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RESUMO

FERREIRA, Leandro de Assis. RECUPERACAO DO PAVIMENTO ASFALTICO:
ESTUDO DE CASO DA BR 101 EM SERGIPE. 54 p4ginas. Monografia (Bacharelado
em Engenharia Civil) — Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Sergipe

— Campus Aracaju. 2023.

O Brasil por ser um pais de dimensfes continentais, tem em suas rodovias a
responsabilidade de ser o principal meio de circulagdo e mobilidade de mercadorias e
veiculos, e dos usuarios em geral; por ser o principal modal de transporte utilizado,
possui alto investimento para o provimento da qualidade e manutencdo das suas
malhas viarias. As condi¢cdes da maioria das rodovias sdo precarias com relacdo a
qualidade da pista de trafego, conforto e seguranca. A ma conservacao das estradas
pode ocasionar acidentes, retardar o fluxo de transporte da cadeia produtiva de
diversos produtos que movimentam a economia, e por ocasido de impossibilidade de
uso pode converte-se em obstaculo ao direito de ir e vir do cidaddo. Este trabalho tem
como objetivo verificar a qualidade do servico de recomposicdo asfaltica com
utilizacao de fresagem do pavimento nos trechos da rodovia BR — 101, no KM 91,5 e
no KM 81,5 localizados na grande Aracaju, estado de Sergipe, afim de avaliar a curto
e médio prazo as condi¢cdes do rolamento do pavimento asfaltico e verificar a
recorréncia de problemas de patologia nos trechos analisados. A verificagdo foi
realizada in loco com observacéo e registro fotografico com o acompanhamento da
equipe de manutencéo de rodovia do DNIT. Decorrido o periodo de 90 dias observou-
se a manutencao do rolamento da pista, porém com indicios de desgaste da camada
asfaltica dos trechos restaurados. Em concluséo, é necessario que se utilizem novas
abordagens na analise dos problemas de patologia e novos métodos para resolver a
recorréncia dessas patologias superficiais, que torna dificultosa a fluidez nas pistas e
comprometem a seguranca de todos 0S usuarios.

Palavras-chave: Pavimentacdo asfaltica, Rolamento, qualidade do trafego,

Seguranca



ABSTRACT

Brazil, being a country of continental dimensions, has in its highways the
responsibility of being the main means of circulation and mobility of goods and
vehicles, and of users in general; as it is the main mode of transport used, it has high
investment to provide the quality and maintenance of its road networks. The conditions
of most highways are precarious in relation to the quality of the traffic lane, comfort and
safety. The poor maintenance of roads can cause accidents, delay the transport flow
of the production chain of various products that move the economy, and when it is
impossible to use it, it can become an obstacle to the citizen's right to come and go.
This work aims to verify the quality of the asphalt restoration service using pavement
milling in the stretches of the BR - 101 highway, at KM 91.5 and KM 81.5 located in
greater Aracaju, Sergipe state, in order to evaluate in the short and medium term the
rolling conditions of the asphalt pavement and verify the recurrence of pathological
problems in the analyzed stretches. The verification was carried out in loco with
observation and photographic record with the follow-up of the DNIT road maintenance
team. After a period of 90 days, the maintenance of the runway was observed, but with
signs of wear of the asphalt layer of the restored sections. In conclusion, it is necessary
to use new approaches in the analysis of pathology problems and new methods to
solve the recurrence of these superficial pathologies, which makes fluidity on the
slopes difficult and compromises the safety of all users.

Keywords: Asphalt paving, Rolling, traffic quality, Safety
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1. INTRODUCAO

Pavimento é o caminho natural construido pelo homem para que possamos nos
deslocar de um lugar para o outro, desde os primordios da humanidade. As grandes
sociedades da historia observaram que pavimentar as rotas simples de terra batida se
trata de um avanco em todos os sentidos e especificamente econémico. Uma
combinacdo de materiais resistentes e duraveis nos permitem pavimentos que
apresentam longa vida para bons servigos a toda a sociedade.

