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RESUMO

ESTUDO DE CASO DAS INTERVENCOES DE CONSERVACAO RODOVIARIA NA
BR-153 NO ESTADO DE GOIAS NO TRECHO: HIDROLANDIA/PROFESSOR
JAMIL

AUTOR: BRUNO PORTO SILVA

ORIENTADOR: RICARDO ALVES CARDOSO

A principal matriz de transportes utilizada no Brasil ¢ a rodoviaria, sendo que a boa condigao
de rolamento das rodovias brasileiras esta diretamente ligada tanto a seguranca dos usuarios
quanto ao desenvolvimento em niveis satisfatorios dos diversos setores da economia
dependentes deste tipo de transporte. Apesar disto, o que se vé na maioria dos casos € o
sucateamento destas rodovias, sendo facilmente encontrados buracos e outros defeitos no
pavimento que nao recebe as rotinas de manutengdo e conservagdo adequadas devido a ma
gestdao ou falta dos investimentos necessarios para manter os padroes de qualidade desejados.
Este cenario tem tido sua frequéncia reduzida com a privatizagdo desses investimentos atraveés
das concessodes rodoviarias, porém ainda hd a necessidade de melhoria visto o potencial que
estas empresas apresentam em administrar corretamente os investimentos na rodovia e os
ainda frequentes defeitos nos pavimentos. Sendo assim, neste trabalho foi analisado um trecho
critico concessionado da BR-153, localizado entre as cidades de Hidrolandia/GO, iniciando
no km 5174300, e Professor Jamil/GO, finalizando no km 576+000. A partir dos dados
disponibilizados pela concessionaria, foi levantado a recorréncia das intervengdes no trecho,
assim como a identificacdo das caracteristicas projetadas e existentes ¢ o desempenho

funcional e estrutural de um segmento critico, verificando assim a eficacia dos servicos.

Palavras Chaves: Pavimento. Intervengdes. Privatizacdo. Defeitos. Manutengao.



ABSTRACT

CASE STUDY OF ROAD CONSERVATION INTERVENTIONS AT BR-153 IN THE
STATE OF GOIAS IN THE STRETCH: HIDROLANDIA / PROFESSOR JAMIL

AUTHOR: BRUNO PORTO SILVA

ADVISOR: RICARDO ALVES CARDOSO

The main transport matrix used in Brazil is road transport, and the good rolling condition of
Brazilian highways is directly linked to both user safety and development at satisfactory
levels of the various sectors of the economy dependent on it. Despite this, what is seen in the
majority of cases is the suction of these highways, being easily found holes and other defects
in the pavement that does not receive the proper maintenance and conservation routines due to
the poor management or lack of the necessary investments to maintain the standards of
desired quality. This scenario has been reduced in frequency with the privatization of these
investments through highway concessions, but there is still a need for improvement given the
potential of these companies to properly manage investments in the highway and the frequent
defects in pavements. In view of this, this work aims to analyze a critical section of BR-153,
located between the cities of Hidrolandia / GO, starting at km 517 + 300, and Professor Jamil
/ GO, finishing at km 576 + 000. From the data made available by the concessionaire, the
recurrence of interventions in the stretch was raised, as well as the identification of projected
an existing characteristics and the functional and structural performance of a critical segment,

thus verifying the effectiveness of the services.

Keywords: Pavement. Interventions. Privatization. Defects. Maintenance.
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CAPITULO 1
INTRODUCAO

A matriz de transporte de um pais estd diretamente relacionada com o
desenvolvimento do mesmo como nagao, visto a importancia do transporte de pessoas e/ou
mercadorias, seja de importacdo ou exportagdo, e da acessibilidade a diferentes regides do
territorio nacional. A qualidade da infraestrutura dos servigos de transporte e o uso distribuido
dos diferentes modais existentes constituem fatores importantes para alavancar a economia de
um pais para que os custos envolvidos nos processos de distribui¢dao sejam reduzidos no preco
final dos produtos para que estes se tornem cada vez mais competitivos dentro do amplo

cenario existente.

No Brasil, a matriz de transportes se divide em cinco principais modais: rodoviario,
ferroviario, aquaviario, dutovidrio e aeroviario. Com a amplitude da extensdo territorial do
pais € necessario a utilizagdo equilibrada de todos estes modais, visto as especificidades e o
proposito de cada um, visando a otimizag¢do de custos, a utilizacdo intermodal, bem como a
melhoria da logistica de transporte; porém o que ocorre realmente se distancia desta
necessidade. Dados do Boletim Estatistico de 2018 da Confederagcdo Nacional do Transporte
(CNT) revelam que, quando no transporte de cargas, o modal rodovidrio tem participacao de
61,1% dentro dos dados avaliados, seguido pelo modal ferroviario com 20,7%, pelo modal
aquaviario com 13,6%, pelo modal dutoviario com 4,2% e por tltimo o modal aeroviario com
0,4%. Nesse mesmo boletim ¢ avaliado o transporte de passageiros, tendo participacao de
48,15% do modal rodoviario, 1,5% do modal ferroviario, 0,28% do modal aquaviario e
50,04% do modal aerovidrio (CNT, 2018). O que pode ser visto ¢ a utilizagdo expressiva do
modal rodoviario, devido a sua flexibilidade, capilaridade e capacidade de integracdo com os

demais modais existentes.

Sendo o mais utilizado, ¢ de se imaginar que o sistema rodoviario brasileiro receba
grandes investimentos proporcionais a sua expressiva utilizagdo, porém esse pensamento nao
¢ de todo verdade. Justamente por serem mais utilizadas, as rodovias brasileiras sao
submetidas a cargas excessivas em suas faixas de rolamento, que nem sempre estdo
preparadas para receberem tais cargas, seja por falta de manuten¢do e conservacao, seja por

problemas advindos desde o projeto até a execugdo. Visando uma busca pela qualidade dos
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pavimentos e a analise de dados obtidos com o uso constante do pavimento, para chegar a
decisdes mais concisas e precisas na melhoria do mesmo, este trabalho traz uma analise das
intervengdes de conservagdo do pavimento da BR-153/GO no trecho de Hidrolandia/GO a

Professor Jamil/GO, entre o km 517+300 ¢ o km 576+000.
1.1  Contextualizacdo e Justificativa do Tema

Apesar da grande participacdo do modal rodovidrio na matriz de transporte brasileira,
a gestdo da qualidade e funcionalidade desta, historicamente feita pelo setor publico, tem sido
realizada de forma deficitaria. Grandes gastos sdo feitos com intervengdes corretivas nos
pavimentos, devido aos problemas ocasionados pela agdo do trafego e das intempéries nas
rodovias, destacando os trincamentos, buracos, deformagdes permanentes, entre outros
defeitos, nas faixas de rolamento e acostamentos, sem que haja um estudo mais aprofundado e
efetivo na estrutura do pavimento, pois os defeitos se tornam recorrentes. Além disso, a maior
parte da extensdao da malha pavimentada existente foi construida em uma €poca em que se
tinha pouca preocupacdo e estudos referentes aos materiais constituintes do pavimento,
atrelado ao crescente trafego de veiculos nas rodovias que, comparando dados entre 2008 e
2018 foi de 82,4% (CNT, 2018), resultando nas péssimas condi¢des dos pavimentos na

atualidade.

Ademais, por descuido dos entes federados em promover a devida conservacdo dos
pavimentos rodoviarios no momento oportuno, ou seja, quando as patologias ainda estdo s
na superficie, deixando com que os defeitos se agravem e atinjam toda estrutura do
pavimento, faz com que a deterioragdo aconteca de forma prematura em relacdo a vida util de

projeto.

Héa também a falta de uma politica de planejamento de investimento no sistema
rodoviario para garantir o conforto dos usuarios em seus deslocamentos, considerando-se a
pequena extensdo da malha rodovidria pavimentada brasileira em relacdo a sua extensdo
territorial em km?, fato que se agrava quando comparada aos paises mais desenvolvidos. A
partir do Quadro 1.1 pode-se ter a dimensdo da relacdo entre a malha rodoviaria total e a

malha pavimentada do pais, assim como a distribui¢ao pelas regides do territorio nacional.



22

Quadro 1.1: Area territorial e extensio das rodovias do Brasil por regido geografica

o . Extensdo das rodovias - Km
Regiao Area Km? :
Total Pavimentadas

Brasil  |8515.759,10|1.720.700,00| 213.453,00

| Nordeste  |1.554.291,10| 445.404,00|  59.961,00
576.783,80| 388.078,00|  38.322,00

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Pesquisa CNT de rodovias 2018

No Gréfico 1.1 ¢ revelado a densidade de rodovias pavimentadas do Brasil quando

comparada a outros paises desenvolvidos.

Grafico 1.1: Densidade da malha rodovidria pavimentada por pais em km/1.000 km?
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Fonte: Adaptado pelo autor com base em Pesquisa CNT de rodovias 2018

Atualmente, a malha rodoviaria brasileira passa por sérios problemas de infraestrutura,
numeros da pesquisa feita pela CNT em 1997 apontavam que 92,3% das estradas brasileiras
estudadas eram classificadas como deficientes/ruins/péssimas em seu estado geral. Este
nimero melhorou nas pesquisas dos ultimos anos, indo para 74,7% em 2004, passando por
69% em 2009 (BERNUCCI et al., 2008). Dados da tultima pesquisa realizada pela CNT em
2018 firmaram-se em 48,4%, considerando as caracteristicas do pavimento, sinalizagdo e
geometria da via. Tal melhoria ¢ considerada lenta considerando-se o desenvolvimento dos
estudos académicos sobre o assunto e a necessidade ainda crescente de uma infraestrutura que

atenda as necessidades de transporte em sua plenitude.
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De acordo com dados da CNT (2018), 40,4% da extensdo total das rodovias federais
apresentam algum tipo de problema no pavimento, aumentado o custo operacional do
transporte rodovidrio em cerca de 24,9% devido a redugdo da durabilidade dos componentes

veiculares, ao aumento do tempo de viagem e ao consumo desnecessario de combustivel.

Ainda devido a méa qualidade dos pavimentos, em 2016 foi estimado cerca de 775
milhdes de litros de diesel excedidos no consumo dos veiculos de transporte, gerando uma

despesa adicional de R$ 2,34 bilhdes para as empresas (CNT, 2017).

Segundo a pesquisa da CNT (2018) o estado de Goids possui uma extensao de 3.416
km de malha rodoviaria federal e 9.370 km de malha estadual transitoria, estadual e municipal
pavimentadas. No Quadro 1.2 € mostrado a classificagdo da qualidade de 7.463 km de malha
avaliados dos 12.786 km totais do estado, o que revela que 63,94% estdo classificados entre
regular/ruim/péssimo, situagdo preocupante considerando-se a seguranga de trafego dos

usuarios nas rodovias goianas.

Quadro 1.2: Classificacdo das caracteristicas avaliadas em km no Estado de Goias

Classificacao Estado Geral Pavimento Sinalizagdo Geometria da Via

Otimo 608 2.434 1.015 271
Bom 1.825 257 2.585 996
Regular 2.845 3.575 2.170 2.146
Ruim 1.882 580 799 1.852
Péssimo 303 617 894 2.198

7.463 7.463

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Pesquisa CNT de rodovias 2018

Inseridas neste cenario estdo as rodovias concedidas a iniciativa privada. A
regulamentacdo e fiscalizacdo do cumprimento das premissas estabelecidas nos contratos de
concessao ficam a cargo da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), do
Ministério dos Transportes. Segundo informacdo disponivel no sitio eletronico da ANTT!, o
programa de concessdo rodovidria no Brasil teve inicio em 1993, criado pela Portaria

Ministerial n® 10/93, a partir de entdo foram feitas diversas concessdes de rodovias federais e

! Disponivel em: <http://www.antt.gov.br/rodovias/Concessoes Rodoviarias/Linha_do Tempo.html> Acesso

em: 1 de maio de 2019.
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estaduais visando a participacdo do setor privado no investimento para manutencdo e
melhoria da malha rodoviaria do pais sob o regime de licitagdo e contratos de concessoes,
seguindo o definido no Programa de Exploragdo da Rodovia (PER) firmado para cada
concessao. Atualmente sao 20 concessdes de rodovias administradas pela ANTT, totalizando
em aproximadamente 9.697 km de rodovias (ANTT, 2019). No Quadro 1.3 ¢é mostrado a
classificagdo das rodovias sob regime de concessdo comparadas as administradas pelo setor
publico no Estado de Goias, considerando as caracteristicas do pavimento, sinaliza¢do e

geometria da via, o que evidencia a efetividade na melhoria da qualidade das rodovias.

Quadro 1.3: Classificaggo das caracteristicas avaliadas em km no estado de Goias

Extensdo Concedida ‘ Extensdo Publica

Classificagao do Pavimento

Otimo 522 70,3 1912 28,5
Bom 46 6,2 211 3,1
Regular 175 23,6 3400 50,6
Ruim 0 0,0 580 8,6
Péssimo 0 0,0 617 9,2

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Pesquisa CNT de rodovias 2018

Dentro desses 743 km de rodovias concedidas no Estado de Goias esta o trecho de 213
km da BR-153/GO, de Anapolis a Itumbiara Div.GO/MG, que desde de 31 de janeiro de

2014, estéa sob este regime de administragao.

Apesar da visivel melhoria na qualidade da rodovia, problemas aparentes no
pavimento ainda sdo frequentes, problemas estes que fogem dos parametros exigidos pelo
contrato de concessdo no sentido de garantir condi¢cdes de pleno conforto e seguranga para os

usuarios que trafegam neste trecho rodovidrio da BR-153/GO.
1.2 Obijetivos

Este trabalho tem como proposito o alcance dos seguintes objetivos geral e

especificos.
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1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho teve como objeto geral realizar um levantamento de dados de
intervencoes de conservacdo de um trecho critico da BR-153/GO, trecho:
Hidrolandia/Professor Jamil, analisando os pontos e os tipos de intervengdes que foram feitas
durante o periodo da concessdo em curso, observando-se principalmente as intervengdes
recorrentes no trecho. Com isso, foi analisado a eficacia das intervengdes feitas e o
cumprimento dos métodos de monitoramento, conservagdo e manutencao firmados em
contrato, trazendo ao final sugestoes mais eficazes de melhoria do pavimento, tendo em vista

o retorno frequente de problemas devido as solu¢des de curto prazo de duragao.
1.2.2 Objetivos especificos

Para o alcance do objetivo geral proposto, alguns objetivos especificos sdo

desenvolvidos no decorrer do trabalho, tais como:

v Delimita¢do do trecho mais critico dentro do trecho de estudo da BR-153/GO;

v Conhecimento da estrutura do pavimento deste trecho;

v Avaliacdo das solugdes executadas pela concessionaria;

v Avaliagdo do atendimento aos pardmetros exigidos pelo Programa de Exploragdo da

Rodovia (PER);
1.3 LimitagOes da pesquisa

Este trabalho se limita as informagdes e dados mais especificos obtidos por
levantamentos realizados em campo no trecho estudado, assim como dados restritos das
conservagdes realizadas pela concessionaria, devido também a dificuldade de acesso as

informacdes que precederam o inicio da concessao.
14  Estruturado Trabalho

O presente trabalho foi estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1, Introducao, ¢
abordado toda a contextualizagdo do tema e a justificativa, os objetivos geral e especificos,

além da sua estrutura textual.

No Capitulo 2, Revisao da Literatura, estdo descritas as defini¢des de pavimentos, as

camadas e os principais tipos desses pavimentos. Aborda-se também os principais temas
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relacionados ao dimensionamento de pavimentos flexiveis de rodovias federais, uma
abordagem detalhada e ilustrada dos danos causados a estas estruturas, as conservagdes e
recuperagoes indicadas dos mesmos, explicando os procedimentos exigidos nas normas que

regem o assunto.

No Capitulo 3, Metodologia, consta os procedimentos da metodologia de pesquisa
aplicada, os dados obtidos do estado da superestrutura do pavimento, os dados de

conservagoes realizadas no trecho, e a recorréncia de patologias no trecho estudado.

No Capitulo 4, Resultados e Discussdes, sdo apresentados os resultados obtidos na

pesquisa, além da andlise da sintese dos dados obtidos.

No Capitulo 5, Conclusdo, sdo apresentadas as conclusdes e consideracdes finais do

trabalho bem como proposic¢des para estudos futuros sobre o tema em estudo.
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CAPITULO 2
REVISAO DA LITERATURA

No capitulo 2 deste trabalho ¢ desenvolvido a fundamentagdo tedrica do tema em
estudo, trazendo um apanhado das informacdes retiradas das principais fontes literarias
disponiveis sobre a tematica, necessarias para introduzir a discussdo acerca de pavimentos,
seus componentes, dimensionamento ¢ manutencdo do mesmo, assim como as diretrizes dos
manuais do DNIT que regem o assunto no ambito de rodovias federais, sendo obrigacdo das

concessionarias fazerem o pleno atendimento das mesmas.
2.1 O que é um pavimento

Segundo Silva (2008, p. 11), pavimento ¢ “[...] a estrutura construida sobre um terreno
de fundacdo (subleito), a qual devera resistir a agdo das cargas de roda dos veiculos e as acdes

do tempo (variagao térmica e higrométrica).”

