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RESUMO

O bom estado das estradas é fundamental para o bem-estar da sociedade. Para
melhoria dos pavimentos flexiveis, existe o uso de materiais de reforco eficientes, que
tragam resultados positivos e reduzam a necessidade de manutencéo e restauragdes.
O foco estd em encontrar solugbes que prologuem a vida util dos pavimentos,
diminuindo os transtornos causados por obras constantes e otimizagado de recursos
financeiros. Este trabalho de conclusdo de curso aborda restauragdao do pavimento
com a utilizagdo da geogrelha de poliéster como reforgo na Rua Tancredo de Almeida
Neves, localizado no municipio de Concérdia/SC. O objetivo do trabalho é realizar
uma analise técnica da restauracao utilizada. Para isso foram realizadas pesquisas
bibliograficas para obter informagdes sobre pavimentos, defeitos comuns e métodos
de restauragcdo. O estudo incluiu pesquisas bibliograficas sobre os pavimentos,
defeitos comuns e métodos de restauracao, além da analise de dados fornecidos pela
prefeitura de Concordia e observagdes visuais do pavimento. Os resultados revelaram
defeitos apds a conclusdo da obra, como desgaste precoce, possivelmente
relacionados a contaminag¢ao do cimento asfaltico de petréleo (CAP). Como conclusao
destaca-se a importancia da avaliacio técnica cuidadosa, enfatizando que, apesar da
aparente eficacia da geogrelha, a qualidade da execug¢do e o posicionamento s&o
cruciais para o funcionamento mecanico. Por fim, apds a restauragao, evidenciou-se
que melhores resultados seriam alcangados com condi¢des iniciais menos danificadas
e um controle mais rigorosos, especialmente em casos de contaminagado do CAP.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Reforgo. Geogrelha. Geossintético. Restauragéo.



ABSTRACT

The good condition of roads is crucial for the well-being of society. To enhance flexible
pavements, efficient reinforcement materials are used to yield positive outcomes and
reduce the need for maintenance and restoration. The focus is on finding solutions that
prolong the lifespan of pavements, minimizing disruptions caused by constant
construction and optimizing financial resources. This undergraduate thesis addresses
pavement restoration using polyester geogrid as reinforcement on Tancredo de
Almeida Neves Street, located in the municipality of Concérdia/SC. The objective is to
conduct a technical analysis of the restoration employed. For this purpose, literature
reviews were conducted to gather information on pavements, common defects, and
restoration methods. The study involved bibliographic research on pavements,
common defects, and restoration methods, along with the analysis of data provided by
the Concdérdia municipality and visual observations of the pavement. The results
revealed defects after the completion of the project, such as premature wear, possibly
related to the contamination of asphalt cement (CAP). As a conclusion, the importance
of careful technical evaluation is emphasized, highlighting that, despite the apparent
effectiveness of the geogrid, the quality of execution and positioning are crucial for
mechanical performance. Finally, after the restoration, it became evident that better
results would be achieved with less damaged initial conditions and more stringent
control, especially in cases of CAP contamination.

Keywords: Paving. Reinforcement. Geogrid. Geosynthetic. Restoration.
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1 INTRODUGAO

O crescimento desordenado dos transportes nas rodovias brasileiras
associados a projetos mau concebidos, técnicas executivas inapropriadas, materiais
maus selecionados, excesso de cargas, entre outras fatores, acabam por provocar
uma diminuicao da vida util do pavimento. No meio urbano, a problematica é diferente,
nem sempre as técnicas adotadas em rodovias podem ser adotadas nas vias urbanas.
Neste caso, os servigos concessionados e o tempo disponivel para execugao tendem

a ser limitantes nas solugbes empregadas.

Das estradas pavimentadas no pais, estima-se que 99% sejam construidas
em pavimento flexivel. Esta técnica de revestimento acaba tendo uma vida util menor
devido ao surgimento de deformagdes excessivas e trincamentos, muitas vezes
prematuros. Associado a falta de planejamento das manuten¢des e conservagoes, 0s
defeitos dos pavimentos revestidos com capa asfaltica acabam ocasionando uma ma
condigao de rolamento, conforto e, consequentemente, seguranga nos deslocamentos

pelas estradas.

Num estudo realizado em 2022 pela Confederacdo Nacional de
Transportes (CNT), acerca de suas condi¢des de pavimento, foi a verificado 1.123 km
de extensao de rodovias estaduais de Santa Catarina. Os resultados mostraram que
42,4% das rodovias apresentavam uma condi¢ao de ruim a péssimo. Neste contexto,
percebe-se a importancia da necessidade de intervengdes nas rodovias pavimentadas
catarinenses. Este trabalho trata da analise de restauracido de uma via urbana na
cidade de Concérdia/SC. O estudo de caso aborda técnicas que promovem a
restauragcao do pavimento asfaltico, de maneira que seja minimizada a interferéncia
no pavimento existente, tenha curto prazo de execugdo, ndo tenha grandes
escavagdes que possa acarretar danos em servicos concessionados e,

principalmente, de modo a nao impactar a dindmica dos deslocamentos na cidade.

Como ja citado, os pavimentos flexiveis estdo sujeitos a algumas
patologias. Os principais defeitos encontrados nos pavimentos flexiveis sdo: o
trincamento por fadiga e a deformagédo permanente. Respectivamente, o primeiro
refere-se a aberturas na superficie do revestimento ocorrendo devido a fadiga da
camada asfaltica, que é provocada pelos esforgos repetidos de tragao por flexao. Os

afundamentos por deformacéo permanente sao formados por afundamentos plasticos
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ou de consolidacdo das camadas inferiores. Com o intuito de mitigar esses danos,
surgiram solu¢des inovadoras para melhorar as propriedades mecéanicas dos
materiais utilizados na construcdo do pavimento. Dentre elas destacam-se os
geossintéticos, que sao materiais sintéticos produzidos pela industria téxtil e
constituidos basicamente por polimeros. Na restauragao de pavimentos, sdo mais
comumente utilizados dois tipos de geossintéticos, a geogrelha e o geotéxtil
(VERTEMATTI, 2015).

Conforme cita Vertematti (2015) uma das principais fungbes dos
geossintéticos € a sua utilizagdo como reforgco quando utilizado na greide final de
terraplenagem ou empregado na camada de base. Afinal, sdo necessarias grandes
deflexbes para que seja plenamente mobilizada a resisténcia a tracdo do
geossintéticos. Nesta posicdao, ha contribuicdo de resisténcia adicional do
geossintético melhorando o comportamento mecanico do solo ou dos outros materiais
de construgdo empregados. Quando as deflexdes do pavimento s&o baixas, as
deformacgdes sao pequenas e, o0 geossintéticos ndo chega a ser mobilizado a tragao.
Nesse caso, ele vai atuar na mitigagdo de propagacao de trincas. Ou seja, o
revestimento original trincado abaixo, forca a propagacdo da trinca para a nova
camada de revestimento e, com a inser¢cao do geossintético ocorre uma redistribuicéo

de tensdes, provocando um bloqueio na propagacgao das trincas.

Diante do exposto, este trabalho procurar apresentar as técnicas
empregadas na reabilitagdo do pavimento flexivel da Rua Tancredo Neves na cidade
de Concérdia/SC. No caso proposto, envolveu o uso de geogrelha anti-reflexdo
buscando solucionar os defeitos pré-existentes. O trabalho foi realizado através da

analise do projeto, da execugao e dos controles tecnologicos.

1.1 Justificativa

O principal propdsito da pavimentagao asfaltica € promover o trafego, a
qualquer momento e em quaisquer condi¢cbes climaticas, além de proporcionar
segurancga, conforto ao rolamento e bem-estar aos usuarios. Em contrapartida, o
cenario atual do Brasil ndo é favoravel neste aspecto. Uma pesquisa da Confederagao
Nacional de Transporte (CNT, 2022) evidencia que 55,5% da extensdo da malha

rodoviaria estudada do pais apresenta problemas no pavimento e apenas 8,9%
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encontram-se em perfeito estado. A CNT indica ainda que as principais causas para
os problemas em pavimentos flexiveis estdao diretamente relacionadas com falhas

construtivas, falta de manutencgao preventiva e fiscalizagao.

Este cenario traz consigo diversos problemas, em destaque os gastos
excessivos em manutencgao, reduc¢ao da qualidade de servigo prestado, inseguranca,
ocorréncia de acidentes, além de comprometer eficiéncia de logistica do pais, o que
compromete o seu desenvolvimento econdmico (SANTOS et al. 2021). Neste sentido,
a manutencado das estradas é de extrema importancia, principalmente quando os
danos afetam sua capacidade de suportar o trafego e trazer conforto e seguranga aos
seus usuarios. Portanto, € necessario avaliar de forma cuidadosa e logica as
condicdes dessas estradas danificadas, para assim, definir a técnica de reparo correta

e segura, que concomitantemente seja viavel economicamente e sustentavel.

Uma solugcdo para recuperagao e restauragcdo do pavimento, que vem
crescendo no Brasil, € a utilizagdo de geossintéticos. Os principais empregos de um
geossintético sdo como um elemento de reforgo, separagéo, protecao, filtracao,
drenagem e barreira. Os dois principais tipos de geossintéticos sao a geogrelha e o
geotéxtil. Particularmente, a geogrelha acaba por ter duas fungdes basicas que estéo
diretamente relacionadas com a posicao relativa de sua instalacdo. Dependendo da
posicao na camada do pavimento pode atuar como um elemento de reforgo estrutural
ou como uma camada que bloqueia e minimiza a propagacgao das trincas. A utilizagao
da geogrelha busca aumentar a vida util do pavimento reduzindo os custos com
manutencdo e reabilitagdo. Em resumo a geogrelha € uma medida que ajuda a

recuperar o pavimento e garantir a sua durabilidade e resisténcia ao trafego.

Embora o emprego de geossintéticos em pavimentos asfalticos tenha
oferecido beneficios estruturais e se mostrado, muitas vezes, eficiente, ainda s&o
necessarias pesquisas adicionas para compreender melhor os mecanismos
envolvidos no comportamento mecanico. Afinal, o resultado da intervencdo no
pavimento sera diretamente relacionado com o tipo geossintético usado, da posicao
que foi instalado, da grandeza das deformacgdes, espessura da capa asfaltica, entre
outros. Neste sentido, ainda ha divergéncias entre pesquisadores com relagdo a

melhor alternativa para restauragao de pavimentos.
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Assim esta pesquisa tem a intengcédo de promover uma contribuicdo ao meio
técnico através da analise da solugdo empregada num caso real de obra. Entende-se
que sao necessarios estudos adicionais que contribuam para aumento do
conhecimento na area de reabilitacdo estrutural das vias. Tendo assim, como
finalidade indicar, particularmente, o melhor tratamento para uma estrutura

degradada.

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho tem como objetivo geral analisar tecnicamente o
processo de restauracdo de um pavimento flexivel, localizado no trecho 3 da Rua
Tancredo Neves, obra situada em Concérdia no estado de Santa Catarina. O trabalho
sera realizado através da analise do projeto, da execugdo e dos controles

tecnoldgicos.

1.3 Objetivos Especificos

Na via urbana localizada na cidade de Concérdia/SC, objeto de estudo
deste trabalho, para atingir o objetivo geral foi necessario cumprir os seguintes

objetivos especificos:

a) Caracterizar tecnicamente a obra de restauragao na Rua Tancredo de

Almeida Neves, Concérdia/SC;

b) Apresentar os estudos de trafego feitos para determinagcédo do VMDA,

bem como, o numero equivalente de passagens de eixo (N);

c) Apresentar as metodologias para dimensionamento da restauragéo,
com analises feitas a partir do ISC e dos levantamentos dos segmentos

homogéneos;

d) Discorrer sobre as propostas de alteragdo de projeto com inclusao de

geogrelha no pavimento e analisar a justificativa para sua utilizagao;
e) Discorrer sobre todas as etapas do processo de restauragao realizado;

f) Analisar os defeitos identificados no pavimento apds a restauragéao;
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g) Analisar os resultados dos ensaios realizados e suas implicagcdées nas

condigdes finais do pavimento;

1.4 Organizagao da pesquisa

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos. Com o propdsito de
facilitar o entendimento e compreensao do trabalho, apresentam-se a seguir, de forma

suscinta, os principais pontos de cada capitulo.

O Capitulo 1, apresenta a introducdo com énfase na restauracdo de
pavimentos, destacando a relevancias de técnicas que minimizem interferéncias,
possuam execucgao rapida e ndo comprometam a dinamica urbana. Os principais
objetivos e as etapas do estudo s&o delineadas, proporcionando uma visao inicial da

abordagem e escopo da pesquisa.

No Capitulo 2, é conduzida uma revisao bibliografica para fundamentar a
pesquisa, abrangendo informagdes sobre pavimentos, com énfase em pavimentos
flexiveis, bem como os defeitos comuns tesse tipo de pavimento, destacando
afundamentos de trilha de roda e trincas por fadiga. O capitulo explora também as
possiveis intervengdes de restauracdo nos pavimentos, ressaltando a relevancia da
utilizacdo de geossintéticos. Sdo apresentados conceitos basicos relacionados a
geossintéticos, sua classificagdo, fungdes, aplicacbes e propriedades, com um
enfoque especifico na geogrelha. Essa revisao bibliografica oferece uma base solida
para compreender a aplicabilidade da geogrelha na restauragdo de pavimentos

flexiveis.

O Capitulo 3 foca na caracterizagao do local de estudo, destacando a
rodovia objeto da pesquisa. O capitulo fornece uma descri¢ao do projeto desenvolvido
para a rodovia, incluindo os principais dados e estudos realizados para a restauracao
do pavimento em questdo. Essa analise detalhada oferece uma compreensao
abrangente do contexto do local e do planejamento envolvido na abordagem de

restauracao do pavimento.

O Capitulo 4, apresenta o desenvolvimento da metodologia do trabalho,

destalhando todas as etapas necessarias para alcangar o objetivo proposto. Cada
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fase é descrita, fornecendo uma compreensao do processo metodologico adotado na

pesquisa.

No Capitulo 5, sdo expostos os resultados dos ensaios conduzidos na obra
pela prefeitura, fornecendo todos os dados essenciais para a analise realizada neste
trabalho. A interpretacédo desses resultados € apresentada com o propdsito de avaliar
a eficacia da restauracao realizada, oferecendo uma visao critica e conclusiva com

base nos dados obtidos nos ensaios.

O Capitulo 6, engloba uma analise conclusiva do estudo, destacando os
principais resultados e sua relevancia. Além disso, sao fornecidas recomendagdes
para pesquisas futuras, contribuindo para o avanco do conhecimento na area. Ao
término sdo inclusas as referéncias bibliograficas que fundamentaram o trabalho,

juntamente com os anexos pertinentes ao estudo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 Pavimento asfaltico

No cenario atual do Brasil, 0 modal rodoviario tem importancia fundamental
na logistica do pais, seja para o transporte de cargas ou de pessoas. Segundo Abrams
(2013, apud BERNUCCI et al., 2022) sua relevancia é evidenciada desde
aproximadamente 4.000 a.C., com o registro da primeira estrada pavimentada em
pedras na india e na Mesopotamia, a partir disso, de forma progressiva, surgiu a
necessidade de evolugao das estradas diante das limitagdes do transporte de cargas
pesadas apds a descoberta da roda, gerando vias de grande importancia na historia
do modal. No Brasil, o marco inicial da pavimentagdo tem inicio em 1560 e vem
crescendo exponencialmente, devido ao crescimento populacional e a necessidade

de transporte, diante da dimenséo do territério nacional.

Pinto e Preussler (2010) descrevem duas definicdes para pavimentos
rodoviarios, uma segundo o usuario, em que o pavimento € uma superficie capaz de
suportar o trafego em condigdes de conforto e seguranga. Ja na definicdo para o
engenheiro, o pavimento € uma estrutura constituida por uma ou mais camadas com
caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e distribui-las de modo
que as tensdes resultantes figuem abaixo das tensdes admissiveis dos materiais que

constituem a estrutura.

Historicamente, os pavimentos sdo categorizados em trés tipos: rigidos,
que sao pavimentos feitos com revestimento de concreto e que apresentam alta
rigidez e baixa deformagao; flexiveis, que sdo pavimentos feitos com revestimento
asfaltico e suas camadas inferiores s&o constituidas por materiais granulares, solos,
solo-agregados e que possuem menos rigidez e maior deformagéo; e semirrigidos,
que possuem abaixo do revestimento asfaltico camadas de materiais cimentados ou
aglutinados por ligante hidraulico. No entanto, atualmente, € mais comum utilizar os
termos “pavimentos de concreto de cimento Portland” e “pavimento asfaltico” para
descrever os tipos de pavimentos, para indicar o tipo de revestimento utilizado.
Integram o pavimento asféltico os pavimentos flexiveis e os pavimentos semirrigidos
(BERNUCCI et al., 2022).
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2.1.1 Pavimento Semirrigido

O Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006b) define como pavimento
semirrigido aquele que apresenta uma base cimentada por aglutinante com
propriedades cimenticias. Paralelamente, segundo Bernucci et.al (2022) tém-se
utilizado esse termo para definir pavimentos que possuem revestimento asfaltico e em
sua base ou sub-base apresentam materiais aglutinados por ligantes hidraulicos,
como cimento e cal. Podem ainda, receber a denominagdo de pavimento invertido,
quando utilizado material aglutinante na sua sub-base. Na Figura 1, sdo ilustradas as

camadas estruturais do pavimento semirrigido e invertido.

Figura 1 - Camadas estruturais do pavimento semirrigido e invertido
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Fonte: Adaptado de Adada (2008).

