas delimitagdes, por no caso, levar em considerag@o apenas a quantidade
das deformacdes registradas em ocorréncias. Outra restricio de suma importancia, ¢ nao
considerar o nivel de severidade dos defeitos bem como a dimensao, com excecao das trincas.

Tais caracteristicas, torna o uso do indice no segmento de geréncia de pavimento limitado.
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Zanchetta (2005) indica que o uso do IGG no sistema de gestdo de estradas apresenta
algumas limitag¢des, como o fato de considerar apenas o numero de ocorréncias de deformacdes.
Uma restri¢ao também fundamental ¢ a falta de definicao da extensao e severidade das falhas, a
particularidades das trincas. S3o caracteristicas que restringem a utilizacao do indice na area de
administracdo de pavimentos. Adicionalmente, esse método exige um periodo mais longo para
que a avaliacdo do segmento do pavimento aconteca.

Para determinagao da area de medicao, a norma DNIT 006/2003, traz no item 3.2 uma
especificacdo, no qual, delimita-se as bordas da faixa de trafego, e por segdes transversais,
localizadas a 3 metros antes e 3 metros depois da estacdo considerada, sendo assim, ¢ delimitada

em 6 metros no total, posicionadas a cada 20 metros, conforme ilustracdo da Figura abaixo:

Figura 2. 23 — Demarcacio da area para inventario de defeito

Estagao

3

Pista de
Rolamento

¥ 20m 20m y

Fonte: Bernucci ef al. 2008, adaptado

De acordo com a norma DNIT 006/2003 PRO, o IGG ¢ obtido pela formula 1:
IGG =) IGI (1)

Onde IGI é o Indice de Gravidade Individual, calculado pela férmula 2:
IGL=fr= fp @

No qual:

fr — frequéncia relativa dada pela formula 3:

fr=fax100n 3)

Onde:
fa — frequéncia absoluta, corresponde ao nimero de vezes em que a ocorréncia foi
verificada;

n —namero de esta¢des levantadas;
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fp — valor de ponderagao;

O fator de ponderagao esta relacionado ao tipo de defeito do pavimento, e cada defeito
possui uma sigla. As siglas apresentadas na Tabela 2.2 correspondem a diferentes tipos de
defeitos classificados segundo a Norma DNIT 006/2003-PRO. Seus significados especificos

estao detalhados anteriormente, na Figura 2.4, onde se encontra a descricado completa de cada

ocorréncia.
Tabela 2.2 — Fator de Ponderacao do IGG
Ocorréncia Codificacdo de ocorréncias de acordo com a Non-ﬂa DNIT Fator de
Tipo 005/2002-TER "Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos - | Ponderacdo
Terminologia"
Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLLE TRR) 0,2
FC-2(leTB) 0,5

FC-3 (JE e TBE)

Nota: Para defeitos de ponderacdo quando em uma mesma
estacdo forem constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3, 50

3 considerar as do tipo 3 para o célculo da frequéncia relativa em 0,8
porcentagem (fr) e indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo
modo, quando forem verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma
mesma estagdo, sé considerar as do tipo 2.

4 ALP, ATP E ALC, ATC 0,9
5 0,PE 1

6 EX 0,5
7 0,3
8 R 0,6

Fonte: DNIT PRO 006/2003

2.7 AVALIACAO DA SUPERFICIE ATRAVES DO ICP

Segundo o manual original do SHRP — Strategic Highway Research Program, o Indice
de Condi¢dao do Pavimento (ICP) foi desenvolvido como um instrumento padronizado para
avaliar de maneira quantitativa o desempenho funcional e estrutural dos pavimentos. O método
SHRP, originado nos Estados Unidos, teve como objetivo estabelecer uma metodologia
padronizada para a comparagao das condi¢des de pavimentos em diversas regides, climas e tipos
de revestimento, com énfase em critérios cientificos e reprodutiveis.

O ICP ¢ concebido com um indice numérico que varia de 0 a 100, e as notas do ICP sao
divididas em 5 intervalos iguais e utilizadas para definicdo da categoria do pavimento, conforme

o Tabela 2.3.
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Tabela 2.3 — Categoria do pavimento seguindo o ICP

Indice de condiciio do Pavimento Intervalo | Categoria do pavimento
ICP de 100 a 80 01 Excelente (otimo)

ICP de 80 a 60 02 Bom

ICP de 60 a 40 03 Regular

ICP de 40 a 20 04 Ruim

ICPde20a0 03 Péssimo

Fonte: Bolina et.al [s.d.]

A implementagio do Indice de Condigdo do Pavimento (ICP) comeca com a coleta
sistematica de dados sobre os defeitos existentes no revestimento, conduzida de acordo com os
critérios estabelecidos pelo método SHRP. Em primeiro lugar, o pavimento ¢ segmentado em
unidades amostrais ou trechos homogéneos de 20 em 20 metros, onde se identificam e
documentam todas as formas de manifestagdes patologicas, como fissuras, afundamentos,
remendos, panelas, desgaste, entre outros. Para cada defeito identificado, registra-se a extensao
(area ou comprimento afetado) e a gravidade (baixa, média ou alta), conforme tabela 2.3. Esse
procedimento pode ser realizado por meio de inspe¢ao visual no local ou com o auxilio de
equipamentos de imageamento. (SHRP, 1993)

Para cada sec¢do inspecionada, € necessario avaliar o tipo de defeito especifico encontrado
e atribuir uma nota, correspondente a intensidade de degrada¢do do mesmo, chamada de nivel de

severidade, que varia de 0 a 3 sendo:

e (= auséncia de defeito;

1 = baixa severidade;
e 2 =média severidade;

3 = alta severidade.

Com as informacodes levantadas referente a extensao, area ¢ nivel de severidade calcula-

se o Indice de Condigdo do Pavimento (ICP), por meio da seguinte formula:

ICP = 100 - ¥ ,(DxS)
Onde:
e D ¢ aarea atingida pela deterioracao i;

e S ¢ um fator de ponderagdo considerando a severidade da deterioracao 1.
Para a avaliacdo e célculos do indice através de um sistema de planilha, demonstrado em

apéndice, ¢ utilizado a tabela de referéncia da SHRP para grau de degradacao do defeito,
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conforme abaixo.

Tabela 2.4 — Fator de ponderacio da severidade da deterioracio do pavimento

TIPO DE TIPO DE DEFEITO SEVERIDADE
PAVIMENTO
BAIXA | MEDIA | ALTA

1.Trincas por Fadiga 0,30 0,60 0,90
2. Trincas em Blocos 0,30 0.60 0.90
3. Trincas Laterais 0,30 0.60 0,90
4 Trincas Longitudinais 0,30 0.60 0,90
5.Trincas por Reflexdo 0,30 0.60 0,90
6. Trincas Transversais 0,30 0.60 0.90

FLEXIVEL 7.Remendos 0.30 0,60 0,90
8.Panelas 0,30 0.60 0,90
9.Afundamento nas Trilhas de Roda | 0,30 0.60 0,90
10.Corrugacdo 0,30 0.60 0.90
I1.Exsudagio 0,30 0.60 0,90
12.Agregados Polidos 0,30 0,60 0.90
13.Desagregacio 0,30 0.60 0.90
14.Desnivel Pista/Acostamento - - -
I15.Bombeamento 0,30 0,60 0,90

Fonte: Bolina et.al [s.d.]

2.8 ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

O ensaio de mancha de areia ¢ um método utilizado para a determinagao da macrotextura
superficial de pavimentos. A macrotextura estd relacionada as condi¢des de seguranca vidria,
uma vez que influencia o escoamento superficial da dgua e a aderéncia pneu—pavimento,
sobretudo em condig¢oes de pista molhada (MEDINA, 2015; ASTM, 2015). O procedimento do
ensaio, bem como os critérios de execucao e calculo da profundidade média da textura superficial,
sdo estabelecidos pela ABNT NBR 16504:2016.

O ensaio de mancha de areia conforme a NBR 16504/2016 tem por objetivo:

O ensaio consiste em espalhar um volume conhecido do material granular padrao sobre
a superficie do pavimento asfaltico por meio de movimentos circulares uniformes do
disco espalhador. A 4rea circular coberta pelo material granular ¢ calculada pelo
diametro médio obtido em quatro medi¢des igualmente espagadas no entorno de sua
circunferéncia. A profundidade média da macrotextura da superficie do pavimento
asfaltico ¢é calculada pela relagao entre o volume do material granular padrao espalhado
e a area do circulo coberta pelo material. (ABNT, 2016, p.1)
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O procedimento descrito na norma determina que a areia empregada deve ter a
granulometria controlada e estar totalmente seca, a fim de assegurar a confiabilidade dos
resultados. O ensaio ¢ visto como simples, economico e de facil aplicagdo em campo, sendo
muito utilizado em avaliagdes funcionais de pavimentos asfalticos. (ABNT, 2016)

A profundidade média da macrotextura (H), medida em milimetros, € calculada com base
na relacdo entre o volume de areia utilizado e a drea da mancha resultante na superficie do
pavimento. Os valores obtidos possibilitam a classificagdo da macrotextura do revestimento
asfaltico, indicando se a superficie possui textura fina, média ou grossa, de acordo com os
critérios definidos pela norma. (ASTM, 2015)

O ensaio de mancha de areia ¢ essencial para estudos que avaliam o desempenho
funcional do pavimento, pois ajuda a identificar superficies que sdo excessivamente lisas ou
polidas, o que pode comprometer a seguranga dos usuarios da via. Ademais, os resultados do
ensaio oferecem suporte técnico para a determinacdo de intervengdes corretivas, como

tratamentos superficiais ou restauracio do revestimento asfaltico. (MEDINA, 2015).