Ja o DNIT (2006), em seu manual sobre pavimentagdo, afirma que o pavimento € uma
sobreposi¢do de camadas de espessuras finitas assentadas sobre um semi-espago considerado

teoricamente infinito, que recebe o nome de subleito.

Trazendo uma andlise econdmica e de manuten¢do do pavimento, Balbo (2007, p. 35)

afirma que:

O pavimento ¢ uma estrutura ndo perene, composta por camadas sobrepostas de
diferentes materiais compactados a partir o subleito do corpo estradal, adequada para
atender estrutural e operacionalmente ao trafego, de maneira durdvel e ao minimo
custo possivel, considerados diferentes horizontes para servigos de manutencdo
preventiva, corretiva e de reabilitagdo, obrigatdrios.

Por fim, o manual de pavimentagdo da Compafiia Espafiola de Petréleos (CEPSA,
2014) reforga que para a concepgao e projeto de um pavimento de qualidade que atenda aos
parametros esperados na vida util necessaria, dois aspectos fundamentais terao de ser levados
em conta: o seu comportamento estrutural, determinado pelos seus materiais componentes €
pelas espessuras das camadas e da fundag@o que o constituem, e suas exigéncias funcionais,
que determinam as condi¢des de textura e acabamento da camada superior do pavimento para

que este seja confortavel e seguro.

Na Figura 2.1 ¢ apresentada uma secdo tipo genérica das camadas de um pavimento.
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Figura 2.1: Secdo tipo genérica de um pavimento
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

2.2  Camadas que constituem o pavimento

Os pavimentos em geral possuem camadas que auxiliam na distribuicdo das cargas
provenientes dos esforgos solicitantes dos veiculos, porém cada tipo de pavimento possui
caracteristicas especificas para cada camada. Em geral estas camadas podem ser classificadas
como: Leito, Subleito, Reforco de Subleito, Sub-base, Base, Camada de Ligagdo e
Revestimento. Para efeito de defini¢do, o manual de pavimentacdo do DNIT separa essas

camadas em (DNIT, 2006):

v’ Leito: a superficie obtida pela terraplanagem do terreno ou a superficie de uma obra-
de-arte que receberd as demais camadas do pavimento;

v Subleito: o terreno de fundagéo do pavimento;

v' Reforco de Subleito: uma camada de espessura constante com caracteristicas
geotécnicas inferiores as camadas que lhe forem superiores, porém superiores a camada do
subleito;

v Sub-base: uma camada complementar utilizada quando ndo for recomendado, por
caracteristicas técnico-econdmicas, construir a base diretamente sobre o reforco de subleito,
quando existir, ou sobre o subleito;

v/ Base: a camada responsavel por resistir e redistribuir as tensdes oriundas do trafego e
sobre a qual serd construido o revestimento;

v Revestimento: a camada mais impermeavel possivel que resiste ao desgaste causado

pelo trafego e tem a intencao de tornd-lo mais confortavel possivel.



29

A Camada de Ligac¢do ou binder, quando existente, ¢ descrito como a camada
posicionada logo abaixo do revestimento que “[...] pode ser projetada com um indice de
vazios ligeiramente maior, com a finalidade de diminuir o teor de ligante e baratear a massa

asfaltica.” (BERNUCCI et al., 2008, p. 162)

Todas as camadas de um pavimento desempenham papéis igualmente importantes na
dissipagao das cargas provenientes do trafego e, para que isso ocorra da forma menos danosa
possivel e visando sua duragdo no tempo de projeto sem danos fora do aceitavel e previsto, o
estudo das melhores solugdes de escolha dos materiais constituintes das camadas ¢ de suma
importancia, de forma que suas caracteristicas técnicas de funcionamento sejam condizentes
com os esforcos que elas irdo resistir. Os principais materiais constituintes destas camadas

assim como suas caracteristicas sdo descritas nos subitens a seguir.
2.2.1 Bases e Sub-bases

Para Balbo (2007) a camada de Base possui a funcdo de aliviar as pressdes sobre as
camadas de solo inferiores, assim como também garantir uma certa drenagem subsuperficial
dos pavimentos. Quando para desempenhar tal funcdo a camada de Base fica muito espessa,
utiliza-se uma segunda camada denominada Sub-base, com a inten¢do de tornd-la mais

economicamente viavel.

Considerando-se os diversos materiais disponiveis para a composi¢ao destas camadas,
assim como o grau de rigidez de cada uma delas, o manual de pavimentagao do DNIT (2006)
faz uma divisdo das bases e sub-bases em Bases e Sub-bases Flexiveis, Semirrigidas e

Rigidas.
2.2.1.1 Flexiveis e Semirrigidas

O mesmo material do DNIT faz a divisdo das Bases e Sub-bases Flexiveis e

Semirrigidas em Granulares e Estabilizadas com aditivos. Quando Granulares, podem ser com

(DNIT, 2006):

v’ Estabilizacdo granulométrica, sendo sempre flexiveis e formadas pela compactagdo
de materiais com granulometria apropriada, podendo ser naturais — quando ocorrem em
jazidas (cascalhos, saibros, etc.) ou oriundos de processos que melhoram suas caracteristicas

granulométricas, como britagem e peneiramento. Quando utilizado materiais naturais e pedra
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britada, tem-se as bases e sub-bases de solo-brita, e quando utilizado exclusivamente produtos

de britagem, tem-se bases e sub-bases de brita graduada (Figura 2.2) ou brita corrida;

Figura 2.2: Brita graduada utilizada em bases e sub-bases

Fonte: Site Mineragio Florense?

v" Macadame Hidraulico e 29000, sendo formados por brita de graduagio aberta, que,
apds a compressdo, tem seus vazios preenchidos por pé de pedra ou por solo com
granulometria e plasticidade apropriadas. Para garantir o preenchimento dos vazios, estes
materiais sdo espalhados, comprimidos e irrigados (no caso de macadame hidraulico) ou nao
(no caso de macadame seco). Na Figura 2.3 ¢ apresentado um exemplo de macadame

hidraulico utilizado em bases e sub-bases.

2 Disponivel em: <http://www.mineracaoflorense.com.br/projects/brita-graduada-simples-usinada/> Acesso em:

3 jul. 2019.
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Figura 2.3: Macadame hidraulico utilizado em bases e sub-bases

Fonte: Site Mineragio Florense?

Quando Estabilizadas com aditivos, os processos tecnoldgicos e construtivos sao
semelhantes as granulares por estabilizagdo granulométrica, porém diferentes por receberem

aditivos. Podem ser estabilizadas com (DNIT, 2006):

v Cimento, possuindo elevado grau de rigidez a flexdo com teores de cimento entre 6%
e 10% (Solo-cimento) ou modificando apenas sua plasticidade e sensibilidade a agua, porém
ainda flexiveis, quando em teores de 2% a 4% (Solo Melhorado com Cimento). Na Figura 2.4

¢ apresentada a execu¢do de uma camada de base estabilizada com cimento.

3 Disponivel em: <http://www.mineracaoflorense.com.br/projects/macadame/> Acesso em: 3 jul. 2019.
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Figura 2.4: Base estabilizada com cimento

Fonte: Site da Apasi*

v' Cal, que, quando em teores de 5% a 6%, podem desenvolver uma cimentagdo fraca,
através do processo de carbonatacdo, ou forte, através do processo de pozolanizacdo, sendo
consideradas semirrigidas ou modificando apenas sua plasticidade e sensibilidade a agua,

sendo consideradas flexiveis;

v' Betume, quando misturados com agua e solo, sendo consideradas flexiveis. Na Figura

2.5 ¢ apresentado um exemplo de base estabilizada com betume.

4 Disponivel em: <https://apasi.com.br/galeria/156> Acesso em: 3 jul. 2019.
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Figura 2.5: Base estabilizada com betume

Fonte: Moreira (2015)°

2.2.1.2 Rigidas

Segundo o DNIT (2006), sdo camadas constituidas por concreto de cimento, podendo
ser de concreto plastico, quando adensadas por vibragdo manual ou mecanica, ou de concreto
magro, quando semelhante ao concreto utilizado em fundagdes e com consisténcia apropriada
para serem compactados por equipamentos rodovidrios. S@o caracteristicas por terem

acentuada resisténcia a tra¢do. Na Figura 2.6 ¢ apresentado um exemplo de base rigida.

Disponivel em: <http://www.assender.com.br/wp-content/uploads/2015/09/estabilizacao_betuminosa.pdf>

Acesso em: 3 jul. 2019.
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Figura 2.6: Base rigida

Fonte: Site da revista Téchne®

2.2.13 Bases e Sub-bases Recicladas

Visando a reducdo de custos e também da quantidade de rejeitos produzidos, ¢é
importante frisar o crescente uso de materiais reciclados e reutilizados para a composi¢cao
destas camadas de base, sub-base e reforco de subleito em pavimentagdo, como: escoria de
alto-forno, agregado reciclado de residuo solido de construcdo civil e demolicdes, rejeitos de
extracdo de rochas ornamentais, mistura asfaltica fresada, entre outros (BERNUCCI et al.,
2008).

Na Figura 2.7 ¢ apresentado um exemplo de base executada com material reciclado.

¢ Disponivel em: <http:/technel7.pini.com.br/engenharia-civil/152/melhores-praticas-aplicacao-de-concreto-

compactado-com-rolo-285783-1.aspx> Acesso em: 3 jul. 2019.
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Figura 2.7: Base executada com material reciclado

Fonte: Site da Prefeitura de Fortaleza’

2.2.2 Revestimentos

Balbo (2007) atribui aos revestimentos a funcdo de resisténcia as cargas horizontais,
necessitando, portanto, ser compostos por materiais bem aglutinados ou dispostos de maneira
a evitar uma movimentacao horizontal, ja que estes estdo diretamente expostos aos esforgos

horizontais causados pelos veiculos.

Usando os mesmos principios de classificacdo, o manual de pavimentagdo do DNIT
(2006) separa os revestimentos em Revestimentos Flexiveis e Rigidos, sendo suas

caracteristicas descritas nos subitens a seguir.
2221  Flexiveis

Os revestimentos flexiveis sdo usualmente agrupados em dois grandes grupos, os
Revestimentos Flexiveis Betuminosos ¢ os Revestimentos Flexiveis por Calgamento. Quando

Betuminosos, podem ser divididos em (DNIT, 2006):

7 Disponivel em: <https://www.fortaleza.ce.gov.br/noticias/seinf-utiliza-material-reciclado-em-obras-da-copa>

Acesso em: 3 jul. 2019.
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v' Por Penetracdo Invertida, quando é aplicado uma ou mais camadas de material
betuminoso e, em seguida, espalha-se e comprime-se camadas de agregados com
granulometria apropriada. Pode ser aplicado até trés camadas semelhantes a esta, recebendo a

denominagdo de tratamento superficial simples, duplo ou triplo;

v" Por Penetracao Direta, quando espalha-se ¢ comprime-se camadas de agregados com
granulometria apropriada, porém aplicando material betuminoso em cada camada, aplicando

por fim uma camada de agregado miudo sobre a ultima aplicagdo do material betuminoso;

v Por Mistura, quando os agregados sdo misturados com o betume antes da aplicagdo e
compressao. Tal mistura pode ser a quente, quando sdo aplicados na rodovia ainda quentes, ou
a frio, quando os tipos de agregados e de ligantes permitem a aplicacdo na rodovia em

temperatura ambiente.

Na Figura 2.8 ¢ apresentado um exemplo de revestimento flexivel betuminoso.

Figura 2.8: Execucdo de um revestimento flexivel betuminoso

Fonte: Site Guia da Engenharia®

Quando por Calcamento, podem ser utilizados (DNIT, 2006): alvenaria poliédrica

feitas com camadas de pedras irregulares; paralelepipedos regulares feitos de granito, gnaisse

8 Disponivel em: <https://www.guiadaengenharia.com/pavimento-asfaltico/> Acesso em: 3 jul. 2019.
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ou basalto; ou blockrets intertravados de concreto . Este tipo de revestimento caiu em desuso
na medida que foi aumentando o uso de pavimentos asfalticos e de concreto, porém possui
algumas vantagens em trechos com rampas muito ingremes, quando se € necessario uma
maior aderéncia com o pneu dos veiculos; em trechos urbanos densamente povoados, quando
tem-se a necessidade constante de servicos de agua e esgoto; ou em aterros recém-construidos

e subleito sujeitos a recalques acentuados.
Na Figura 2.9 ¢ apresentado um exemplo de revestimento flexivel por calgamento.

Figura 2.9: Revestimento flexivel por calgamento

Fonte: Site da ABNT?

2222 Rigidos

Sdo revestimentos feitos com cimento Portland, areia, agregado gratdo e agua
distribuidos numa camada adensada. Quando rigidos, estes revestimentos funcionam ao

mesmo tempo como base do pavimento (DNIT, 2006).

J& para Balbo (2007), tal ideia de que os revestimentos rigidos desempenham um papel

simultaneo de base e revestimento torna-se equivocada devido ao importante papel hidraulico

° Disponivel em: <http://abnt.org.br/paginampe/noticias/119-piso-intertravado-de-concreto> Acesso em: 3 jul.

2019.
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das bases, no caso de material granular, e também devido a necessidade em muitos dos casos
de uma ou duas demais camadas abaixo da placa de concreto, o que o faz utilizar a
denominacdo de Base para aquela camada subjacente a esta. Porém, neste trabalho, sera
seguido as definicdes impostas pelos manuais do DNIT devido a sua utilizagdo obrigatoria

pela concessionaria responsavel pelo trecho de estudo.

Na Figura 2.10 ¢ apresentado um exemplo de revestimento rigido.

Figura 2.10: Execugdo de um revestimento de concreto armado

Fonte: Site da Miltipla Construtora'®

2.3 Principais tipos de pavimento

Considerando-se os diversos materiais que podem compor a estrutura de um
pavimento e suas caracteristicas, fica dificil achar um termo que defina toda a estrutura. Para
Balbo (2007) as tentativas de defini¢des se tornam ineficientes, devido ao fato de ndo
possuirem defini¢des cléssicas absolutamente coerentes, e também por estarem crivadas de

limitagcdes que levam em conta andlises supostamente racionais, porém sem a dimensdo da

10 Disponivel em: <https://www.multiplaconstrutora.com.br/portfolio/execucao-de-pavimento-rigido/> Acesso

em: 3 jul. 2019.
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magnitude dos pardmetros analisados, que podem estar presentes em mais de um tipo de

composic¢ao de pavimento.

Entretanto, para Bernucci et al. (2008), tradicionalmente os pavimentos rodoviarios
sdo divididos em rigidos e flexiveis. Os rigidos, atualmente chamados de pavimentos de
concreto de cimento Portland, sdo revestidos com placas de concreto que t€ém suas espessuras
fixadas em fun¢ao da resisténcia a flexao dessas placas e também da resisténcia das camadas
subjacentes a elas. Essas placas de concreto podem ser armadas ou ndo com barras de ferro e
sdo assentadas sobre uma camada que recebe o nome de sub-base por ter caracteristicas
semelhantes a sub-base de pavimentos flexiveis. Os flexiveis, ou pavimentos asfalticos, sdo
aqueles em que o revestimento ¢ constituido basicamente por agregados e ligantes asfélticos e
assentado sobre trés camadas principais: base, sub-base e refor¢co do subleito. Esse
revestimento pode ser constituido por camada de rolamento — em contato direto com as rodas

dos veiculos e por camadas intermediarias de ligag@o, por vezes denominadas de binder.

Na Figura 2.11 ¢ mostrada a disposi¢do padrdo das camadas constituintes dos

pavimentos flexivel e rigido.