2.1.2 Pavimento Flexivel

O Manual de Pavimentagao (DNIT, 2006b) define como pavimento flexivel
aquele das quais todas as camadas sofrem deformagao elastica significativa sob o
carregamento aplicado, ou seja, a distribuicdo da carga se da em parcelas

aproximadamente equivalentes.
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Segundo Bastos (2007) o pavimento é uma estrutura composta por
camadas de materiais sobrepostos, projetada para suportar o trafego de forma duravel
e econdmica, com a consideracao de diferentes tipos de manutengao. Sua estrutura
€ concebida para distribuir esforgos e aliviar a pressdo sobre as camadas inferiores,
embora nem sempre sejam menos resistentes. Para funcionar adequadamente, todas
as partes do pavimento devem deformar-se de acordo com sua natureza e capacidade

de suporte, evitando danos prematuros nos materiais das camadas.

Na Figura 2, é possivel verificar as camadas que fazem parte do pavimento

flexivel.

Figura 2 - Camadas estruturais do pavimento flexivel
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Fonte: Bastos (2007).

2.1.2.1 Camadas do pavimento flexivel

Os pavimentos flexiveis, de acordo com Bernucci et. al

[...] sdo compostos por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada
sobre camadas de base, de sub-base e de reforco do subleito, constituidas
por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adigdo de agentes
cimentantes ou aglutinadores que elevem a rigidez normalmente verificada
em materiais granulares e solos.

Abaixo do pavimento existe a camada denominada subleito, este € o

terreno de fundagao. Sob o mesmo ponto de vista, Marques (2006) acrescenta que o
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subleito “deve ser considerado e estudado até as profundidades em que atuam
significativamente as cargas impostas pelo trafego (de 0,6 a 1,5 m de profundidade)”.
Acima do subleito é ainda realizada a regulariza¢ao, na qual ndo é considerada uma
camada, mas tem por definicdo “uma camada posta sobre o subleito, destinada a

conforma-lo transversal e longitudinalmente” (DNIT, 2006b).

O pavimento é constituido basicamente por quatro camadas, reforco de
subleito, sub-base, base e revestimento. O reforco de subleito, € uma camada do
pavimento que € construida acima da regularizagdo e abaixo da sub-base. Para
pavimentacdo asfaltica em solos de baixa resisténcia, € necessario adicionar uma
camada intermediaria de solo de melhor qualidade sobre o subleito fraco. Isso reduz
as pressdes sobre a fundagdo subjacente, tornando o pavimento mais duravel. E
importante que essa camada de reforgo tenha uma resisténcia diferente da do
subleito. Embora o uso do reforgo n&o seja obrigatdrio, ele é econémico, pois permite
reduzir a espessura das camadas de base e sub-base, tornando o projeto mais
eficiente em termos de custos. (BASTOS, 2007). Segundo DNIT (2010) o reforgo de

subleito tem por definicio:

Camada estabilizada granulometricamente, executada sobre o subleito
devidamente compactado e regularizado, utilizada quando se torna
necessario reduzir espessuras elevadas de camada de sub-base, originadas
pela baixa capacidade de suporte do subleito.

Na sequéncia, tem-se a sub-base, na qual DNIT (2006b) define como uma
camada complementar a base do pavimento, que é colocada sobre o subleito quando
nao possivel ou viavel economicamente construir a base diretamente sobre a
regulagéo ou reforgo de subleito. Normalmente, o material utilizado na sub-base deve
ser de qualidade superior ao do material de refor¢co de subleito, enquanto o material
utilizado na base deve ser de melhor qualidade do que o da sub-base. Essa € uma
regra geral, com excecdo do pavimento invertido. Bastos (2007) defende que os
esforcos verticais transmitidos ao subleito e as camadas superiores do pavimento
devem estar de acordo com a capacidade de resisténcia de cada camada. Isso
também se aplica as camadas de base e sub-base, que ajudam a aliviar a pressao
sobre camadas inferiores e desempenham um papel na drenagem do pavimento.
Quando a camada de base precisa ser espessa para distribuir de forma eficaz os
esforcos, € comum dividi-la em duas camadas, incluindo uma sub-base de menor

custo, por razdes construtivas e econémicas.
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A base por sua vez, tem por definicdo a camada que deve resistir aos
esforgcos verticais originados pelo trafego e distribui-los, além disso, o pavimento é
composto de base e revestimento que pode ou ndo ser complementado pela insercéao
da sub-base e reforgo de subleito (DNIT, 2006b).

Por dltimo, mas ndo menos importante, tem-se o revestimento que é a
camada final que tem por finalidade impermeabilizar e proteger o pavimento
mecanicamente. Balbo (2011) cita que o revestimento deve receber as cargas sem
sofrer grandes deformacdes. O revestimento, além disso, tem por objetivo fornecer

uma superficie de rolamento segura e confortavel para os usuarios da via.

A camada de revestimento também pode desempenhar outras funcgoes,
como aumentar a resisténcia a tracao e a fadiga do pavimento, melhorar a resisténcia

ao deslizamento e fornecer uniformidade a superficie do pavimento.

2.2 Defeitos nos pavimentos asfalticos

O desempenho adequado do pavimento relaciona-se a capacidade
estrutural e durabilidade, compativel com o padrao de obra e o tipo de trafego, bem
como o conforto ao rolamento, economicidade e a seguranga dos usuarios. O desafio
de projetar um pavimento é construir uma obra que cumpra as demandas estruturais
e funcionais, além de ser viavel economicamente, tanto em termos de implantagao
como em termos de ciclo de vida, levando em consideragéo o curto de manutengao e
o custo do usuario (BERNUCCI et al., 2022).

No entanto, ao longo de sua vida util, os materiais que compdem o
pavimento asfaltico sofrem um processo gradual de deterioracdo. Como resultado,
suas propriedades fisico-mecanicas sdo modificadas devido as cargas de diferentes
naturezas que atuam sobre eles. Portanto, as propriedades dos materiais se alteram
apos a construgédo do pavimento, deteriorando-se gradualmente ao longo do tempo.
Esse fato se reflete nos materiais que compdéem as camadas do pavimento, sendo
sua degradacao causada por cargas de veiculos, produtos quimicos e influéncias

ambientais, como radiag&o solar e umidade. (BALBO, 2011).

Os defeitos em pavimentos asfalticos, de acordo com Bernucci et al. (2022)

podem aparecer de forma precoce ou a longo prazo, tendo como principais causas:
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Trafego pesado: cargas excessivas que n&o estavam previstas em

projeto.

Envelhecimento do asfalto: ao longo do tempo, a exposi¢do ao sol,
chuva e outros fatores ambientais podem causar ressecamento e

oxidacao do asfalto, tornando-o de comportamento fragil.

Falhas no projeto e na caracterizagdo dos materiais: podem levar a
espessura inadequada do pavimento, subdimensionamento de
camadas, podem muitas vezes ser decorrente a dificuldade de prever o

trafego.

Problemas na execucgao: falhas na compactagéo, dosagem inadequada

de materiais, temperaturas inadequadas, entre outros.

Problemas no subleito: solos instaveis, falta de drenagem adequada ou
presenca de raizes de arvores podem afetar a estabilidade do subleito

e, consequentemente, a durabilidade do pavimento.

Intempéries: eventos climaticos extremos, como chuvas intensas,

inundagdes e temperaturas muito baixas ou elevadas.

O documento que define os termos técnicos relativos aos defeitos em

pavimentos € DNIT — TER 005 (2003), no qual é feita a classificagdo dos defeitos e

utilizado também para padronizar a linguagem adotada para pavimentagédo. Conforme

o DNIT (2003a) os principais defeitos em pavimentos sao:

a)

Fendas: aberturas na superficie asfaltica que podem ser classificadas
como fissuras ou trincas a depender do seu tamanho, se apresentar
espessura capilar, pode ser classificada como fissura, porém, quando
for uma abertura facilmente visivel é classificada como trinca. Ainda, as
trincas podem ser tanto isoladas (transversais, longitudinais ou de

retragdo) como interligadas (de bloco ou tipo couro de jacaré).

Afundamentos: formacao de depressdes na superficie, decorrentes da
deformacgao permanente. Existem dois tipos principais, o afundamento
plastico causado pela influéncia plastica das camadas do pavimento ou
do subleito e o afundamento de consolidagdo, causado pela

consolidacao diferencial de uma ou mais camadas. Os afundamentos
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menores com extensdo de até 6 metros sdo chamados de
afundamentos locais, enquanto afundamentos maiores e continuos séo

chamados de “afundamentos de trilhas de roda”.

c) Ondulagao/Corrugacao: deformagdes transversais ao eixo da pista,
porém decorrentes de fenbmenos diferentes. As corrugagdes sao
deformacdes compensatorias, enquanto as ondulagcdes sao

decorrentes da consolidagao diferencial do subleito.

d) Escorregamento (do revestimento): deslizamento horizontal do
revestimento, ocasionado pelos esforgos tangenciais dos veiculos que
produzem uma ondulacio na superficie do pavimento em forma de meia

lua.

e) Exsudacao: surgimento de ligante na superficie do pavimento, formando
uma pelicula ou filme deste material, sendo caracterizado pelo

aparecimento de manchas de diversos tamanhos.

f) Desgaste: deterioragdo da superficie do pavimento com o
desprendimento de agregados no revestimento asfaltico, caracterizado

pelo aspecto aspero anormal da superficie.

g) Panelas (buracos): formagédo de vazio ou cavidade na superficie dos
pavimentos, e que possuem variadas dimensdes e profundidades. Pode
ou nao atingir as outras camadas dos pavimentos, provocando sua

separacgao.

h) Remendos: preenchimento das panela/buracos, sdo considerados
defeitos pois refletem o mau comportamento estrutural do pavimento.
Pode ser considerado esteticamente desagradavel e reduzir a

qualidade da superficie do pavimento.

No Brasil, o trincamento por fadiga e o afundamento de trilha de roda sao
considerados os dois grupos de defeitos mais comuns em pavimentos asfalticos. Isso
se deve ao fato de que as rodovias brasileiras recebem grande volume de trafego,
especialmente de veiculos pesados, o que causa maior desgastes nas camadas do

pavimento e torna esses defeitos mais frequentes. Além disso, fatores como a
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qualidade dos materiais utilizados na construgao dos pavimentos, falta de manutencao

adequada e fatores climaticos também contribuem para o surgimento desses defeitos.

A Figura 3 (DNIT, 2006a) apresenta um esquema de interagao entre os
defeitos em rodovias pavimentadas, apresentando os mecanismos de deterioragao do
pavimento, no qual indica que o processo de deterioragao do pavimento é sentido pela

variagédo da condigdo da superficie ao longo do tempo.

Figura 3 - Interacoes entre os defeitos em rodovias pavimentadas
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Fonte: DNIT (2006a).

A sequir serao apresentados de forma mais detalhada os dois defeitos mais
comuns em pavimentos asfalticos no Brasil, o trincamento no revestimento asfaltico e

o afundamento de trilha de roda.
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2.2.1 Trincas no revestimento asfaltico

De maneira resumida, pode-se dizer que as trincas sao o problema mais
frequente nos pavimentos flexiveis, sendo que a maioria delas ocorre devido a fadiga
da camada asfaltica, que € provocada pelos esforgos repetidos de tragao por flexao.
As trincas sdo um indicador inicial de que a qualidade estrutural do pavimento esta se
deteriorando e sua identificacdo pode ser feita de forma visual, no qual apenas
observando a superficie, € possivel avaliar o tipo de trinca e sua possivel origem
(FONTES, 2009).

Conforme o documento DNIT — TER 005 (2003) é padronizado o defeito
como “fendas” que, em resumo, sao aberturas na superficie asfaltica que podem ser
classificadas como fissuras (abertura perceptivel a olho nu a uma distancia inferior a
1,5 metros) ou trincas (abertura superior a da fissura). As trincas podem ser
subdivididas em diferentes tipos e gravidades. A gravidade é categorizada em trés
classes (1,2 e 3), enquanto a tipologia das trincas inclui trincas isoladas, podendo ser
transversais, longitudinais ou de retracao, e interligadas, podendo ser de bloco ou tipo
couro de jacaré (BERNUCCI et al., 2022). Na Figura 4 sdo apresentadas de forma
esquematica a ocorréncia de trincas na superficie do pavimento e na Figura 5 - Tipos

de trinca sao ilustrados os tipos de trincas.

Figura 4 - Esquema de ocorréncia de trincas
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Fonte: Adaptado de DNIT (2006a).



Figura 5 - Tipos de trinca

Trinca isolada - transversal Trinca isolada - longitudinal

Trinca interligada — tipo “couro de jacaré” Trinca interligada — tipo bloco

Fonte: Adaptado de CNT (2017).

Quando veiculos passam sobre os pavimentos rodoviarios, ocorrem
deformacbdes que podem ser recuperaveis ou nao recuperaveis. O deslocamento
recuperavel indica como o pavimento se comporta de forma elastica (resiliente). No
entanto, a repeticdo desses deslocamentos ao longo do tempo pode levar a flexdes
nas camadas do pavimento, criando tensdes internas de compressao e tracdo. Com
o tempo, a resisténcia do material diminui e, eventualmente, as tensdes atuantes
superam a capacidade do material, resultando na fadiga no concreto asfaltico
(BASTOS, 2010). Conforme Trinchés, Fontes e Junior (2007):

Tradicionalmente o fendmeno de fadiga é descrito como um processo de
deterioragéo estrutural que um material sofre quando submetido a um estado
de tensdes e de extensdes repetidas, resultando no aparecimento de fissuras
no material que evoluem para trincas ou ruptura completa, apés um nimero
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suficiente de repeticbes de carregamento. Ou seja, € a deterioragdo do
material quando solicitado repetidamente por um carregamento.

O trincamento pode levar a ruptura por fadiga, porém esse fenébmeno
geralmente acontece em uma sequéncia cronoldgica, ou seja, em estagios.
Inicialmente surgem trincas longitudinais isoladas, que evoluem para trincas
interligadas, com a juncao das trincas transversais e longitudinais, formando o que é
chamada de “couro de jacaré”. Neste estagio ainda ha resisténcia suficiente para
suportar as tensdes (TRINCHES, FONTES E JUNIOR, 2007). Nessa situagdo, é
importante notar que quanto mais trincada a camada asfaltica estiver, maior sera o
efeito das cargas nas bordas das trincas. Isso ocorre porque as trincas criam pontos
de concentracao de tensdes na superficie da camada asfaltica, o que pode levar a
propagacao das trincas e a deterioragcédo da estrutura ao longo do tempo (FONTES,
2009).

2.2.2 Afundamento de trilha de roda

O afundamento € uma forma de deformagao permanente que pode ocorrer
em pavimentos, € caracterizado pela depressao da superficie do pavimento, podendo
ou nao ser acompanhado de ondulagdes, que é descrito de duas formas, afundamento
plastico ou de consolidacdo (FONTES, 2009).

Conforme definigdo do documento DNIT — TER 005 (2003), o afundamento
plastico é aquele ocasionado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou subleito, o qual € denominado afundamento plastico de trilha de roda.
Ja o afundamento por consolidacdo € aquele que é causado por densificagdo
diferencial de uma ou mais camadas do pavimento, podendo ou ndo ser
acompanhamento de solevamento. Os dois tipos de afundamento podem ser
denominados como “local” ou “de trilha de roda”, ou seja, quando sua extensao é
menor ou igual a 6 metros, recebe ao final do seu nome a denominacéao “local’, ja
guando sua extensao € maior que 6 metros é denominada “trilha de roda”. Na Figura
6 sao apresentadas de forma esquematica a ocorréncia de afundamento de trilha de

roda e na Figura 7 sé&o ilustrados os tipos de afundamentos.



Figura 6 - Esquema de afundamento de trilha de rodas

Afundamento por consolidagdo nas trilhas de roda

Fonte: Adaptado de DNIT (2006a).

Figura 7 - Tipos de afundamentos

Afundamento plastico Afundamento por consolidagdo

Fonte: Adaptado de CNT (2017).



35

De acordo com Joliet & Mallot (2000 apud MOURA, 2010) a deformacéao
permanente em trilha de roda ocorre quando a mistura asfaltica ndo é capaz de resistir
as cargas aplicadas e sofre deformacgao plastica e viscosa simultaneamente. Tanto o
ligante asfaltico quanto o agregado sdo importantes para a resisténcia da mistura: o
ligante deve ter consisténcia e reologia adequadas para resistir a deformagéao viscosa
e 0 agregado deve ter um arranjo granulométrico e fricgdo interna o suficiente para

resistir e minimizar a deformacao plastica.

Para Sousa et al. (1991 apud FONTES, 2009), deformagédo permanente
que causa depressoes ou trilha de roda no pavimento é preocupante por duas razoes.
Primeiro, em superficies impermeaveis, pode ocorrer o acumulo de agua, o que pode
ocasionar em hidroplanagem, especialmente em veiculos leves. Segundo, a medida
que a trilha de roda se torna mais profunda, ela dificulta a direcdo dos veiculos, o que

diminui a seguranca.

2.3 Restauracao de pavimentos asfalticos

O desempenho do pavimento pode ser avaliado sob trés aspectos:
funcional, estrutural e de seguranga, que se relacionam com a detecg¢do de defeitos
superficiais, determinacdo da capacidade de carga e interagdo pneu-pavimento
respectivamente. Além disso, a mensuracao da condigcao superficial do pavimento é
umas das técnicas mais uteis para quantificar a “saude” do pavimento, identificar
secoes deficientes e definir prioridades de projetos de manutengao e restauragéo
(BERNUCCI et. al, 2022).