2.9 SISTEMA DE DRENAGEM PLUVIAL URBANO

Drenagem pluvial nada mais ¢ que, drenagem da dgua advinda das precipitagdes, e vale
a ressalva de que drenagem urbana possui fun¢do primordial de eliminar a 4gua da superficie do
pavimento que atinge o solo, captando e conduzindo até locais que afetem menos a seguranca e
durabilidade do pavimento. Portanto, um sistema de drenagem deve ser bem dimensionado, bem
executado e mantendo as devidas conservacgoes diarias, caso contrario, acarretara uma série de
enchentes, alagamentos, dentre outros. (CALDEIRA E LIMA, 2020)

Para um sistema de drenagem eficaz em condominios, ¢ importante fazer um
dimensionamento seguindo dados hidrologicos da regido, bem como, normas ABNT de execucao
de projeto de drenagem que integre técnicas de drenagem sustentdvel como infiltracdo e retencao
local, usar materiais duraveis, sempre inspecionando a execucdo evitando assim, falhas
recorrentes, € estabelecer um plano de manutengdo com monitoramentos € participacao

comunitaria. (ARCOVAN, [s.d.])

2.9.1 Drenagem pluvial e seus componentes

Para Caldeira e Lima (2020), os problemas de alagamentos, inundagdes, deslizamentos e
perdas de rios e lagos podem ser causados pelos impactos negativos das precipitacdes. E nestes
cenarios que se destaca a relevancia de um servigo eficaz de drenagem e gestao de dguas pluviais

urbanas, servigo esse que, quando executado de forma eficaz a drenagem proporciona diversos
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beneficios, incluindo: valorizagdo dos imdveis localizados na regido beneficiada, diminui¢ao dos
custos com a manuten¢ao de vias publicas, rapida drenagem das aguas superficiais, simplificando
o trafego ap0s as precipitagdes; condigdes adequadas para o transito de veiculos e pedestres em
areas urbanas durante chuvas frequentes e/ou intensas; diminui¢ao dos efeitos da chuva no meio
ambiente, como erosdo e contaminagdo de rios e lagos locais.

A drenagem urbana ¢ composta por varios sistemas como: sarjetas, bocas de lobo,
condutos de ligagdo, pocos de visitas etc. O sistema de drenagem pluvial ¢ subdividido em duas

partes:
e Microdrenagem

e Macrodrenagem

Os dispositivos de microdrenagem sdo responsaveis pelas coletas locais de aguas
oriundas das chuvas (pluviais), enquanto os dispositivos de macrodrenagem sio os responsaveis
pelo escoamento final das 4guas pluviais provenientes dos dispositivos de microdrenagem.
(OLIVEIRA, 2001)

Em conformidade com Resplandes ef al. (2021), a macrodrenagem € caracterizada como
o curso principal que acumula grande quantidade de agua, incluindo rios, riachos e canais. De
uma outra perspectiva, a microdrenagem ¢ o método local que recolhe as dguas pluviais e as
conduz até o sistema de macrodrenagem, sistema que incluem sarjetas, bocas de lobo, bueiros,
pocos de visita, galerias e rede de esgoto.

Sarjeta sdo pequenos canais posicionados paralelamente ao pavimento, proximo ao
meio-fio, em outras palavras sdo escoadouros de vias urbanas que recebem aguas pluviais e
direcionam as bocas de lobo, como podem ser vistos na Figura 2.24. Consequentemente, boca
de lobo ¢ um dispositivo hidraulico responsavel por coletar a 4agua das sarjetas, como

demonstrado na Figura 2.25. (SALES apud SILVEIRA, 2017)

Figura 2. 24 — Sarjeta Triangular

4 guia ou N
meio-fio
calgada
pipedestres pista

sarjeta cjagua

Fonte: Oliveira (2022) apud Teixeira (2014)
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Existem diversos formatos de boca de lobo, e os principais estdo representados abaixo:

Figura 2. 25 — Tipos de boca de lobo

Boca de lobo de guia

L o | 7_'_|
— —

Sem depressao Com depressao

Boca de lobo com grelha

— |

Sem depressao Com depressao

Boca de lobo combinada

Sem depressao Com depressao

Fonte: Oliveira (2022) apud Almeida (2020)

As bocas de lobo devem ser projetadas em blocos de concreto robustos ou alvenaria

revestida, em locais de captagdo racionais, préximos ao meio-fio, com base em estudos da vazao

e capacidade hidraulica das sarjetas que irdo captar a dgua. (OLIVEIRA, 2022)

Para Sales (2017), todos os condutos fechados que conduzem dguas pluviais sdo

conhecidos como galerias de aguas pluviais. Tém a funcdo de transportar a quantidade de dgua

que escoa captada pelas bocas de lobo, para a execucdo do projeto das galerias, deve-se

considerar todas as areas, promovendo condi¢des de drenagem apropriadas, como ilustrado na

Figura 2.26.

Figura 2. 26 — Galeria Pluvial

calgada

corte

>(0,60m

Fonte: Oliveira (2022) apud Almeida (2020)
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J& os pocos de visita tém como fun¢do permitir o acesso as canalizagdes para limpeza e
fiscalizacdo, promovendo um bom estado de funcionamento. Devem ser colocadas em pontos
como: encontro de condutos, onde houver mudan¢a de dire¢do, bem como mudanca de
declividade, e/ou alteracdo de diametro ou secdo das galerias. Sua representagdo esta na Figura
2.27 abaixo:

Figura 2. 27 — Pocos de Visitas
I 1'
NN : \\\\\\\\\g}!
N

Fonte: Oliveira (2022)

2.9.2 Efeitos da agua sobre a estrutura do pavimento

A estrutura que € capaz de resistir aos esforgos verticais e horizontais ¢ denominado
pavimento, o qual proporciona seguranga e conforto ao usuario. Sobretudo, ha diversos fatores
que afetam influenciando e diminuindo a sua resisténcia funcional e/ou estrutural, por exemplo,
a agua. (CAVA, 2021)

Para Azevedo (2007), a infiltragdo de agua pode ocorrer pelas laterais do pavimento,
especialmente quando sdo utilizadas camadas de areia ou quando os sistemas de drenagem
superficial previstos ndo sdo adequados. Também ¢ possivel que ocorra infiltragdo através da
superficie, através das juntas e rachaduras do revestimento, ou pelos bordos, nos acostamentos.
A 4gua flui livremente na estrutura do pavimento, sendo um dos principais fatores de contencgao
dos pavimentos.

Diante disso, na Figura 2.28 a seguir tem-se uma sumarizagao de diversas fontes da dgua

na estrutura do pavimento:



51

Figura 2. 28 — Origem da dgua nos pavimentos

Infiltracao pelas Trincas e Juntas
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Fonte: Azevedo (2007)

A infiltracio podera ocorrer através de dois meios: superficie ou bordas do acostamento,
e apesar das manifestagdes patoldgicas ndo aparecem instantaneamente, o excesso de dgua pode
ocasionar negativamente a estrutura do pavimento. A etapa de deterioracdo da estrutura e a
reducdo da vida 1til do pavimento ocorrem de forma progressiva, podendo ser negligenciado por
um longo periodo. A principal indicacao da presenga de 4gua no pavimento pode ser a presenca
de residuos secos, manchas proximas as trincas, além do desnivel das juntas e trincas, que gera
defeitos como exsudagdo, levando a perda de material e até¢ afundamento e desagregagdo no
pavimento. (AZEVEDO, 2007)

Outro fator ¢ a capilaridade, e a acdo da capilaridade envolve uma tensao de succao que
favorece a transferéncia de 4gua entre areas com diferentes niveis de umidade causando defeito
de desagregacdo no pavimento. A a¢do da tensdo superficial nos espagos vazios do solo acima
da linha de saturagdo provoca a capilaridade. A distribuicao granulométrica e a densidade do solo
estabelecem a area abrangida pela ascensdo capilar. (AZEVEDO, 2007)

A movimentagdo da dgua livre através da capilaridade acontece nos espagos vazios dos
solos, € a movimentagdo da dgua no interior do solo também pode ser ilustrada pelos diagramas

apresentados na Figura a seguir:
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Figura 2. 29 — Ascenséo capilar
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Fonte: Azevedo (2007)

A Figura 2.29 (c), indica um diagrama de varia¢ao do preenchimento dos vazios do solo
com base na espessura da camada.

Com base na Figura 2.29 acima, percebe-se que os solos jamais sdo encontrados secos
totalmente, sempre vai haver presenca de agua que fica retida nos vazios desse solo, no qual, é
denominada umidade de equilibrio. (AZEVEDO apud MEDINA E MOTTA, 2005)

Ademais, Azevedo (2007), outro efeito ¢ a agua livre nos pavimentos asfalticos, que
resulta no defeito de afundamento, desagregacdo, exsudagdo e até panelas no pavimento, os
danos irdo surgir devido a uma elevacao dos poro pressoes, que desestabilizam as camadas (base,
sub-base e subleito) devido a perda de suporte, com isso as poro pressdes acarretam o
bombeamento de finos por meio das trincas formadas na superficie do pavimento, conforme

ilustrado por meio da Figura 2.30 a seguir:

Figura 2. 30 — Acao da agua livre em pavimentos

4
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Pavimento de CA ndo carregado %?of‘;;a,a—“’ v Subhh:

Nota: As dimenstes verticals estio exageradas para malor clareza
Pavimento de CA carregado

Fonte: Azevedo (2007)
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Por fim, a perda de suporte, acarretara defeitos no pavimento como trincas de bloco,
panelas, rugosidade excessiva e até mesmo trincas longitudinais que ocorrera em fun¢do de uma
expansao de particulas e na redugdo do atrito interno do material localizado nas camadas do
pavimento, causando a redugdo da resisténcia ao cisalhamento. Para Azevedo apud Vargas
(1978), a expansdo dos solos ocorre primeiramente através da suc¢do de agua para dentro dos
poros do solo e, posteriormente, através da absor¢ao para o interior da estrutura cristalina dos
graos. A succao que afasta os graos resulta na desestruturagdo interna da camada do pavimento
asfaltico.