O DNIT (2006), além de utilizar as terminologias pavimento flexivel e rigido,
acrescenta mais uma tipologia em seu manual de pavimentagdo, o pavimento semirrigido,
caracterizado por uma base cimentada por algum aglutinante com caracteristicas cimenticias,
porém com um revestimento asfaltico sobre esta. Além disso, quando se trata de classificacdo
de pavimentos, o manual ja discorre sobre a caracteristica de propagacao dos esfor¢os nesses
pavimentos, sendo o pavimento flexivel “[...] aquele em que todas as camadas sofrem
deformagao elastica significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui
em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.”, e o pavimento rigido “aquele
em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores e, portanto,

absorve praticamente todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado.” (DNIT, 2006,

p. 95)
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Figura 2.11: Camadas constituintes dos pavimentos rigido e flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento  Base  ou binder Camada

de rolamento
\ /

Sub-base

N

LRI AL IS

) ] Reforco de subleito
Pavimento flexivel

Placa de concreto

Barra de transferéncia
Juntas de retragao

Reservatorio do selante

Pavimento rigido

Fonte: Bianchi (2008)

Adicionalmente o manual de pavimentacdo da CEPSA (2014) diz que, nos pavimentos
flexiveis, as camadas granulares desempenham o papel de principal elemento resistente na
estrutura, enquanto o revestimento desempenha o papel de impermeabilizante do pavimento,
resistindo também ao desgaste causado pelo trafego de veiculos. As camadas granulares
trabalham por atrito interno de suas particulas, distribuindo as tensdes para a fundacio, sendo
necessario também uma certa permeabilidade nessas camadas para que a agua infiltrada seja
escoada com rapidez sem atrapalhar o desempenho destas. Na Figura 2.12 ¢ mostrado o

comportamento mecanico de pavimentos flexiveis com base em materiais granulares.
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Figura 2.12: Comportamento Mecanico de Pavimentos Flexiveis com Bases Granulares

COMPORTAMENTO

Fonte: Adaptado pelo autor com base em CEPSA (2014)

Nos Pavimentos semi-rigidos a fun¢do do revestimento ¢ a mesma, porém, devido ao
uso de aditivos, as camadas possuem uma maior rigidez quando comparadas as camadas dos
pavimentos flexiveis, principalmente a base que absorve grande parte dos esfor¢os induzidos
pelo trafego de veiculos, reduzindo significativamente as tensdes transmitidas a fundacao
(CEPSA, 2014). Na Figura 2.13 ¢ mostrado o comportamento mecéanico de pavimentos semi-

rigidos.

Figura 2.13: Comportamento Mecanico de Pavimentos Semirrigidos

—m——— I8 N
e i

Fonte: Adaptado pelo autor com base em CEPSA (2014)
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Nos pavimentos rigidos, as placas de concreto podem ser depositadas diretamente
sobre a fundacdo, apesar de ndo recomendado devido a possibilidade de erosdes, ou podem
existir camadas intermediarias (base e sub-base) com a fungao de proporcionar uma superficie
de apoio e auxiliar na execucao, porém estas placas desempenham simultaneamente o papel
de revestimento, sendo desgastadas pelo trafego de veiculos, e de base, absorvendo as tensdes
provenientes deste trafego (CEPSA, 2014). Na Figura 2.14 é mostrado o comportamento

mecanico de pavimentos rigidos.

Figura 2.14: Comportamento Mecanico de Pavimentos Rigidos

Fonte: Adaptado pelo autor com base em CEPSA (2014)

No geral, a escolha de qual tipo de pavimento a ser utilizado deve ser baseado em
estudos de viabilidade econdmica, levando em conta os custos e beneficios de cada um, assim
como os materiais disponiveis para a execuc¢do de cada um e o trafego que o mesmo ird

resistir, prevendo possiveis necessidades de manutencao.

No Brasil percebe-se uma certa priorizacao de pavimentos flexiveis devido a uma falsa
premissa de que pavimentos com custos iniciais mais baixos sdo financeiramente mais
vantajosos, porém tal argumento cai por terra visto a frequente necessidade de manutengao
desse tipo de pavimento quando comparado aos pavimentos rigidos, o que deixou a malha
rodoviaria bastante vulneravel as condi¢des climaticas de umidade e temperatura e ao
crescente volume de trafego de cargas, diminuindo sua durabilidade (BENEDETTI et al.,

2013).
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2.4  Degradagéo dos pavimentos

Os materiais constituintes de um pavimento sofrem danos com o decorrer de sua vida
util, sejam eles por agentes ambientais, pelo excesso de carga ndo previsto em alguns
veiculos, pelas caracteristicas variadas e, por vezes, mal compatibilizadas dos materiais
utilizados, e até por falhas no dimensionamento do pavimento na etapa do projeto. Tais danos,
consequentemente, influenciam nas caracteristicas funcionais do mesmo, fazendo com que ele

nao atenda mais as caracteristicas estruturais para os quais foram utilizados.

Para Balbo (2007), ndo existe um critério ou uma combinacdo de critérios
universalmente aceita de como se da a ruptura de um pavimento, porém deve-se ter um
entendimento dos mecanismos de danificagdo para cada tipo de pavimento a fim de, no

dimensionamento, prever o que o levara a ruptura.

As condi¢des da superficie, do ponto de vista do usudrio, ¢ o fator que mais influéncia
no seu conforto, sendo perceptivel a presenca de defeitos e irregularidades. Tais defeitos
afetam também as condigdes de funcionamento do veiculo, fazendo com que haja um
aumento nos custos de manuten¢do do veiculo, na quantidade de gasolina por viagem, da
frequéncia da troca de pneus, ou seja, garantir o funcionamento adequado da superficie dos
pavimentos ¢ diminuir os custos relacionados ao transporte. Para melhorar as condi¢des de
superficie e, consequentemente, para que esses custos adicionais sejam contornados, €
necessario estudar os tipos de defeitos de superficie, visando um embasamento no diagndstico

dos defeitos e na elaboracdo da melhor solucdo para contorna-los (BERNUCCI et al., 2008).

A norma DNIT 005/2003 — TER define as terminologias utilizadas no pais para esses
defeitos, que podem ser Fenda, Afundamento, Ondulagdo ou Corrugagdo, Panela ou Buraco,
Escorregamento, Exsudagao, Desgaste ou Remendo (DNIT, 2003). A defini¢ao de cada tipo

de defeito, assim como suas provaveis causas, sao descritas a seguir.
2.4.1 Terminologia dos defeitos

Neste subitem serdo abordadas as terminologias utilizadas pelo DNIT para

caracterizagdo dos diversos defeitos possiveis de ocorrer nos pavimentos.



44

24.1.1 Fenda

As fendas sdo aberturas na superficie do pavimento que podem ser divididas tanto pela
gravidade quanto pela tipologia. Quanto a gravidade, pode ser classe 1 (ndo ultrapassando 1
mm), classe 2 (ultrapassando 1 mm) ou classe 3 (ultrapassando 1 mm e apresentando uma

degradagdo nas bordas) (BERNUCCI et al., 2008).
Quanto a tipologia sao divididas em (DNIT, 2003):

v Fissura, sendo entendido como uma fenda existente no revestimento que pode ser
vista a olho nu a distancias inferiores a 1,5 m, podendo ser posicionada longitudinal,
transversal ou obliquamente ao eixo da via, e se caracterizando por ainda ndo causarem

problemas funcionais ao revestimento;

v" Trinca, sendo entendido como uma fenda com abertura superior a da fissura, podendo
ser Isolada ou Interligada. Quando Trinca Isolada, pode ser transversal (Figura 2.15), ou seja,
ortogonal ao eixo da via, curta (até 100 cm) ou longa (acima de 100 cm); longitudinal (Figura
2.16), ou seja, paralela ao eixo da via, curta (até 100 cm) ou longa (acima de 100 cm); ou de
retragdo (Figura 2.17), atribuida aos fendmenos de retracdo térmica do revestimento ou das
camadas subjacente a ele. Quando Trinca Interligada, pode ser tipo “Couro de Jacaré” (Figura
2.18), sendo trincas interligadas sem direcdes preferenciais se assemelhando ao couro de um
jacaré; ou tipo “Bloco” (Figura 2.19), sendo trincas interligadas formadas com lados bem

definidos.

Figura 2.15: Trinca isolada transversal

Fonte: DNIT (2003)
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Podem ser causadas pela reflexdo de juntas ou trincas nas camadas inferiores, sendo
devido & movimentagdo térmica e/ou cargas do trafego, ou pela retragdo da propria camada

asfaltica (SILVA, 2008).

Figura 2.16: Trinca isolada longitudinal

Fonte: DNIT (2003)

As possiveis causas, quando curtas podem ser por falhas na execugdo, na temperatura
de compactacdo, na dosagem da mistura, ou pelo envelhecimento do ligante asfaltico; quando
longas, além das supracitadas, podem ser por recalques diferenciais e por falha de juntas

longitudinais de diferentes frentes de compactacao (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 2.17: Trinca isolada de retragdo

Fonte: Bernucci et al. (2008)
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Podem ser causadas pela reflexdo de trincas de placas de concreto ou de trincas

preexistentes (BERNUCCI, 2008).

Figura 2.18: Trinca tipo “Couro de Jacaré”

Fonte: DNIT (2003)

As possiveis causas sdo pela acdo de repeticdo de cargas do trafego (fadiga), acdo
térmica, envelhecimento do ligante, compactagdo deficiente do revestimento, deficiéncia no
teor de ligante asfaltico, subdimensionamento, rigidez excessiva do revestimento, reflexdo de

trincas preexistentes, recalques diferenciais, entre outros (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 2.19: Trinca tipo “Bloco”

Fonte: DNIT (2003)
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Podem ser causadas pela retragdo do revestimento asfaltico devido a variacdes diarias

de temperatura, levando a um significativo endurecimento (SILVA, 2008).
24.1.2  Afundamento

E uma deformagdo permanente que causa uma depressdo na superficie do pavimento,

podendo ser dividida em (DNIT, 2003):

v' Afundamento Plastico, sendo causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas
do pavimento, acompanhado de solevamento, podendo ser afundamento plastico local — com
extensdo de até 6 m ou afundamento plastico da trilha de roda (Figura 2.20) — com extensao

superior a 6 m;

v' Afundamento de Consolidacéo, sendo causado pela consolidagdo diferencial de uma
ou mais camadas do pavimento, sem estar acompanhado de solevamento, podendo ser local —
com extensdo at¢ 6 m ou da trilha de roda (Figura 2.21) — com extensdo superior a 6 m e

podendo apresentar trincas dentro das trilhas de roda.

Figura 2.20: Afundamento plastico de trilha de roda

Fonte: DNIT (2003)



48

As possiveis causas sdo falhas na dosagem de misturas asfalticas, excesso de ligante
asfaltico ou por falha na selecdo de tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante

(BERNUCCI et al., 2008).

Figura 2.21: Afundamento por consolidagdo em trilha de roda

Fonte: Bernucci et al. (2008)

As possiveis causas sdo densificagdo ou ruptura por cisalhamento de camadas
subjacentes ao revestimento, ou deslocamento da pelicula de asfalto junto ao agregado

(BERNUCCI et al., 2008)
2.4.1.3 Ondulacéo ou Corrugacao

Segundo Silva (2008), sdo ondulagdes transversais ao eixo da via, espagadas em
intervalos menores do que 3 m, associadas as tensdes cisalhantes horizontais causadas pela

frenagem e aceleracdo de veiculos.

Ja Bernucci et al. (2008) afirma que ondulagdo e corrugagdo, apesar de serem
classificadas igualmente pelo DNIT, sdo causadas por fendmenos diferentes e se diferenciam
pelo intervalo entre as cristas, sendo as corrugagdes intercaladas até por dezenas de
centimetros e as ondulagdes intercaladas até a ordem de metros. Na Figura 2.22 ¢ apresentado

um exemplo da aparéncia de uma corrugagao/ondulagao.
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Figura 2.22: Corrugagdo ou Ondulagéo

Fonte: DNIT (2003)

As possiveis causas, quando corrugagao, ¢ o efeito da fluéncia da massa asfaltica,
quando ondulacdo, decorrente do adensamento diferencial do subleito (BERNUCCI et al.,

2008).
24.14 Escorregamento

Segundo o DNIT (2003), ¢ um deslocamento do revestimento em relagdo a sua

camada subjacente, formando fendas em forma de meia-lua.

Esse tipo de defeito ocorre principalmente em areas de frenagem e de intersegdes
(SILVA, 2008). Na Figura 2.23 ¢ apresentado um exemplo de escorregamento do

revestimento.

Figura 2.23: Escorregamento

Fonte: DNIT (2003)
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As possiveis causas sdo escorregamento da massa asfaltica por fluéncia devido ao
excesso de ligante, escorregamento devido as falhas construtivas ou falha na pintura de

ligacdo (BERNUCKCI et al., 2008).
2.4.15 Exsudacéo

Segundo o DNIT (2003), ¢ um excesso de ligante betuminoso na superficie do

pavimento proveniente da migracdo deste através do revestimento.

Silva (2008) afirma que, as vezes, este tipo de defeito pode ser encontrado nos
tratamentos superficiais, lama asfaltica, entre outros, sendo sua medida em metro quadrado de

area afetada. Na Figura 2.24 ¢ apresentado um exemplo de exsudacao.

Figura 2.24: Exsudacdo

Fonte: DNIT (2003)

As possiveis causas sdo falhas de dosagem com excesso de ligante, segregacdo da
massa com penetracdo do ligante em alguns pontos e falta em outros, ou por cravamento de

agregados na base e ascensao do ligante (BERNUCCI et al., 2008).
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24.1.6 Desgaste

Segundo o Silva (2008), ¢ um estagio avancado de desgaste superficial, caracterizado
pela aspereza da superficie do pavimento e sendo sua unidade medida em metro quadrado de

area afetada. Na Figura 2.25 ¢ apresentado um exemplo de desgaste do pavimento.

Figura 2.25: Desgaste

Fonte: DNIT (2003)

As possiveis causas sao falhas de adesividade entre o ligante e o agregado, presenga de
agua aprisionada, deficiéncia no teor de ligante ou problemas executivos de misturas

(BERNUCCI et al., 2008)
2417 Panela ou Buraco

Segundo o mesmo material do DNIT (2003), ¢ uma cavidade que se forma no
revestimento que pode alcancar as camadas subjacentes a ele, causando uma desagregacao

dessas camadas.

Silva (2008) afirma que buracos sdao evolucdes de trincas, afundamentos ou desgastes,
onde a 4gua € protagonista na evolucdo desses efeitos com a desagregacdo dos agregados,
sendo sua unidade de medida em metro quadrado. Na Figura 2.26 ¢ apresentado um exemplo

de panela.



52

Figura 2.26: Panela ou Buraco

Fonte: DNIT (2003)

As possiveis causas sdo evolugdo de trincas interligadas, sob a acdo do trafego e de
intempéries, onde houve remocao do material asfaltico, deficiéncia na compactagdo, umidade

excessiva nas camadas de solo ou falha na pintura de ligacdo (BERNUCCIet al., 2008).
2.4.1.8 Remendo

Segundo a terminologia do DNIT (2003), remendo ¢ o preenchimento de panelas com
uma ou mais camadas de pavimento em uma operacdo chamada de “tapa-buraco” e, apesar de
ser um servico de conservacdo, ¢ considerado como defeito por refletir o mau estado da
estrutura original e por influenciar na irregularidade longitudinal da via. Pode ser classificado
em dois tipos: Remendo Superficial, quando ha substitui¢do apenas do revestimento afetado, e

Remendo Profundo, quando substitui-se também as camadas inferiores ao revestimento.

Na Figura 2.27 ¢ apresentado um exemplo de remendo considerado como defeito.
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Figura 2.27: Remendo mal executado

Fonte: Bernucci et al. (2008)

A possivel causa ¢ a ma execugdo da revitalizagdo do pavimento.
2.4.2 Codificagao dos Defeitos

A norma DNIT 005/2003 — TER (BRASIL, 2003) ainda traz uma codificacdo desses
defeitos utilizada nos métodos de avaliagcdo de qualidade de pavimentos no Brasil. No Quadro
2.1 ¢ apresentado a codificagdo dos defeitos supracitados, exceto de fendas, e no Quadro 2.2 ¢

apresentado a codificagdo de fendas, separadas por gravidade e por tipologia.

Quadro 2.1: Codificagdo dos demais defeitos utilizada nas normas do DNIT

OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO

Afundamento | Plastico Local ALP

da Trilha ATP

De Local ALC

Consolidagdo | da Trilha ATC
Ondulagao/Corrugacao 0)
Escorregamento E
Exsudagao EX
Desgaste D
"Panelas" P
Superficial RS

Remendo Profundo RP

Fonte: Adaptado pelo autor com base em DNIT (2003)
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Quadro 2.2: Codificagdo das fendas utilizada nas normas do DNIT

~ CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras FI - - -
Transversais Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
v Longas TTL FC-1|FC-2|FC-3
Trincas | Longitudinais Curtas TLC FC-1|FC-2 | FC-3
g Longas TLL FC-1 |FC-2 | FC-3
Isoladas - . ~ P
Devido a retragdo térmica ou
dissecacdao da base (solo-cimento) ou TRR FC-1|FC-2 |FC-3
do revestimento
Sem erosao acc?ntuada 7 i FCo | -
" o nas bordas das trincas
Jacaré "
Com erosdo acentuada B i i FC-3
Trincas nas bordas das trincas
Interligadas Sem erosao acc?ntuada TB i FC-2 i
nas bordas das trincas
"Bloco" C = tuad
om erosdo acentuada TBE i _ Fe3
nas bordas das trincas
Fonte: Adaptado pelo autor com base em DNIT (2003)
2.4.3 Mecanismos de degradacéao

Entender atravéz de quais mecanismos de degradacdo surgem os defeitos ¢ de suma
importancia no dimensionamento do pavimento. O que faz mais sentido mecanico ¢ o de
ruptura por resisténcia dos materiais constituintes, quando a carga imposta sobre o pavimento
¢ superior aquela que os materiais das camadas responsaveis pela distribuicdo desta carga

resitem, o que ocasiona a ruptura imediata da camada afetada.