Fontes (2009) defende que a realizagao de restauracao de pavimentos é
complexa e exige mais informagdes do que a concepgdo de pavimentos novos. Ela
ainda reforga que € necessario avaliar adequadamente o pavimento existente e
determinar as causas e a intensidade da sua degradacéao, para assim, encontrar a
solucédo que seja mais eficiente e que atenda as exigéncias técnicas e econémicas.
Ainda segundo Fontes (2009) avaliagdes inadequadas do pavimento podem resultar

em obras de restauracao que falham prematuramente e que para fazer uma avaliacao
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precisa e diagnosticar a situagao existente, é necessario coletar dados para selecionar

a melhor opcéo de restauracao.

A avaliacdo funcional do pavimento se concentra nas caracteristicas que
afetam a qualidade do desempenho da superficie do pavimento, como a capacidade
de suporte, a drenagem, a rugosidade e a aderéncia. Essa avaliagdo considera o
comportamento do pavimento sob trafego e condi¢bes ambientais, e tem como
objetivo determinar a condi¢ao geral do pavimento e identificar as areas que requerem
manutencdo ou reparar para garantir a seguranga e o conforto dos usuarios
(BERNUCCI et. al, 2022).

Na avaliagao funcional de pavimentos, geralmente séo realizados trés tipos
de avaliacdo: avaliacdo objetiva da superficie (IGG — indice de Gravidade Global),
avaliacao objetiva expedita (LVC - Levantamento Visual Continuo) e avaliagcao
subjetiva (VSA — Valor de Serventia Atual). O IGG é um indice calculado com base
em dados de campo que mede a gravidade geral da condigdo do pavimento. O LVC
€ uma avaliacdo visual feita a uma velocidade controlada para estimar a condigao
geral do pavimento. O VSA é uma avaliagao subjetiva que considera a utilidade atual
do pavimento em relacdo as necessidades dos usuarios. Esses parametros sao
importantes para determinar as condi¢gdes da superficie do pavimento e auxiliam na
tomada de decisdes. E ainda realizada a avaliacéo da irregularidade longitudinal do
pavimento, retornando o indice de Irregularidade Longitudinal (IRI), que consiste na

variagédo ou desniveis ao longo de um pavimento (DNIT, 2006a).

Ja a avaliagao estrutural em pavimentos, nada mais € que a caracterizacao
dos elementos e variaveis estruturais para descrever como o pavimento se comporta
sob cargas de trafego e fenbmenos ambientais, visando avaliar sua capacidade de
suportar futuras demandas. Isso inclui identificar os materiais e espessuras em cada
camada do pavimento, verificar a integridade dos materiais existentes através de
medi¢des de deformacdes. Além de detectar defeitos e patologias no pavimento,
incluindo as camadas subjacentes, as avaliagdes estruturais visam aprimorar projetos
por meio da coleta de amostras para ensaios que determinam propriedades como
granulometria, resisténcia e modulo de elasticidade. Adicionalmente, essa avaliagéo

facilita a subdivisdo dos trechos rodoviarios em segmentos homogéneos. O objetivo é
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avaliar a capacidade estrutural do pavimento e determinar se ele precisa de reparo ou
substituicdo (BALBO, 2007).

Quando um veiculo passa sobre um pavimento, a carga é transmitida para
as camadas subjacentes do pavimento, resultando em um deslocamento vertical ou
curvatura, que tende a retornar ao plano original. Essa curvatura € medida pela
deflexao, que é a distancia vertical que a superficie do pavimento se desloca da sua
posicao original devido a carga aplicada. A partir das medidas aferidas, é possivel
criar uma representacao grafica, conforme ilustrado na Figura 8, a fim de ilustrar a
variagéo das deflexdes ao longo do comprimento de um pavimento flexivel sob a agéo

de uma carga, que é denominada bacia de deflexdo (BALBO, 2007).

Figura 8 - llustragcao de bacia de deflexao
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Fonte: Nobrega (2003).

Para esta avaliacdo, geralmente sdo equipamentos, sendo que um deles é
conhecido como Viga Benkelman, no qual é normatizado através da normal DNER-
ME 024/94 e tem como objetivo medir as deflexdes no pavimento. A partir dos
resultados é criado, entéo, o grafico deflectométrico, que € uma representagao visual
dos resultados do teste de Viga Benkelman, como ilustrado na Figura 9, permitindo
avaliar se a deflexdo do pavimento esta dentro dos limites aceitaveis. Segundo as

diretrizes do DNER-PRO 011/79, a fim de evitar o aparecimento de trincas no
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revestimento asfaltico durante o periodo de projeto, a deflexdo do pavimento dever
ser menor que a deflexdo determinada pelo projeto, ou seja, menor que a deflexdo
admissivel (DNIT, 2006a).

Figura 9 - Esquema de leituras com viga Benkelman para obten¢ao da bacia de deflexao
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Fonte: Bernucci et al. (2022).

Segundo Fontes (2009) o processo de reabilitagdo de pavimentos asfalticos
envolve a realizacao de reparos especificos, fortalecimento da estrutura ou adicao de
camadas para nivelar e restaurar a capacidade de suporte ou qualidade do pavimento.
Com base na quantidade de trafego previsto para o futuro e a resisténcia do pavimento
existente, pode-se determinar as medidas necessarias para suportar novos aumentos

de trafego para o novo periodo de projeto.

O Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006a) define
as formas de restauragcdo do pavimento em: restauracdo, reforgo, reconstrucdo e
melhoramento. A restauragédo envolve a substituicdo ou reciclagem de uma ou mais
camadas, enquanto o reforco é a insercdo de uma ou mais camadas asfalticas. A
reconstrucao € a renovagao completa ou parcial da estrutura do pavimento, com a
substituicdo de materiais antigos por novos ou a reciclagem parcial. Ja o
melhoramento inclui servicos de duplicacdo, melhoria do tracado ou ampliacéo da

terceira faixa, exigindo a constru¢cao de novos pavimentos.

Fontes (2009) ainda reforca que:
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Mesmo quando um pavimento ndo apresenta falhas estruturais significativas,
€ usual a adogao de algum reforgo com o objetivo de readequar um pavimento
(mesmo em estado aceitavel) para uma nova demanda de trafego.

Quando se trata de restaurar pavimentos, € importante controlar ou retardar
o surgimento de tricas por reflexao, a fim de prolongar a vida util do novo revestimento.
As trincas existentes na camada antiga podem comprometer a durabilidade do novo
revestimento e até mesmo causar defeitos mais graves, em casos extremos, que

podem exigir a reconstrucao do pavimento (BASTOS, 2010).

Nos ultimos anos busca-se solugcbes para aumentar a vida util dos
pavimentos através de técnicas que reduzem o aparecimento de trincas nas novas
camadas de revestimento asfaltico. Algumas dessas técnicas incluem aumentar a
espessura do revestimento, adicionar fibras ou ligantes modificados por polimero para
otimizar a rigidez e resisténcia das misturas asfalticas, utilizar sistemas de alivio de

tensdes ou sistema composto de reforco (BONDT, 1999).

Existem varias técnicas disponiveis para lidar com o trincamento e
deformagbes em pavimentos, as quais sao baseadas em tentativas mais precisas de
prever o comportamento das misturas asfalticas. No entanto, é importante ter cuidado
ao aplicar essas técnicas em um projeto ou avaliagdo de pavimento. E necessario ter
clareza sobre as condigbes de modelagem antes de escolher uma técnica especifica,
pois cada uma tem limitagdes e seus fundamentos podem nao refletir a situagao real
da pista. Alguns desses fatores limitantes incluem a forma de aplicagdo de carga,
temperatura alteragbes de parametros de deformabilidade ao longo do tempo,
materiais utilizados, entre outros. E essencial considerar esses aspectos para garantir

a escolha adequada para o projeto ou avaliagao do pavimento (BALBO, 2011).

Uma técnica simples para restaurar pavimentos asfalticos é o
recapeamento asfaltico convencional, que consiste em aumentar a espessura da
camada de revestimento para limitar a reflexao de trincas, esta que reduz a velocidade
de propagacéao e a severidade das trincas, aumentando a rigidez do revestimento e,
consequentemente reduzindo as tensées. E recomendada a fresagem da camada
antiga de revestimento para reduzir a severidade e a energia de propagacdo das
trincas existentes. No entanto, essa técnica ndo visa impedir a ocorréncia de reflexao
de trincas, mas apenas retardar sua chegada a superficie do novo revestimento
(BERNUCCI et. al, 2022).
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De acordo com o documento DNIT 159/2011 — ES a fresagem a frio
consiste na “operacdo em que é realizado o corte ou desbaste de uma ou mais
camada(s) do pavimento asfaltico, por processo mecanico a frio”. Esse processo é
feito pelo equipamento chamado fresadora, dos quais utilizam rolos especiais munidos

de pontas cortantes pela presenca de diamante (BERNUCCI et. al, 2022).

Existem diversas aplicagbes para técnica de fresagem, no entanto, neste
trabalho sera apresentada a técnica em areas descontinuas, que consiste na
execucao de fresagem, geralmente nas faixas de rolamento mais utilizadas, com
variagbes de comprimento e largura, que podem atingir a largura total da pista.
(BONFIM, 2010)

Em sintese, o aumento da espessura do recapeamento asfaltico
convencional pode nao ser eficaz em pavimentos em que o revestimento antigo esteja
severamente trincado e a estrutura do pavimento comprometida ou sob acédo de
trafego pesado. De acordo com Bastos (2010) o aumento da espessura € mais eficaz
para atrasar a propagagao horizontal das trincas do que para atrasar a propagacao
para a superficie. Isso significa que ha um alto potencial para as trincas existentes
refletirem, e a nova camada de revestimento ndo é capaz de suportar a propagagao
das trincas por muitos ciclos de carga, tornando a restauragdo economicamente
ineficaz, como afirmado por Haas e Joseph (1989 apud BASTOS, 2010).

Por este motivo, que novas técnicas de restauracdo estdo surgindo e
conquistando seu espacgo atualmente. Uma das técnicas que tem sido utilizada para
mitigar a perda precoce de propriedades funcionais e de serventia dos pavimentos
asfalticos € o uso de geossintéticos como reforgo intercalado entre o pavimento antigo
e a nova camada asfaltica. Nejad, Asadi e Vadood (2016 apud CARMO, 2019)
afirmam que essa técnica pode ajudar a melhorar as propriedades funcionais do
pavimento. O refor¢o ocorre quando o geossintético utilizado tem um mddulo de
rigidez superior ao das camadas asfalticas do pavimento, como explicado por Bondt
(1999).

Fortunato (2020) conduziu uma avaliagéo de viabilidade técnica para o uso
de geogrelha como reforgo estrutural na camada de revestimento, baseando-se nos
resultados da restauracdo do pavimento asfaltico da Av. Mauro Ramos em

Florianopolis/SC. Concluiu que, apesar da promissora solugdo da geogrelha na
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restauracao do pavimento, falhas construtivas, como o posicionamento inadequado e
a temperatura incorreta na aplicagcado do asfalto, resultaram em patologias precoces
nas faixas externas de rolagem. A execugao acelerada da obra, devido a restricbes
da prefeitura, propiciou erros, como a sobreposicdo das camadas de geogrelha. A
analise pos restauracdo indicou a necessidade de uma investigagdo mais
aprofundada, sugerindo que a proposta da geogrelha teria sido mais eficaz em

condi¢gdes menos comprometidas.

2.4 Geossintéticos

O uso de geossintéticos em obras de pavimentagdo € uma das aplicagdes
mais interessantes. Esses materiais podem desempenhar varias fungoes, incluindo a
separagcao de materiais, drenagem, filtracdo, barreira e reforgo. Quando utilizado
como reforgo na pavimentagéo, o geossintético pode aumentar significativamente a
capacidade de carga do pavimento, reduzindo a necessidade de manutencgéo,
diminuindo a espessura da camada asfaltica e prolongando a vida util do pavimento
(ANTUNES, 2008).

De acordo com Koerner (1994 apud ANTUNES, 2008), um geossintético &
um produto plano feito de um material polimérico que € caracterizado por varios
fatores, como o tipo de polimero utilizado na sua fabricagéo, o arranjo textural entre
as fibras e/ou filamentos, a tecnologia utilizada na sua producao e suas aplicagées em
geotecnia. Em resumo, geossintéticos sdo materiais poliméricos planares usados para
diversas aplicagbes geotécnicas, cujas propriedades sdo definidas pela sua

composicao, fabricacéo e uso.
A ABNT NBR ISO 10318-1 (2021) define geossintético como:

termo genérico que descreve um produto em que ao menos um de seus
componentes é produzido a partir de um polimero sintético ou natural, sob
forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, utilizado em contato com o
solo ou outros materiais, em aplicagdes da engenharia geotécnica e civil.

A utilizagcdo de geossintéticos em obras de construcéo civil tem evoluido
muito ao longo do tempo, sendo utilizados como substitutos de materiais de
construcao tradicionais ou como elementos de reforco. O aumento da utilizacdo de

geossintéticos pode ser atribuido as principais vantagens que oferecem, como rapidez
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na construgao, flexibilidade, durabilidade e custo-beneficio, como apontado por
O’Kelly e Naughton (2008 apud FERREIRA, 2010).

2.4.1 Breve histéricos da utilizagao de geossintéticos

Conforme o Vertematti (2015) a utilizacdo de geossintéticos iniciou na
década de 1950 com a utilizacdo de tecidos de nailon na Holanda para protecao
antierosiva em obras hidraulicas e com o desenvolvimento do Projeto Delta apds o
desastre natural ocorrido em 1953. Ja na década de 1960, ocorreu a primeira
aplicacao de geotéxtil ndotecido em recapeamento asfaltico nos Estados Unidos e, no
Japao houve a utilizacdo de georredes em obras de reforgo de aterros sobre solos
moles, dando origem as geogrelhas. Na Europa, foram realizadas as primeiras
aplicagcbes de geotéxtis naotecidos como elemento separador e de reforco entre
materiais com caracteristicas mecanicas e fisicas diferentes, principalmente em obras

viarias e controle de erosao.

A década de 1970 foi marcada por inumeras aplicagoes de geotexteis em
obras rodoviarias como: aterros sobre solos moles, muros em solo reforgcado, filtros
de drenos, entre outros. O periodo foi de grande importancia, pois houve a criagéo de
grupos técnicos para o desenvolvimento de normas. No Brasil, as primeiras aplicagdes
de ocorreram em 1971, sendo a produgao no pais iniciada em 1973. O periodo de
mais importancia foi na década de 1980, no qual surgiram varios métodos de
dimensionamento, houve a criagdo da IGS (Internacional Geosynthetics Society) e

foram realizados eventos internacionais importantes (VERTEMATTI, 2015).

A utilizacao e o estudo dos geossintéticos tem crescido de forma geral, € 0
uso desses materiais no Brasil tem evoluido positivamente, com mais empresas e
orgaos publicos adotando esses materiais em suas obras. Espera-se que essa
tendéncia continue a crescer nos préoximos anos, impulsionada pelas pesquisas

continuas, eficiéncia e beneficios oferecidos pelos geossintéticos.

2.4.2 Tipos e fungdes de geossintéticos

Diariamente, surgem novos tipos de geossintéticos, o que significa que

muitos deles ainda nido foram completamente definidos ou classificados. A Tabela 1,
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no qual sdo apresentadas a classificagdo e as siglas dos principais geossintéticos
existentes, de acordo com a ABNT NBR ISO 10318-1/2021.

Tabela 1 - Principais tipos de geossintéticos

SIGLA CLASSIFICAGAO DEFINIGAO

Termo genérico que designa um produto do qual ao menos um de seus
componentes é produzido a partir de um polimero sintético ou natural. Apresenta-

GSY GEOSSINTETICO . - . -

se na forma de manta, tira ou estrutura tridimensional, sendo utilizado em contato

com o solo ou outros materiais, em aplicagdes de engenharia geotécnica e civil.

. Estrutura polimérica tridimensional, permedvel, em forma de casa de abelha ou

GCE GEOCELULA . . X . s . .

similar, produzida a partir de tiras de geossintéticos ligadas entre si.

Material industrializado formado pela superposi¢do ou associagdo de materiais
GCO GEOCOMPOSTO } N

sendo que, pelo menos um deles, é um produto geossintético.

Estrutura tridimensional a base de polimero, concebida para criar um espaco de ar
GSP GEOESPACADOR P P pac

no solo e/ou outros materiais, em aplicagdes de engenharia geotécnica e civil.

Estrutura polimérica planar constituida por uma malha aberta de elementos
GGR GEOGRELHA resistentes a tragdo, que podem ser unidos por extrusdo, solda ou entrelagamento,
e cujas aberturas sdo maiores que os elementos constituintes.

Estrutura tridimensional permeavel constituida de monofilamentos poliméricos
GMA GEOMANTA e/ou outros elementos, sintéticos ou naturais, interligados por meio mecénico e/ou
térmico, e/ou quimico.

Geossintético constituido por conjuntos de elementos paralelos superpostos e

GNT GEORREDE . i
completamente conectados a outros elementos similares a varios angulos.

Material téxtil plano, permedvel fabricado com polimero natural ou sintético,
GTX GEOTEXTIL podendo ser tecido, ndotecido ou tricotado, utilizado em contato com o solo ou
outros materiais em aplicagdes de engenharia geotécnica e civil.

Material geossintético de baixa permeabilidade, utilizado em aplicagGes de
GBR BARREIRA GEOSSINTETICA |engenharia geotécnica e civil, com a finalidade de prevenir ou limitar a percolagio
de fluidos através da estrutura. E, também, conhecido como geomembrana — GM.

Fonte: Adaptado de ABNT NBR ISSO 10318-1 (2021).

Vertematti (2015), aponta que entre as principais fungbes dos

geossintéticos em projetos de engenharia estao:

a) Reforco: melhorar o comportamento mecénico do solo ou outros
materiais de construgdo, utilizando do seu comportamento tensao-

deformacao.