A diminui¢do do suporte também ¢é causada pela redugdo do atrito interno dos materiais.
Isso pode acontecer em camadas ndo estabilizadas onde o aumento do teor de umidade causa um
aumento na lubrificacao no contato das particulas. Ao elevar esse nivel de umidade no ramo seco
da curva, observa-se um crescimento da densidade até atingir um valor méximo, a fim de alcancar

o teor de umidade ideal. (AZEVEDO, 2007)

2.10  NORMATIVAS

As normas sao utilizadas para manter um padrdo de qualidade, garantem uniformidade,
seguranca, eficiéncia no trabalho e/ou pesquisas. Segue as principais normas que serdo utilizadas

neste trabalho:

1. Norma TER 005/2003, Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT):
Defeitos nos Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos

2. Norma PRO 006/2003, Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT):
Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-rigidos

3. Norma PRO 007/2003, Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT):
Levantamento pra Avaliacdo da Condicao de Superficie de Subtrecho Homogéneo de
Rodovias de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos para Gerencia de pavimentos e
Estudos e Projetos

4. Norma PRO 009/2003, Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT):
Avaliacio subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos

5. Norma ES 141/2022, Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT):
Pavimentaciao — Base estabilizada Granulometricamente

6. Norma ES 147/2012, Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT):
Pavimentacio — Tratamento Superficial Duplo
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. Norma 085/2006 — ME, Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT):
Determinacio da textura superficial — Ensaio de mancha de areia

. NBR 7182/2016, Associagdo Brasileira de Normas Técnicas(ABNT): Solos — Ensaio de
Compactacao dos Solos

. NBR 7185/2016, Associacdo Brasileira de Normas Técnicas(ABNT): Solos —
Determinacio da Massa Especifica Natural



55

3 METODOLOGIA

Inicialmente, realizou-se uma inspec¢ao visual nas vias do condominio Residencial Marina
de Caldas, cidade de Caldas Novas, com foco no pavimento flexivel e no sistema de drenagem a
fim de selecionar as vias para o estudo de caso, procedeu-se a demarcacio das estacdes para
o levantamento do Indice de Gravidade Global (IGG), proposto pela norma, DNIT PRO ES
006/2003, bem como do Método SHRP, paralelamente a realizacao do ensaio de campo mancha
de areia, e uma avaliacao geral da eficiéncia do sistema de drenagem, seu estagio de deterioracao
e funcionalidade.

Para realizacdo da avaliagao do desempenho superficial do pavimento flexivel, foi feita
uma analise utilizando o Indice de Gravidade Geral (IGG) do pavimento, metodologia
referenciada pela norma do Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes DNIT
PRO ES 06/2003, aplicada a pavimentos flexiveis e semirrigidos com a finalidade de conferir
ao pavimento inventariado um conceito que retrate o grau de degradagdo atingido que varia de
o6timo com IGG < 20 a péssimo com IGG > 160, conforme Tabela 2.2. Na area de interesse,
houve uma selecdo criteriosa das vias que apresentaram maior diversificagdo, bem como
quantitativos mais elevados de manifestacdes patologicas. Essa sele¢do consistiu-se,
inicialmente, em percorrer com a equipe de campo, todo o trecho de forma integral (no perimetro
em analise), identificando as situagdes mais recorrentes e criticas como por exemplo, ruas com
grande deterioracdo, ruas que possuem riscos a seguranca dos usudrios, recalques significativos,
drenagem interferidas, bem como observar a repeticao dos defeitos, que consiste em avaliar a
frequéncia de ocorréncia por trecho gerando média e alta indice de repeti¢do, trincas multiplas,
ou ruas com defeitos de forma continua ao longo da pista e ndo apenas pontuais, caso existam,
selecionando os pontos que apresentaram a pior situagdo dentro do que foi citado, que sucedeu
na realizacdo de levantamento minucioso, com registros em planilhas e imagens das
manifestagcdes patologicas.

Na etapa de coleta dos dados foi realizado ensaio tecnologico, com o intuito de avaliar a
macroestrutura do pavimento das ruas da area de estudo, com objetivo de selecionar as vias pelo
grau de severidade das manifestagcdes patoldgicas verificadas. Esta investigacdo seguiu as
recomendacdes da Associagdo Brasileira de Pavimentacao (ABPv), através da metodologia do
ensaio de mancha de areia que segue as normas DNIT ES 031/2006, DNIT 085/2006 — ME,
NBR 16504/2016, dentre outras normas de suporte auxiliar.

Visando enriquecer a analise e estabelecer uma ponte com pesquisas ja desenvolvidas no

ambito institucional, além do método IGG, foi considerado a abordagem do programa SHRP
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(Strategic Highway Research Program — Manual de identificacdo de defeitos dos pavimentos do
programa estratégico de pesquisa rodoviaria), utilizada por BOLINA ef al. [s.d.], em seu trabalho
de conclusdo de curso. A incorporagdo desse método do indice da Condigdo do Pavimento (ICP)
visou ampliar a andlise da condicdo funcional do pavimento em uma das ruas selecionadas,
permitindo uma compara¢ao mais abrangente entre diferentes critérios de avaliagao.

O ICP ampliou a avaliagdo do pavimento pois, enquanto o IGG focou na quantidade e
gravidade dos defeitos visiveis, o ICP considerou fatores funcionais como regularidade e
conforto entre os tipos de defeitos, integrando um nivel mais funcional e estrutural e ndo apenas
superficial, além de considerar mais tipos de defeitos em relagdo ao IGG, refletindo melhor o
impacto no desempenho, e complementando assim, a avalia¢do através do IGG.

Os resultados serdo apresentados no Capitulo 4 — Resultados Obtidos juntamente com as
devidas andlises individualizadas de todos os itens investigados, destacando os pontos mais
relevantes, além de confrontar os resultados e o desempenho das estruturas do pavimento com as
recomendacdes prescritas pelas normas técnicas do DNIT, com o auxilio do resultado da
avaliagdo da superficie do pavimento, conforme o ensaio de mancha de areia recomendado pela

ABPv.
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4 RESULTADOS OBTIDOS

Os resultados obtidos neste estudo ofereceram dados significativos para o diagnostico das
condi¢des superficiais do pavimento e do sistema de drenagem pluvial do condominio em
analise, a considerar que o pavimento tem 18 anos desde sua execu¢ao € ndo houve intervengdes,
apenas pequenos reparos. Com base nas informagdes coletadas e nas andlises conduzidas, foi
possivel identificar manifestacdes patoldgicas associadas tanto ao sistema de drenagem quanto a
camada de base do pavimento.

As avaliagdes foram realizadas de maneira quantitativa, utilizando tabelas de calculo,
registros fotograficos e classificacdo dos defeitos identificados, e qualitativa, por meio da analise
técnica dos resultados obtidos em campo. Essa metodologia possibilitou uma avaliagdo precisa
do estado atual da superficie da via.

Durante a inspecdo presencial na area de estudo (Figura 4.1), foram constatados
problemas relacionados ao sistema de drenagem pluvial, como previsto, além de indicios de
comprometimento da camada superficial em certos pontos do pavimento. Os ensaios realizados,
bem como as andlises realizadas permitiram uma avaliacdo sélida da condig¢do superficial,

enfatizando a necessidade de intervencdes especificas.

Figura 4. 1 — Area do estudo de caso

Residencial Marina de Caldas & 4 \ e Legenda
Caldas Novas-GO 4 | : » e ? Marinas di Caldas
¥ () Perimetro residencial

2
(:.;
8
3
(E
8
b

Fonte: Google Earth Pro
Com base nesses resultados, o estudo aborda, nas subsegdes a seguir, os principais
aspectos observados, os dados coletados e recomendacdes para melhorar o desempenho do

pavimento e da drenagem, contribuindo para o desenvolvimento da infraestrutura urbana do
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condominio.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS

O levantamento dos dados foi realizado pela equipe técnica coordenada pelo professor e
orientador Giovane Batalione in loco, no dias 02 a 07 de Outubro de 2024. A priori, a equipe
percorreu as principais ruas do condominio, conforme Figura 4.2, afim de selecionar as vias para
o estudo de caso, no qual, através de uma inspec¢do visual selecionou-se vias que apresentavam
uma maior diversificagdo bem como quantidades mais elevadas de manifestacdes patoldgicas

visiveis, além de constatar que estas ruas tinham maior extensao longitudinal.

Figura 4. 2 — Inspecio visual das vias

S

Fonte: Equipe técnica

Através do Indice de Gravidade Geral (IGG) do pavimento, metodologia referenciada
pela norma PRO 006/2003, do Departamento Nacional de Infraestrutura em Transportes (DNIT),
aplicada a pavimentos flexiveis e semi-rigidos, que envolve a identificacdo, quantificagdo e
avaliacdo de defeitos presentes em pavimentos flexiveis e semi-rigidos, ¢ de acordo com as
nomenclaturas estabelecidas pela norma DNIT TER 005/2003, vias foram selecionadas para
estudo.