Além da ruptura por resisténcia, em seu livro sobre pavimentacdo asfaltica, Balbo

(2007) divide os principais mecanismos de ruptura em:

v Danificacdo por fadiga, quando a carga imposta ndo € suficiente para ultrapassar a
resisténcia dos materiais, porém, a cada repeticdo desta carga, os materiais sofrem pequenas
alteracdes em suas estruturas internas e perdem pouco a pouco suas caracteristicas funcionais.
O resultado deste processo ¢ o desenvolvimento de microfissuragdes que culminam na fratura
do material e, consequentemente, sua ruptura. E um mecanismo extremamente frequente tanto

em pavimentos rigidos quanto em flexiveis;
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v' Deformacao plastica das camadas, frequente em pavimentos flexiveis e mais comum
em situagdes de fluxo constante de veiculos pesados canalizados em uma so6 faixa ou quando
ha uma baixa resiténcia dos materiais empregados nas camadas subjacentes, o que causa uma
deformacao permanente no revestimento, seja por reducao dos vazios nos materiais granulares
subjacentes ou por escorregamento lateral do material do revestimento quando n3o ha
possibilidade de redugdo desses vazios. Tal mecanismo apresenta uma ruptura funcional do

pavimento, quando ha perda da qualidade de rolamento;

v" Retracdo hidraulica, como sendo variagdes volumétricas na massa de concreto
atravéz da evaporagdo da adgua presente nessa massa no periodo de hidratagdo do cimento
(logo apds a pega), o que causa fissuragdes nas estrutura interna do concreto e,
consequentemente, o levando a ruptura. Ocorre em pavimentos rigidos ou misturas

cimentadas;

v' Retracdo térmica, como sendo o processo de variagdo volumétrica do concreto
portland ou das misturas tratadas com cimento atravéz da liberacao de calor de hidrata¢dao na
massa fresca do concreto ou da exposicao a agentes externos como a insolagdo ou qualquer
fonte constante de calor, onde a variagdo térmica causa esta variacdo volumétrica e,
consequentemente, ocasionando o aumento de fissuras existentes e até o surgimento de novas
fissuras. Pode ocorrer também de outra maneira, tanto nas massas de concreto quanto nas
misturas asfalticas, a exposi¢cdo constante desses materiais a baixas temperaturas, causando a

retracdo do material e, consequentemente, sua ruptura;

v Propagacdo de fissuras, quando ha fissuragdo na camada subjacente ao revestimento,
sendo ela de mistura asfiltica ou cimentada, o que ocasiona uma descontinuidade na
distribui¢do de cargas, quando solicitada, gerando uma diferenca de tensdes e,
consequentemente, causando a fissuracdo do revestimento. Pode ocorrer também atravéz de
movimentos verticais diferenciais na camada inferior ao revestimento, geralmente quando esta
¢ constituida de materiais de baixa resisténcia, ocasionando também a fissura¢do do

revestimento;

v Bombeamento de finos, quando as camadas inferiores de solo escontram-se
saturadas, seja por falha na drenagem desses solos ou por infiltracio de agua atravéz de
fissuras no revestimento, e, quando solicitadas a cargas de trafego, expulsam um material fino

impregnado no material original destas camadas. Esse material pode gerar vazios na estrutura
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do pavimento e também causa a contamina¢do de camadas granulares que perdem suas
capacidades originais de propagacdo de esforgos, aumentando sua deformagdo e,
consequentemente, causando processos de afundamento, fissuracdo e até¢ de desagregagao do

material (surgimento de buracos);

v Oxidagao dos asfaltos dos revestimentos, quando o asfalto do revestimento asfaltico
sofre alteragdes quimicas ao entrar em contato com lubrificantes ou combustiveis dos
veiculos, com aguas sulfaradas, ou até, em casos excepcionais de acidentes, com material
quimico derramado na pista. Fatores climaticos também podem desencadear essas reagoes,
como a radiacdo solar e chuvas acidas. A consequéncia disto ¢ o aumento da viscosidade,
perda de elasticidade e aumento da fragilidade do material asfaltico depois de envelhecido,
tornando-o quebradi¢o e culminando em fissuras. Outro processo que pode ocorrer ¢ o

aumento da suscetibilidade a temperatura e deformagdes permanentes nestes materiais.
2.4.4 Conceito de Serventia

A ocorréncia de defeitos nos pavimentos tem impacto direto no conforto de rolamento
dos usudrios. Uma forma dentre varias de avaliar esse conforto, ou seja, o nivel de
funcionalidade do pavimento ¢ o valor da serventia ou, como ¢ utilizado no Brasil, o Valor da

Serventia Atual (VSA), sendo este segundo Bernucci et al. (2008, p. 404):

[...] uma atribuicdo numérica compreendida em uma escala de 0 a 5, dada pela
média de notas de avaliadores para o conforto ao rolamento de um veiculo
trafegando em um determinado trecho, em um determinado momento da vida do
pavimento.

No Quadro 2.3 sdo apresentados os niveis de serventia e como ¢ avaliado o conforto

de acordo com cada nota.

Quadro 2.3: Niveis de serventia

Padréo de conforto ao rolamento |VSA
Excelente 4al

Bom 3a4d

Regular 2a3

Ruim la2

Péssimo Oal

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Bernucci et al (2008)
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Pode-se inferir que quanto menor a nota do VSA, maior o risco a segurancga do usuario
e também maiores serdo os gastos ja discutidos relacionados a mas condigdes de superficie,
sendo este portanto uma Otima referéncia para embasar necessidade de intervengdes em um

pavimento.
2.5  Dimensionamento de pavimentos

Dimensionar um pavimento viario €, basicamente, determinar as espessuras das
camadas que o constitui, assim como os materiais utilizados nestas camadas, de forma que o
conjunto resista as cargas pré-estabelecidas de trafego sem que entre em processo de ruptura

ou qualquer tipo de degradagdo descrita no item 2.4.

No Brasil a metodologia de dimensionamento de pavimentos flexiveis utilizada em
rodovias federais, pavimento do trecho de estudo do trabalho em questio, ¢ Método de
Projeto de Pavimentos Flexiveis - DNER 667/22 de 1981 do extinto Departamento Nacional
de Estradas de Rodagem (DNER). Tal metodologia ¢ baseada no método de autoria de W.J.
Turnbull, C.R. Foster e R.G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos E.E.U.U. com
dados experimentais obtidos na Pista Experimental da American Association of State
Highway and Transportation Officials — AASHTO (DNER, 1981). Ela consiste em: uma
analise da capacidade de suporte do subleito e dos materiais granulares das camadas do
pavimento através dos valores de California Bearing Ratio - CBR desses materiais,
classificando-os com base na utilizagao destes em cada camada do pavimento em funcao do
CBR; seguido pelo célculo do nimero equivalente N de repeticdes de uma carga tomada
como padrdo; seguido pela andlise do fator climatico que leva em conta as variagdes de
umidade dos materiais do pavimento durante as estagdes do ano; finalizando com a
proposicao de espessuras minimas para cada camada levando em conta as variaveis

previamente mencionadas.

Entretanto, essa metodologia baseada nos experimentos realizados na AASHTO traz
problemas por ter uma pequena variabilidade de materiais e tipos de pavimentos, por nao
considerar a relagdo entre a idade do pavimento e o trafego, por ndo considerar a previsdo das
influéncias do clima local, por ter sido realizado em um ambiente com condi¢des climaticas
diferentes do Brasil, além de nd3o levar em conta a compatibilidade entre tensdes e

deformagdes, bem como o fendmeno de fadiga dos materiais, entre outros (BALBO, 2007).
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E perceptivel quio defasado este método ¢, visto os avangos tecnoldgicos obtidos na
analise estrutural de pavimentos desde 1981, data de elaboracdo do documento do DNER,
inclusive no Brasil. Portanto ¢ de suma importdncia a revisdao destes métodos de
dimensionamento ndo se baseando somente em experiéncias de campo, mas em analises
estruturais mais profundas e abrangentes dos pavimentos para que este possa atender as

necessidades reais de cada local.
2.6 Avaliacéo das condic¢des do pavimento

A avaliagdo das condi¢des do pavimento t€ém como intuito o de avaliar a qualidade do
pavimento quanto: ao conforto de rolagem, as condi¢des de integridade da estrutura do
pavimento e a seguranca do usudrio ao trafegar na via. Neste item sera utilizado apenas o que
¢ definido nos manuais e normas do DNIT, pois sdo estes que embasam a avaliagdo do

pavimento em rodovias federais concedidas.

Primeiramente deve-se entender o desempenho esperado do pavimento, sendo este

dividido no Manual de Restauragao de Pavimentos Asfalticos do DNIT em (DNIT, 2006):

v' Desempenho Funcional, como sendo a capacidade do pavimento de atender a
qualidade de rolamento esperada com a serventia adequada. A caracteristica deste que mais
impacta no VSA ¢ a irregularidade longitudinal que, segundo o manual, ¢ “o desvio da
superficie da rodovia em relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dinamica dos veiculos,
a qualidade ao rolamento e as cargas dinamicas sobre a via” (DNER, 1994 apud DNIT, 2006,
p. 41). Pode-se inferir portanto que os pavimentos devem ser reabilitados quando os valores

de serventia ou de irregularidade longitudinal atingirem os valores limites estimados;

v' Desempenho Estrutural, como sendo a capacidade do pavimento de manter as
caracteristicas estruturais projetadas sem apresentar defeitos significativos. A maneira mais
adequada de avaliar tal desempenho ¢ através dos ensaios deflectométricos, onde coleta-se
amostras de cada camada do pavimento no local defeituoso e realiza-se ensaios com o intuito
de definir a melhor solugdo para o problema detectado. Pode-se inferir portanto que os
pavimentos devem ser reabilitados quanto atingirem niveis severos de trincamento,

deformacdo ou irregularidade;

v' Desempenho Quanto a Seguranca, como sendo as caracteristicas do pavimento que

podem pdem em risco a seguranca do usudrio. Tais caracteristicas sdo a resisténcia a
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derrapagem e o potencial de hidroplanagem. Pode-se inferir portanto que os pavimentos
devem ser reabilitados quando a existéncia de defeitos levam a uma maior tendéncia a

derrapagem e a hidroplanagem.

Segundamente deve-se estabelecer parametros de referéncia com o intuito de avaliar
através de indices mensurdveis as (DNIT, 2006): Condi¢des de Superficie, Condigdes
Estruturais, Condi¢oes de Irregularidade Longitudinal, Condi¢coes de Aderéncia

Pneu/Pavimento e Solicitagdes do Trafego.
2.6.1 Condices de Superficie

As condigdes de superficie sdo avaliadas, além da classificacdo de defeitos expressa

no item 2.4.1 deste trabalho, através dos valores de (DNIT, 2006):

v" Indice de Gravidade Global (IGG), como sendo um indice combinado de falhas
apresentado pela norma DNIT 006/2003-PRO que mede as profundidades dos afundamentos
nas trilhas de roda e também a ocorréncia dos defeitos contidos nos Quadros 2.1 e 2.2 deste
trabalho. O calculo deste indice consiste na atribuicdo de pesos para a ocorréncia de cada
defeito mencionado no segmento avaliado, mensurando o quanto de impacto tem cada defeito
em relagdo ao valor de serventia. Tal indice permite classificar o estado geral de um segmento

de pavimento através dos conceitos apresentados no Quadro 2.4.

Quadro 2.4: Condigdes do pavimento em fun¢do do IGG

CONCEITO LIMITES
Otimo 0<I1GG <20
Bom 20 <IGG <40
Regular 40 <1GG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2006)

v Percentual de area afetada, como sendo a relagdo percentual entre a area afetada por
algum defeito e a area analisada do pavimento, apresentada pela norma DNIT 007/2003-PRO.
Este procedimento classifica as trincas transversais e longitudinais em relacao a sua abertura e

as mensura de acordo com o seu comprimento, calculando a area afetada através da atribui¢ao
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de uma faixa de influéncia de 15 cm, e calcula a area dos demais defeitos através de um

retangulo desenhado sobre a pista contendo o local afetado;

v' Indice da Condic&o do Pavimento Flexivel (ICPF), indice de Gravidade Global

Expedito (IGGE) e Indice do Estado de Superficie do Pavimento (IES), sendo estes

parametros apresentados pela norma DNIT 008/2003-PRO, uma sintese das normas DNIT
007/2003-PRO e DNIT 009/2003-PRO. O valor do IES ¢ avaliado através dos valores de

ICPF e IGGE, conforme mostrado no Quadro 2.6, sendo o valor de ICPF avaliado conforme

os critérios definidos no Quadro 2.5 e o valor de IGGE avaliado conforme descrito na norma

DNIT 006/2003-PRO e apresentado no Quadro 2.4;

Quadro 2.5: Conceitos do ICPF

CONCEITO DESCRICAO ICPF
Otimo NECESSITA APENAS DE CONSERVAGCAQ ROTINEIRA 5-4
Bom APLICACAO DE LAMA ASFALTICA - Desgaste superficial, trincas ndo muito severas em 43
areas ndo muito extensas
CORRECAO DE PONTOS LOCALIZADOS OU RECAPEAMENTO - pavimento trincado,
Regular com “panelas” e remendos pouco freqlientes e com irregularidade longitudinal ou 3-2
transversal.
Ruim RECAPEAMENTO COM CORRECOES PREVIAS - defeitos generalizados com 2.1
corregdes prévias em areas localizadas - remendos superficiais ou profundos.
RECONSTRUGAO - defeitos generalizados com correcdes prévias em toda a extenséo.
Péssimo Restauracéo do revestimento e das demais camadas - infiltragcdo de agua e 1-0
descompactacdo da base

Fonte: DNIT (2006)
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Quadro 2.6: Avaliacdo do IES

DESCRIGCAO IES | CODIGO | CONCEITO

IGGE =20 e ICPF> 3,5 0 A OTIMO
IGGE =20 e ICPF < 3,5 1

B BOM
20<IGGE<40eICPF>3,5 2
20=<I1GGE<40eICPF <3,5 3

C REGULAR
40<IGGE<60eICPF>25 4
40<IGGE<60elICPF <25 5 5 RUIM
60 <IGGE=<90elICPF>25 7 RUIM
60 <IGGE<90eICPF <25 8 .

E PESSIMO
IGGE > 90 10

Fonte: DNIT (2006)

v Valor de Serventia Atual (VSA), apresentado pela norma DNIT 009/2003-PRO e

previamente descrito no item 2.4.4 deste trabalho.
2.6.2 Condigdes Estruturais

As condigOes estruturais sdo avaliadas através de analises de indices obtidos em

ensaios dos materiais do pavimento no local (ndo-destrutivos) ou em laboratorio (destrutivos).

Primeiramente, o manual do DNIT (2006) atribui a importancia da andlise de defeitos
superficiais, através dos ensaios no pavimento, com o intuito de avaliar os efeitos do trafego
na estrutura do mesmo. Os ensaios ndo-destrutivos trazem indicativos iniciais de analise do
comprometimento estrutural do pavimento, sendo estes a existéncia de mais de 20% de area
afetada por trincamento por fadiga ou a existéncia de afundamento de trilha de roda
superiores a 1,2 cm de profundidade (flecha). Além desses pardmetros inicias existem
diversos ensaio nao-destrutivos para avaliacdo estrutural de um pavimento, porém serd dado
enfoque neste trabalho a andlise das deformacdes elasticas ou permanentes através do valor de
Deflexao Recuperavel Maxima (Do) obtida no ensaio por equipamento dinamico de impacto
(Figura 2.28) ou Falling Weight Deflectometer (FWD) devido ao fato de ser o método de

avaliacdo exigido pelo PER da concessiondria em questdo.
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Figura 2.28: Falling Weight Deflectometer Pavesys (FWD)

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Segundo o DNIT (2006), o método de ensaio por equipamento dindmico de impacto,
normalizado pelo DNER PRO 273/96, consiste na queda livre de um peso elevado até uma
altura pré-estabelecida atingindo um placa apoiada na superficie do pavimento, transmitindo
uma forca de impulso a estrutura que responde ao impacto, sendo esta resposta registrada por
sensores na base do equipamento. Com a obtencdo desses dados ¢ calculado o valor da
Deflexdao Recuperavel Maxima, um valor relacionado ao desempenho da estrutura quando
aplicado uma carga que a solicite, sendo este intimamente ligado & concepgao estrutural do

pavimento e as caracteristicas elasticas das camadas constituintes.