44

b) Separagdo: separar diferentes camadas, evitando a mistura de
materiais, 0 que é de extrema importancia na area de estradas, pois

camadas diferentes possuem materiais com diferentes propriedades.

c) Drenagem: ajudar no controle de aguas subterraneas e na drenagem

de solos saturados.

d) Filtracdo: camada filtrante para impedir a migracdo de particulas finas
de solo, garantindo que o fluxo de agua seja mantido em uma diregéo

especifica.

e) Protecao: proteger contra a erosdo do solo, garantindo a estabilidade

das estruturas construidas.
f) Barreira: prevenir ou limitar a migragao de fluidos.
Na

Tabela 2 é apresentada a relagao das principais fungdes dos geossintéticos

com os principais tipos de geossintéticos.

Tabela 2 - Principais fungdes de geossintéticos

GEOSSINTETICO | REFORCO |SEPARACAO | PROTEGAO | FILTRACAO | DRENAGEM | EROSAO BARREIRA
GEOTEXTIL X X X X X X X
GEOGRELHA X X
GEOMEMBRANA X X
GEORREDE X X
GEOCOMPOSTOS X
GEOCELULA X X X
GEOTUBO X
GEOFIBRA X

Fonte: Adaptado de Vertematti (2015).

Nas figuras Figura 10, Figura 11 e Figura 12 sao apresentadas ilustragoes

dos tipos de geossintéticos e algumas de suas aplicagdes, respectivamente.



Figura 10 - llustracido dos principais geossintéticos

GOTEXTIL
GEOEXPANDIDO GEOMEMBRANA
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Fonte: Engenharia360 (2022). Acesso em: 20, abril, 2023.

Figura 11 - Aplicagao de geotéxtil, geotubo e geocélula

GEOTEXTIL E GEOTUBO GEOCELULA
N = : -\?\N!L

Fonte: Adaptado de: https://www.diprotec.com.br/. Acesso em: 20, abril, 2023.
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Figura 12 - Aplicagido de geocomposto e geogrelha

GEOCOMPOSTO GEOGRELHA

Fonte: Adaptado de Huesker (2023).

2.4.3 Composicéao, propriedades e aplicagbes dos geossintéticos

Vertematti (2015) destaca que o0s geossintéticos sao compostos
principalmente de polimeros sintéticos derivados do petrdleo, juntamente com aditivos
em menor quantidade. Esses aditivos sdo utilizados para melhorar o processo de
fabricacdo ou para modificar as propriedades do polimero de acordo com as
necessidades de engenharia. Embora a maioria dos geossintéticos seja produzida a
partir de polimeros sintéticos, como poliéster, polipropileno e polietileno, algumas
fibras naturais, como juta, sisal e coco, também sao usadas na fabricagdo de geotéxtis

e geomantas.

Os polimeros podem ser classificados em termoplasticos e termorrigidos
de acordo com a sua reagao ao calor. Os termoplasticos podem ser moldados varias
vezes e mantém sua forma apos o resfriamento, enquanto os termorrigidos se
degradam e carbonizam apds atingir uma determinada temperatura (KOERNER, 2005
apud FONSECA, 2015). Os geossintéticos em sua maioria, sao feitos de materiais
termoplasticos (VERTEMATTI, 2015). Na Tabela 3 é apresentado o emprego dos

principais polimeros em diferentes geossintéticos.
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Tabela 3 - Principais polimeros utilizados na fabricagédo dos geossintéticos

POLIMERO SIGLA APLICACOES
A . e h
POLIETILENO PE Geotéxteis, b.a rrlellras geossintéticas, geogrelhas, tubos
drenos geossintéticos, georredes e geocompostos
Geotéxteis, barreiras geossintéticas, geogrelhas e
POLIPROPILENO PP
geocompostos
POLIESTER PET Geotéxteis e geogrelhas
POLIAMIDA PA Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos
POLIVINIL ALCOOL PVA Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos
POLIARAMIDA PPTA Geotéxteis, geogrelhas e geocompostos

Fonte: Adaptado de Vertematti (2015).

De acordo com Palmeira (2018 apud LACHOUSKI) para utilizar
geossintéticos na pavimentagdo € necessario conhecer as propriedades relevantes
do material, levando em consideragao o tipo de aplicagao e as condi¢gdes a que serao
submetidos. Para isso, sdo realizados ensaios padronizados para determinar as

propriedades fisicas, mecanicas e de durabilidade dos geossintéticos.

Algumas das principais vantagens dos geossintéticos utilizados para
pavimentacdo, considerando suas propriedades, sao: resisténcia a tracéo,
flexibilidade, durabilidade, permeabilidade, resisténcia quimica, resisténcia a abrasao

e facilidade de instalacao.

Os geossintéticos, por sua vasta quantidade de produtos, podem ser

aplicados em diversas situagdes na engenharia, dentre elas cita-se:
a) Reforgo de solos;
b) Filtragao;
c) Contencgdes de obras hidraulicas;
d) Drenagem;
e) Separagao de materiais;
f) Protecao;
g) Adensamento de solos compressiveis;

h) Colunas encamisadas;
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i) Restauragao de pavimentos;
j) Controle de erosao superficial,
k) Barreiras impermeabilizantes;

[) Acondicionamento e dessecagem de lodos e lamas.

2.5 Geogrelha

As geogrelhas tém sido amplamente empregadas em projetos e estruturas
geotécnicas em todo o mundo, como uma alternativa para controlar o
desenvolvimento de trincas em camadas de recapeamento asfaltico aplicadas em
pavimentos. No caso das geogrelhas utilizadas para refor¢o de pavimento asfaltico,
seu principal objetivo é fortalecer as novas camadas asfalticas, melhorando o
desempenho da camada. Desempenham um papel importante ao fornecer um
componente elastico, que uma vez mobilizado, melhora a distribuicdo de tensdes, com

o intuito de mitigar a propagacgao de trincas (CARMO et al., 2001)

Existem trés formas mais comuns de utilizagdo de geogrelhas em
pavimentos asfalticos: como camada intermediaria em recapeamentos, como reforgo
da camada de base e como reforgo de subleito (BASTOS, 2010). Como o foco deste
trabalho é a utilizagdo de geogrelhas em pavimentos como camada intermediaria em
recapeamento, sera dada énfase a essa utilizagao, trazendo os aspectos relevantes,

como caracteristicas, propriedades, estudos, aplicacdes e seu funcionamento.

A Figura 13 ilustra a aplicagdo da geogrelha em restauragédo de pavimentos

asfalticos.
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Figura 13 - Aplicacdo de geogrelha na restauragao de pavimentos asfalticos

GEOGRELHA
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Fonte: Adaptado de HUESKER (2006).

Carmo, Ruiz e Montestruque (2014) reforcam que a finalidade principal das
geogrelhas utilizadas para reforgo de pavimento asfaltico, € reforgar as novas capas
asfalticas, de maneira que aumente sua resisténcia a tragao e consequentemente sua
resposta as tensbes de tragdo de longa duragcdo, promovendo uma componente
elastica que aperfeigoe as distribuicdes de tensdes para retardas a propagacao de
trincas. Os autores ainda ressaltam que, quando uma roda passa sobre uma trinca,
ocorrem forgas que podem causar tanto flexdo quanto cisalhamento nas paredes da
trinca. O efeito cisalhante acontece quando as paredes da trinca sdo deslocadas
verticalmente pela roda, enquanto o efeito de flexdo ocorre quando a roda esta
diretamente sob a trinca, fazendo com que duas paredes se abram. Esse fenbmeno

pode ser visualizado na Figura 14 abaixo.

Figura 14 - Solicitagoes cisalhantes e de flexdo no revestimento asfaltico

CISALHAMENTO FLEXAO CISALHAMENTO

Fonte: Adaptado de CARMO (2015).
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As geogrelhas tém a capacidade de reduzir o afundamento de trilha de roda
e limitar a reflexao de trincas em pavimentos asfalticos, mas isso depende de varios
fatores, como o material das geogrelhas, sua geometria e rigidez, além da posi¢céao na
estrutura do pavimento (FERROTTI et al., 2012 apud CARMO, 2019). Embora varios
estudos tenham sido realizados para investigar esses parametros, ainda ha muito a

ser explorado nessa area de pesquisa.

Para Walubita, Faruk, Zhang e Hu (2015 apud CARMO, 2019), o método
mais eficaz para proteger novas camadas asfalticas contra reflexdo de trincas € a
sobreposi¢cao de camadas asfalticas intercalada com geogrelha. Existem diversos
produtos e sistemas disponiveis no mercado para reforco de revestimento, feitos de
diferentes matérias-primas, como poliéster, fibra de vidro, fibra de carbono,

polipropileno e polialcool vinilico (CARMO, 2019).

Embora todas essas matérias-primas tenham efeito positivo na prevencao
da propagacéao de trincas, ha diferengas no comportamento e eficacia de cada uma
delas. Varios estudos mostram que o poliéster como matéria-prima apresenta
melhores resultados na prevencao de trincas reflexivas, como relatado por Elsing e
Leite-Gembus (2019).

Contudo, para o funcionamento correto da geogrelha, é necessario
conhecimentos especificos sobre o pavimento, local de aplicagao e caracteristicas do
material subjacente, bem como das propriedades das préprias geogrelhas
(ARMITAGE et al, 1989 apud BASTOS, 2010). E importante destacar que diferentes
tipos de geogrelhas requerem métodos de instalagéo especificos, e o tipo de estrutura
na qual a geogrelha sera instalada é um fato importante na determinacédo do
posicionamento correto para que possa cumprir sua fungdo de reforgo, além da
aderéncia e esticamento (BUHLER, 2007).

Um dos principais fatores que influenciam o funcionamento das geogrelhas
como reforco de pavimentos é sua aderéncia entre a camada asfaltica existente e a
nova camada asfaltica. Para que esta aderéncia seja obtida de maneira correta, ha de
se observar a compatibilidade entre a geogrelha e o revestimento asfaltico (VILCHEZ,
2002).

Outro fator importante é referente a instalacao, instalacbes mal executadas

podem comprometer o bom funcionamento do material (BASTOS, 2010). Geralmente,
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cada geogrelha, vem com um manual de instalagdo, que deve ser seguido pelo
instalador, porém, alguns procedimentos sdo comuns a maioria das geogrelhas,
como:
- limpeza da superficie;
- aplicagdo de taxas de emulsdo asfaltica para promover a
aderéncia;

- uso de sobreposicdes minimas para emendas;

- evitar exposicao ao trafego até a execugao do revestimento ou

restauragao;

- instalar geogrelhas esticadas sem apresentar dobras e fixa-las

antes do langcamento da mistura asfaltica;

Ainda, algumas geogrelhas apresentam uma camada de geossintético nao
tecido, que elimina a necessidade de fixacdo do reforco a camada asfaltica existente

e melhora a aderéncia entre as camadas asfalticas (BASTOS, 2010).
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3 CARACTERIZAGAO DO LOCAL

Neste capitulo, sera apresentada a obra objeto de estudo deste trabalho,
além de estudos realizados e projetos elaborados. Ressalta-se que foram

disponibilizados diversos documentos para este estudo, dos quais serao utilizados:
a) Estudo de Trafego
b) Estudo Topografico
c) Estudo Geotécnico
d) Projeto Geométrico
e) Projeto de Terraplenagem
f) Projeto de Pavimentagcao/Restauragao
g) Orgamento
h) Memodria de Calculo dos Quantitativos
i) Anotacdo de Responsabilidade Técnica

j) Proposta de Revisdao do Projeto de Restauragdo com emprego de

Geogrelha Anti-reflexao

3.1 Apresentagao da rodovia

A rodovia em andlise estd situada na cidade de Concordia, Santa Catarina.
Mais especificamente, encontra-se entre os bairros Centro e Parque de exposicoes.
A estrada em foco € denominada Rua Tancredo de Almeida Neves, que se estende
por 8,56 km, comecando no cruzamento com a Rua Jodo Suzin e terminando no ponto
onde se encontra com a BR-153. Na Figura 15 é apresentado o mapa com a
localizacdo da referida obra na cidade. Ressalta-se, porém, que a obra objeto de
estudo deste trabalho foi realizada no Trecho 3 da via, compreendida entre o
quildbmetro 5+940 e 7+280. Outro aspecto fundamental é que o projeto inicial de
restauragdo da via inicialmente envolvia a aplicagdo de um tratamento superficial
duplo. Contudo, durante a execugao da obra, foram realizadas modificagdes visando
a reducdo de custos, culminando na apresentacdo de uma nova proposta de

restauragao que incluiu o uso de geogrelha anti-reflexao.
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Figura 15 - Mapa de localizagao da obra na cidade
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Com o objetivo de apresentar de forma mais detalhada o trecho da Rua
Tancredo de Almeida Neves onde foi realizada a referida obra, realizou-se a
adaptacao dos mapas das Figura 16 e Figura 17, onde destacou-se o trecho na cor

amarela.

Figura 16 - Mapa de localizacado do trecho da obra

{ Rua Tancredo de Almeida Neves £ v ; Legenda
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).
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Figura 17 - Mapa de localizagao do trecho da obra ampliado
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Fonte: Adaptado de Google Earth (2023).

3.2 Estudos realizados

3.2.1 Estudo de trafego

De acordo com o Projeto de Engenharia Rodoviaria para a Revitalizagao
da Rua Tancredo de Almeida Neves (2014) fornecido pela Prefeitura de Concordia,
foi realizado um estudo de trafego para o conhecimento de trafegos histéricos e atuais,
a fim de prever os volumes e tipos de trafego futuros para o Projeto de Revitalizagao

do trecho em estudo, vale ressaltar que o estudo se deu do km 0+000 a 7+500.

Com o intuito de auxiliar no estudo do fluxo de veiculos, procurou-se obter
dados por meio do DEINFRA/SC, atual SEI e DNIT. Através do DEINFRA foram
coletadas informacdes dos pontos de monitoramento continuo E28301, F15304 e
F15305 nos anos de 2006, 2007 e 2008. Adicionalmente, foram obtidos dados do
ponto de monitoramento "PA1" como parte do Projeto de Restauragao e Melhoria com
Aumento de Capacidade, realizado em maio de 2013 pela empresa AZIMUTE -
Consultoria e Projetos de Engenharia. Também foram levantadas informagdes

relacionadas ao projeto de expansao da via de contorno de Concérdia. Além disso,
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junto ao DNIT, foram obtidos os dados da contagem continua P8-153 realizada no
cruzamento da BR-153 com a BR-282 (km 59) no ano de 1998. A Figura 18 destaca

a localizagao dos postos de contagens coletadas junto ao DEINFRA e DNIT.

Figura 18 - Localizagao dos postos de contagem existentes
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Fonte: Prefeitura de Concérdia (2014).

Para o levantamento dos dados de trafego atuais a empresa responsavel
pelo estudo, utilizou as contagens volumétricas registradas pelas lombadas
eletrébnicas PC01, PC02 e PCO03 localizadas conforme a Figura 19, nas quais foram

contabilizadas de hora em hora no més de setembro de 2013.
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Figura 19 - Localizacido dos postos de contagens das lombadas eletronicas

Fonte: Prefeitura de Concérdia (2014).

Apds o processamento dos dados, para o calculo de trafego atual, foram
calculados fatores de corregdo para converter os valores registrados no més de
setembro de 2013 para um trafego de 24 horas. Além disso, foi aplicado um fator de
correcao para levar em conta a expansao anual, este que utilizou os dados do ponto
de contagem P8, realizado em 1998 pelo DNIT, pois foi 0 posto que efetivamente foi
contabilizado ao longo do ano. Assim, foi aplicado o fator de expanséo e chegou-se o
VMDA dos postos de contagem PC1, PC2, PC3 e PC3* para o ano de 2013,
apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 - VMDA contabilizados nos postos de Contagens 01, 02 e 03, para o ano de 2013

Posto de Contagem VMDA
PC1 15.681
PC2 8.513
PC3 11.039
PC3* 9.162
* Considerando a execucdo do prolongamento do Contorno de Concérdia

Fonte: Empresa responsavel pelo estudo, disponibilizado pela Prefeitura de
Concordia (2014).
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A fim de categorizar os volumes de trafego registrados nos pontos de
contagem PC1, PC2 e PC3, foram aplicadas as propor¢des de veiculos por categoria
observadas no ponto de contagem PA1. Os volumes médios diarios anuais dos pontos

de contagem classificados, resultaram nos valores apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - VMDA contabilizados no PC01, PC2 e PC3 e classificados conforme o posto PA1
para o ano de 2013.

Posto de Vel;:los Onibus Caminhao Cam{in.hﬁo Caminhdao| Semi- Reboque | + 6 Eixos| Total
Contagem . Leve Médio Pessado | Reboque
Passeio
84,22% | 2,40% 5,06% 3,31% 0,67% 3,55% 0,10% 0,70%
PC1 13.206 376 793 518 106 557 15 110 15.681
PC2 7.171 204 430 281 57 302 8 60 8.513
80,19% | 2,37% 6,14% 4,64% 0,96% 4,85% 0,09% 0,76%
PC3 8.852 262 678 512 106 536 10 83 11.039
PC3* 7.347 217 563 425 88 445 9 69 9.162
* Considerando a execuc¢do do prolongamento do Contorno de Concordia

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2014).