O método comegou com uma analise completa do trecho da via selecionada em questao,
identificando as situagdes mais criticas (como insuficiéncia de drenagem aparente, maior nimero
de defeitos, bem como a recorréncia dos defeitos). Os pontos que apresentaram as piores
condi¢des citadas acima, foram selecionados para um levantamento minucioso posterior, que

inclui registros em planilhas e imagens das manifestagdes patoldgicas.
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Este estudo minuncioso ¢ conduzido em trechos distantes com 20 metros entre si (Figura
2.23), considerando uma area correspondente a largura da faixa da pista (de maneira alternada)
e englobando uma extensdo de 3 metros para cada lado (ou seja, de 17 a 23 metros). A Figura

4.3 mostra a marcac¢ao de uma area elevada.

Figura 4. 3 — Marcacao de area para estudo

Fonte: Equipe técnica

Seguindo essas marcagdes, a equipe percorreu o trecho fazendo anotacdes em planilhas e
registrando através de imagens os defeitos existentes no pavimento em toda a sua extensao
(comprimento total da rua), e em ambas as pistas (de forma alternada), conforme norma DNIT
PRO 006/2003 de execugdo orienta.

Em planilha foram anotados o nimero de esta¢des levantadas, bem como o nimero total
de incidéncia do defeito; sendo calculada a sua frequéncia absoluta, relativa, além do Indice de
Gravidade Individual (IGI) e do Indice de Gravidade Global (IGG), sendo este ultimo, o indice
utilizado para avaliar a condi¢do de desempenho da superficie do pavimento, ambos os calculos
estdo demonstrados no topico 4.2 posteriormente.

As Figuras 4.4 ¢ 4.5 ilustram defeitos levantados no pavimento das ruas do condominio.



Figura 4. 4 — Registro de defeitos
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Fonte: Equipe técnica

Figura 4. 5 — Medicio dos defeitos
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Fonte: Equipe técnica
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Também em campo, foram realizados ensaios como o de mancha de areia, no intuito de
avaliar a macroestrutura do pavimento das ruas do condominio; selecionando as vias pelo grau
de gravidade de verificagdes de manifestacdes patoldgicas. Esta investigagdo seguiu
recomendacdes da Associagdo Brasileira de Pavimenta¢do (ABPv), através da metodologia do

ensaio de mancha de areia, conforme Figura 4.6 a seguir.

Figura 4. 6 — Ensaio de Mancha de Areia in loco

Fonte: Equipe técnica

Durante a coleta de dados em campo, a equipe avaliou a situagdo atual dos dispositivos
do sistema de drenagem pluvial em todas as ruas do condominio, examinando as dimensoes € o
estado de conservacdo das bocas de lobo, sarjetas, meio-fio, captadores de dguas pluviais e pontos
de langamento. Além disso, verificou a auséncia desses dispositivos em algumas ruas.

A coleta de dados sobre os dispositivos de drenagem tornou-se uma tarefa essencial, uma
vez que foi identificada uma relacdo entre a auséncia, ineficiéncia e falta de manutencao desses
dispositivos e o desempenho, condi¢des superficiais, conservagdo e danos da pista de rolamento

das vias. As Figuras 4.7 e 4.8 representam esta fase de avaliacao.



Figura 4. 7 — Dispositivo de drenagem

Fonte: ipe técnica

Figura 4. 8 — Condicao interna do Bueiro
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Durante a vistoria, constatou-se que nas vias com maior quantidade de remendos e
panelas, a camada de revestimento betuminoso ja havia passado por uma significativa
deterioragdo, deixando a camada de base exposta a possiveis condigdes climaticas.

As ruas 08 e 09 apresentaram o maior nivel de deterioragdo do pavimento.
Caracterizavam-se por vias de maior variagdo de cota topografica, sistema de drenagem

comprometido e apenas um ponto de captacao das aguas pluviais.

4.2 CALCULOS E ANALISES DOS DADOS

Este item apresentara, de forma individualizada, os resultados e analises de todos os itens
investigados, seguidos de comentarios que correlacionam esses itens. Serdo destacados os
aspectos mais relevantes, além de uma comparagdo entre os resultados ¢ o desempenho das
estruturas do pavimento em relacdo as recomendagdes estabelecidas pelas normas técnicas do
DNIT. Também serd levada em consideragdo a avaliagdo da macroestrutura do pavimento, de
acordo com os resultados do ensaio de mancha de areia recomendado pela ABPv.

No item referente ao sistema de drenagem pluvial, serdo feitos comentarios sobre as
condi¢des observadas no local, relacionando a eficacia do sistema com as condicOes atuais de

conservagao e desempenho do pavimento.

4.2.1 Avaliacao da superficie através do Indice de Gravidade Global (IGG)

Levando em considera¢do a norma DNIT PRO 006/2003, foi constatado que a maioria
absoluta das ruas do condominio apresentava defeitos, algumas em grau mais acentuado e em
quantitativos mais elevados, defeitos como, desgastes, remendos, panelas, trincas longitudinais
e transversais, foram os defeitos mais encontrados e identificados nas ruas do condominio. As

Figuras 4.9 e 4.10, ilustram os defeitos de desgaste e remendo respectivamente.
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Figura 4. 9 — Desgaste da Via

Fonte: Equipe técnica

Figura 4. 10 — Remendo da Via

Fonte: Equipe técnica

Em relagdo a todos estes defeitos, destaca-se que as panelas e os remendos tem um fator
de ponderacdo mais agravante para classificar o estado do pavimento em relagdo ao IGG, fatores
de ponderacao respectivamente iguais a 1,0 € 0,6.

Para melhor compreensao, os resultados serdo apresentados em forma de grafico, ficando
nas apéndices as planilhas de calculos em excel, das quais foram extraidos os resultados para a
produgdo dos graficos.

Na Figura 4.11 a seguir, estdo demonstrados os resultados obtidos para as ruas 01, 02, 05,

10, 12, 13 e 14 com IGG de classificacao regular.
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Figura 4. 11 — Resultado do IGG das Vias Regulares
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Fonte: Excel (Autor)

Conforme a norma DNIT PRO 006/2003, para vias regulares os valores de referéncia ¢
de minimo 40 e méaximo de 80, a partir disso, na Figura 4.12 esta representado a média das vias
acima com relagdo aos valores da norma.

Figura 4. 12 — Resultado da anilise do desempenho do pavimento pelo IGG
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Fonte: Excel (Autor)



66

Ja para as ruas 08 e 09, a Figura 4.13 estdo demonstrados os resultados obtidos com IGG
de classificagdo regular no limite, e em seguida da Figura 4.14 o resultado da média em relagao

aos valores da norma DNIT PRO 006/2003, que varia de minimo 80 a maximo de 160.

Figura 4. 13 — Resultado do IGG das Vias Ruins
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Fonte: Excel (Autor)

Figura 4. 14 — Resultado da anilise do desempenho do pavimento pelo IGG
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Como principal avalia¢do deste resultado, verifica-se que a maioria das ruas apresentaram
classificagdo de condi¢do regular, porém com IGG médio igual a 56; valor proximo ao limite
minimo estabelecido para as condi¢des de superficie de um pavimento regular que ¢ IGG igual a
40.

J& as ruas 08 e 09 j& se enquadram na classe de condi¢do ruim, com IGG médio de 92,

ficando apenas 12 unidades acima da condi¢do minima aceitavel, que ¢ IGG igual a 80.

4.2.2 Avaliaciao da macroestrutura através do Ensaio de Mancha de Areia

Seguindo a metodologia proposta pela Associacdo Brasileira de Pavimentagdo (ABPv), a
equipe técnica através do ensaio de mancha de areia avaliou a macroestrutura do pavimento. A
macroestrutura ¢ um fator que contribui para o desempenho e conforto de rolamento do
pavimento. Eventos de aquaplanagem, desgastes dos pneus e consumo maior de combustiveis
dos veiculos tém também relacao com a condicao ¢ classificacao da macroestrutura.

Sera apresentado em forma de grafico os resultados desta analise para melhor
compreensdo, estando as planilhas de célculos (onde buscou-se os dados para elaboracao dos
graficos) em apéndice a este manuscrito. Conforme a Associagdo Brasileira de Pavimentacgao
(ABPv), para vias os valores de referéncia ¢ de minimo 0,6 mm e maximo de 1,20 mm, a partir
disso, na Figura 4.15 esté representado as vias com desempenho dentro do intervalo permitido, e

na Figura 4.16 o resultado da média das ruas comparados aos valores de referéncia da ABPv.

Figura 4. 15 — Desempenho das ruas dentro do intervalo permitido
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Figura 4. 16 — Resultado da avaliacio da macroestrutura das ruas I
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J& para as ruas cujo o desempenho calculado ficaram acima do intervalo permitido HS >

1,20 mm, os resultados estdo demonstrados nas Figuras 4.17 e 4.18 a seguir:

Figura 4. 17 — Desempenho das ruas acima do intervalo permitido
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Figura 4. 18 — Resultado da avaliacio da macroestrutura das ruas II
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Em relacdo a este item, as principais analises sdo de que as ruas 02, 05 e 08 (perto da
portaria) apresentaram valores dentro do padrao estabelecido pela ABPv ( 0,60 a 1,20 mm),
classificagdo média.