A partir dos valores de Dy ¢ necessario o calculo da Deflexao Caracteristica (Dc) de
segmentos de extensdo maxima de 1km de rodovia, pois o parametro definido pelo PER para
avaliacdo do desempenho estrutural da rodovia é encima desse valor. O célculo da Deflexdo
Caracteristica ¢ apresentado pela norma DNER PRO 011/79, onde sao estabelecidos, dentre
outros, os procedimentos necessarios para avaliacdo estrutural de pavimentos flexiveis

existentes. A norma define os seguintes procedimentos de calculo:
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v’ Calcula-se a média aritmética, D (média), dos valores individuais (média da amostra):

2d;

n

D=
(1)

Onde: di = deflexdo recuperavel maxima;
n = representa o numero de valores individuais computados (nimero de individuos
componentes da amostra);

v Determina-se o valor do desvio-padrdo da amostra, o, através da expressio:

(2)

v’ Estabelece-se o intervalo de aceitagdo para os valores individuais, definindo-o através
dos limites D + zo, onde z ¢ estimado em fun¢do de n mediante o critério constante no Quadro

2.7 apresentado:

Quadro 2.7: Valores de z de acordo com o numero de amostras

n z

3

4 1,5
5¢6 2
7al9 2,5
>20 3

Fonte: Adaptado pelo autor com base em DNER (1979)

v Segue-se a eliminagio de todos os valores individuais da distribui¢do situados fora do
intervalo anteriormente definido, procedendo, entdo, o novo célculo de D e 6 com os valores
remanescentes, bem como a fixa¢do dos novos limites do intervalo de aceitagdo [D + zc] para
a nova situacdo. Esse procedimento deve ser repetido, em cada caso, tantas vezes quantas
forem necessarias para o enquadramento de todos os valores individuais remanescentes no
intervalo [D + zc] determinado. Os valores de D e ¢ assim encontrados sdo considerados,
respectivamente, como a média aritmética e o desvio-padrao da amostra;

v O valor do coeficiente de variagio (cv) é determinado, para cada uma das distribui¢des

através da expressao:
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o
cv=y
3)
v Por fim o valor da deflexdo caracteristica, Dc, ¢ determinado através da expressio:
Dc=D+o

4
Os ensaios destrutivos consistem na retirada de material na regido afetada para
averiguacdo, através de ensaios de laboratorio, dos valores de resisténcia, umidade,
capacidade de suporte (CBR), entre outros valores estipulados em projeto com o intuito de
averiguar, através dos métodos de dimensionamento de pavimento do DNIT, a vida
remanescente do pavimento para os valores de carga de trafego que recebem. Apesar da larga
aplicabilidade destes métodos, o manual atribui desvantagens para ensaios destrutivos quando
comparados com nao-destrutivos, por (DNIT, 2006): ndo representarem as condigdes reais do
material no local especifico do problema, terem limitagdes de aplicabilidade em grande
escala, introdugdo de um defeito no local da retirada do material para analise, entre outros. Os
ensaios nao-destrutivos portanto sdo os mais recomendados quando em conjunto com o
inventario de defeitos, por (DNIT, 2006): auxiliar o projeto de refor¢o da estrutura,
diferenciar os segmentos em fun¢do dos valores de deflexdo, determinar causas dos defeitos e
verificar os locais com falta de suporte ou excesso de vazios, diferenciar os periodos mais
criticos de deterioragdo dos pavimentos, indicar a capacidade da estrutura de suportar o

trafego atual e futuro e avaliar os modulos de elasticidade por retro analise.
2.6.3 Condigdes de Irregularidade Longitudinal

As condig¢des de irregularidade longitudinal podem ser medidas por diversos métodos,
sendo os principais divididos em quatro grupos, sendo eles (DNIT, 2006): por sistemas de
medidas diretas do perfil, sendo utilizado equipamentos de topografia ou instrumentos
adequados; por sistemas de medidas indiretas do perfil, sendo utilizadas medidas mecanizadas
do perfil; por sistemas baseados na reacdo do veiculo (Figura 2.29), sendo utilizado
instrumentos que determinam os movimentos do eixo em relagdo a carroceria do veiculo; e
por sistemas de medida com sonda sem contato, sendo utilizado equipamentos emissores de
ondas sonoras ou raio laser, captando a reflexdo destas ao atingirem a superficie do

pavimento.
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Figura 2.29: Scan Vias 3D

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

No Brasil o sistema mais difundido ¢ o baseado na reagdo do veiculo, porém este
sistema traz problemas referentes a necessidade de calibragdo precisa da suspensao e dos
pneus do veiculo (DNIT, 2006). Entretanto, os veiculos atualmente utilizados vém equipados
também com equipamentos de emissdo de raio laser, o que traz uma fonte adicional para a

obteng¢ao desses dados tornando a avaliagdo cada vez mais precisa.

A escala padrao adotada no Brasil, reconhecida internacionalmente, ¢ o Quociente de
Irregularidade (QI), sendo sua unidade de medida expressa em contagens por quildmetro
(cont./km). Porém, em 1982 foi estabelecida em Brasilia a escala International Roughness
Index (IRI), uma escala referéncia que pode ser comparavel com os demais sistemas de
medic¢ao, sendo sua unidade de medida expressa em m/km e possuindo uma correlacao direta

com o valor de QI na ordem de 13 para 1 (QI = 13 IRI) (DNIT,2006).
2.6.4 CondicGes de Aderéncia Pneu/Pavimento

As condigdes de aderéncia pneu/pavimento podem ser avaliadas através dos valores de

(DNIT, 2006):

v" Valor de Resisténcia a Derrapagem (VRD), como sendo o valor obtido através do
ensaio de que mensura o grau de escorregamento utilizando o Péndulo Britanico (Figura
2.30). Este péndulo possui na ponta uma placa de borracha que simula o pneus dos veiculos e,
quando liberado de uma altura pré-determinada, averigua a perda de energia devido a fricgao

entre a borracha e a superficie do pavimento.



Figura 2.30: Péndulo Britanico

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

Os valores limites do VRD sdo

expressos no Quadro 2.8.

Quadro 2.8: Avaliagdo das Condi¢des de Aderéncia Pneu/Pavimento

CLASSES DE RESISTENCIA A DERRAPAGEM / METODO DO PENDULO BRITANICO

CLASSES VRD - VALOR DE RESISTENCIA A DERRAPAGEM

1- PERIGOSA <25

2-MUITO LISA 25-31
3-LISA 32-39
4 - INSUFICIENTEMENTE RUGOSA 40 - 46
5 - MEDIANAMENTE RUGOSA 47 - 54
6 - RUGOSA 55-75
7 - MUITO RUGOSA >75

Fonte: DNIT (2006)
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v Altura de Areia (HS), como sendo o valor obtido através do ensaio da mancha de

areia (Figura 2.31). Tal ensaio avalia a macrotextura da superficie do pavimento,

quantificando a densidade dos graos individuais aflorados na superficie do mesmo e

caracterizando-a em relagdo a sua capacidade de drenar a dgua confinada entre o pneu e o

pavimento.



67

Figura 2.31: Ensaio da Mancha de Areia

Fonte: Arquivo pessoal (2018)

A relagdo entre a resisténcia a derrapagem e a macrotextura da superficie do

pavimento estdo expressas no Quadro 2.9.

Quadro 2.9: Avaliagdo da Resisténcia a Derrapagem

AVALIACAO DA MACROTEXTURA / METODO DA ALTURA DE AREIA
PROFUNDIDADE MEDIA EM (mm) TEXTURA SUPERFICIAL
HS < 0,20 mm MUITO FINA OU MUITO FECHADA
0,20 mm < 0,40 mm FINA OU FECHADA
0,40 mm < HS < 0,80 mm MEDIA
0,50 mm < HS < 1,20 mm GROSSEIRA OU ABERTA
HS > 1,20 mm MUITO GROSSEIRA OU ABERTA

Fonte: DNIT (2006)

2.6.5 Solicitacdes de Tréafego

A avaliacdo das solicitacdes de trafego ¢ de suma importancia para o diagnostico do
pavimento, sendo diretamente ligada a degradag¢do precoce do pavimento e o aumento dos
valores de cargas para os quais o pavimento foi projetado, seja por desatualizacdo dos valores
de carga dos veiculos de transporte que estdo levando cada vez mais cargas, seja por

desatualizagdo dos valores de proje¢do do Volume Médio Diario do trafego para os anos de
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vida util do pavimento. Portanto, para que seja elaborada a solugdo ideal para recuperagdo de
pavimentos degradados, deve-se obter esses valores para verificagdo de suporte da estrutura

do pavimento em relagdo as cargas que este ird receber.
2.7  Manutencéo de pavimentos

Segundo Silva (2008), a manutencdo de um pavimento consiste em um trabalho
rotineiro que visa, na medida do possivel, manter as condi¢des originais de quando este foi

construido, em condi¢des normais de trafego e temperatura.

Adicionalmente, o DNIT no seu Manual de Conservacao Rodoviaria introduz o termo
conservacgao, relacionando as macroatividades de conservacdo com o conforto de rolamento
do usuario e trazendo uma separacao destas macroatividades em 5 principais grupos (DNIT,
2005): a Conservagao Corretiva Rotineira, Conservagdo Preventiva Periodica, Conservagao de

Emergéncia, Restauracdo e Melhoramentos da rodovia.

Pode-se inferir a importancia da avaliacdo e andlise correta dos problemas existentes
no pavimento para a tomada da atitude de conservagdo adequada, assim como também a
definicdo das melhores estratégias de manutencdo, para que os custos envolvidos nestes
processos sejam minimizados a longo prazo e para que a vida util do pavimento seja

prolongada.
2.7.1 Conservacao Corretiva Rotineira

E o conjunto de atividades de conservagdo que tém o objetivo de reparar um problema
existente para reestabelecer as condi¢des de conforto de rolamento. As principais tarefas,

executadas em pavimentos, desse grupo sao (DNIT, 2005):

v' Selagem de trincas, como sendo a aplicagdo de material asfaltico sobre trincas e

fissuras existentes no pavimento a fim de evitar a infiltragdo de 4gua mas camadas inferiores;

v' Tapa buraco, como sendo a reparagio de buracos ou depressdes secundarias

existentes no pavimento a fim de evitar a evolucao desses defeitos;

v" Remendo profundo, como sendo a remocdo da base com defeito e a substitui¢do
desta por uma com melhores condigdes de suporte, executando novamente o revestimento

com material asfaltico. Pode ser com demoli¢ao mecanizada ou manual.
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2.7.2 Conservacao Preventiva Periodica

E o conjunto de atividades de conservacdo realizadas periodicamente que tém o
objetivo de evitar o surgimento ou a evolu¢ao de defeitos, sendo sua frequéncia dependente
das caracteristicas de trafego, topografia e clima do local. As principais tarefas, executadas

em pavimentos, desse grupo sdo (DNIT, 2005):

v/ Capa selante com pedrisco, como sendo a aplicagdo de material betuminoso e de
agregado com o intuito de corrigir os revestimentos defeituosos com trincas e fissuras,
melhorando a impermeabilizacdo e as condi¢des de aderéncia deste e combatendo a oxidagao

do ligante;

v' Lama asfaltica fina, como sendo a aplica¢do de agregado miudo (filler), emulsdo

asfaltica e 4gua, formando uma mistura fluida;

v' Recomposicdo do revestimento com areia asfalto, como sendo a aplicagdo de uma
capa de mistura asfaltica com o intuito de corrigir defeitos na superficie e podendo ser a frio

ou a quente;

v" Recomposicdo do revestimento com mistura betuminosa, como sendo a aplicagdo
de uma capa de mistura asfaltica com o intuito de corrigir defeitos na superficie e recompor a

secdo transversal do pavimento, podendo também ser a frio ou a quente;

v' Combate a exsudacdo com pedrisco, como sendo a aplicacdo de agregado na

superficie exsudada evitando a subida do material betuminoso;

v" Fresagem, como sendo o recorte de parte da superficie do pavimento, substituindo-a

por outra com caracteristicas diferentes;

v Reciclagem de pavimentos, como sendo o reaproveitamento de camadas betuminosas
deterioradas, aplicando-as novamente com melhores caracteristicas de granulometria e

ligantes;

v" Pintura de ligacdo com emulsdo asfaltica tratada com polimero, como sendo a
aplicacdo de emulsdo asfaltica tratada com polimero por sobre a base ou qualquer camada

antes do revestimento final com o intuito de garantir uma melhor aderéncia entre as camadas;
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v' Tratamento superficial duplo com asfalto polimero, como sendo a aplicagdo dupla
de ligante asfaltico tratado com polimero seguido pela aplicagdo de agregado mineral por

sobre cada camada de ligante;

v" Microrrevestimento de pré-misturado a frio com asfalto polimero, como sendo a
aplicagdo de uma mistura fluida de agregado, material de enchimento (filler), emulsido
asfaltica tratada com polimero, agua e aditivos, se necessario, por sobre a superficie do
pavimento. Tem o objetivo de um tratamento apenas superficial, ou seja, para melhorar as
condi¢des de rolamento do pavimento, porém nao indicado quando a patologia a ser corrigida

jé atingiu as camadas mais profundas deste;

v' Concreto betuminoso usinado a quente com asfalto polimero, como sendo uma
mistura usinada de agregado, material de enchimento (filler), se necessario, e cimento
asfaltico de petroleo tratado com polimero espalhada e comprimida a quente sobre a

superficie.
2.7.3 Conservacédo de Emergéncia

E o conjunto de atividades que tém a intencdo de reparar, reconstruir ou restaurar o
pavimento que tenha sido seccionado ou danificado por algum evento ndo previsto que

interrompa o trafego (DNIT, 2005).
2.7.4 Restauracéao

E o conjunto de atividades que tem o objetivo de restaurar totalmente as caracteristicas
técnicas originais do pavimento, adaptando-o as condic¢des de trafego atual e prologando sua
vida util (DNIT, 2005). Apds a avaliacdo das condi¢des de um pavimento, tem-se dados
suficientes para embasar através de qual método aquele pavimento sera restaurado, com a
melhor eficacia e menor custo possiveis, podendo ser necessario a reconstru¢do de uma ou
mais camadas deste, dependendo do grau de deformabilidade dessas camadas ou sob a
existéncia de degradacdo abaixo do revestimento, ou sendo necessario intervengdes de cunho
superficial com o intuito de impedir o agravamento de defeitos existentes ou até para corre¢ao

de irregularidades longitudinais.
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275 Melhoramento da rodovia

E o conjunto de atividades que acrescentam alguma caracteristica nova ou modifica as
existentes da rodovia. Consiste numa quantidade enorme de servigos que, por atendimento a

demandas operacionais da rodovia, complementam ou modificam a infraestrutura da rodovia

(DNIT, 2005).
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CAPITULO 3
METODOLOGIA

No Capitulo 3 deste trabalho ¢ apresentada a identificag@o e caracterizacdo do trecho
em estudo e a sequéncia adotada para a coleta dos dados disponibilizados pela concessionaria,

visando o alcance dos objetivos firmados no Capitulo 1.
3.1  Caracterizacédo do Trecho

A BR-153 ¢ a quinta maior rodovia brasileira, ligando a cidade de Maraba (PA) ao
municipio de Acegua (RS), totalizando em 3.585 quilometros de extensdo, e ¢ considerada
uma das principais rodovias de integracao nacional devido a ligagdo do Meio-Norte do Brasil
(estados do Tocantins, Maranhdo, Pard e Amapd) com a regido geoecondmica Centro-Sul do
pais'!. O trecho da concessdo em questdo (ANEXO A) comega na cidade de Anépolis/GO,
quando a rodovia apresenta coincidéncia de tracado com a BR-060/GO, e vai até¢ a divisa
entre os estados de Minas Gerais € Sdo Paulo. Dentro deste esta o trecho de estudo,
compreendido entre o km 517+300, no municipio de Hidrolandia/GO, e o km 576+000, no
municipio de Professor Jamil/GO (Figura 3.1). Tal escolha se deve a recorrentes reclamagdes
sobre a ma qualidade do pavimento pelos usuarios da rodovia, o que ndo deveria acontecer
visto o grande nimero de intervencoes realizadas anualmente neste trecho (fato que sera

comprovado com a analise estatistica da recorréncia dos defeitos no capitulo 4 deste trabalho).