Para os calculos de trafego futuro adotou-se os elementos:
a) Ano de 2013: Determinagao dos volumes de trafego;

b) Ano de 2016: Conclusdo das obras de restauracado e melhoramentos e

abertura ao trafego;
c) Ano de 2025: Fim da vida util do revestimento do pavimento;
d) Ano de 2035: Fim da vida util do projeto;
e) Taxa de crescimento

Na Tabela 6 a seguir estdo apresentados os VMDA's calculados para os anos

de 2016, 2025 e 2035.
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Tabela 6 - Volume médio diario anual para os anos de 2016/2025/2035

Postos de Ano Veiculos de Onibus Caminhdo Caminhdo Caminhdo Semi- Reboque +6 Total
contagem Passeio Leve Médio Pesado Reboque Eixos

2016 14.276 406 901 589 120 633 17 125 |17.067

PC1 2025 16:323 477 1.327 868 179 941 25 186 |20.326

; 2035 18.944 570 2.042 | 1334 277 | 1.461 39 289 ~24.9567

' 2016 1752 214 489 319 65 | 344 9 68 | 9.260
PC2 } 2025 i 8.863 251 720 7 471 96 | 511 14 | 101 ‘11.027<
2035 10.286 300 1.107 724 150 793 22 157 |13.539

2016 9.569 275 770 582 120 609 11 94 |12.030

PC3 2025 10.942 323 1:135 857 179 905 17 140 |14.498

' 2035 12.698 386 1.746 1.318 277 | 1.406 27 217 .18.075

2016 7.942 228 639 482 100 506 10 78 | 9.985

PC3* 2025 9.081 268 941 711 149 752 16 116 |12.034
2035 10.539 320 1.448 1.093 232 1.167 24 181 |15.004

Fonte: Autora (2023).

Ressalta-se que, apds os calculos realizados e apresentados ao longo do
estudo, foi observado que existiam diferencgas significativas no Volume Médio Diario
Anual (VMDA) no trecho entre a BR-153 e o centro de Concodrdia, variando de 9.260

a 17.067 veiculos no ano de 2016.

Para a avaliacido da capacidade e dos niveis de servico da rodovia, foi
adotado o método indicado pelo DNIT (2006c), este que apresenta o roteiro de
calculos e fatores a serem aplicados para cada situacao. Para o trecho em estudo, os
resultados obtidos, através da aplicacao desse método, foram os apresentados na
Tabela 7, nota-se que nos postos de contagem PC1 e PC3* o volume de trafego sera
superior ao suportado pela rodovia com a configuragdo atual, fazendo com que o
trafego seja instavel. Diante disso, foram apresentadas alternativas de melhorias para

tornar o trafego estavel a longo prazo.
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Tabela 7 - Resumo da determinagao do nivel de servigo

Posto de VMV Nivel de
contsaan ANO VMDA  Vp (ucp/h) (km/h) PTGS (%) .
2016 17.067 1.577 12,3 80,0 D
PC1 2025 20.326 1.878 68,7 84,3 D
2035 24.956 2.306 63,3 88,9 E
2016 9.260 856 80,3 61,1 C
PC2 2025 11.027 1.019 78,7 65,2 C
2035 13.539 1.251 76,3 70,3 D
2016 12.030 1.111 76,8 70,6 D
PC3 2025 14.498 1.339 74,5 75,2 D
2035 18.075 1.670 71,0 80,6 D
2016 9.985 923 79,2 63,8 C
PC3* 2025 12.034 1:132 77,3 68,4 C
2035 15.004 1.386 74,6 74,0 D

Fonte: Autora (2023).

Com o intuito de obter o valor N8,2t, que corresponde ao numero de
repeticdes equivalentes do eixo padréo de 8,2 toneladas, o estudo teve como objetivo
compreender as cargas por eixo aplicadas pelos veiculos de carga na estrutura, com
finalidades estatisticas, de fiscalizacido, controle, avaliagdo e dimensionamento do
pavimento. Para isso, foi empregada a equacao (1) mencionada na Instrugdo de
Servigo 1S-02 do DEINFRA/SC. As determinagdes foram realizadas utilizando o
método USACE e o método AASHTO, sendo que ambos os métodos adotaram os
fatores de equivaléncia fornecidos pelo DEINFRA/SC.

_ 365 F.- Y (vi- Fvi)

82t —
’ E
D

(1)

Onde,
Fr = Fator climatico regional;

Fp = Fator de pista, equivale a % de veiculos de carga na faixa de projeto;

w,
|

Vi = Numero de veiculos da categoria “i’; e,

Fvi = Fator de equivaléncia de veiculos da categoria
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Definido o periodo de projeto de 10 anos de projeto, a Tabela 8 apresenta
os valores obtidos do numero N8,2t para cada segmento homogéneo no décimo ano

apos a abertura do pavimento, utilizando do método USACE.

Tabela 8 - Numero N8,2t para cada segmento homogéneo.

SH Km Km Extensao | Numero "N"
(Inicial) | (Final) (m) (USACE)
3 0+000 | 3+000 3.000 | 4,51E+07
2 3+000 | 6+300 6.500 | 2,45E+07
1 6 +300 PF 1.354 4,06E+07

Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Quanto a classificagao, a rodovia foi considerada como Classe Il, devido as

seguintes caracteristicas:
a) Os motoristas ndo esperam trafegar em altas velocidades;

b) A via é utilizada como rota de acesso a rodovias Classe | ou como

rodovia turistica e recreacional, ndo sendo uma via arterial principal.
c) A rodovia atravessa uma regiao com terreno acidentado.

d) Geralmente, atende a viagens curtas, como o inicio e o fim de viagens
longas, ou viagens em que a apreciagao da paisagem desempenha um

papel significativo.

3.2.2 Estudo topografico

Para o estudo topogréfico foi realizada uma pesquisa junto a Prefeitura
Municipal de Concordia para obter os dados topograficos disponiveis. Foi
disponibilizada uma ortofotocarta obtida por meio de imagem aérea, datada de
setembro de 2010, que era relativamente recente e continha curvas de nivel com
intervalos de um metro, abrangendo toda a area do projeto. Também foi realizada
consulta as concessionarias de infraestrutura que poderiam ser afetadas pelo projeto,
a Casan e a Celesc forneceram as informacodes referentes as suas respectivas redes.

Além disso, trabalhos em campo foram realizados e os dados tratados.
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Com base em todo o estudo realizado, foi criado o Modelo Digital do
Terreno (MDT), que consiste na representagdo tridimensional do terreno em um
ambiente digital, abrangendo a area delimitada pelos levantamentos, sendo possivel
assim realizar o “Levantamento Topografico Planialtimétrico Cadastral”. Na Figura 20,
para fins de ilustracdo é possivel visualizar esse levantamento, que pode ser

encontrado na integra no anexo A deste trabalho.

Figura 20 - llustracédo do levantamento topografico planialtimétrico cadastral

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2014).

3.2.3 Estudo geotécnico

Conforme a Prefeitura de Concordia (2014) o objetivo do estudo geotécnico
realizado, foi caracterizar o comportamento dos materiais que compdem o pavimento
existente, bem como analisar as propriedades dos materiais que serao utilizados nas
obras de restauragao. Isso foi feito por meio de sondagens e ensaios, permitindo uma
compreensao mais aprofundada do desempenho desses materiais. Foram realizadas
aberturas de pocos a pa e picareta para medicdo das espessuras das camadas,

posicionados no bordo da pista, invadindo 10 cm da plataforma de rolamento,
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chegando a profundidades de 1,3m a 1,8m e ensaios de caracterizagdo (limite de

liquidez, plasticidade e granulometria), de resisténcia (compactagéao, ISC) e expansao.

A fim de realizar a anadlise estatistica dos resultados dos ensaios, foi
empregado o plano de amostragem recomendado pelo DNIT (2006b). Durante o
estudo, foram coletadas 12 amostras, que apresentaram um valor médio de indice de
Suporte Califérnia (ISC) de 9,06%. Com base nessas informagdes foi determinado o
valor do ISC de projeto de 7,3% por meio da equacéao (2), no qual adotou-se 7%. Os

resultados obtidos na integra estdo apresentados no anexo B deste trabalho.

ISCPTOj. = ISCMédiO t+ \/N — (2)

Onde,

ISCprojeto = Valores maximos e minimos do parametro estudado a uma
determinada probabilidade;

ISCwmedio = Média aritmética dos valores amostrais;

N = Numero de amostras; e,

o = Desvio padrio.

E importante destacar que, por meio dos ensaios realizados, foi constatado
que o solo predominante no sub-leito da regido € o silte arenoso marrom com
presencga de pedregulhos. J4 em relagdo as camadas do pavimento, verificou-se que
0s materiais predominantes na sub-base e base sdo rachdo e brita graduada,

respectivamente.

Além dos estudos mencionados anteriormente, foram conduzidos estudos
hidrologicos e ambientais detalhados. Esses estudos tinham como objetivo analisar e
compreender as caracteristicas hidrolégicas da regido, como o regime de chuvas,
escoamento de agua e possiveis impactos ambientais. Isso permitiu uma avaliagao
abrangente dos aspectos relacionados a hidrologia e ao meio ambiente, fornecendo
informagdes essenciais para o planejamento e a tomada de decisdes relacionadas ao

projeto em questao.
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3.3 Projeto de pavimentagao/restauragao

O projeto de pavimentacgéo fez parte do projeto de engenharia rodoviaria
destinado a revitalizagdo da Rua Tancredo de Almeida Neves, no municipio de
Concoérdia, Santa Catarina. O objetivo principal do projeto de pavimentagdo foi
determinar a metodologia mais apropriada para o dimensionamento da estrutura
necessaria na restauracao da via, levando em consideragao os aspectos técnicos e
econOémicos. Ressalta-se que o0s levantamentos e avaliagbes realizadas
contemplaram toda a rodovia, porém a obra objeto de estudo desta pesquisa ocorreu
no trecho 3 da rodovia, propriamente dito entre o quildmetro 5+940 e 7+280. Nesta

estada do projeto foram realizadas as seguintes analises e investigagoes:
a) Avaliacao do estado da superficie do pavimento;
b) Definicdo do periodo de projeto;
c) Estimativa da carga de trafego futura;
d) Realizacédo de sondagens para avaliagao da estrutura do pavimento;
e) Selecao das metodologias de dimensionamento para restauragao;
f) Identificagdo do processo construtivo mais apropriado.

Inicialmente para a avaliagdo do estado da superficie do pavimento, a
empresa responsavel pelo projeto realizou o levantamento da condigdo de superficie
do pavimento existente através do procedimento DNIT 006/2003-PRO, a fim de buscar
a identificacdo dos defeitos existentes e a divisdo do trecho em segmentos
homogéneos. A partir deste levantamento, elaborou-se o grafico das diferengas
acumuladas baseado na porcentagem de trincamento, conforme Figura 21 abaixo e a

Tabela 9 com os referidos valores.
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Figura 21 - Segmentos homogéneos baseados na porcentagem de trincamento
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Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Tabela 9 - Segmentos homogéneos determinados a partir dos dados das porcentagens de
trincamentos

Segmentos Homogéneos (Trincamento)

SH Km (Inicial) | Km (Final) |Extensao (m)
1 0+ 000 1+250 1.250
2 1+ 250 5+ 000 3.750
3 5+ 000 5+ 750 750
4 5+ 750 6+ 500 750
5 6+ 500 7 + 280 780

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2014).

O grafico da Figura 21 revela diferengas acumuladas na porcentagem de
trincamento ao longo da extensdo da via. Destaca-se um crescimento progressivo
notavel nas porcentagens de trincamento do quildbmetro 0 ao 1,2, indicando um
aumento significativo nas trincas, assim como do quilémetro 5 ao 5,7, embora menos
pronunciado. Entre o quildmetro 1,2 ao 5 e 5,7 ao 6,5, ocorre uma redugao, sendo
mais acentuada no primeiro intervalo e menos expressiva no segundo. Por fim, do
quilbmetro 6,5 ao 7,5, observa-se um leve crescimento nas porcentagens de
trincamento nesse trecho final, sugerindo um aumento suave na ocorréncia dessas

trincas.
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Ja as medidas de deflexdes recuperaveis foram executadas usando o
equipamento Viga Benkelman, seguindo o método do DNIT 024/94 - ME. As medi¢des
foram realizadas com intervalos de 20 metros, alternando entre faixas. Isso resultou
na elaboracdo do grafico das diferengas acumuladas, baseadas na deflexao,

conforme Figura 22 e Tabela 10 com os valores correspondentes.

Figura 22 - Segmentos homogéneos baseados na deflexao
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Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Tabela 10 - Segmentos homogéneos determinados a partir dos dados das deflexdes

Segmentos Homogéneos (Deflexdo)

SH Km (Inicial) | Km (Final) | Extensao (m)
1 0+ 000 2+ 200 2.200
2 2+200 4 +500 6.500
3 4+ 500 7 + 280 1.354

Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Ja o grafico da Figura 22 revela diferengas acumuladas das deflexdes
aferidas no ensaio da Viga Benkelman. Destaca-se um crescimento progressivo
notavel no grafico, do quilémetro 0,0 ao 2,2, indicando um aumento acumulado
significativo nas deflexdes. Entre o quildmetro 2,2 ao 7,4, ocorre uma redugéo, sendo

menos acentuada no primeiro intervalo e mais expressiva no segundo.
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O periodo de projeto foi estabelecido como 10 anos apds a abertura do
trafego, ou seja, em 2025. Conforme ja mencionado, o calculo da carga de trafego,
referente ao numero de solicitagbes equivalentes do eixo padrdao de 8,2 toneladas
atuante no 10° ano apds a abertura do pavimento, foi exposto no 3.2.1 deste trabalho.

Os resultados obtidos propunham a divisdo do trecho em segmentos homogéneos
conforme Figura 23 e Tabela 11 abaixo:

Figura 23 - Diagrama linear com a posi¢ao dos segmentos homogéneos definidos a partir do
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Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2014).

Tabela 11 - Segmentos Homogéneos determinados a partir do niumero "N"

Segmentos Homogéneos (Trafego)
. _— . b Namero "N"
SH Km (Inicial) | Km (Final) |Extensdo (m) (USACE)
3 0+ 000 3+ 000 3.000 4,51E+07
2 3+ 000 6+ 300 3.300 2,45E+07
1 6 + 300 7 + 280 980 4,06E+07

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2014).

Essas informagbdes foram combinadas com as observacdes feitas em
campo para definir os segmentos homogéneos que foram considerados projeto de

pavimentagao/restauracdo. Diante disso, foram definidos os segmentos homogéneos,
conforme apresentado na Tabela 12.
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Tabela 12 - Segmentos Homogéneos definidos para o projeto

Segmentos Homogéneos
SH Km (Inicial) | Km (Final) | Extensdo (m)
1 0+000 1+ 250 1.250
2 1+ 250 3+000 1.750
3 3+000 5+000 2.000
4 5+000 5+ 750 750
5 5+ 750 6+ 300 550
6 6+ 300 7 + 280 980

Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Com os segmentos definidos, foram realizados os célculos de deflexao
caracteristica de cada segmento através da equacéao (3), para essa determinagao foi
utilizada a Tabela 13, com o intuito de definir o intervalo de aceitacdo dos valores

individuais de deflexao.
Degr = Dygg + 0 (3)
Onde,
car = Deflexdo caracteristica;
Dmed = Deflexdo média; e,
o0 = Desvio padrao.

Tabela 13 - Critério para definigdao do intervalo de aceitagdao dos valores individuais de

deflexao
Elementos por amostra Z
3 |
- 1.5
5 2
19 2.5
> 20 3

Fonte: Prefeitura de Concérdia (2014).

Concluindo o processo, foi gerada a Tabela 14 contendo as principais

informacdes estruturais e funcionais do pavimento para cada segmento homogéneo.
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Nessa tabela, estdo consolidados os dados relevantes que descrevem as

caracteristicas especificas de cada trecho do pavimento.

Tabela 14 - Principais informagées do pavimento existente por segmento homogéneo

D, .
Indice de
Seg. Km,, Km, Ext. Média Desvio D Area Adhll I"ll'[:"i‘[ll]:-?lt]itt:o Gravidade Conceito
Hom. nicial Final | () N° ~ | Padrao car. Raio |Trincada| ° ‘ Global -
estaces| 10 | 100 [ 10 | () Roda (mm) 1GG
¢ me) 2 me]
mm)
1 0+000 | 1+250 | 1.250 62 49,3 12,5 61,8 145,0 86% 9,8 193 PESSIMO
2 14250 | 3+000 | 1.750 87 42,1 11,4 53,5 194,0 14% 59 73 REGULAR
3 3+000 | 5+000 | 2.000 101 37,8 10,4 48,2 232,0 26% 4,2 53 REGULAR
4 5+000 | 5+750 750 37 36,2 12,8 49,1 233,0 51% 2,6 105 RUIM
5 5+750 | 6+300 [ 550 38 36,0 11,0 47,0 227,0 16% 2,6 40 BOM
6 6+300 | 7+280 | 980 41 40,3 HIE] 49,6 241,0 42% g 95 RUIM

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2014).

Apos os dados coletados, ainda se fez pesquisas das causas que
determinaram o estado da atual superficie e do pavimento, bem como a identificagao
do tipo, a espessura e as propriedades do pavimento a ser restaurado. Apos visita a
campo foram identificados locais para realizagdo de sondagens adicionais, com o
intuido de caracterizar o subleito das regides onde serdo implantados o pavimento
sobre o terreno natural e que ainda n&o tinham sido caracterizadas pelas sondagens
realizadas no bordo do pavimento existente. Os estudos realizados foram detalhados

no item 3.2.3 desta pesquisa.

Os calculos para determinar a espessura do reforco foram realizados
utilizando os métodos DNER-PRO 11/79 e DNER-PRO 269/94. Com base nos
calculos de dimensionamento e nas caracteristicas funcionais e estruturais do

pavimento, foi proposta a seguinte solugao:
a) Fresagem do revestimento existente;
b) Aplicacado de tratamento superficial duplo;

c) Construgcado de uma camada de reforgo, dimensionada de acordo com o
método PRO 269/94 (DNIT, 1994), utilizando Concreto Asfaltico
Usinado a Quente (CAUQ).