Valores abaixo de 0,6 mm constitui-se em macroestruturas finas a fechadas,
potencializando a condigdo de risco ao fendmeno aquaplanagem, quando o veiculo se desloca a
uma velocidade acentuada. Fato este, ndo preocupante aos usudrios das vias do condominio, visto
que a velocidade local ¢ limitada. J4 os valores acima de 1,2 mm caracterizam textura muito
aberta, causando desgaste excessivo nos pneus.

A maioria das ruas apresentaram valores na altura da mancha de areia superior a 1,20mm,
fato este que, comprova o desgaste existente no pavimento, confirmado também pelo valor do
IGG, e as manifestacdes patoldgicas verificadas no pavimento.

Um ponto a ressaltar nesta andlise € a correlacdo entre os valores do IGG e o resultado da
altura da mancha de areia, com as condigdes precarias e de falta de manutengdo dos dispositivos
de drenagem pluvial, bem como a sua ndo existéncia em algumas ruas do condominio.

As ruas que demonstram melhor desempenho e indices mais satisfatérios de qualidade
em relagdo as normas de desempenho do DNIT e da ABPv, possuiam instalacao de bocas de lobo
(embora muitas estejam visivelmente comprometidas em seu funcionamento), e também uma
melhor conservacao de meio-fios e de captadores de dgua; como exemplo as ruas 02 e 05.

Notavelmente, a maioria das manifestacdes patoldgicas verificadas no revestimento

betuminoso das ruas e na camada de base, ocorreram em ruas onde o sistema de drenagem pluvial
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apresentavam falhas, principalmente nas ruas localizadas em grandes desniveis topograficos
(exemplo rua 08 ¢ 09).

Na Figura 4.19 mostra o desgaste da rua, e na Figura 4.20 mostra o dispositivo de
drenagem pluvial na mesma rua, no qual, comprova que, quando o dispositivo de drenagem

encontra-se obstruido os desgastes sao maiores.

Figura 4. 19 — Desgaste da Rua

onte: Equipe ténca
4.2.3 Avaliaciio da superficie através do indice de Condic¢do do Pavimento (ICP)

A andlise através do Indice de Condicao do Pavimento (ICP), método conhecido como



71

Strategic Highway Research Program (SHRP) foi realizada apenas na Rua 9 do condominio,
visto que, o objetivo foi demonstrar a possibilidade de avaliar um pavimento através de outros
métodos. A escolha da rua originou-se da avalia¢do visual no qual ¢ a rua com mais registros dos
defeitos no pavimento.

Conforme proposto pelo método SHRP, a rua foi subdividida em 12 se¢des de 20 metros
cada, no qual os dados foram langados em planilhas eletronicas, a fim de, facilitar os calculos e
obter um parecer, conforme apéndice C.

Em apéndice C, tem-se a planilha de célculo das se¢des, onde verificou-se que o Indice
de Condigao do Pavimento (ICP) foi de 38,48, e conforme proposto pelo método SHRP (Tabela
2.1) este encontra-se no intervalo 04 o que define a categoria do pavimento como ruim, em
comparac¢do ao Método do IGG, em que a rua 9 o IGG foi de 87 (Figura 4.13), e classificacdo
também ruim, mostra na pratica como os dois métodos avaliam uma mesma rua e podem

apresentar resultados similares, neste exemplo da Rua 9.

4.2.4 Avaliacio do sistema de drenagem pluvial

A andlise dos dispositivos de drenagem presentes no condominio foi supervisionada com
técnica do arquiteto e urbanista, integrante da equipe, que vistoriou e realizou os levantamentos
de campo.

A vistoria técnica contemplou andlises da estrutura construida e sua funcionalidade diante
a demanda de escoamento. Alguns dos aspectos levantados nesse estudo de caso foram, boca de
lobo, inclinacdo da pista de rolagem, logistica do sistema e defeitos nos dispositivos de drenagem,

conforme mapeado na Figura 4.21.

Figura 4. 21 — Mapa demonstrativo do sistema de drenagem verificado

Fonte: Equipe técnica
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Os pontos em quadrado azul representam os dispositivos de drenagem denominado boca
de lobo; e o quadrado amarelo, representa os dispositivos captadores de 4gua, ja a linha tracejada
em vermelho, representa uma regido onde ndo foi encontrado dispositivos de drenagem ou
quantitativo extremamente reduzido, a regido circular de cor azul, representa area e pontos
potenciais de alagamento, por fim, as linhas pretas sdo as representagdes graficas das ruas do
condominio.

Na Figura 4.22 abaixo, estd a representagdo dos elementos que foram demonstrados no

mapa anterior.

Figura 4. 22 — Dispositivos de drenagem levantados durante vistoria

Fonte: Equipe técnica

Foi verificado que a insuficiéncia, o subdimensionamento, € a manuten¢ao precaria dos
sistemas de drenagem pluvial favoreceram o desgaste do pavimento, levando-o a uma condigdo
precaria. Sem a devida captacdo de volume de agua da chuva, a mesma acumula-se na superficie
do pavimento, ¢ a medida que comeca a escoar ¢ ganha velocidade de escoamento devido a
inclinacdo da via, resulta em um desgaste do pavimento.

A medida que as construgdes dos lotes vazios do residencial avancam, devido a
inexisténcia de dispositivos de captagdo em pontos relevantes, ou at¢ mesmo, devido as
dimensdes insuficientes, agdes fisicas que desgastam a estrutura do pavimento provocando
desagregacdo e carregamento de particulas de agregados e solos vao se intensificando no
condominio. E pela falta de dispositivos de captacdo, a d4gua procura um local para escoar e/ou
infiltrar, ndo encontrando, acumula-se nos pontos mais baixos das ruas (sinalizados com circulos
azul claro no mapa da Figura 4.21).

A tunica regido do condominio onde verificou-se a maior ocorréncia do acumulo de agua
durante periodo de precipitacdo intensa com existéncia e funcionalidade do sistema de drenagem,

foi a regido nordeste do condominio, drea proxima ao lago, onde foi instalado um dispositivo de
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captagdo de agua pluvial, com dimensdes compativeis ao volume de 4gua que precipita, conforme
ilustrado na Figura 4.22.

O fator relacionado a topografia, que interfere diretamente no mecanismo de escoamento
e infiltracdo das aguas pluviais, colaboram para que ndo tenham ocorrido até o presente
momento, inunda¢des em areas do condominio. Por outro lado, esse desnivel topografico
colabora para o aumento de escoamento da 4gua no pavimento, agravando entdo, o desgaste do
revestimento asfaltico.

Devido a falta de dispositivos de drenagem no condominio, o volume de agua que escoa
nas vias aumenta, causando manifestacdes patoldgicas conforme descrito anteriormente no item
2.6, potencializando a formacao de defeitos patoldgicos mais graves, fato este, comprovado in
loco pela equipe de campo, e que justificou a implementagdo de servigos de reparos pontuais
(remendos).

As dimensdes das bocas de lobo foram mensuradas, e ambas seguem o tamanho
80x80x150 cm. A dimensio de 80 cm de abertura desses dispositivos demonstram
subdimensionamento, ¢ uma solugdo possivel, seria ampliar a dimensdo de forma mais
longitudinal, a fim de otimizar capta¢do que passaria a ser linear e ndo pontual.

O entulho, residuos so6lidos e os sedimentos que sdo carregados para o interior dos bueiros
interligados as bocas de lobo, foi outro problema detectado, gerando comprometimento de todos
os dispositivos de captagdo, pois, dificulta o escoamento da dgua, e gera entupimento destes

dispositivos, conforme ilustrado na Figura 4.23 a seguir.

Figura 4. 23 — Interior de bueiro do residencial

Fonte: Equipe técnica
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Na tentativa de direcionar o fluxo da dgua para dentro da boca de lobo, foi construido de
forma irregular uma barreira improvisada, implantada provavelmente por algum morador, e,
devido a essa estrutura, o dispositivo esta ineficiente para a captacdo da dgua pluvial, conforme

Figura 4.24 a seguir.

Figura 4. 24 — Dispositivo de drenagem Boca de Lobo

Fonte: Equipe técnica

Outro fator relevante para o sistema de drenagem sdo as sarjetas, que por sua vez, sao
estruturas de concreto paralelas ao meio-fio com a fun¢do de conduzir aguas pluviais pelo
acostamento da via, porém, ndo foi encontrado este dispositivo em nenhuma via do condominio.
As vias foram executadas apenas com meio-fio conectado direto a capa asfaltica, fato este que,
ndo constitui um problema, desde que haja a captagdo de forma adequada e ndo haja escoamento

excessivo sobre o pavimento.
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J& o meio-fio, houve variacdo quanto a qualidade em pontos especificos, ndo
apresentando homogeneidade na sua integridade fisica, sendo constatado que em alguns pontos,
o meio-fio segue estragado, e em alguns pontos, ndo haviam mais a peca, conforme Figura 4.25.
Nesses trechos de maior deterioracdo do meio-fio, hd um actimulo de processos erosivos nos
lotes, uma vez que, por falta de escoamento, a agua infiltra no lote carregando sedimentos,

causando assim, a erosio.