1" BR-153. In: Wikipédia: a enciclopédia livre. Disponivel em: <https:/pt.wikipedia.org/wiki/BR-
153#G0i%C3%A1s> Acesso em: 15 out 2019.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Tocantins
https://pt.wikipedia.org/wiki/Maranh%C3%A3o
https://pt.wikipedia.org/wiki/Par%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Amap%C3%A1
https://pt.wikipedia.org/wiki/Regi%C3%A3o_geoecon%C3%B4mica_Centro-Sul_do_Brasil
https://pt.wikipedia.org/wiki/BR-153#Goi%C3%A1s
https://pt.wikipedia.org/wiki/BR-153#Goi%C3%A1s
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Figura 3.1: Foto de satélite do trecho em estudo

Km 530+000
Hidrelandia

Km 540+000°

Kmi550+000

Prof,Jamil
Km:560+000

Km 570+000
Km?576+000

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Google Earth (2019)

3.2 Método

Os dados que foram disponibilizados para o estudo sdo:

v" Programa de Exploracdo da Rodovia (PER): documento elaborado pela Agéncia
Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) do Ministério de Transportes do Brasil que traz,
além da defini¢do de todos os servicos a serem realizados na administracdo da rodovia, as
frentes de recuperagdo, manutencdo e conservagao que a concessionaria deve executar no
pavimento, assim como o estabelecimento dos indices e parametros a serem coletados e
apresentados em forma de relatorio anual de monitoragdo do pavimento, devendo a
concessionaria atender ao que se ¢ exigido dentro do tempo de concessdo também definido no

documento.

v Projetos Executivos da BR-153/GO: documentos de defini¢do da estrutura do
pavimento existente, sendo o projeto do trecho compreendido entre o Km 514 ao Km 566
elaborado pela Contécnica e o outro compreendido entre 0 Km 566 ao Km 611 elaborado pela

Strata Engenharia, ambos contratados e executados pelo DNIT. Nestes projetos sdo possiveis
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a identificacdo do trafego para o qual o pavimento foi projetado, assim como as espessuras

das camadas e os materiais utilizados resultantes do dimensionamento.

v Relatério Inicial de Cadastro da Rodovia — Estrutura do Pavimento Existente:
documento exigido pelo PER, elaborado pela Planos Engenharia sob contratagdo da
concessiondria, que traz informagdes referentes a estrutura do pavimento existente. Para o
levantamento destas, foram executadas pela empresa janelas de inspecao no pavimento, com
espacamento de aproximadamente 10 Km entre si, de onde foram retiradas informagdes como
as espessuras das camadas existentes, os materiais que compdem essas camadas, a existéncia
de dgua na estrutura do pavimento, além da coleta de amostras para andlise em laboratdrio,

obtendo o Indice de Suporte California (CBR) do subleito;

v Relatérios de Monitoracao do Pavimento: documento elaborado anualmente exigido
pelo PER que traz os dados de avaliagdo das condi¢cdes do pavimento de acordo com o
exposto no item 2.6 deste trabalho. Os relatorios disponiveis, elaborados pela concessionaria,
sdo referentes aos periodos de: 2015, sendo os dados de avaliacdo estrutural levantados pela
Strata e os dados de avaliacdo das demais condi¢des do pavimento levantados pela Engefoto;
2016, 2017 e primeiro semestre de 2018, sendo os dados de avaliagdo das condi¢des do
pavimento levantados pelo Centro Tecnologico de Infraestrutura Vidria (CTVIAS); e do

segundo semestre de 2018, sendo os dados levantados pela Pavesys Engenharia;

v" Relatdrios Técnico, Operacional, Fisico e Financeiro (RETOF): documento
elaborado mensalmente exigido pelo PER que traz os dados referentes ao Planejamento
Anual, a Programagdo Mensal, a Execu¢ao Mensal de Obras e Servigos (referentes a todas as
intervengdes realizadas na rodovia), ao Planejamento de Obras de Ampliagao de Capacidade e
Melhorias da Rodovias, ao Planejamento da Implantagio e Gestdo de Fibras Opticas, além de

outros relatorios complementares das intervengdes realizadas nos limites da rodovia.

Em primeiro lugar, foi feito um levantamento de todas as intervencoes realizadas no
pavimento do trecho de estudo através dos relatérios técnico, operacional, fisico e financeiro
disponiveis. Os RETOF’s disponibilizados foram de Setembro de 2014 a Fevereiro de 2019,

realizando-se a analise com dados deste intervalo de tempo.

Sendo assim, identificou-se quatro tipos de servicos realizados no pavimento. Dois
desses foram de Conservacao Preventiva Periodica e dois foram de Conservagao Corretiva

Rotineira, sendo estes, respectivamente, os servicos de: Fresagem, Microrrevestimento de pré-
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misturado a frio com asfalto polimero, Remendo Profundo e Tapa Buraco. Na Figura 3.2 ¢
possivel visualizar a etapa de retirada da capa asfaltica do pavimento antigo em um servigo de

fresagem realizado no trecho de estudo.

Figura 3.2: Retirada da capa asfaltica antiga no servico de fresagem

11/09/2015 09:03

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Na Figura 3.3 ¢ possivel visualizar a etapa de recapeamento finalizada em um servigo

de fresagem realizado no trecho de estudo.

Figura 3.3: Recapeamento finalizado no servigo de fresagem

171/09/2015 09:02

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Na Figura 3.4 ¢ possivel visualizar um servigo de microrrevestimento finalizado no

trecho de estudo.

Figura 3.4: Servigo de microrrevestimento finalizado

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Na Figura 3.5 ¢ possivel visualizar um servi¢o de tapa buraco finalizado no trecho de

estudo.

Figura 3.5: Servigo de tapa buraco finalizado

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Posteriormente foram levantadas as recorréncias destas intervengdes na BR-153 no
Estado de Goias, demonstrando visualmente em graficos a frequéncia destas no trecho total e
no trecho de estudo. Além disso, foi levantado o quantitativo (m? ou m?®) dos servigos, dentro
e fora do trecho de estudo, complementando as afirmacdes inferidas a partir da analise visual

dos graficos e tendo o intuito de confirmar a classificagdo deste trecho como critico.

Apo6s o levantamento da recorréncia das intervengdes, selecionou-se um trecho menor
dentro do trecho de estudo, de 1 quilometro de extensdo, onde cada uma destas foi mais
frequente. Para isso, utilizou-se duas frentes de andlise: uma considerando o nimero de
intervencdes realizadas por faixa de quilometro e outra considerando o quantitativo de
servicos realizados, em m*® ou em m? também por faixa de quilometro. Adicionalmente
destacou-se 3 trechos mais problematicos para cada frente para so6 entdo escolher o pior deles,

ou seja, 0 que mais recebeu intervengoes.

Definido o trecho mais critico, foram analisados os dados da estrutura do pavimento
deste definidos pelos projetos de execucao contratados pelo DNIT, obtendo as caracteristicas
esperadas para cada camada existente. Depois foram comparados os dados obtidos com o
cadastro inicial da estrutura do pavimento, avaliando o cumprimento das caracteristicas
firmadas em projeto, assim como as alteracdes, se existentes, do que foi efetivamente

executado.

Com os dados disponiveis, promoveu-se a identificacdo dos parametros exigidos pelo
PER para os servigos de manutengao, recuperacao e conservagao do pavimento, assim como

os parametros exigidos das condi¢des do mesmo.

Por fim, foi feito uma analise dos dados de monitoragdo das condi¢des do pavimento,
comparando-os com o que ¢ exigido pelo PER, com o intuito de verificar a efetividade das

intervencoes realizadas.
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CAPITULO 4
RESULTADOS E DISCUSSOES

No Capitulo 4 deste trabalho sdo apresentados os resultados, as andlises e as

discussoes dos dados levantados.
4.1  Servicos de Fresagem na BR-153 no Estado de Goias

De posse de informagdes explicitadas nos relatdrios citados, foi possivel identificar
que desde o inicio da concessdo este tipo de servico foi o mais utilizado como conservagao
preventiva periddica do pavimento. Nos graficos de dispersao 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6 sao
apresentadas todas as ocorréncias de fresagem na BR-153 no estado de Goids nos anos de
2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, respectivamente. Além disso foram introduzidas aos
graficos duas linhas limites que representam os quildmetros 517+300 e 576+000, com o

intuito de identificar visualmente a frequéncia dessa intervengao dentro do trecho de estudo.

Grafico 4.1: Servicos de Fresagem realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2014
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Grafico 4.2: Servicos de Fresagem realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2015
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Grafico 4.3: Servicos de Fresagem realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goias em 2016

750+000

[ ]
-..\.
S
(i )
e
P
. [ )
¢

650+000 e

servicos de

Fresagem
—Km 517+300

® Frequéncia dos

98 oo A%,

550+000

—Km 576+000

500+000 =,

450+000

91/21/02
91/21/0T
91/T1/0€
91/11/02
9T/11/0T
91/0T/1€
91/01/T¢
9T/0T/TT
9T1/0T/10
91/60/T¢
91/60/TT
91/60/10
91/80/2¢
91/80/¢T
91/80/20
91/L0/€T
9T/L0/€T
9T/L0/€0
91/90/€¢
91/90/€T
91/90/€0
91/50/v¢
91/50/¥T
91/50/%0
9T/v0/¥T
91/v0/¥T
9T/¥0/¥0
91/€0/ST
91/€0/ST
91/€0/S0
91/20/vC
91/20/¥T
91/20/%0
91/10/S¢
91/10/ST
91/10/50

Data de execugdo da recuperagdo

Fonte: Arquivo pessoal (2019)



80

Grafico 4.4: Servicos de Fresagem realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2017
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Grafico 4.5: Servicos de Fresagem realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goias em 2018
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Grafico 4.6: Servicos de Fresagem realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2019
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Nos Quadros 4.1, 4.2, 4.3 e 4.4 estdo apresentadas, respectivamente, a quantidade de
fresagem em m? realizada desde o inicio da concessao no trecho total da BR-153 no Estado de
Goias, a quantidade realizada no trecho de estudo, a relacdo percentual dos servigos de
fresagem que ocorreram dentro do trecho de estudo quando comparadas ao total da BR-153
no Estado de Goids e a relagdo percentual do trecho de estudo em relagdo ao trecho total da

BR-153 no Estado de Goias.



Quadro 4.1: Volume de fresagem realizada na BR-153 desde o inicio da concessao

BR-153/GO TRECHO TOTAL

FRESAGEM
M@ Volume (m?3)

® | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Janeiro 0,00 | 1.467,35 | 1.047,70 | 404,34 | 512,21 |503,03
Fevereiro | 0,00 | 73446 | 945,01 | 50343 | 48031 |223,16
Margo 0,00 | 378,71 | 1.15230 | 773,73 | 521,65 | 0,00
Abril 0,00 | 29571 | 844,43 | 846,31 | 530,52 | 0,00
Maio 0,00 | 86421 | 1.907,55 | 41849 | 383,06 | 0,00
Junho 0,00 | 5.541,53 | 1.595,94 | 222,18 | 309,05 | 0,00
Julho 0,00 | 3.381,67 | 1.111,59 | 326,74 | 239,90 | 0,00
Agosto 0,00 | 1.436,79 | 1.400,93 | 39525 | 86,89 | 0,00
Setembro | 1.670,12 | 808,73 | 1.399,17 | 319,36 | 163,90 | 0,00
Outubro | 15.731,12| 685,17 | 438,90 | 184,54 | 113,98 | 0,00
Novembro | 11.958,59 | 1.044,45 | 1.084,63 | 209,33 | 407,59 | 0,00
Dezembro| 625,59 | 656,08 | 69542 | 44125 | 37390 | 0,00
RESI VI 29.985,42[17.294,87 | 13.623,58]5.044,93[4.122,97 726,19

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Quadro 4.2: Volume de fresagem realizada no trecho de estudo da BR-153 desde o inicio da concessdo

BR-153/GO TRECHO DE ESTUDO

FRESAGEM

M VVolume (m?3)

= 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Janeiro 0,00 048 | 249,07 | 38388 |133,62]162,22
Fevercito | 0,00 | 14,66 | 48149 | 52,18 | 118,18 | 24,57
Margo 0,00 | 108,01 | 546,80 | 109,66 | 93,74 | 0,00
Abril 0,00 | 2321 | 31,08 | 121,82 [161,63| 0,00
Maio 0,00 | 162,78 | 67,49 | 140,89 | 5542 | 0,00
Junho 0,00 | 1427 | 3920 | 93,18 | 6842 | 0,00
Julho 0,00 5014 | 40,52 | 5031 | 54,35 | 0,00
Agosto 0,00 | 157,88 | 1.136,82 | 175,57 | 49,66 | 0,00
Setembro | 1.002,07 | 799,52 | 0,00 | 53,74 | 55,14 | 0,00
Outubro | 841046 | 4420 | 6,01 | 3594 | 14,68 | 0,00
Novembro | 4.940,99 | 59,02 | 804,86 | 64,45 | 9,13 | 0,00
Dezembro | 123,64 | 60,29 | 3897 | 113,67 | 22,80 [ 0,00
14.477,16 | 1.449.46 [ 3.442,30 | 1.050,28 [ 836,77] 186,79

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Quadro 4.3: Relacdo percentual entre a quantidade de fresagem realizada no trecho de estudo da BR-153 e a

quantidade realizada no trecho total da rodovia no Estado de Goias

FRESAGEM
Més | Porcentagem
2014 48,28%
2015 8,38%
2016 25,27%
2017 20,82%
2018 20,30%
2019 25,72%
30,29%

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Quadro 4.4: Relagdo percentual entre o trecho de estudo da BR-153 e o trecho total desta no Estado de Goias

Km Km Extensédo
Trechol icial | Final | (Km)
Total |490+000 |703+450 213,45
Estudo |517+300 | 576+000 58,70
Porcentagem 27,50%

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

O que pode ser visto nos graficos € que o trecho de estudo ndo ¢ o que mais recebeu

intervengoes de fresagem, porém ¢ um trecho em que este tipo de servigo tem uma frequéncia

alta. Esta afirmagdo ¢ fortalecida através da analise dos quadros 4.3 e 4.4, pois, dos servigos

de fresagem realizados desde o inicio da concessao, 30,29% destes foram no trecho de estudo

e sdo proporcionalmente superiores aos 27,50% que o trecho representa para a rodovia no

Estado de Goias.

No Grafico 4.7 estd evidenciado a frequéncia dos servigos de fresagem dentro do

trecho de estudo desde o inicio da concessdo e, no Grafico 4.8, o volume acumulado de

servicos de fresagem.
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Grafico 4.7: Frequéncia dos servigos de fresagem no trecho de estudo desde o inicio da concessdo
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Grafico 4.8: Volume acumulado de fresagem no trecho de estudo desde o inicio da concessdo
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Como pode ser visto nos graficos anteriores, os trechos mais criticos por nimero de

ocorréncias sao:
v' 564+300 ao 565+300: 421 ocorréncias;
v" 565+300 ao 566+300: 359 ocorréncias;
V' 566+300 ao 567+300: 282 ocorréncias.
Adicionalmente, os trechos mais criticos por volume de servigo sdo:
V' 565+000 ao 566+000: 845,54 m?,
V' 543+000 ao 544+000: 790,34 m?,

v' 541+000 ao 542+000: 723,50 m?.
4.2  Servicos de Microrrevestimento na BR-153 no Estado de Goiés

Ao analisar os documentos mencionados, foi possivel verificar que este tipo de servigo
foi utilizado no trecho da BR-153 apenas nos anos de 2016 ¢ 2018, devido a sua caracteristica
de manutengdo superficial do pavimento, ou seja, apenas utilizado para suavizar as
imperfeicdes da superficie e atrasar o desenvolvimento de defeitos. Nos graficos de dispersao
4.9 e 4.10 sao apresentadas todas as ocorréncias de microrrevestimento na BR-153 no Estado
de Goids nos anos de 2016 e 2018, respectivamente. Além disso foram introduzidas aos
graficos duas linhas limites que representam os quilémetros 517+300 e 576+000, com o

intuito de identificar visualmente a frequéncia dessa intervengao dentro do trecho de estudo.
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Grafico 4.9: Servicos de Microrrevestimento realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goias em 2016
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Grafico 4.10: Servigos de Microrrevestimento realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2018
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Nos Quadros 4.5, 4.6 ¢ 4.7 estdo apresentadas, respectivamente, a quantidade de
microrrevestimento em m? realizado desde o inicio da concessdo no trecho total da BR-153 no
Estado de Goias, a quantidade realizada no trecho de estudo e a relagdo percentual dos
servicos de microrrevestimento que ocorreram dentro do trecho de estudo quando comparados

ao total da BR-153 no Estado de Goias.

Quadro 4.5: Area de microrrevestimento realizado na BR-153 desde o inicio da concessao

BR-153/GO TRECHO TOTAL

MICRORREVESTIMENTO
Area (m2)
2016 2018
Janeiro 42.834,50 0,00
Fevereiro | 159.463,50 0,00
Marco 98.010,00 0,00

Més

Abril 38.880,00 0,00
Maio 38.880,00 0,00
Junho 0,00 0,00
Julho 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00
Setembro 0,00 190.817,00
Outubro 0,00 189.790,50

LECV-\M 378.068,00 | 380.607,50

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Quadro 4.6: Area de microrrevestimento realizado no trecho de estudo da BR-153 desde o inicio da concessdo

BR-153/GO TRECHO DE ESTUDO

MICRORREVESTIMENTO
. Area (m?)