Tabela 15 - Solugao de restaurag¢ao do pavimento

Seg. _ . Ext. Solucio Adotada
Hu;gn. Kimgieia | Kilpa (m) Pista
1 0 + 000 1+250 | 1.250 |[FDS (90%)+ TSD + HS8
2 1+250 | 3+000 | 1.750 [FDS5 (20%)+ TSD + H4
3 3+000 | 54000 | 2.000 |FDS5 (30%)+ TSD + H3
4 5+000 | 5+1750 750 |FDS5 (55%)+ TSD + H3
5 5+750 | 6+300 550 |FDS (20%)+ TSD + H8
6 6+300 | 7+280 980 |FDS5 (45%)+ TSD + HS8
7% 0 + 000 1+060 | 1.060 |FDS5 (20%)+H1.5
* Rua Vitor Sopelsa

Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Onde,

TSD = Tratamento Superficial Duplo;

Hx = Camada de reforco CAUQ ¢/ espessura x.
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FD5 = Fresagem descontinua (esp.:5cm) em x% da area + Recomposi¢ao

com CAUQ convencional (esp.: 5cm);

O método DNER-PRO 269/94 utilizado, resulta de testes em pistas e

simplificacbes nas propriedades dos materiais. As equagdes usadas consideram o

estado de tensdo dos materiais e a resposta a fadiga das misturas asfalticas sob

deflexdes repetidas. Inicialmente é realizada a classificagdo da resiliéncia dos solos

de fundacgdes, baseada na porcentagem de silte em relagao a fragao total que passa

pela peneira #200 e no CBR do material. Essa classificagao resulta nos tipos | (baixa

resiliéncia, baixa deformabilidade), Il (resiliéncia intermediaria) e Il (alta resiliéncia),
segundo Pinto e Preussler (2001) e o DNER (1994), conforme Tabela 16 abaixo

(BALBO, 2007).
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Tabela 16 - Categorizacido dos solos por tipos resilientes

Classificacao dos solos
o Teor de Silte (%)
0,

SCCI™53 35465 | >65
=10 I II 111
6a9 II II 111
2as 11 111 111

Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Outro parametro importante € a espessura efetiva, que representa a

espessura equivalente do revestimento existente e € calculado a partir do tipo de

subleito e da deflexdo caracteristica, segundo a equacao (4). Porém, o critério de

adogao para os valores de |1 e 12 (parametros indicativos de resiliéncia) é definido em

diferentes casos:

a) Caso 1: Se a espessura da camada granular for menor ou igual a 45 cm
e a 3% camada (solo) for Tipo I, 11 e |2 sdo ambos iguais a 0. Se a
camada for Tipo Il, 11 é 1 e 12 €& 0. Se a camada for Tipo lll,11é0el2é
1.

b) Caso 2: Quando a espessura da camada granular for superior a 45 cm,
1é0el2¢é1.

c) Caso 3: Se a "hef" (altura efetiva) for menor que 0, é adotado o valor 0.
Se "hef" for maior do que a espessura existente, "hef" & igual a
"hexistente".

d) Caso 4: Quando o grau de trincamento do revestimento for superior a
50% ou o somatério de trincas (FC2+FC3) for superior a 80%, com FC3
sendo superior a 30%, o valor mais conservador de "hef" deve ser
adotado para evitar o fendmeno de reflexdo de trincas.

807,961
hep = =5,737 + ——+ 0972 % I; + 4101 x I, (4)
c
Onde,

her = Espessura efetiva (cm);

D¢ = Deflexao caracteristica;



l1 e l2 = Parametros relacionados a resiliéncia.
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Por fim, verifica-se o critério de fadiga a partir do célculo de deflexado

maxima admissivel, que depende no numero de repeticdes de carga do eixo padrao

(N), conforme equacao (5), para assim, calcular a espessura do reforco conforme

equagao (6). Os calculos para a obra analisada neste estudo foram realizados e os

resultados obtidos estdo detalhados na Tabela 17 - Dimensionamento da espessura
de reforgo utilizando o Método DNER-PRO 269/94Tabela 17.

log Dggm = 3,148 — 0,188log N,

23
H, = —19,015 +

Onde,
Dadm = Espessura efetiva (cm);

Np = Deflexdo caracteristica.

)

— 1,357 X hey + 1,016 X I; + 3,893 X I,

Daam
Onde,
Hr = Espessura de reforgo (cm);
hef = Espessura efetiva (cm);
Dadm = Espessura efetiva (cm);

l1 e I = Parametros relacionados a resiliéncia.

()

(6)

Tabela 17 - Dimensionamento da espessura de reforgo utilizando o Método DNER-PRO 269/94

Estrutura do Pavimento Existente | Subleito S Espessura de Reforgo
Hsi E""’Eﬂ :::h ES'::::Z“& 4 1p K10 hef hefadotado HR
Betuminosa (cm) | Granular (cm) 2mm) (cm) (cm) (cm)

1 7,5 64,0 0 1 51,2 11,4 7,5 :

2 8,5 37,0 1 0 51,2 10,3 8,5 4

3 8,0 45,0 1 0 57,4 12,0 8,0 3

4 5,0 35,0 1 0 574 11,7 59,0 1

] 6,0 66,0 o 1 574 15,5 6,0 8

6 3,0 31,0 1 0 52,2 11,5 3,0 8

Fonte: Adaptado de Prefeitura de Concordia (2014).
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Ja para o dimensionamento das camadas dos pavimentos utilizou-se para
os calculos o0 método do DNER (Souza, 1981). Este método de dimensionamento é
realizado com base nos valores estatisticos do CBR do subleito para um trecho
homogéneo e ¢é orientado pelo abaco da Figura 24, considerando os valores minimos
de CBR exigidos para as camadas de base e sub-base, 80% e 20 % respectivamente,
as curvas de dimensionamento exibidas no abaco podem ser sintetizadas em uma
unica expressao adquirida por meio de regressao linear multipla, conforme equagao
(7). O dimensionamento é alcangado por solugdes sucessivas das inequagdes (8)

apresentadas abaixo.

Figura 24 - Abaco para dimensionamento de pavimentos flexiveis do DNER
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Fonte: Balbo (2007).

Hm = 77,67 x N%082 x CBR~05%8 (7)

RXKr+ B XKb>H20
R X Kr+ B X Kb+ h20 X Ks = Hn (8)
RXKr+BXKb+h20X Ks+ hnXx Kn> Hm

Onde,
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Kr, Kb, Ks e Kn = coeficientes de equivaléncia estrutural dos materiais de

revestimento, base, sub-base e reforco de subleito, respectivamente;

R, B, h20 e hn = espessuras das camadas de revestimento, base, sub-base

e reforgo de subleito, respectivamente;

H20, Hn e Hm = espessuras equivalentes das camadas de revestimento,

base, sub-base e reforco de subleito, respectivamente.

Para a obra em questdo adotou-se para subleito, o indice de Suporte
Califérnia de projeto (ISC) igual a 8%, para o numero equivalente de operag¢des do
eixo padrdo de 8,2 t (N) o valor de 2,45 x 107 e 4,51 x 107 e os coeficientes de
equivaléncia estrutural (K) igual a 2 para revestimento de concreto betuminoso e igual
a 1 para as camadas granulares. Os calculos foram realizados e os resultados obtidos

estio detalhados nas Tabela 18 e Tabela 19.

Tabela 18 - Resultado do dimensionamento, nimero "N" de 2,45x10’

Revestimento Camada de Base Camada de Sub
Concreto Asfaltico Usinado a . duad Base
Quente Brita graduada Macadame Seco

10 cm 16cm 20cm

Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).

Tabela 19 - Resultado do dimensionamento, nimero "N" de 4,51x10’

Revestimento
Camada de Base Camada de Sub

Concreto Asfaltico Usinado a Bri duad Base
rita graduada
Quente a graduade Macadame Seco

10 cm 18cm 20cm

Fonte: Prefeitura de Concordia (2014).
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3.4 Proposta de revisao do projeto de restauragao com emprego de geogrelha
anti-reflexao

Inicialmente, o projeto de revitalizagdo da Rua Tancredo de Almeida Neves
contemplava a fresagem do revestimento existente, a aplicagdo de um tratamento
superficial duplo e a execucido de uma camada de reforco, dimensionada pelo método
PRO 269/94. No entanto, a empresa responsavel pela obra propds uma alteracédo na
solugédo de reforgo da camada asfaltica, sugerindo a utilizagdo de geogrelhas. As

mudangas propostas foram as seguintes:

a) Fresagem continua em 100% das areas do pavimento existente que
permanecerao como pista de rolamento, em vez de uma fresagem

descontinua conforme previsto inicialmente.

b) Substituicdo do Tratamento Superficial Duplo (TSD), originalmente
planejado como uma camada intermediaria para reduzir o reflexo de

trincas, pelo uso de geogrelhas anti-reflexao.

c) Recalculo dos reforgos asfalticos por meio de uma metodologia prépria

adequada para solugdes com geogrelhas anti-reflexao.

d) Revisao da solugao de reforgo para a ciclofaixa, considerando que essa
area nao sera submetida as mesmas cargas de trafego que as faixas

de transito.

Dado que, naquele momento, quase trés anos haviam decorridos desde as
investigacbes de campo do projeto original, optou-se por efetuar uma analise e
aprimoramento do plano de restauragao do pavimento. Com isso em mente, a deciséo
foi tomada para proceder a uma atualizacdo dos dados de deflexdo do pavimento, por
meio de um novo levantamento deflectométrico utilizando a Viga Benkelman. Esse
levantamento abrangeu toda a extensao do Trecho 3 do projeto, compreendendo os
trechos homogéneos 5 e 6 da pavimentacgao, entre o quildmetro 5+940 e 7+280 do

projeto original.

Além disso, foi realizado um trabalho de coleta mais detalhado das
informacbdes sobre as espessuras das camadas de pavimento existentes. Isso
envolveu a realizagdo de novos pogos de inspegao e uma reavaliacdo das areas onde

o pavimento asfaltico apresentava trincas.
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Para a nova determinagdo dos segmentos homogéneos levou-se em
consideragao a variagado do trafego, a condigao deflectométrica da estrutura e a
presenca de trincas na superficie do pavimento ao longo do trecho. Os resultados
foram cuidadosamente analisados e comparados para identificar os segmentos que
apresentavam caracteristicas semelhantes, garantindo uma definicdo adequada para
cada um deles. A fim de visualizar as diferengcas acumuladas ao longo do trecho, foram
gerados graficos das diferengas acumuladas, utilizando os dados de deflexdes e as

porcentagens de trincamento, conforme Figura 25 e Figura 26.

Figura 25 - Segmentos homogéneos baseados na deflexdo
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Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).

Figura 26 - Segmentos homogéneos baseados na porcentagem de trincamento
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Fonte: Prefeitura de Concérdia (2016).
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Ao analisar esses graficos, observa-se que cada alteragdo no coeficiente
angular da curva obtida aponta uma modificagdo no comportamento médio entre um
segmento especifico e outro, identificando os limites dos segmentos homogéneos.
Portanto, observa-se uma modificagcao significativa entre os quildmetros 6,4 e 7,3 do

trecho estudado, fazendo com que haja a separagao dos segmentos homogéneos.

Os segmentos homogéneos foram estabelecidos com base nas medi¢des
de deflexdo, nas porcentagens de trincamento e no numero "N", conforme as Tabela

20 abaixo:

Tabela 20 - Segmentos homogéneos determinados a partir dos dados das deflexdes,
trincamentos e nimero “N”

SH Km (Inicial)  Km (Final) Extensdo (m)

Deflexao

1 | s5+940 | 6+700 760

6+700 | 7+280 580

Trincamento

1 | 5+940 | 6+500 560

| 6+500 | 7+280 780
Numero N

5+940 | 6+300 360

6 + 300 7 + 280 980

Fonte: Autora (2023).

Essas informagbdes foram combinadas com as observacdes feitas em
campo para definir os segmentos homogéneos que foram considerados na revisdo do
projeto de restauragdo. Diante disso, foram definidos os segmentos 5 e 6 de projeto

com extensao de 360 e 980 metros, conforme apresentado na Tabela 21.
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Tabela 21 - Segmentos homogéneos definidos para o projeto

SH Km (Inicial)  Km (Final) Extensdo
1 ’ 5+940 . 6 + 300 ‘ 360
2 | 6+300 | 7+280 | 980

Fonte: Autora (2023).

Com os segmentos definidos, foram realizados os calculos de deflexdo
caracteristica de cada segmento e gerada a Tabela 22 contendo as principais
informacgdes estruturais e funcionais do pavimento para cada segmento homogéneo.
Nessa tabela, estdo consolidados os dados relevantes que descrevem as

caracteristicas especificas de cada trecho do pavimento.

Tabela 22 - Principais informag6es do pavimento existente por segmento homogéneo

D

o T .
Indice de

X Afundamento
Seg. Ext. i Desvio Area . Gravidade .
llof:l. Kmypicia [ Kmgjpa (m) N Meld(;a Padrio Dear. i Trincada (‘Rlo'(l;llll(ll‘]:"(:; Global - | €oneeito
X ' aio (m @
Estacoes (x (x10 (x10 aio (m) IGG

2 ,
mm) zmm)

zmm)
5 5+ 940 6+ 300 360 11 40,7 11,3 52,0 138,0 14% 2,3 28 BOM
6 6+300 | 7+280 | 980 25 39,0 11,9 50,9 156,0 46% 2,7 83 RUIM

Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).

Com base nas informacdes coletadas e analises realizadas fica evidente
que o estado do segmento 6 encontra-se em uma condi¢do critica, neste contexto,

torna-se necessario buscar uma alternativa de refor¢o distinta para esse trecho
especifico.

Destaca-se ainda que foram adotados para o calculo da solugao proposta,
os teores de asfalto efetivamente utilizados em obra, com base no trago apresentado
pela empresa executora da obra. Diante disso, a Prefeitura de Concoérdia (2016)
elaborou um quadro com o demonstrativo do resultado do dimensionamento do

pavimento reforcado com geogrelha, esse quadro pode ser verificado no anexo C.
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4 METODOLOGIA CIENTIFICA

A partir do objetivo geral deste trabalho, que consiste na andlise do
restauracao de pavimento com emprego da geogrelha utilizada como reforco de
revestimento asfaltico em parte da Rua Tancredo Neves, obra situada em Concoérdia
no estado de Santa Catarina, através da analise do projeto, da execugdo e dos
controles tecnolégicos, foi desenvolvido um fluxograma para planejamento, conforme
Figura 27, para guiar as etapas necessarias para a execugao desse estudo, a fim de

cumprir o objetivo proposto.

Figura 27 - Fluxograma para realizacado do objetivo geral proposto

ANALISE DA RESTAURACAO DE UM PAVIMENTO FLEXIVEL EM SC: ESTUDO DE CASO

|
! !

Revisao bibliografica Levantamento de dados
Estruturas dos Coleta de dados junto a
pavimentos Prefeitura de Concardia

I I

Levantamento dos
resultados obtidos das
patologias do pavimento

:

Levantamento dos

Patologias dos N
pavimentos asfalticos

resultados do ensaios de
controle tecnoldgico

J

Resultados e
Conclustes

Fonte: Autora (2023).
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Apods a definicdo do tema de pesquisa para este trabalho, realizou-se uma
coleta de dados junto a Prefeitura de Concérdia, na qual foram fornecidos os
documentos pertinentes a obra, dentre eles estado: estudos realizados, projetos da

obra, orgamento, memoriais e ensaios realizados.

A partir disso, elaborou-se uma revisdo bibliografica abrangente para
esclarecer os conceitos fundamentais associados a pavimentagao. Este escopo
incluiu a contextualizacao sobre os diversos tipos de pavimentos, as camadas que
compdem um pavimento flexivel, os defeitos frequentes em pavimentos asfalticos, as
técnicas de restauragcdo desses pavimentos, bem como uma abordagem detalhada
sobre os geossintéticos, com foco especial no reforgo do revestimento através do uso

de geogrelha.

Para dar continuidade a este trabalho, uma visita presencial ao local foi
realizada, com o propdsito de conduzir uma avaliagédo visual do estado da pista de
rolamento de forma qualitativa. Essa avaliacéo in loco permitiu uma analise direta das
condicdes da pista, fornecendo informagdes para a compreensao do estado atual da
via. As informacdes obtidas durante esta visita foram posteriormente integradas aos
dados coletados da Prefeitura dos quais foram organizados e categorizados, filtrando

as informagdes relevantes para o este estudo.

Tanto os projetos, orcamento e memoriais, como a execugao da obra foram
analisados de forma sistematizada, no qual foi elaborada uma caracterizagao do local
seguindo a linha do tempo da execugdo da obra. Além disso, 0s ensaios
disponibilizados pela Prefeitura, foram separados por data e inicialmente analisados
de maneira separada, permitindo uma compreensao individual antes da posterior
comparacgao entre eles. Estes ensaios abrangeram a determinacédo de espessura do
pavimento, o grau de compactagdo (ensaio Marshall), o teor de betume, a
granulometria e a densidade aparente do revestimento asfaltico, no quais foram
realizados a partir da coleta dos corpos de prova na pista de rolamento durante e ao
final da obra. Além disso, foi fornecido um parecer técnico elaborado por uma empresa
terceira, o estudo apresentado neste documento foi analisado e comparado com os

demais estudos realizados.

O propdsito foi avaliar se a restauracdo do pavimento, utilizando a

geogrelha como reforco da camada asfaltica, atingiu efetivamente seus objetivos
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preconizados no inicio do projeto. Este processo envolveu uma analise critica, tanto
dos aspectos técnicos da restauracdo, considerando os dados quantitativos e as

observacdes qualitativas, quanto da eficacia pratica da intervencéao realizada.