Figura 4. 25 — Meio-fio deteriorado

Fonte: Equipe técnica

Vale ressaltar a importancia da eficiéncia e manuten¢do do sistema de drenagem no
desempenho e durabilidade da estrutura do pavimento, pois, a atual situagdo de degradagdo do
pavimento, afeta pontos da camada de base, bem como, acelera o aparecimento de manifestagoes
patoldgicas na superficie do pavimento. Por fim, o sistema de drenagem atual no condominio,
constitui um fator potencial para os defeitos verificados na superficie do pavimento, € o sistema
de drenagem deve ser revisto, com implementacdo de agdes de desobstrugdo, limpeza e

implementagdo e/ou ampliacdo de coletores ja existentes.
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5 CONCLUSAO

O estudo de caso realizado no Condominio Residencial Marina de Caldas teve como
objetivo principal conduzir uma analise minuciosa da superficie do pavimento flexivel e do
sistema de drenagem pluvial do Condominio Residencial Marina de Caldas, identificando as
manifestagdes patologicas presentes e avaliando seus efeitos no desempenho estrutural e
funcional das vias internas, com base nas normativas atuais do DNIT e na literatura técnica
especializada.

Com base nos levantamentos realizados em campo, na aplicagdo do método do Indice de
Gravidade Global (IGG), no método do Indice de Condig¢io do Pavimento (ICP), no ensaio de
Mancha de Areia e na avaliagdo do sistema de drenagem pluvial, foi possivel diagnosticar a
condi¢do atual do pavimento de maneira técnica e normativa. Isso permitiu alcangar o objetivo
proposto e fornecer subsidios concretos para decisdes de manutengao e intervencgao.

O que se refere ao primeiro objetivo, que envolveu a realizacdo de uma revisdo da
literatura sobre pavimentos flexiveis, manifestagdes patologicas, indices de desempenho e
importancia da drenagem, foi completamente atingido. A fundamentagdo tedrica possibilitou a
compreensdo dos processos de deterioragdo do pavimento, o papel da 4gua na estrutura e os
critérios normativos de avaliacdo, constituindo uma base fundamental para a interpretacao
correta dos resultados alcancados no estudo de caso.

Quanto ao segundo objetivo, que se refere ao registro e a organizagdo de informagoes
técnicas provenientes de normas e bibliografias especializadas, também foi alcangado com
sucesso. O estudo organizou conceitos, critérios e metodologias de avaliagdo, transformando-se
em um recurso de consulta estruturado que pode ajudar estudantes e profissionais da engenharia
civil a entender os métodos IGG, ICP, ensaio de macrotextura e analise de drenagem urbana.

Relacionado ao terceiro objetivo, que sugeriu confrontar teoria e pratica por meio de
estudo de caso experimental, este foi de fato atingido. A implementacdo dos métodos de
avaliacdo em campo possibilitou constatar que uma parte das vias apresenta condigdes
classificadas como regulares a ruins, com evidéncias de desgaste superficial, remendos,
deterioracdo de dispositivos de drenagem e pontos de deficiéncia na macroestrutura. Constatou-
se que, apesar de o pavimento ainda cumprir sua fun¢do de rolamento, existem sinais evidentes
da necessidade de agdes preventivas para impedir que as patologias avancem para estagios
estruturais mais graves.

Os principais resultados obtidos destacam que:

e A superficie do pavimento se encontra, em sua maior parte, em estado regular, mas ha

segmentos que foram avaliados como ruins, evidenciando um desgaste consideravel,
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fissuras, reparos e o surgimento de buracos;
e O pavimento asfaltico estd passando por um estagio consideravel de deterioragdo,

necessitando de intervengdes de manutengdo tanto corretivas quanto preventivas;

e O sistema de drenagem pluvial mostrou-se insuficiente, subdimensionado e sem
manuteng¢do, sendo identificado como fator determinante para a deterioragao precoce da
estrutura do pavimento.

Assim, pode-se afirmar que a revitalizagao das vias internas do condominio precisa levar
em conta a combinagdo de acdes de pavimentagdo, manutengdo e drenagem, visando a
preservacao da integridade estrutural e a diminui¢do dos custos de manuten¢do ao longo do
tempo.

Por fim, o quarto objetivo especifico foi alcancado. Este objetivo tinha como foco a
contribui¢ao académica por meio do desenvolvimento de um estudo aplicado em um condominio
residencial urbano. Constatou-se que ha uma quantidade limitada de estudos académicos focados
na avaliacdo de pavimentos flexiveis em areas residenciais, como condominios, sendo a maioria
concentrada em rodovias e vias urbanas de trafego intenso. Nesse sentido, este trabalho contribui
para reduzir essa lacuna e abre espago para pesquisas futuras que explorem nao apenas
metodologias alternativas de avaliagdo da superficie, além do Indice de Gravidade Global (IGG),
mas também andlises mais aprofundadas das camadas de base e sub-base, possibilitando uma
compreensao mais ampla e consistente do desempenho estrutural dos pavimentos em contextos
residenciais.

Na perspectiva pratica, este estudo tem um impacto direto no Condominio Residencial
Marina de Caldas, ao fornecer um diagndstico técnico sélido que pode direcionar o planejamento
da manutencdo preventiva, a identificacdo de areas criticas e a adequacdo dos sistemas de
drenagem pluvial. A implementacdo das recomendagdes aqui descritas pode ajudar a aumentar a
durabilidade do pavimento, diminuir gastos futuros com intervengdes corretivas mais complexas
e melhorar o conforto e a seguranca dos usudrios.

Para a comunidade académica, o estudo oferece uma contribui¢do ao combinar revisao
teodrica, aplicagdo normativa e pesquisa experimental, refor¢ando a relevancia da avaliagdo
sistematica como instrumento de gestdo da infraestrutura urbana. Ademais, funciona como um
referencial metodoldgico para estudos futuros que envolvam a avaliacdo de pavimentos em
contextos urbanos particulares.

Com base nos resultados obtidos, recomenda-se como agdes praticas:

o Implantacdo de um plano de manutengao preventiva periddica das vias;

e Recuperacao pontual das areas com desgaste acentuado e remendos deteriorados;
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e Readequacgdo e manutencdo dos dispositivos de drenagem pluvial, incluindo limpeza e
reparos estruturais;

e Monitoramento periodico da macrotextura e das condi¢des superficiais, evitando
progressao para falhas estruturais;

e Elaboragdo futura de estudo estrutural complementar, caso o condominio identifique
aumento significativo do trafego ou surgimento de trincamentos por fadiga.

Conclui-se, portanto, que a avaliagdo técnica sistematizada do pavimento ¢ da drenagem
pluvial foi essencial para diagnosticar as condi¢des atuais da infraestrutura. Isso demonstra que
intervengdes planejadas e preventivas sao mais eficazes e economicamente viaveis do que agdes
corretivas tardias. O estudo destaca o papel crucial da engenharia civil na gestdo sustentavel e
técnica das vias urbanas, inclusive em projetos privados, ressaltando que o planejamento, o
monitoramento e a manuten¢cdo sdo fundamentais para a longevidade das estruturas de

pavimentagao.



79

REFERENCIAS

ABCP; PORTAL USP. Composi¢ao dos pavimentos. Disponivel em: https://www.abcd.usp.br/.
Acesso em: 10 fev. 2025.

ABNT — Associagdo Brasileira de Normas Técnicas. NBR 16504: Misturas asfalticas —
Determinacio da profundidade média da macrotextura superficial de pavimentos asfalticos
por volumetria — Método da mancha de areia. Rio de Janeiro: ABNT, 2016.

ALEM DA INERCIA. Defeitos em pavimentos flexiveis, 2018. Disponivel em:
https://Alémdalnércia.com/2018/05/16/0s-15-defeitos-em-pavimentos-flexiveis/. Acesso em: 04
mar. 2025.

ARCOVAN. 5 erros comuns em projetos de drenagem e como evita-los. Disponivel em:
https://arcovan.com.br/5-erros-comuns-em-projetos-de-drenagem-e-como-evita-los/. ~ Acesso
em: 16 jul. 2025.

ASTM INTERNATIONAL. ASTM E965S — Standard Test Method for Measuring Pavement
Macrotexture Depth Using a Volumetric Technique. West Conshohocken, 2015.

AZEVEDO, A. M. Consideracdes sobre a drenagem subsuperficial na vida util dos
pavimentos rodoviarios. Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2007. Disponivel em:
http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3138/tde-14012008-115049/. Acesso em: 20 fev.
2025.

BALBO, J. T. Pavimentac¢ao asfaltica: materiais, projetos e restauracio. 5. ed. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2007.

BERNUCCI, L. B.; MOTTA, L. M. G.; CERATTI J. A. P.; SOARES, J. B. Pavimentacao
asfaltica: formacao basica para engenheiros. Rio de Janeiro: [s.n.], 2008.

BEZERRA, A. M.; QUEIROZ NETO, M. L.; FLORENCIO, F. D. C.; OLIVEIRA, A. S;;
SOUZA JUNIOR, P. L. Drenagem urbana de agua pluviais: cenario atual do sistema da
cidade de Assti/RN. In: CONGRESSO BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL, 7., 2016,
Campina  Grande. Anais [..]. Campina  Grande, 2016. Disponivel em:
https://www.ibeas.org.br/congresso/Trabalhos2016/IX-040.pdf. Acesso em: 13 fev. 2025.

BOLINA, C. C. et al. Métodos de avaliagdo visual dos defeitos superficiais de pavimentos
asfalticos em vias urbanas: estudo comparativo entre SHRP e ISU. Goiania: IUESO, [s.d.].
Trabalho de Conclusao de Curso.

CALDEIRA, L. A. C.; LIMA, D. P. Drenagem urbana: uma revisio de literatura.
Engineering Sciences, 2020. DOI: http://doi.org/10.6008/CBPC2318-3055.2020.002.0001.
Acesso em: 19 fev. 2025.

CARDOSO, R. A. Dimensionamento dos pavimentos rodoviarios — Notas de aula. 2020.
Disponivel em: https://moodle.ifg.edu.br/mod/folder/view.php?id=1280092. Acesso em: 28 fev.
2025.