Mies 2016 2018
Janeiro 34.194,50 0,00
Fevereiro 58.357,50 0,00
Margo 61.200,00 0,00
Abril 0,00 0,00
Maio 0,00 0,00
Junho 0,00 0,00
Julho 0,00 0,00
Agosto 0,00 0,00
Setembro 0,00 72.562,00
Outubro 0,00 96.514,50

153.752,00 | 169.076,50

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Quadro 4.7: Relagdo percentual entre a quantidade de microrrevestimento realizado no trecho de estudo da BR-

153 e a quantidade realizada no trecho total da rodovia no Estado de Goias

MICRORREVESTIMENTO
Meés Porcentagem

2016 40,67%

2018 44,42%

TOTAL 42,55%

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

O que pode ser visto nos graficos ¢ que o trecho de estudo ¢ um trecho em que este
tipo de servigo teve uma frequéncia alta nos anos em que foi executado. Esta afirmagdo ¢
fortalecida através da analise dos quadros 4.7 e 4.4, pois, dos servicos de microrrevestimento
realizados desde o inicio da concessdo, 42,55% destes foram no trecho de estudo e sdo
proporcionalmente superiores aos 27,50% que o trecho representa para a rodovia no Estado de

Goias.

No Grafico 4.11 ¢ evidenciado a frequéncia dos servigos de microrrevestimento dentro
do trecho de estudo desde o inicio da concessdo e, no Grafico 4.12, a arca acumulada de

servigos de microrrevestimento dentro do trecho de estudo desde o inicio da concessao.
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Grafico 4.11: Frequéncia dos servigos de microrrevestimento no trecho de estudo desde o inicio da concessdo
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Como pode ser visto nos graficos anteriores, os trechos mais criticos por nimero de

ocorréncias sao:
v" 529+100 ao 530+100: 8 ocorréncias;
v" 531+100 ao 532+100: 8 ocorréncias;
v" 565+000 ao 566+000: 0 ocorréncias;
v" 571+100 ao 572+100: 10 ocorréncias;
V' 575+100 ao 576+100: 13 ocorréncias.

Neste caso ocorreu um empate de ocorréncias entre trechos, além disso foi adicionado
o trecho entre 0 Km 565+000 ¢ o Km 566+000 devido ao fato deste se mostrar o mais critico

posteriormente, apesar de ndo ter recebido servigos de microrrevestimento.
Adicionalmente, os trechos mais criticos por area acumulada sao:
V' 566+000 ao 567+000: 81.312,00 m?;
V' 567+000 ao 568+000: 81.312,00 m?;

v' 573+000 ao 574+000: 47.702,50 m2,
4.3  Servicos de Remendo Profundo na BR-153 no Estado de Goiés

Este tipo de servico foi utilizado no trecho da BR-153 apenas em 2014 devido a sua
caracteristica de conservagao corretiva dispendiosa, ou seja, os gastos referentes a este servigo
sdo mais elevados do que os gastos referentes a maioria das conservagdes preventivas, ou até
do servigo de tapa buraco, devido a renovacgado das camadas do pavimento, desde a base até o
revestimento. No grafico de dispersdo 4.13 sdo apresentadas todas as ocorréncias de remendo
profundo na BR-153 no Estado de Goias no ano de 2014. Além disso foram introduzidas ao
grafico duas linhas limites que representam os quildmetros 517+300 e 576+000, com o intuito

de identificar visualmente a frequéncia dessa intervengao dentro do trecho de estudo.
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Grafico 4.13: Servicos de Remendo Profundo realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2014
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Nos Quadros 4.8, 4.9 e 4.10 estdo apresentadas, respectivamente, a quantidade de
remendo profundo em m? realizado desde o inicio da concessdo no trecho total da BR-153 no
Estado de Goias, a quantidade realizada no trecho de estudo e a relagdo percentual dos
servigos de remendo profundo que ocorreram dentro do trecho de estudo quando comparados

ao total da BR-153 no Estado de Goias.

Quadro 4.8: Volume de remendo profundo realizado na BR-153 desde o inicio da concessdo

| BR-153/GO TRECHO TOTAL

n Volume (md)
MES 2014
Novembro 32,20
Dezembro 77,38

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Quadro 4.9: Volume de remendo profundo realizado no trecho de estudo da BR-153 desde o inicio da concessao

BR-153/GO TRECHO DE ESTUDO

REMENDO PROFUNDO

. Volume (m3)
IVies 2014
Novembro 26,74
Dezembro 21,79

TOTAL 48,53

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Quadro 4.10: Relagdo percentual entre a quantidade de remendo profundo realizado no trecho de estudo da BR-

153 e a quantidade realizada no trecho total da rodovia no Estado de Goids

REMENDO PROFUNDO
Més Porcentagem
2014 44,28%

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

O que pode ser visto no grafico é que o trecho de estudo é um trecho em que este tipo
de servigo teve uma frequéncia alta no ano em que foi executado. Esta afirmagao ¢ fortalecida
através da analise dos Quadros 4.10 e 4.4, pois, dos servigos de remendo profundo realizados
desde o inicio da concessdo, 44,28% destes foram no trecho de estudo e sdo
proporcionalmente superiores aos 27,50% que o trecho representa para a rodovia no Estado de

Goias.

No Grafico 4.14 ¢ evidenciado a frequéncia dos servigos de remendo profundo dentro
do trecho de estudo desde o inicio da concessdo e, no Grafico 4.15, o volume acumulado de

servigos de remendo profundo dentro do trecho de estudo desde o inicio da concessao.
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Grafico 4.14: Frequéncia dos servigos de remendo profundo no trecho de estudo desde o inicio da concessdo
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Como pode ser visto nos graficos anteriores, os trechos mais criticos por niimero de

ocorréncias sio:

v

v

v

v

553+930 ao 554+930: 27 ocorréncias;

564+920 ao 565+930: 16 ocorréncias;

5714930 ao 572+930: 26 ocorréncias.

Adicionalmente, os trechos mais criticos por volume de servigo sao:
554+000 ao 555+000: 32,10 m3;

5534000 ao 554+000: 4,32 m?;

572+000 ao 573+000: 3,91 m3;

565+000 ao 566+000: 3,68 m®.

Neste caso foi adicionado o trecho entre 0 Km 565+000 a o Km 566+000 devido ao

fato deste se mostrar o mais critico posteriormente, apesar de nao ter recebido o maior volume

de servigos.

4.4 Servicos de Tapa Buraco na BR-153 no Estado de Goias

Desde o inicio da concessdo este tipo de servigo foi o mais utilizado como

conservagao corretiva rotineira do pavimento. Nos graficos de dispersdao 4.16, 4.17, 4.18,

4.19, 4.20 e 4.21 sao apresentadas todas as ocorréncias de tapa buraco na BR-153 no Estado

de Goias nos anos de 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 e 2019, respectivamente. Além disso

foram introduzidas aos graficos duas linhas limites que representam os quilémetros 517+300

e 576+000, com o intuito de identificar visualmente a frequéncia dessa intervengao dentro do

trecho de estudo.
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Grafico 4.16: Servigos de Tapa Buraco realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2014
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Grafico 4.17: Servigos de Tapa Buraco realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2015
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Grafico 4.18: Servigos de Tapa Buraco realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2016
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Grafico 4.19: Servigos de Tapa Buraco realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2017
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Grafico 4.20: Servigos de Tapa Buraco realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2018
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Grafico 4.21: Servigos de Tapa Buraco realizados no pavimento da BR-153 no Estado de Goids em 2019
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Nos Quadros 4.11, 4.12 e 4.13 estdo apresentadas, respectivamente, a quantidade de
tapa buraco em m? realizado desde o inicio da concessdo no trecho total da BR-153 no Estado
de Goias, a quantidade realizada no trecho de estudo e a relacdo percentual dos servicos de
tapa buraco que ocorreram dentro do trecho de estudo quando comparados ao total da BR-153

no Estado de Goias.

Quadro 4.11: Volume de tapa buraco realizado na BR-153 desde o inicio da concessdo

‘ BR-153/GO TRECHO TOTAL

. TAPABURACO

e Volume (m3)

& 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Janeiro 0,00 | 211,61 | 475096 | 1,12 | 0,00 | 51,72
Fevereiro 0,00 75,77 17,39 0,98 0,00 35,15
Marco 0,00 | 24624 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Abril 0,00 | 0,00 1,65 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Maio 0,00 | 0,00 117 | 046 | 0,00 | 0,00
Junho 0,00 | 65,68 160 | 0,15 | 000 | 0,00
Julho 0,00 | 12029 | 000 | 1348 | 0,00 | 0,00
Agosto 0,00 | 60,01 0,51 2,52 | 0,00 | 0,00
Setembro 0,00 | 161,59 | 022 | 025 | 0,00 | 0,00
Outubro 0,00 | 0,00 0,93 0,00 | 415 | 0,00
Novembro | 0,00 | 0,00 1819 | 0,00 | 123,62 | 0,00
Dezembro | 32,63 | 9,62 420 | 0,00 | 150,02 | 0,00

32,63 [ 950,81 | 4.796,81 | 18,96 | 277,79 | 86,87

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Quadro 4.12: Volume de tapa buraco realizado no trecho de estudo da BR-153 desde o inicio da concessdo

BR-153/GO TRECHO DE ESTUDO

TAPA BURACO
n Volume (m3)

IVies 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019
Janeiro 0,00 | 33,93 | 2245 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Fevereiro 0,00 | 1414 | 3,64 | 000 | 0,00 | 2,18
Marco 0,00 | 103,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Abril 0,00 | 000 | 1,07 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Maio 0,00 | 000 | 045 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Junho 0,00 | 000 | 074 | 0,15 | 0,00 | 0,00
Julho 0,00 | 536 | 0,00 | 29 | 000 | 0,00
Agosto 0,00 | 055 | 051 | 020 | 0,00 | 0,00
Setembro 0,00 | 21,90 | 0,00 | 025 | 0,00 | 0,00
Outubro 0,00 | 000 | 022 | 0,00 | 000 | 0,00
Novembro 0,00 | 000 | 0,00 | 0,00 | 271 | 0,00
Dezembro 1,92 | 1,95 | 089 | 0,00 | 4834 | 0,00
1,92 | 180,83 | 2997 [ 3,59 | 51,06 | 2,18

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Quadro 4.13: Relaggo percentual entre a quantidade de tapa buraco realizado no trecho de estudo da BR-153 e a

quantidade realizada no trecho total da rodovia no Estado de Goids

Més | Porcentagem
2014 5,89%
2015 19,02%
2016 0,62%
2017 18,91%
2018 18,38%
2019 2,51%

437%

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

A principio, tendo como base o que pode ser visto nos graficos, ¢ facil inferir que o
trecho de estudo faz parte dos trechos mais criticos da rodovia, porém tal afirmacao torna-se
falsa a partir da anélise dos Quadros 4.13 e 4.4, pois, dos servi¢os de tapa buraco realizados
desde o inicio da concessao, 4,37% destes foram realizados no trecho de estudo ¢ sao

proporcionalmente inferiores aos 27,50% que o trecho representa para a rodovia no Estado de
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Goids. Apesar disso, torna-se relevante a inclusdo deste servigco na andlise devido ao seu
impacto na irregularidade longitudinal do pavimento e a sua caracteristica corretiva, ou seja,

espera-se que a solucao seja duradoura o suficiente de forma que diminua sua recorréncia.

No Gréfico 4.22 ¢ evidenciado a frequéncia dos servigos de tapa buraco dentro do
trecho de estudo desde o inicio da concessdo e, no Grafico 4.23, o volume acumulado de

servicos de tapa buraco dentro do trecho de estudo desde o inicio da concessao.
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Grafico 4.22: Frequéncia dos servicos de tapa buraco no trecho de estudo desde o inicio da concessdo
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Grafico 4.23: Volume acumulado de tapa buraco no trecho de estudo desde o inicio da concessao
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Como pode ser visto nos graficos anteriores, os trechos mais criticos por nimero de

ocorréncias sao:
v" 563+000 ao 564+000: 43 ocorréncias;
v' 564+000 ao 565+000: 43 ocorréncias;
v" 565+000 ao 566+000: 88 ocorréncias;
V' 566+000 ao 567+000: 123 ocorréncias.

Neste caso houve um empate de ocorréncias entre trechos. Adicionalmente, os trechos

mais criticos por volume acumulado sdo:
V' 565+000 ao 566+000: 63,41 m>;
V' 566+000 ao 567+000: 56,96 m>,

v" 559+000 ao 560+000: 24,32 m>.
45 Escolha do trecho mais critico

Tomando como base as andlises feitas anteriormente, pode-se inferir que o trecho mais
critico dentro do trecho de estudo estd entre 0 Km 565+000 e o Km 566+000 devido ao fato
deste apresentar os maiores valores em m?* dos servigos de Fresagem e Tapa Buraco, sendo
eles, respectivamente, 845,54 m? e 63,41 m>. Os valores de Microrrevestimento ¢ Remendo
Profundo corroboram com a afirmagdo apresentada anteriormente, pois o numero de
ocorréncias de Microrrevestimento € nulo justamente devido a necessidade de uma
intervengdo mais profunda no trecho, sendo que o valor de 3,68 m* de Remendo Profundo,
executado no comego da concessao (2014), também corrobora por nao ter sido suficiente para

sanar os defeitos de modo que ndo precisasse da execugdo de novas intervengdes.

4.6  Andlise do Projeto Executivo da BR-153 e do Relatorio Inicial de Cadastro

da Rodovia

Com o trecho critico de estudo definido, torna-se necessario verificar se este foi
executado conforme o projeto. Sendo assim, os dados levantados do Projeto Executivo da

BR-153 (ANEXO B) no Estado de Goids sdo apresentados a seguir:
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v Caracterizacéo do trecho: o segmento critico de estudo, entre 0 Km 565+000 € o Km

566+000, esta dentro da travessia urbana de Professor Jamil, entre as estacas de projeto 2532

e 2599;

v Espessuras das camadas: de acordo com o projeto, as espessuras, em centimetros,
das camadas de revestimento, binder, base e sub-base sdo, respectivamente, 4,5 cm, 5,0 cm,

15,00 cm e 20,00 cm;

v' Material constituinte das camadas: de acordo com o projeto, o pavimento deveria
possuir revestimento e camada de ligacdo de Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) aditivado com polimero, base de solo melhorado com adi¢do de 2% de cimento e

sub-base estabilizada granulometricamente.

Adicionalmente, os dados levantados do Relatério de Cadastro Inicial da Rodovia

(ANEXO B), tendo o intuito de verificar o cumprimento do projeto, sao:

v’ Espessuras das camadas e materiais constituintes: o cadastro inicial separou em
duas as camadas do pavimento, sendo a do revestimento constituida de Concreto Asfaltico
com espessura de 10 cm, e a de base constituida por Solo Brita (brita 3/8”) com espessura de

30 cm.

Portanto pode-se inferir que o projeto executivo nao foi executado como deveria, pois,
apesar de apresentar espessura e composicdo do revestimento € da camada de ligagdo
corretos, ndo apresentam a existéncia de uma base melhorada com cimento. Além disso, o
fato da sub-base existente possuir uma espessura superior a firmada em projeto, ao invés de
20 cm executou-se 30 cm, ndo diminui o problema, pois a camada de base melhorada com
cimento atribuiria uma resisténcia superior a da sub-base. Tal problema pode ser o culpado

pela pouca durabilidade e alta necessidade de manuten¢ao do pavimento.

4.7  Andlise dos parametros exigidos pelo Programa de Explora¢cdo da Rodovia
(PER)

Conhecidas as caracteristicas do trecho critico e a recorréncia de intervengoes,
levantou-se os parametros para o desempenho esperado do pavimento dentro do tempo de

concessao, verificando assim a efetividade dessas intervengoes.
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Para isso, primeiramente é necessario definir alguns topicos do escopo dos servicos de

recuperagdo e manutencdo do pavimento (ANEXO C), sendo eles:

v A concessiondria devera realizar um reforgo estrutural do pavimento flexivel existente,
com eventual reconstrucdo de segmentos cujo nivel de deterioracdo, condi¢des estruturais ou

ambos ndo comportem o refor¢o do pavimento existente;

v' A concessiondria devera assegurar irregularidade minima e compativel com as
velocidades operacionais, a fim de minimizar a resposta dindmica na interagdo veiculo-

pavimento, de acordo com as avaliagdes previstas;

v' A concessionaria devera garantir atrito adequado, mesmo sob chuvas intensas, sem

causar desgaste excessivo dos pneus;

v As solugdes técnicas para manuten¢do deverdo garantir vida 1til de servigo superior a
5 anos a contar da conclusdo das respectivas obras e, no minimo, até a proxima intervencao
programada, de modo que o pavimento se mantenha em bom estado e com critérios de

aceitacdo relativos a deterioragcdo de superficie plenamente atendidos.

Posteriormente levantou-se os parametros de desempenho do pavimento, sendo a parte

analisada deles apresentada no Quadro 4.14.