5 APRESENTAGAO DOS RESULTADOS

Esta pesquisa evidencia a importancia da restauracado dos pavimentos para
manutencdo da serventia. Entende-se que as restauragdes asfalticas devem ser
sempre evitadas. Para isso é fundamental a escolha de bons métodos de
dimensionamento e materiais de construcdo. Essa pratica desempenha um papel
crucial na seguranga viaria, na extensao da vida util da via e na economia de custos
a longo prazo, ao mesmo tempo em que aprimora a eficiéncia operacional da

infraestrutura viaria.

Contudo, muitas vezes os casos de restauracdo de pavimentos sao
inevitaveis. No presente caso, foi estudado as intervencbes asfalticas feitas no
pavimento da Rua Tancredo de Almeida Neves, porém, com destaque em dois trechos

de segmentos homogéneos (numeros 5 e 6).

A conducédo deste trabalho académico procurou analisar tecnicamente a
restauragao realizada no respectivo trecho rodoviario da cidade. As conclusdes deste
trabalho sao feitas a partir da coleta de dados e interpretacao dos levantamentos e
projetos fornecidos pela Prefeitura de Concordia/SC. Além disso, foi feita uma
inspecao in loco da rodovia a fim de observar o estado de conservacao apos seis anos

da finalizagao da obra.

A construcao da restauragao da obra teve inicio em 2 de fevereiro de 2016,
marcando o inicio de um projeto de infraestrutura abrangente e composto por varias
fases essenciais. A primeira etapa compreendeu a escavagao do solo e a

implementagao do sistema de drenagem pluvial.

Um marco significativo nessa fase inicial foi a ampliagdo da pista em
locais/pontos especificos, totalizando uma extenséo de 1.781,39 metros quadrados.
Esta expanséao exigiu a execugao da base, sub-base e a regularizagao do subleito em
pontos determinados. O processo teve inicio com a escavagao do solo natural,

preparando-o para a subsequente regularizagao do subleito, seguida pela construgao
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da sub-base. Essa sub-base com uma espessura de 20 centimetros foi composta por
macadame seco derivado da britagem primaria com didmetro igual ou superior a 10

centimetros. Em seguida, foi realizada a compactagdo com o uso de rolos de pneu.

Posteriormente, foi implementada a camada de base, desempenhando um
papel crucial na resisténcia e durabilidade da estrutura da pista. Essa camada foi
construida com material de brita graduada simples, possuindo espessuras de 16
centimetros no segmento 5 e, 18 centimetros no segmento 6, atendendo as
especificacdes e requisitos do projeto. A etapa final desse processo envolveu a
compactagao usando rolos de pneu e tandem para garantir a adequada densidade e
integridade estrutural da base. A execugéo dos servigos de sub-base e base, pode ser

verificado na Figura 28 abaixo.

Figura 28 - Execu¢ao e compactacao de camada de base e sub-base

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2016).

Apos inspecao do revestimento asfaltico no referido trecho foi demarcado
as areas onde se deveria remover a capa de asfalto existente. Procedeu-se a
fresagem de 3 centimetros, em varias areas, abrangendo uma extensao total de
5.995,01 metros quadrados. Nesta etapa se utilizou a fresadora a frio e, apds este
servico foi realizada uma demao de pintura de ligacdo com RR-2C a uma taxa de
aplicagao de 0,6 I/m? e por fim executada a recomposi¢ao da capa asfaltica nesses
pontos, com espessura de 3 centimetros e utilizagado de concreto betuminoso usinado

a quente (CBUQ) com cimento asfaltico de petréleo 50/70 (CAP) feito em usina, sendo
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realizado o seu transporte e espalhamento com uso de vibroacabadora, bem como
sua respectiva compactagao. A execugao dos servigos pode ser verificada na Figura
29 .

Figura 29 - Fresagem e recomposig¢do dos pontos fresados

Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).

ApoGs a conclusédo dos procedimentos de preparagdo para o recebimento
da nova capa asfaltica os servigos de restauracdo de pavimentacdo puderam ser
iniciados. Preliminarmente, com aplicacdo de uma demao, em toda extensio da via,
da pintura de ligagdo com RL-1C com 3% de polimero SBS a uma taxa de aplicagéo
de 3I/m? (Figura 30). Na sequéncia realizou-se a aplicagdo da geogrelha anti-refexao,
sendo posicionada e esticada ao longo da via conforme Figura 31. O fabricante orienta
a sobreposigcdo em 25 centimetros na diregao longitudinal e 15 centimetros na diregéo
transversal, porém n&o foi possivel verificar se na instalacdo essa orientagao foi

respeitada.
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Figura 30 - Execug¢ao da pintura de ligagao

Fonte: Prefeitura de Concérdia (2016).

Figura 31 - Aplicagdo da geogrelha anti-reflexao

Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).
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Figura 32 - Geogrelha aplicada

Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).

A geogrelha utilizada foi Hatelit C 40/17 da empresa Huesker, constituida
de poliéster de alta tenacidade e revestimento betuminoso combinada com n&o-tecido
ultraleve impregnado. E crucial ressaltar que em alguns casos a geogrelha foi aplicada
diretamente sobre a superficie do pavimento existente, especificamente no segmento
homogéneo 5, (conforme ilustrado na Figura 33), com uma cobertura asfaltica de 6
centimetros. Em contrapartida, no segmento homogéneo 6, por haver uma maior
porcentagem de trincamento, a geogrelha foi incorporada a nova camada asfaltica, a
qual apresentava 9 centimetros de espessura, sendo a primeira camada de 3

centimetros e a segunda camada de 6 centimetros (conforme ilustrado na Figura 34).
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Figura 33 - Geogrelha aplicada imediatamente sobre o pavimento existente
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Fonte: Autora (2023).

Figura 34 - Geogrelha aplicada no interior da nova camada asfaltica
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Fonte: Autora (2023).

Em seguida, deu-se inicio a aplicagdo da camada asfaltica, empregando
concreto betuminoso usinado a quente com CAP 50/70, apresentando um teor de
projeto de 5,10% e granulometria da faixa "C" do DNIT. A espessura, conforme
delineado no projeto, esta disponivel para consulta na Figura 33 e Figura 34. O
transporte do material até o local da obra foi efetuado por meio de um caminhao
tanque especifico para materiais betuminosos. A distribuicdo do material ocorreu
utilizando uma vibroacabadora a fim de manter uma regularidade no espalhamento,
sendo relevante mencionar a auséncia de informagdes referentes a temperatura da
massa no momento da execugao. Por fim, a compactacéo foi realizada utilizando rolos

de pneu e tandem. A execucgao dos servigos esta documentada nas Figura 35 e
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Figura 36.

Figura 35 - Execugao e compactagao da capa asfaltica

Fonte: Prefeitura de Concérdia (2016).

Figura 36 - Execugao e compactacao da capa asfaltica

Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).

Imediatamente apds a conclusdo da obra no ano de 2017, surgiram os

primeiros problemas, manifestados por patologias no pavimento. Inicialmente, foram
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identificados problemas de exsudacao (Figura 37 e Figura 38) e desagregagéo na

massa asfaltica (Figura 39), o que chamou a atencéo da Prefeitura de Concérdia.

Figura 37 - Exsudacao

Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).

Figura 38 - Exsudacao
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Fonte: Prefeitura de Concérdia (2016).

Figura 39 - Desagregacao

Fonte: Prefeitura de Concordia (2016).

Além das constatagdes visuais das patologias, procedeu-se a ensaios de
controle tecnoldgico da obra por empresa (a) contratada, com 10 amostras coletadas
no dia 08 de agosto de 2017, nos locais indicados na Tabela 23. Na Figura 40 é

possivel verificar uma das amostras coletadas na pista.
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Tabela 23 - Coleta de amostra do controle tecnolégico (empresa a)

Amostra KM Pista
1 6+000 Direita
2 6+100 Direita
3 6+160 Direita
4 6+540 Direita
5 6+680 Direita
6 6+690 | Esquerda
7 74120 | Esquerda
8 6+800 | Esquerda
9 6+580 | Esquerda
10 6+380 | Esquerda

Fonte: Adaptado de Relatério técnico fornecido pela Prefeitura de
Concordia (2023).

Figura 40 - Amostra 9 coletada na pista (empresa a).
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Fonte: Adaptado de Relatério técnico fornecido pela Prefeitura de Concoérdia
(2023).
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Esses ensaios revelaram que as espessuras das amostras da camada
superior (nova capa asfaltica) e da camada inferior (recomposi¢cdo da fresagem)
estavam ultrapassando os limites aceitaveis da Norma DNIT 031/2016 — ES, que
define uma variagao maxima de espessura de 5% da projetada. A partir disso, foram
elaborados graficos a fim de ilustrar as espessuras das amostras coletadas na pista,
sendo a linha verde a espessura projetada e a linha vermelha a média das espessuras

medidas.

Na camada superior, como ilustrado no Grafico 1, identificou-se que a
espessura estava 14,5% menor do que a espessura indicada no projeto, esta que era
de 6 centimetros, na qual apenas duas das amostras coletadas estavam dentro

variacao permitida.

Grafico 1 - Espessuras da camada superior (empresa a)

Camada superior
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Fonte: Adaptado de Relatério técnico fornecido pela Prefeitura de Concordia (2023).

Na camada inferior, conforme Grafico 2, ocorria o oposto, estava 6,67%
acima do previsto em projeto, esta que era de 3 centimetros no segmento 1 e 5
centimetros no segmento 2, na qual apenas trés das amostras coletadas estavam

dentro da variagao aceitavel.
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Grafico 2 - Espessuras da camada inferior (empresa a)
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Fonte: Adaptado de Relatério técnico fornecido pela Prefeitura de Concordia (2023).

Outro aspecto relevante foi analise do teor de betume identificado nas
amostras. Constatou-se uma diferenga significativa do projeto e fora dos limites
aceitaveis da Norma DNIT 031/2016 — ES, que define uma variagdo maxima de teor
de ligante de 0,3 da projetada. A partir disso, foram elaborados graficos a fim de
ilustrar os teores de ligante das amostras coletadas na pista, sendo a linha verde o

teor projetado e a linha vermelha a média dos teores obtidos.

A camada superior, conforme ilustrado no Grafico 3, a médias das amostras
estava 18,49% acima do teor projetado, este que era 5,10%, na qual nenhuma das

amostras coletadas estavam dentro da variacao aceitavel.
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Grafico 3 - Teor de ligante na camada superior (empresa a)
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Fonte: Adaptado de Relatério técnico fornecido pela Prefeitura de Concoérdia (2023).

Na camada inferior a médias das amostras estava 13,92% acima do teor
projetado, também de 5,10%. na qual da mesma forma, nenhuma das amostras

coletadas estavam dentro da variacao aceitavel.

Grafico 4 - Teor de ligante na camada inferior (empresa a)
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Fonte: Adaptado de Relatério técnico fornecido pela Prefeitura de Concoérdia (2023).
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Detectou-se também que a distribuicdo granulométrica da camada superior
estava dentro da faixa “C” do DNIT conforme projetado, porém na camada inferior

estava fora, como é ilustrado no Grafico 5 abaixo.

Grafico 5 - Distribuigcao granulométrica da camada inferior (empresa a)
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Fonte: Adaptado de Relatdrio técnico fornecido pela Prefeitura de Concordia (2023).

Diante dessa situagcdo, a empresa (1) responsavel pela execucao foi
contatada para efetuar os reparos, que em resposta informou que houve
contaminagao da massa asfaltica, devido a um vazamento de éleo térmico do tanque
de armazenamento de CAP ou 6leo combustivel no secador de agregados,
comprometendo assim o CBUQ. A empresa chegou a realizar a fresagem do local
(Figura 41), porém n&o realizou a recomposigdo da capa asfaltica, resultando na

rescisdo do contrato.
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Figura 41 - Fresagem realizada pela empresa 1

i

Fonte: Prefeitura de Concdrdia (2017).

Frente a situacao, a prefeitura de Concérdia resolveu que seria necessario
a contratacdo de uma empresa (b) especializada para realizar o diagnéstico da mistura
asfaltica, a fim de entender o cenario e auxiliar na tomada de decisdes. Os
procedimentos realizados incluiram o levantamento de defeitos de superficie,
levantamento deflectométrico, sondagens e ensaios de laboratério. A seguir,
apresentaremos sucintamente cada um desses processos, encerrando com a
apresentagcao do diagndstico obtido. Ressalta-se que para o estudo o trecho foi
dividido em segmentos de 200 metros, exceto o segmento inicial, com 260 metros e

final com 280 metros, totalizando 6 segmentos.

O levantamento de defeitos da superficie foi realizado no dia 12 de abril de
2018, através dos registros dos defeitos observados, que incluiram trincas isoladas
(Figura 42), trincas interligadas (Figura 43 e Figura 44), panelas (Figura 45),
afundamento de trilha de roda (Figura 46), escorregamento (Figura 47) e exsudacéao
(Figura 48).
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Figura 42 - Trincas isoladas

Fonte: Prefeitura de Concordia (2018).

Figura 43 - Trincas interligadas

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2018).



Figura 44 - Trincas interligadas

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2018).

Figura 45 - Panelas

Fonte: Prefeitura de Concérdia (2018).
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Figura 46 - Afundamento de trilha de roda

Fonte: Prefeitura de Concérdia (2018).

Figura 47 - Escorregamento

Fonte: Prefeitura de Concordia (2018).



Figura 48 - Exsudagédo e Escorregamento

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2018).
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Com base neste levantamento e nos registros fotograficos, foi produzido

um diagrama unifilar da condigdo do pavimento, o qual esta disponivel no Anexo D

deste trabalho. Para resumir os resultados, a Tabela 24 foi elaborada apresentando a

porcentagem de area afetada por tipo de defeito em todo o trecho analisado, no qual

fica evidente que o defeito de exsudagao é o mais predominante no trecho, seguido

por escorregamento e remendos.

Tabela 24 - Incidéncia de defeitos

Trincas isoladas 0,10% - - 0,03%
Trincas interligadas sem erosdo 0,30% - - 0,10%
Trincas interligadas com erosdo 1,69% - - 0,56%

Panelas 0,15% - - 0,05%

Remendos 7,61% 0,05% | 0,35% 2,67%
Afundamento de trilha de roda 4,73% 0,15% | 0,50% 1,79%
Exsudacdo 41,44% | 28,36% | 45,52% | 38,44%
Exsudacdo + Escorregamento 11,99% - 8,56% 6,85%
Total 68,01% | 28,56% | 54,92% | 50,50%

Fonte: Autora (2023).



O levantamento deflectométrico foi executado utilizando a Viga Benkelman a cada
20 metros, alternando entre as trilhas de roda. Os valores de deflexdo média em
cada segmento de analise estao indicados no diagrama unifilar apresentado no

99
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ANEXO D - Diagrama unifilar de condi¢do do pavimento deste trabalho.

Com base nesses dados, foi desenvolvida a Tabela 25 para destacar areas em que a

deflexdo média do trecho apresentou classificagao regular ou ruim.

Tabela 25 - Trechos em destaque para deflexao média

PISTA DIREITA
 Segmento Inicio/Fim I Deflexdo (x10"*mm)
SA-02 6,200 a 6,400 46,40
SA-03 6,400 a 6,600 55,60
SA-04 6,600 a 6,800 | 65,20
PISTA ESQUERDA - FAIXA LEVE
Segmento | Inicio/Fim ] Deflexdo (x10™mm) |
SA-02 6,200 a 6,400 40,40
SA-06 7,000 a 7,280 42,00
PISTA ESQUERDA - FAIXA PESADA
Segmento | Inicio/Fim | Deflexdo (x10"*mm)
SA-06 7,000 a 7,280 47,40

Fonte: Adaptado de Parecer técnico fornecido pela Prefeitura de Concérdia

(2018).

As sondagens realizadas contemplaram a coleta de 20 amostras por

sondagem rotativa e extracdo de 3 placas do revestimento asfaltico com dimensdes

de 0,70m x 0,70m. As coletas foram realizadas no dia 10 de abril de 2018, nos locais

indicados na Figura 49. Na Figura 50 é possivel verificar duas das amostras coletadas

na pista, nas quais € possivel identificar cada camada, sendo a primeira camada com

a nova capa asfaltica, a geogrelha e as camadas de CBUQ existentes no pavimento.

Figura 49 - Coleta de amostra do diagndstico (empresa b)
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Fonte: Parecer técnico fornecido pela Prefeitura de Concdrdia (2018).
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Figura 50 - Amostras 10 e 17 coletadas na pista (empresa b)
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Fonte: Parecer técnico fornecido pela Prefeitura de Concérdia (2018).

Essas sondagens revelaram que as espessuras das amostras da camada
superior (nova capa asfaltica) estavam ultrapassando os limites aceitaveis da Norma
DNIT 031/2016 — ES, que define uma variacdo maxima de espessura de 5% da
projetada. A partir disso, foram elaborados graficos a fim de ilustrar as espessuras das
amostras coletadas na pista, sendo a linha verde a espessura projetada e a linha

vermelha a média das espessuras medidas.

Na camada superior, como ilustrado no Grafico 6, identificou-se que a
espessura estava 11,51% menor do que a espessura indicada no projeto, esta que
era de 6 centimetros, na qual apenas cinco das amostras coletadas estavam dentro

variag&do permitida.
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Grafico 6 - Espessuras da camada superior (empresa b)
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Fonte: Adaptado de Parecer técnico fornecido pela Prefeitura de Concérdia (2018).

Outro aspecto relevante foi analise do teor de betume identificado nas
amostras. Constatou-se uma diferenga significativa do projeto e fora dos limites
aceitaveis da Norma DNIT 031/2016 — ES, que define uma variagado maxima de teor
de ligante de 0,3 da projetada. A partir disso, foram elaborados graficos a fim de
ilustrar os teores de ligante das amostras coletadas na pista, sendo a linha verde o

teor projetado e a linha vermelha a média dos teores obtidos.