80

CAVA, R. Além da inércia. Entenda como a agua pode danificar os pavimentos, 2021.
Disponivel em: https://Alémdalnércia.com/2021/01/11/entenda-como-a-agua-pode-danificar-os-
pavimentos/?utm_source=chatgpt.com. Acesso em: 19 fev. 2025.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE — CNT. Por que os pavimentos do
Brasil nao duram?. Brasilia, 2017. Disponivel em: https://cnt.org.br/agencia-cnt/cnt-divulga-
estudo-por-que-pavimento-rodovias-brasil-nao-duram-resultados. Acesso em: 16 fev. 2025.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
Manual de pavimentaciio. Rio de Janeiro: DNIT, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES — DNIT.
DNIT 006/2003 PRO. Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-
pesquisa/ipr/coletanea-de-normas/coletanea-de-normas/procedimento-
pro/DNIT 006 2003 PRO. Acesso em: 16 fev. 2025.

DOMINGUES, F. A. A. Apostila MID: manual de identificacio de defeitos de revestimentos
asfalticos de pavimentos. Sao Paulo: Escola Politécnica, Universidade de Sao Paulo, 1993.

FALCAO, J. L. G. Drenagem urbana: estudo de caso. Trabalho de Conclusido de Curso
(Engenharia Civil) — Instituto Federal de Goias, Goiadnia, 2021. Disponivel em:
https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/864/1/tcc_jhuly%20Lorraine%20Gon%c3%a7alv
es%20Falc%c3%a3o0.pdf. Acesso em: 01 mar. 2025.

FONTES, L. Optimizacio do desempenho de misturas betuminosas com betume modificado
com borracha para reabilitacdo de pavimentos. Universidade do Minho, Lisboa, 2010.

FRAGOSO, G. A.; SILVA, F. P.; SILVA, J. C. C.; ALVES, A. F.; CARVALHO, B. G. P.
Planejamento, ordenamento e gestdo integrada: diagnostico do sistema de drenagem
urbana da cidade de Belém, Para. In: ENEEAMB, 4.; FORUM LATINO, 2.; SBEA —
CENTRO-OESTE, 1., 2016, Brasilia. Anais [..]. Brasilia, 2016. DOI:
http://doi.org/10.5151/engpro-eneeamb2016-pogi-003-5067. Acesso em: 13 fev. 2025.

GONCALVES, F. P. O desempenho dos pavimentos flexiveis, 1999. Disponivel em:
https://www.academia.edu/42726855/Sem_ano_prof fernando Pugliero Gon%C3%A7alves_a
postila_o_desempenho dos _pavimentos_flexiveis. Acesso em: 13 fev. 2025.

INOVA CIVIL. Defeitos em pavimentos. Disponivel em: https://inovacivil.com.br/primeiro-
passo-pavimentacoes/. Acesso em: 04 mar. 2025.

INSPIRED PENCIL. Ancient Roman road layers. Estradas de pedra. Disponivel em:
https://ar.inspiredpencil.com/pictures-2023/ancient-roman-road-layers. Acesso em: 07 mar.
2025.

MARTINS, L. L. Avaliaciio superficial de pavimentos, usando o método IGG (indice de
Gravidade Global): um estudo de caso em um trecho na Av. Anhanguera, em Goiania,
Goias. Trabalho de Conclusdo de Curso — Instituto Federal de Goids, Goiania, 2019. Disponivel
em: https://repositorio.ifg.edu.br/bitstream/prefix/380/1/Tcc_Lauro%20Lucio%20Martins.pdf.
Acesso em: 28 fev. 2025.

MEDINA, J.; MOTTA, L. M. G. Mecdnica dos pavimentos. 3. ed. Rio de Janeiro: UFRJ, 2015.



81

MOURA, E. Apostila de projeto de pavimento. Faculdade de Tecnologia de Sao Paulo, 2017.
Disponivel em:

https://www.professoredmoura.com.br/download/Apost Dimens Pav 2 2017.pdf. Acesso em:
28 fev. 2025.

OLIVEIRA, A. C. A. Drenagem pluvial e pavimentacio em paralelepipedos em diversas
ruas da cidade de Campina Grande. Biblioteca Setorial do CDSA, Sumé-PB, ago. 2021.
Disponivel em:
http://dspace.sti.ufcg.edu.br:8080/xmlui/bitstream/handle/riufcg/22866/ANA+CLEIDE+ARRA
IS+DE+OLIVEIRA+-
+RELAT%C3%93RIO+DE+EST%C3%81GIO+ENG.+CIVIL+2001.pdf?sequence=1. Acesso
em: 19 fev. 2025.

OLIVEIRA, H. M. Drenagem urbana: estudo de caso Residencial Itamaraca. Trabalho de
Conclusdo de Curso — Instituto Federal de Goias, Goiania, 2022. Disponivel em:
<httpsrepositorio.ifg.edu.brbitstreamprefix 1483 1tcc_Heriqui%20Medeiros%20de%200liveira.

pdf>. Acesso em: 04 mar. 2025.

PEREIRA, M. P. C. Analise comparativa entre pavimento rigido e pavimento flexivel, 2019.
Disponivel em:
https://www.atenas.edu.br/uniatenas/assets/files/spic/monography/ ANALISE COMPARATIV
A _ENTRE PAVIMENTO RIGIDO E PAVIMENTO FLEXIVEL.pdf. Acesso em: 13 fev.
2025.

RESPLANDES, L. S.; TOLEDO, F. R. S.; RESPLANDES, H. D. A.; SANTOS, W. S.; BORGES,
K.; CARVALHO, C. M. Auséncia de sistemas de drenagem urbana nos pavimentos de
Santana do Araguaia-PA e seus impactos. 7he Journal of Engineering and Exact Sciences —
JCEC, v. 7, n. 1, 2021. Disponivel em: https://periodicos.ufv.br/jcec/article/view/12111/6517.
Acesso em: 19 fev. 2025.

SALES, A. R. Avaliacao da eficiéncia do sistema de drenagem urbana: estudo de caso
Sousa-PB. Pombal-PB, 2017. Disponivel em:
http://dspace.sti.ufcg.edu.br:8080/xmlui/bitstream/handle/riufcg/18103/ADRIELLY %20RODR
IGUES%20DE%20SALES%20-
%20TCC%20%20BACHARELADO%20EM%20ENGENHARIA%20AMBIENTAL%202017
.pdf?sequence=3&isAllowed=y. Acesso em: 19 fev. 2025.

SILVA, P. O. A.; OLIVEIRA, R. F. Patologia em pavimentos flexiveis, 2021. Disponivel em:
https://revistas.fucamp.edu.br/index.php/getec/article/view/2456. Acesso em: 16 fev. 2025.

SINDETRANS. Conhe¢a os 13 principais defeitos do pavimento das rodovias. Disponivel
em: https://www.sindetransrp.com/noticias/conheca-os-13-principais-defeitos-do-pavimento-
das/. Acesso em: 26 jun. 2025.

SOUZA, R. S. Terraplanagem e pavimentacio — Notas de aula. Disponivel em:
https://professor.pucgoias.edu.br/sitedocente/admin/arquivosUpload/17735/material/Aula%206
%20-%20Materiais%20-%20Asfalto.pdf. Acesso em: 28 fev. 2025.

STRATEGIC HIGHWAY RESEARCH PROGRAM; NATIONAL RESEARCH COUNCIL.
SHRP: Distress identification manual for the long-term pavement performance project.
Washington, D.C.: National Academy of Sciences, 1993.



82

VARGAS, M. Introduc¢ao a Mecanica dos Solos. Sao Paulo, Editora Mc-Grow Hill do Brasil.
1978.

ZANCHETTA, F. Aquisicio de dados sobre a condicio dos pavimentos visando a
implementacio de sistemas de geréncia de pavimentos urbanos. Dissertacao (Mestrado) —
Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2005.