Quadro 4.14: Parametros de desempenho do pavimento e seus prazos de atendimento
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PARAMETRO DE
DESEMPENHO

PRAZO DE ATENDIMENTO / FASE

TRABALHO
S INICIAIS

RECUPERACAO

MANUTENGAO

9 meses

24 meses

36 meses

48 meses

60 meses

357 meses

360 meses

Percentagem de area
trincada (TR) maxima:

20% da area
total

20% em 60%
da rodovia

20% em 40%
da rodovia

20% em 20%
da rodovia

15% em 40%
da rodovia

15% em 60%
da rodovia

15% em 80%
da rodovia

15% da
area total

0% (Auséncia de

area trincada)

Desniveis entre a faixa de
trafego e o acostamento
nos trechos em pista
dupla (tolerancia
maxima):

Auséncia
total

Irregularidade
longitudinal maxima de
2,7 m/km (sendo que o
rerstante ndo podera
exceder 4,0 m/km), ou QI
<35 contagens/km, em,
no minimo:

0%

35% da
rodovia

60% da
rodovia

80% da
rodovia

100% da
rodovia

Deflexdo caracteristica
(Dc) maxima de 50 x 10-2
mm

indice de Gravidade
Global: IGG <30

Altura de areia (HS),
compreendida no
intervalo: 0,6 mm < HS <
1,2 mm (para camadas
porosas de atrito
dispensa-se o limite
maximo)

Valor da resisténcia a
derrapagem: VRD >47

4.8

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Anélise dos Relatorios de Monitoracao do Pavimento

Os Relatorios de Monitoragdo disponibilizados foram dos anos de 2015, de 2016, de
2017, de 2018 e parte do de 2019, que até a data final dos dados coletados nado tinha sido
apresentado ainda. A partir destes levantou-se os indices apresentados nos relatorios
referentes ao trecho critico, sendo eles: desnivel entre a faixa de trafego e o acostamento

(DPA), o Indice de Gravidade Global (IGG), o Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI), o
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Valor de Resisténcia a Derrapagem (VRD), os valores referentes aos ensaios de Altura de
Areia (HS), o Indice do Estado de Superficie (IES), os valores de area trincada (TR) e a

Deflexao Caracteristica (Dc).
4.8.1. Desnivel entre a faixa de trafego e o acostamento (DPA)

Os valores disponibilizados referentes a este indice foram dos anos de 2015 a 2018,
sendo portanto analisados tendo como base os parametros apresentados na coluna de 48 meses
de concessdo (inicio da concessdao em Setembro de 2014) do Quadro 4.14. No Grafico 4.24 ¢
possivel observar o desnivel entre a faixa de trafego e o acostamento por local analisado,
sendo adicionado uma linha limite de 5 cm de DPA exigida para atendimento dentro dos 48

meses de concessao.

Grafico 4.24: Levantamento DPA 2018
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Desnivel entre a faixa de tréfego e o acostamento

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Como pode ser visto no grafico anterior, nenhum local excedeu o limite firmado pelo
PER, porém a existéncia de desniveis ja se torna preocupante para 48 meses de servico, ja que
com 60 meses de servigo (2019) este indice deveria ser nulo. No Grafico 4.25 ¢ evidenciado a
porcentagem de locais que ndo atendem a este parametro quando comparado ao trecho critico

em geral.
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Grafico 4.25: Porcentagem referente ao atendimento do indice DPA ao pardmetro do PER em 5 anos de servigo

48,67%
51,33%

m Atende ® Nio atende

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

4.8.2. indice de Gravidade Global (IGG)

Os valores disponibilizados referentes a este indice foram dos anos de 2015 a 2018. A
analise foi feita tendo como 30 o valor de IGG méximo, pardmetro exigido para 60 meses de

servico, porém o levantamento no trecho critico nao ultrapassou esse valor.

No Grafico 4.26 ¢ possivel observar a classificagdo dos valores de IGG do trecho

critico.

Grafico 4.26: Classificacao do trecho critico através dos valores de IGG

0% 0% 0%

= Otimo wBom ®Regular ®Ruim ® Péssimo

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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4.8.3. indice de Irregularidade Longitudinal (IRI)

Os valores disponibilizados referentes a este indice foram dos anos de 2015 a 2018,
sendo portanto analisados tendo como base os parametros apresentados na coluna de 48 meses
de concessdo da Quadro 4.14. No Grafico 4.27 ¢ possivel observar o IRI por faixa de 200
metros, sendo adicionado uma linha limite de 2,7 m/Km exigida para atendimento, em 80%

da rodovia, dentro dos 48 meses de concessao.

Grafico 4.27: Levantamento IRI 2018
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Como pode ser visto no grafico anterior, alguns locais excederam o limite firmado
pelo PER e, sendo o limite de IRI estendido para 100% da rodovia com 60 meses de servigo,
tal fato torna-se preocupante tendo em vista o desempenho esperado do pavimento. No
Grafico 2.28 ¢ evidenciado a porcentagem de locais que ndo atendem a este pardmetro quando

comparado ao trecho critico em geral.
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Grafico 4.28: Porcentagem referente ao atendimento do indice IRI ao pardmetro do PER em 5 anos de servigo

71%

®m Atende ® N&o Atende

Fonte: Arquivo pessoal (2019)

4.8.4. Porcentagem de &rea trincada (TR)

Os valores disponibilizados referentes a este indice foram dos anos de 2015 a 2018. A
analise foi feita tendo como 15% o valor de TR maximo, pardmetro exigido em 80% da
rodovia em 48 meses ¢ em 100% da rodovia em 60 meses. No Grafico 4.29 ¢ possivel
observar o TR por faixa de quildmetro, sendo adicionado uma linha limite de 15% exigida

para atendimento.
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Grafico 4.29: Levantamento de area trincada (TR) em 2018
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Fonte: Arquivo pessoal (2019)

Como pode ser visto no grafico anterior, nenhum local excedeu o limite firmado pelo

PER.

4.8.5. Valor de Resisténcia a Derrapagem (VRD) e Altura de Areia (HS)

Os valores disponibilizados referentes a estes indices foram dos anos de 2015 a 2018.

A anélise foi feita tendo como 47 o valor de VRD minimo e como intervalo admissivel de HS

entre 0,6 mm e 1,2 mm, parametros exigidos para 60 meses de servigo. No Quadro 4.15 sdo

apresentados os valores de VRD e HS levantados o mais proximo possivel do trecho critico

de estudo, pois este ndo estava incluso no levantamento de 2018.

Quadro 4.15: Valores de aderéncia levantados em 2018

Sentido Km VRD HS
Sul 582+970 44 0,55
Norte |583+000 48 0,46

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Como pode ser visto na tabela anterior, apenas o valor de VRD na pista sul do Km

582+970 atendeu ao parametro do PER, estando todos os outros valores fora de parametro.

4.8.6. Deflexdo Caracteristica (Dc)

Este indice foi o tnico que apresentou valores levantados de 2015 a 2019. A analise

foi feita tendo como 50 x 10 mm o valor de D¢ maximo, pardmetro exigido para 60 meses de

servico. Os valores levantados por ano para o trecho critico foram:

v

v

Dc apresentado em 2015: 82 x 10 mm;
Dc apresentado em 2016: 64 x 10 mm;
Dc apresentado em 2017: 58 x 10 mm;
Dc apresentado em 2018: 44 x 10 mm;
Dc apresentado em 2019: 46 x 102 mm.

A partir dos dados levantados, pode-se inferir que o trecho nao foge ao parametro para

60 meses de servigco, além disso observa-se uma melhora das condi¢des estruturais do

pavimento com o passar dos anos que pode ser resultado das diversas intervengdes realizadas

no trecho.
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CAPITULO 5
CONCLUSAO

O capitulo 5 deste trabalho, conclusdo, traz um comentario final a partir das analises
feitas no capitulo 4, além de trazer uma proposta de intervencdo que seja mais eficaz para

sanar os problemas recorrentes.

Portanto, a partir das analises feitas nos projetos desenvolvidos e executados, pode-se
dizer que os problemas do trecho critico sdo decorrentes da nao execugdo correta do projeto

executivo de reabilitagdo do trecho.

Verifica-se também que o conjunto de intervengdes de conservagdo realizadas no
decorrer da concessao foram superficiais e paliativas, ndo considerando o volume de trafego
atuante e crescente, fazendo com que as patologias no pavimento do trecho em estudo

tornassem recorrentes.

Além disso, a execugdo das intervencdes (845,54 m? de fresagem, 63,41 m?* de tapa
buraco e 3,68 m?® de remendo profundo) resultou em gastos elevados na tentativa de
solucionar os problemas e mesmo assim nao foi o suficiente, pois as solugdes ndo duraram os
5 anos exigidos pelo PER. Este fato ¢ confirmado a partir da incoeréncia de que a maioria das
intervengoes de conservacao foram superficiais, fazendo com que os indices DPA de 48,67%
e o IRI de 71% do trecho em estudo ndo atendessem as exigéncias do PER para 5 anos de

concessao.

Entretanto, seguindo a logica dos indices de desempenho, nem tudo estd condenado;
pois pelo indice do IGG do pavimento, o trecho em estudo ¢ classificado como Bom ou
Regular, ou seja, ndo ha uma quantidade expressiva de afundamentos que caracterize defeito

estrutural no trecho.

Também se verificou que, com o passar dos anos sob as atividades da concessdo, a
Deflexao Caracteristica do trecho em estudo melhorou, o que indica que as camadas mais
profundas do pavimento ainda atendem as solicitagdes do trafego atuante, indicando que as

recorréncias das patologias sao decorrentes do tipo de revestimento.
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Neste contexto, observa-se que a temporizagdo dos servigos concessionados em
fun¢do dos indicadores propostos ndo serdo atingidos para o periodo constante no contrato,

conforme indicadores do PER.

Para que se restituam e repactuem os compromissos firmados desta concessao,
algumas medidas se fazem necessarias: o redimensionamento do pavimento para as condi¢des
de trafego atual e futuro, fazendo as respectivas intervengdes nos trechos criticos; estudo da
possibilidade de substituicdo do pavimento asfaltico pelo pavimento rigido para garantir

maior durabilidade, seguranca e custo beneficio na atuacdo da concessionaria.

Para tanto, sdo necessarios novos estudos e pesquisas futuras a fim de que sejam
analisadas as condi¢des de sanidade contratual para que as medidas sugeridas anteriormente
sejam materializadas no periodo contratual da concessdo, garantido conforto e seguranca para

os usudrios deste segmento rodoviario.
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ANEXO A
MAPAS DOS TRECHOS ADMINISTRADOS PELA CONCESSAO

Figura A.1: Mapa com a localizag@o geografica da rodovia concedida

&

t Grande do Norte

Paraiba

Pernambuco

Espirito Santo

Rio de Janeiro

Catarina Oceano Atléntico

Rio Grande

do Sul

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Figura A.2: Mapa com a localizagdo geografica da rodovia concedida

7 NG Localizagao do Lote 5
|__+ 7 BR-060/153/262 - DF/GO/MG

o Detalhe do inicio da concesséo em Brasilia 7 —

Rodovias Concessionadas

BR-060/DF - km 0,00 a0 km 31.30
BR-060/GO - km 0,00 ao km 93,80
BR-153/GO - km 445,10 ao km 703,50
BR-153/MG - km 0,00 ao km 246,70

BR-262/MG - km 353,40 ao km 906,00

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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ANEXO B
PROJETO EXECUTIVO BR-153/GO TRAVESSIA URBANA DE PROFESSOR
JAMIL

Figura B.1: Capa do Projeto Executivo da BR-153 na travessia de Professor Jamil

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Figura B.2: Projeto Executivo do Pavimento da travessia urbana de Professor Jamil

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Figura B.3: Detalhe das dimensdes das camadas no Projeto Executivo do Pavimento da travessia urbana de

Professor Jamil

TRAVESSIA URBANA PROFESSOR JAMIL

faori] 4

Fonte: Arquivo pessoal (2019)



126

Figura B.4: Detalhe da identificagdo das estacas de projeto no Projeto Executivo do Pavimento da travessia

urbana de Professor Jamil

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Figura B.5: Segdo da pista direita do trecho critico de estudo no Projeto Executivo do Pavimento da travessia

urbana de Professor Jamil

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Figura B.6: Se¢do da pista esquerda do trecho critico de estudo no Projeto Executivo do Pavimento da travessia

urbana de Professor Jamil

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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Figura B.7: Imagem de satélite do trecho critico de estudo

Fonte: Adaptado pelo autor com base em Google Earth 2019

Figura B.8: Relatorio de levantamento das camadas do pavimento existente

@ @CT JANELAS DE INSPECAO :
Trmto ificacéo das C. do'Pavi ANITT s
RODOVIA: [BR - 153 N° DO SERVICO :
TRECHO: |FRONTEIRA A BR 060 SONDADOR: |José Reinaldo
SENTIDO:|SUL DATA:[12/05/2014
N° DO FURO L POSICAO COORDENADAS PROFUNM)—' ESPESSURAS (cm) CLASsFlCA(}AO EXPEDITA
INT. FRAC. [} S DE A
0.0 700 10,00 Concreto Astaltico
10,0 40,0 30,00 Solo Brita (Brita 3/8")
39 564 ) LE 4901265,8" | 17°3020,2" 40.0 = = Aulia {tnidade 6.1%)
Observagbes.  TRECHO COM PISTA DUPLA
RELATORIO FOTOGRAFICO

Fonte: Arquivo pessoal (2019)
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ANEXO C
ESCOPO DOS SERVICOS A SEREM EXECUTADOS NO PAVIMENTO

Figura C.1: Escopo dos servigos de recuperagdo e manuten¢do do pavimento

3.1.1 Pavimento

Acoes de corregdo de desnivel entre duas faixas de trafego contiguas.

Reparos localizados na pista, de natureza superficial e profunda, e fresagem.

Fresagem e recomposi¢éo de revestimento asfaltico nos subtrechos que apresentam IRI = 4,0 mvkm.

Reparos localizados nos segmentos em que os acostamentos pavimentados encontram-se em mas condicoes funcionais ou com alta

frequéncia de defeitos.

Eliminagédo de degrau acentuado entre a pista de rolamento duplicada e o acostamento.

Servigos de melhoria das condicdes de conforto ao rolamento em segmentos criticos.

Solugdo de problemas de irregularidades localizados, contidos em segmentos que indiquem valores toleraveis, tais como abatimentos

de pista causados por problemas geotécnicos ocorridos em terrenos de fundacéo de aterros, nas encostas adjacentes ou no préprio

terrapleno.

Eliminar e prevenir a ocorréncia de flechas nas trilhas de roda superiores ao valor limite estabelecido e de desnivel superior ao valor

admissivel entre a faixa de trafego e o acostamento ou entre duas faixas de trafego contiguas, causado por recapeamentos

diferenciados.

Execugéo dos reparos localizados necessarios a recuperagao do pavimento flexivel, previamente a execugédo das obras de reforgo do

pavimento, em complemento ao tratamento iniciado nos Trabalhos Iniciais.

2 Reforgo estrutural do pavimento flexivel existente, com eventual reconstrugédo de segmentos cujo nivel de deterioragédo, condigbes
estruturais ou ambos hao comportem o reforgo do pavimento existente.

Recuperagéo ou recomposicao dos acostamentos.

Recuperagéo de pavimento rigido, compreendendo substituicao parcial ou total de placas danificadas, de acordo com os limites

estabelecidos nos Parametros de Desempenho.

Definicao dos tipos de revestimento a aplicar na pista de rolamento de tal forma que as condi¢des de aderéncia pneu-pavimento sejam

as melhores possiveis, de modo a nao comprometer a seguranga do usuario.

Eliminacdo de degrau entre a pista de rolamento e o acostamento.

Escopo Manutengao 1 Garantir frequéncia minima de intervengdes, utilizando técnicas que reduzam as interferéncias com o trafego ao estritamente
necessario.

2 Assegurar irregularidade minima e compativel com as velocidades operacionais, a fim de minimizar a resposta dinamica na interagdo
veiculo-pavimento, de acordo com as avaliagdes previstas.

Garantir atrito adequado, mesmo sob chuvas intensas, sem causar desgaste excessivo dos pneus.

As solugdes técnicas para a manutencdo deverdo garantir vida de servigo superior a 5 anos a contar da conclusao das respectivas

obras, e, no minimo, até a préxima intervengao programada, de modo que o pavimento se mantenha em bom estado e com os critérios

de aceitagdo relativos a deterioracdo de superficie plenamente atendidos.
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Na tabela abaixo, marca-se com um “X" o prazo méximo para o atendimento completo do pardmetro indicado ou a indicagé&o do préprio parametro a ser

atendido no prazo fixado. Apés o prazo méximo de atendimento do parametro, a Concessionaria deverd manter o Pardmetro de Desempenho até o final da
Concesséo. Para Parametro de Desempenho com metas crescentes, a Concessionaria devera manter para os anos subsequentes o Ultimo indicador. Para
as obras objeto da Frente de Ampliag&o de Capacidade e Manutengéo de nivel de servigo a Concessionéaria devera manter desde a entrega, os parametros

finais indicados na fase de Recuperagéo, bem como observar os parametros de Manuteng&o previstos, observadas eventuais previsdes especificas de
recebimento das obras.

Fonte: Arquivo pessoal (2019)