A camada superior, conforme ilustrado no Grafico 7, a médias das amostras
estava 12,33% abaixo do teor projetado, este que era 5,10%, na qual apenas quatro

das amostras coletadas estavam dentro variagao permitida.
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Grafico 7 - Teor de ligante na camada superior (empresa b)
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Fonte: Adaptado de Parecer técnico fornecido pela Prefeitura de Concordia (2018).

Detectou-se também que a distribuigdo granulométrica da camada superior
estava dentro da faixa “C” do DNIT conforme projetado, apenas em trés pontos
isolados, o percentual passante em determinada peneira ndo atendeu a faixa de
trabalho, mas praticamente atendem os limites da faixa “C”, como é ilustrado no

Grafico 8 abaixo.
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Gréafico 8 - Distribuigao granulométrica da camada inferior (empresa b)
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Fonte: Adaptado de Parecer técnico fornecido pela Prefeitura de Concdrdia (2018).

Também foram conduzidos ensaios especiais para aprimorar o diagnéstico
da capa asfaltica, abrangendo a Recuperacao de Ligante pelo Método Abson, a
Deformacgao Permanente através do ensaio de Hamburgo e a Avaliacdo do Desgaste
da Mistura pelo ensaio de Cantabro. A analise desses ensaios revelou que, no Método
Abson, tanto os resultados do ensaio de Penetracdo quanto os do Ponto de

Amolecimento estavam em conformidade com os limites estabelecidos.

Contudo, no ensaio de deformacéo permanente pelo método de Hamburgo,
as medidas indicaram uma deformagao média de 5,78 mm, ligeiramente superior ao
limite de 5,5 mm estabelecido. Em relagdo a avaliagdo do desgaste da mistura pelo
ensaio de Cantabro, verificou-se que as amostras, tanto as ensaiadas a seco quanto

apos imersao de 24 horas em agua, apresentaram resultados satisfatorios.
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Apdés a entrega do parecer técnico de diagndstico da camada asfaltica,
houve a necessidade de contratar outra empresa (2) para realizar os reparos

necessarios, 0s quais iniciaram em novembro de 2018.

Dando sequéncia aos servigcos de reparo, a empresa (2) deu continuidade
nos servigos de fresagem, pintura de ligagéo, nova aplicagdo da geogrelha anti-
reflexdo e capa asfaltica seguida de compactagédo, conforme ilustrado nas Figura

51Figura 52, Figura 53Figura 54Figura 55Figura 56 abaixo.

Figura 51 - Fresagem realizada pela empresa 2

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2018).
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Figura 52 - Fresagem realizada pela empresa 2

Fonte: Prefeitura de Concordia (2018).

Figura 53 - Pintura de ligagao e aplicagao de geogrelha anti-reflexao

Fonte: Prefeitura de Concérdia (2018).



Figura 54 - Aplicagado de geogrelha anti-reflexao

Fonte: Prefeitura de Concordia (2018).

Figura 55 - Recomposi¢ao da capa asfaltica e compactacgao

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2018).
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Figura 56 - Recomposi¢ao da capa asfaltica e compactacao

Fonte: Prefeitura de Concoérdia (2018).

5.1 Analise e discussao dos resultados

A prefeitura de Concoérdia, por ndo possuir especializacédo na area de
pavimentacao, optou por contratar uma empresa externa para elaborar o projeto da
rodovia abordada neste estudo. Isso foi feito com o intuito de assegurar um resultado
satisfatério, dado que a mencionada rodovia € a principal via de acesso a cidade. Apds
a realizagao de uma série de estudos abrangentes, incluindo analises topograficas,
geotécnicas, hidrolégicas e ambientais, juntamente com levantamentos de dados
como estudo de trafego, ensaios do pavimento existente, observagdes visuais e
caracterizagao do solo, entre outros, os resultados indicaram que a melhor abordagem
para a restauragao da rodovia seria a aplicagdo de um tratamento superficial duplo
com uma espessura média de 8 centimetros. Essa escolha se fundamentou na
elevada taxa de trincamento, especialmente devido ao pavimento existente ser muito

antigo e ao aumento do trafego ao longo dos anos.

Entretanto, no decorrer das obras, a empresa executora propés a prefeitura
uma modificacdo na solucao de restauragao, sugerindo a adocao de geogrelha anti-
reflexdo em conjunto com uma camada asfaltica. Essa sugestao visava a reducéo dos
custos da obra, uma vez que a geogrelha ofereceria resultados equivalentes ao

tratamento superficial duplo, porém com uma espessura menor de capa asfaltica. Vale
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ressaltar que a camada asfaltica representa o componente mais oneroso no
orcamento de pavimentagdo. Apds a alteracdo, a redugdao de custos totalizou

aproximadamente 34 mil reais.

Na rodovia examinada, foi executada a fresagem dos trechos mais
deteriorados em uma profundidade de 3 centimetros, seguida pela recomposigéo
dessas areas. Essa intervengao teve como objetivo principal o nivelamento do greide,
preparando o terreno para a insergao da geogrelha e a aplicagao subsequente da

nova camada asfaltica.

Ressalta-se que a espessura da camada asfaltica e a posigédo da geogrelha
sao fatores de extrema importancia para o desempenho adequado da camada. A
posicao estratégica da geogrelha na obra abordada neste estudo tem como principal
objetivo inibir ou mitigar a propagacado de trincas no pavimento, visando assim
prolongar a vida util da estrutura. A espessura escolhida para a nova capa asfaltica foi
de 6 centimetros, uma medida que se encontra dentro das recomendagdes do
fabricante. Este sugere uma espessura minima de 4,5 centimetros, e a opgao por uma
camada mais espessa pode proporcionar beneficios adicionais em termos de
resisténcia e durabilidade da pavimentacdo. Dessa forma, a combinacédo da posicao
estratégica da geogrelha com a espessura adequada da capa asfaltica contribui para
assegurar a integridade do pavimento e atender as diretrizes de desempenho

estabelecidas.

A justificativa para a utilizagado da geogrelha € plausivel e se encaixa nesse
modelo de obra, principalmente devido a reducio de custos apresentada, comparado
com o projeto original. Porém, para a sua eficacia € necessario que os materiais que
estdo presentes devem estar bem aderidos, ou seja, a geogrelha deve estar bem
aderida ao pavimento existente e a nova camada asfaltica deve estar aderida a
geogrelha (Carmo et al., 2001b; Carmo et al., 2015a; Leite-Gembus et al., 2016).

As anomalias identificadas no pavimento imediatamente apds a conclusao
da restauracao foram notaveis devido ao desgaste precoce e progressao rapida das
condigbes. Os defeitos observados podem ter sua origem associada a diversos
fatores, incluindo a metodologia de execugado das etapas da restauragdo, a escolha
do reforgo para esse tipo de obra e as condi¢des climaticas. No entanto, com base no

relato de contaminagao do cimento asfaltico de petréleo (CAP) na usina, acredita-se
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que esses defeitos estejam relacionados a essa contaminagdo. Devido a
contaminagdo do CAP na usina, a prefeitura iniciou um processo judicial contra a
empresa executora da obra. Em razédo desse contexto legal em andamento, ndo é

viavel abordar mais detalhes sobre essa contaminagao no presente trabalho.

A contaminacdo do CAP pode ter impactos significativos na qualidade do
pavimento, influenciando suas propriedades mecanicas e a aderéncia entre as
camadas asfalticas, ele desempenha um papel crucial na coesdo do pavimento, e
qualquer contaminagado pode comprometer sua capacidade de aderir e manter a
integridade estrutural. Portanto, a presencga de defeitos pode estar diretamente ligada
a qualidade comprometida do material de pavimentagao devido a contaminacédo do
CAP.

Adicionalmente, para que a aplicacdo da nova camada asfaltica seja
realizada de maneira precisa, garantindo a preservacdo de suas propriedades
originais e seguindo estritamente o projeto estabelecido, algo que nao foi observado
na execucgao desta obra especifica. Isto ocorreu ndo apenas devido a contaminacao
do cimento asfaltico de petréleo (CAP), mas também devido aos resultados dos
ensaios que indicaram uma espessura consideravelmente diferente daquela
especificada no projeto, tanto em excesso quanto em deficiéncia. Porém, a
problematica esta onde a espessura da nova camada asfaltica estd menor que o
minimo indicado pelo fabricante, e na obra em questao das 10 amostras coletadas
pela empresa (a), 2 estavam inferiores a 4,5 centimetros e outros 2 amostras no limite
aceitavel. J4 nas amostras coletadas pela empresa (b), das 23 amostras coletadas,

11 estavam inferiores ao indicado e outras 2 amostras no limite aceitavel.

Além disso, uma disparidade significativa nos teores de ligante do Concreto
Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ), em comparagao com o projeto e os controles
tecnolégicos conduzidos por diferentes empresas em momentos distintos, pode ter
contribuido para a exsudacdo observada na pista. Nos ensaios realizados pela
empresa (a), a média dos teores de ligante (6,04%) apresentou uma diferenga média
de 18,49% superior ao teor de ligante estabelecido no projeto (5,10%). Por outro lado,
nos ensaios realizados pela empresa (b), a média dos teores de ligante (4,47%)
revelou uma diferenga média de 12,33% abaixo do teor de ligante previsto no projeto
(5,10%).
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Essa discrepancia pode estar diretamente associada a possivel
contaminagao do Cimento Asfaltico de Petréleo (CAP). No que diz respeito ao teor de
ligante, ndo ha excesso, mas sim uma insuficiéncia de ligante, conforme indicam os
ensaios conduzidos pela empresa (b). Dado que nao é possivel que ocorra exsudacgao
com teor de asfalto abaixo do limite do projeto, é relevante considerar a hipotese
levantada pela empresa (a), executora da obra, que sugere que a contaminagéo por
oleo térmico no tanque de asfalto ou 6leo combustivel no secador de agregados pode

ser a causa dessa discrepancia.

E plausivel que a presenca indevida de 6leo contaminante no asfalto tenha
sido considerada na determinacdo do teor de asfalto nas fases iniciais, conforme os
ensaios da empresa (a). No entanto, a medida que o 6leo leve evaporava devido ao
calor e a acado do vento, os teores de asfalto remanescentes consequentemente
diminuiam. Esse fendmeno também explicaria a ascensdo ou exsudacado dos 6leos
leves para a superficie, mesmo quando os teores de asfalto eram inferiores aos

especificados no projeto.

Outro aspecto importante foi a deteccao de desagregacdo na massa
asfaltica, uma falha que pode ser originada por diversos fatores, como contaminacéo,
queima, deficiéncia de ligante ou adesividade, ou mesmo pela repeléncia do ligante
pelo agregado. Em muitas situagdes, € fundamental a utilizagao de aditivos organicos
para modificar as propriedades e estabelecer uma ligacdo entre as diferentes
polaridades do ligante e do agregado. Esse processo resulta em uma melhor

aderéncia entre os componentes, diminuindo a desagregacgao.
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6 CONCLUSAO

As principais conclusdes obtidas destacam a importancia de uma avaliacao
técnica criteriosa de obras de pavimentacdo. Mesmo com a aplicacédo de métodos de
restauragcdo aparentemente eficazes, como a utilizagdo de geogrelha, a observagao
de patologias inesperadas no pavimento revelou que a qualidade da execugdo é

essencial.

Inicialmente, a escolha do tratamento superficial duplo, foi considerada a
abordagem mais adequada para a restauragao da rodovia. Entretanto, durante o curso
das obras, a proposta de modificagdo apresentada pela empresa executora,
envolvendo a utilizacdo de geogrelha anti-reflexdo, resultou em uma redugao de
custos. Embora a justificativa sua utilizagao seja plausivel, em termos financeiros, a

sua eficacia esta condicionada a aderéncia efetiva dos materiais envolvidos.

A identificacdo de defeitos imediatamente apds a conclusdo das obras,
especialmente o desgaste precoce e a rapida progressao dos defeitos, apontam para
a contaminagao do CAP na usina, esta que comprometeu as propriedades da massa
asfaltica, a aderéncia entre camadas asfalticas e consequentemente, sua integridade.
A disparidade nos teores de ligante do CBUQ entre o projeto, os controles
tecnolégicos e os resultados obtidos dos ensaios realizados, contribuiu para a
exsudagao observada na pista, afetando negativamente a coesdo do pavimento.
Adicionalmente, a detecgdo de desagregacdo na massa asfaltica destaca a

importancia da aderéncia entre ligante e agregado.

Portanto, tornou-se evidente que a restauracao realizada com uso da
geogrelha teria sido mais eficaz se as condigbes do pavimento ndo estivessem tao
danificadas e se houvesse um controle mais rigoroso na execugao, especialmente
devido a ocorréncia de contaminagao do cimento asfaltico durante o processo, pois
todos os custos associados a levantamentos, testes e materiais foram afetados pelos
problemas identificados na massa asfaltica, poderiam ter sido evitados. Em resumo,
propde-se que seja realizado um estudo aprofundado da via para assim analisar a
melhor alternativa para solucionar os problemas identificados, sendo necessario um
controle mais rigido de qualidade, bem como a possibilidade de substituicdo das

camadas afetadas do pavimento.
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ANEXO A - Levantamento Topografico Planialtimétrico Cadastral
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ANEXO C - Demonstrativo dos quantitativos dos servigos de pavimentagdo com

geogrelha
DEMONSTRATIVO DOS QUANTITATIVOS DOS SERVICOS DE PAVIMENTACAO COM GEOGRELHA
1 - Fresagem + Reforgo
EXTENSAO| LARGURA | ESPES. AREA VOLUME | MASSA Densidade ou
DISCRIMINAGCAO (m) DE CALCULO|  (m) (m (m’) (ton) Taxa de Aplicagéio UNID. | QUANTIDADE
(m) VALOR | UNID
1.13 - Segmento: Km 54933 a Km 5+958; Km 5+958 a0 Km 6+096; Km 6+096 a0 Km 6+229; Km 6+229 a0 Km 6+300
Fresagem Descontinua esp.:3em (30%) + Reconcoposicio em CAUQ + Geogrelha Anti-reflexiio + Reforeo em CAUQ: 6em
CAUQ (recomp. I'resag.) 367 10,75 0,030 1.183,58 3551 8877 2,50 tont ton
CALQ (reforgo) 367 10,75 0,060 3.94525 236,72 591,79 2,50 ton/m* ton
Ueegrelha anuzeflexto o
Fresagem Descontinua 367 10,75 0.03 35,51 m’®
Pintura de Ligagiio ([tesag ) 367 10,75 m 1.183,58
Pintura de Ligagdo (reforco) 367 10,75 3.045.25 m 3.945,25
Fornec. de CAP-50/70 5,10 % ton 34,71
Fornee. de RR-2C 5.128,83 0,60 Vit ton 3,08
1.14 - Scgmento: Km 6+300 a Km 6+400
Fresagem Descontinua esp.:3em (60%) + Reconcoposicio em CAUQ +Geogrelha Anti-reflexio + Refor¢o em CAUQ:8cm
CAUQ (recomp. Fresag.) 100 800 0,030 480,00 14,40 36,00 2,50 ton/m’ ton 36,00
CAUQ (relorgo) 100 8.00 0,060 800,00 48.00 120,00 2,50 ton/m* ton 120,00
{reogrelha anti-reflex@o 800,00 m 800,00
Fresagem Descontinua 100 8.00 0.300 480,00 144,00 m? 144,00
Pintura de Ligagio (fresag) 100 8.00 480,00 m 480,00
Pintura de Ligagiio (relorgo) 100 8.00 800,00 m 800,00
I'omee. de CAP-50/70 5,10 Yo lon 7,96
Fornec. de RR-2C 1.280,00 0.60 I’ ton 0,77
1.14.1 - Ciclovia
CAUQ 100 30 0,030 250,00 7,50 18,75 2,50 ton/m’ ton 18,75
Pmtura de Ligagiio 100 2,50 250,00 m 250,00
Formee. de CAP-50/70 5.10 W ton 1,96
Fomee. de RR-2C 250,00 0.60 I/m’ ton 0,15
1.15 - Segmento: Km 6+400 a0 Km 6+660; Km 6+660 ac Km 6+660 a0 Km 6+74(; Km 6+740 a0 Km 6+846; Km 6+846 ao PF
Fresagem Descontinua esp.:3em (60%) + Reconcoposicio em CAUQ +Geogrelha Anti-reflexiio + Refor¢o em CAUQ:Sem
CAUQ (recomp. Fresag.) 880 7,25 0,030 3.828,00 114,84 287,10 2,50 tonfnr ton 287,10
CAUQ (reforgo) 880 7.25 0,060 6.380,00 382,80 957,00 2,50 ton/m* ton 957,00
(reogrelha anti-rellexio 6.380,00 m 6.380,00
I'resagem Descontinua 880 5 0,030 382800 114,84 m? 114,84
Pintura de |igagio (Itesag ) 880 5 3.828.00 m 3.828,00
Pintura de Ligagio (reforgo) 880 25 6.380,00 m 6.380,00
Formec, de CAP-50/70 5,10 %o ton 63,45
Formnee. de RR-2C 10.208.00 0,60 I/m® ton 6,12
1.15.1 - Ciclovia
CAUQ 880 251 (0,030 2.200,00 66,00 165.00 2,30 ton/m® ton 165,00
Pintura de Ligagio 380 2,50 2.200,00 m 2.200,00
Fornee. de CAP-30/70 5,10 % ton 8,42
I'omee. de RR-2C 2.200,00 .60 I/m* ton 1,32
TOTAL ITEM 1 (TRECHO 03)
CALQ ton 2.264
Geogrelha anti-reflexdo m 11125
I'resagem |Jescontinua m’ 294
Pintura de Ligagio m’ 19.067
lF'omnee. de CAP-30/70 ton 115
Forneg. de RR-2C ton 11
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