APENDICE

Apéndice A — Calculo do IGG

83

RUA 01
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absoluta | Frequencia Relativa(%) |Fator de Ponderaciio Indice de Gravidade Individual
Rua 01 1 (FC1)- F:TTC;TTL:TCL:TLL:TRR 2 25 0.2 5
Rua 01 2 (FC2)-1:TB 0 0 0.5 0
Rua 01 3 (FC3) - JE : TBE 0 0 0.8 0
Rua 01 4 ALP ; ATP 0 0 0.9 0
Rua 01 5 O:P 1 12,5 1.0 12.5
Rua 01 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 01 7 D 5 62,5 0.3 18.8
Rua 01 8 R 2 25 0.6 15
Rua 01 9 F=(TRI~TER)"2 0 0 0 0
Rua 01 10 FV=(TRIv+TREv)2 0 0 0 0
Nimero de Estacdes Observacdes:
g 8 TRI 0 TER 0 F 0
Inventariadas
Indice Geral Global 51,3 TRIv 0 TREv 0 FV 0
RUA 02
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absol Frequencia Relativa(%) | Fator de Ponderacio | Indice de Gravidade Individual
Rua 02 1 (FC1)- E:-TTC.TTL.TCL:TLL:TRR 5 50 0.2 10
Rua 02 2 (FC2)-1:TB 0 0 0.5 0
Rua 02 3 (FC3)-JE: TBE 0 0 0.8 0
Rua 02 4 ALP ; ATP 0 0 0.9 0
Rua 02 5 0:P 2 20 1.0 20
Rua 02 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 02 7 D 7 70 0.3 21
Rua 02 8 R 2 20 0.6 12
Rua 02 9 F=(TRI+TER)?2 0 0 0 0
Rua 02 10 FV=(TRIv+TREv)2 0 0 0 0
Nimero de Estacdoes Observacdes:
Inventariadas 10 TRI 0 TER 0 E 0
indice Geral Global 63 TRIv 0 TREv 0 FV ]
Rua 05
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absoluta | Frequencia Relativa(%) |Fator de Ponderaciio indice de Gravidade Individual
Rua 05 1 (FC1)- F.-TTC:TTL:TCL:TLL:TRR 10 41,7 0.2 8.3
Rua 05 2 (FC2)-1.TB 0 0 0.5 0
Rua 05 3 (FC3) - JE: TBE 0 0 0.8 0
Rua 05 4 ALP ; ATP 0 0 0.9 0
Rua 05 5 O:P 2 8,3 1.0 8.3
Rua 05 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 05 7 D 16 66,7 0,3 20
Rua 05 8 R 3 12,5 0.6 7.5
Rua 05 9 F=(TRI+TER)/2 0 0 0 0
Rua 05 10 FV=(TRIv+TREv)/2 0 0 0 0
Niimero de Estacdes Observagdes:
. 24 TRI 0 TER 0 F 0
Inventariadas
Indice Geral Global 44,2 TRIvV 0 TREv 0 FVv (1]
RUA 08
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absoluta | Frequencia Relativa(%) |Fator de Ponderaciio Indice de Gravidade Individual
Rua 08 1 (FC1)- F:-TTC:TTL:TCL:TLL:TRR 4 20 0.2 4
Rua 08 2 (FC2)-1.TB 0 0 0.5 0
Rua 08 3 (FC3) - JE: TBE 0 0 0.8 0
Rua 08 4 ALP ; ATP 0 0 0.9 0
Rua 08 5 O:P 7 35 1.0 35
Rua 08 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 08 7 D 20 100 0.3 30
Rua 08 8 R 9 45 0.6 27
Rua 08 9 F=(TRI+TER)/2 0 0 0 0
Rua 08 10 FV=(TRIv+TRE¥)/2 0 0 0 0
Nimero de Estacdes Observacoes:
S 20 TRI 0 TER 0 F 0
Inventariadas
indice Geral Global 96 TRIv 0 TREv 0 FV 0
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Rua 09
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absoluta | Frequencia Relativa(%) |Fator de Ponderaciio | Indice de Gravidade Individual
Rua 09 1 (FC1)- F,-TTC.TTL:TCL. TLL;:TRR 0 0 0.2 0
Rua 09 2 (FC2)-1:TB 0 0 0.5 0
Rua 09 3 (FC3)-JE: TBE 0 0 0.8 0
Rua 09 4 ALP; ATP 2 10 0.9 9
Rua 09 5 0:P 2 10 1.0 10
Rua 09 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 09 7 D 17 85 0.3 25,5
Rua 09 8 R 14 70 0.6 42
Rua 09 9 F=(TRI+TER)/2 0 0 0 0
Rua 09 10 FV=(TRIv+TREv)/2 0 0 0 0
Numero de Estacoes Observacaes:
L. 20 TRI 0 TER 0 F 0
Inventariadas
Indice Geral Global 86,5 TRIv 0 TREv 0 FV (1]
Rua 10
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absoluta | Frequencia Relativa(%) |Fator de Ponderaciio indice de Gravidade Individual
Rua 10 1 (FC1)- F:-TTC:TTL:TCL;TLL:TRR 8 29,6 0.2 59
Rua 10 2 (FC2)-1:TB 0 0 0.5 0
Rua 10 3 (FC3) - JE ; TBE 0 0 0.8 0
Rua 10 4 ALP ; ATP 0 0 0.9 0
Rua 10 5 O:P 3 11,1 1.0 11.1
Rua 10 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 10 7 D 23 85,2 0.3 25.6
Rua 10 8 R 8 29,6 0.6 17.8
Rua 10 9 F=(TRI+TER)2 0 0 0 0
Rua 10 10 FV=(TRIv+TREv)/2 0 0 0 0
Niimero de Estacdes Observagoes:
s 27 TRI 0 TER 0 F 0
Inventariadas
Indice Geral Global 60,4 TRIv 0 TREv 0 FV 0
Rua 12
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absol Freq ia Relativa(%) | Fator de Ponderacio | Indice de Gravidade Individual
Rua 12 1 (FC1)- F.-TTC.TTL:TCL. TLL;TRR 7 16,7 0.2 3.3
Rua 12 2 (FC2)-1:TB 0 0 0.5 0
Rua 12 3 (FC3)-JE: TBE 0 0 0.8 0
Rua 12 4 ALP ; ATP 3 7,1 0.9 6.4
Rua 12 5 0O:P 1 2,4 1.0 2.4
Rua 12 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 12 7 D 41 97,6 0.3 29.3
Rua 12 8 R 8 19,0 0.6 11.4
Rua 12 9 F=(TRI+TER)/2 0 0 0 0
Rua 12 10 FV=(TRIv+TREv)/2 0 0 0 0
Nimero de Estacoes Observacoes:
. 42 TRI 0 TER 0 F 0
Inventariadas
Indice Geral Global 52,9 TRIv 0 TREv 0 FV 0
Rua 13;14
Local Tipo Natureza do Defeito Frequencia Absoluta | Frequencia Relativa(%) |Fator de Ponderaciio indice de Gravidade Individual
Rua 13:14 1 (FC1)- F.-TTC.TTL.TCL.TLL.TRR 5 25 0.2 5
Rua 13:14 2 (FC2)-1:TB 0 0 0.5 0
Rua 13;14 3 (FC3)-JE . TBE 0 0 0.8 0
Rua 13:14 4 ALP; ATP 0 0 0.9 0
Rua 13;14 5 0:P 4 20 1.0 20
Rua 13;14 6 EX 0 0 0.5 0
Rua 13:14 7 D 20 100 0.3 30
Rua 13;14 8 R 4 20 0.6 12
Rua 13;14 9 F=(TRI-TER)2 0 0 0 0
Rua 13;14 10 FV=(TRIv+TREv)/2 0 0 0 0
Niimero de Estacoes Observacoes:
Inventiriadas 20 LRl 0 LEE 0 17 0
indice Geral Global 67 TRIv 0 TREv 0 FV 0
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Localizagio | Didmetro 01(mm) Diametro Diametro Dii:il]letl'ﬂ Altura da Macha de Areia Macroestrutura do
02(mm) 03(mm) Médio(mm) HS (mm) Pavimento.
Rua 01 160 140 150 150 1.41 Muito Grosseira e Muito aberta
Rua 02 200 230 200 210 0,72 Média
Rua 04 140 180 150 157 1.30 Muito Grosseira e Muito aberta
Rua 05 170 170 160 167 1.15 Grosseira e Aberta
Rua 08 Portaria 160 230 240 210 0,72 Média
Rua 08 Baixada 150 140 160 150 1.41 Muito Grosseira ¢ Muito aberta
Rua 09 160 160 150 157 1.30 Muito Grosseira e Muito aberta
Rua 10 160 130 150 147 1,48 Muito Grosseira e Muito aberta
Rua 12 160 130 150 147 1.48 Muito Grosseira e Muito aberta
Rua 15 160 130 150 147 1.48 Muito Grosseira ¢ Muito aberta

Classificacao da Macroestrutura do Pavimento

Muito fina ou muito fechada HS<0,20

Fina ou Fechada 0.20<HS<0,40

Media 0.40< HS<0,80

Grosseira ou Aberta 0,80<HS<1,20

Muito Grosseira e Muito Aberta HS21.20

Apéndice C — Calculo do ICP (SHRP)

s |e|s8|2|&e|&e|&s5|8|=s]|=2]|=]¢
o w W w w w w (] w @ w w
0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 o000 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
28,00 15,00 14,00 80,00 0,00 17,50 0,00 24.50 1400 14,00 28,00 2450 25950
0,00 0,15 018 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 o000 0,00 0,00 0,33
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 4,00 4,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
60,00 23,00 75,00 12,00 95,00 56,00 100,00 75,00 80,00 40,00 63,00 B3,00[ 835,00
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
0.00 0.00 0,00 0.00 0.00 0,00 0.00 000 0.00 0.00 0,00 0.00 0,00
Femendos 3 2 2 1 1] 1 0 1 1 1 1 0 13
Panelas o 1 1 o 0 1} o 1} o 0 1} o 2
Trinzas de Fieflexdio nas Juntas - Transversais 1} a 0 a L1} 0 a 0 1} L1} 0 a 0
ikt Trincas Transwersais - Sem nada 1} a 0 a L1} 0 a 0 1} L1} 0 a 0
Trincas Transversais - Seladaz o o 1} o 0 1} o 1} o 0 1} o 1}
Dieformagio por Deslocamento da Superficie 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 0 1] 1] 0 1] 1}
Agua que brota e bombeada 1] 1] 0 1] 1] 0 1] 0 1] 1] 0 1] 0
iDisSi 73,20 2649 53.51 3360 g7.00 2730 60,00 g2.20 8040 8940 73.50 THED 738
ICP=100-5 Dix Si 20,80 ekl 46,49 EE40 43,00 270 40,00 17.80 15,60 10,60 2E.50 2440 462
INTERYALC: 04 0z [1k] oz ik oz 03 05 05 05 04 04
ICF=100-5 Dix Si 462
Andlize Toral do Trecho Quantidade de Se iaes 12 INTERY ALO: 04
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