Com varios registros historicos de grandes civilizacdes, as sociedades atuais
exigem um grau de qualidade de pavimentacéo de tipos de estradas, ruas, rodovias,
patios e afins sdo muito superiores do que os primordios da civilizagdo. Hoje,
possuimos pavimentos rigidos e flexiveis quem devem ter durabilidade, alta
resisténcia sem perder conforto e, acima de tudo, ser economicamente viavel e
garantir a total seguranca dos usuarios.

E denominado pavimento toda estrutura executada em um terreno de subleito
(fundacéo), cujo este deve oferecer resisténcia proveniente de cargas de roda dos
veiculos bem como a acao das intempéries (SILVA, 2005).

Pode-se observar também que se trata de uma estrutura composta por
multiplas camadas de espessuras especificas, cuja finalidade técnica e econdmica
seria de resistir aos esfor¢os de fluxo continuo do trafego de veiculos juntamente com
o clima, afim de proporcionar aos usuarios condi¢cfes de rolamento de qualidade, de
modo que associe conforto, economia e seguranca.

Com o passar dos anos, em que a rede rodoviaria passou a agregar valor e
progresso econdmico, representando assim um altissimo patriménio, também
cresceram variados métodos de conservacdo e outros novos foram criados,
aperfeicoados e racionalizados, considerando que os veiculos trafegam por rodovias
concluidas, e néo por trechos em pleno andamento de obra (SENCO, 2007).

E quando estas rodovias sédo utilizadas, levando em conta apenas a
conservacao, o desgaste natural em algum momento levard a uma ocasiao que ja nao
permitira boas condi¢des de trafego, aumentando assim os custos de recuperacao ou
restauracdo das rodovias, no sentido de que estes servicos sejam realizados antes de
que a estrutura se deteriore ao fim de que seja necessario ndo mais uma manutencao,
e sim um novo pavimento, 0 que acarretara em elevadas despesas para se recuperar

a capacidade de trafego de veiculos desta rodovia.
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Existem alguns tipos de pavimentos rodoviarios conforme Bernucci et al.
(2006), sendo os principais: 0os pavimentos de concreto-cimento e 0s pavimentos
asfalticos.

Senco (2007) nos relata um grande nimero de métodos de dimensionamento
de pavimentos, muitos deles provenientes do empirismo e da intuicdo, e outros
procurando corrigir e somar aspectos positivos de outros métodos, criando um novo
método.

Com o método DNIT, consegue-se acompanhar continuamente o
comportamento das estruturas do pavimento de vias urbanas, proporcionando
adaptacdes para correlacionar, com mais efetividade, resultados satisfatérios com o
desempenho dos pavimentos (DNIT, 2006).

Sem sombra de davidas, para um bom projeto de pavimento de grandes vias
urbanas, os projetos e estudos geralmente levam em consideracao diversos métodos
de dimensionamento, permitindo-se comparac¢des que podem, como esperado, levar
a solucdes compativeis com as necessidades demandadas.

Estes pavimentos devem atender ao grande fluxo de veiculos anualmente,
levando em consideracdo fatores climaticos diversos e adversos, inclusive nos
periodos de chuva. Atendendo a estas condi¢cfes, o pavimento permite condicdo de
trafego para atender perfeitamente as exigéncias (SENCO, 2007)

No Brasil, as rodovias tém uma grande importancia, no que tange ao nivel
social, que garante o direito de todos os cidad&os de ir e vir do ponto mais extremo do
pais ao outro, quanto ao econdémico, que garante o escoamento de diversos produtos
e mercadorias que movimentam toda a cadeia econbmica da nacdo; e entdo da

necessidade continua de recuperacao das rodovias de suma importancia.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Avaliar o servico de manutencdo do pavimento asféltico por fresagem e
recomposicao asfaltica em 02 trechos da rodovia BR — 101, KM 91,5 e KM 81,5, nas
imediacGes da Grande Aracaju, entre os municipios de Aracaju e Nossa Senhora do

Socorro, estado de Sergipe.

2.2 Objetivos especificos
Identificar se ap0s a execucdo dos servicos de recuperacdo do pavimento
asféltico existe recorréncia dos problemas que levaram a recuperar o trecho

danificado.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Revestimentos Asfalticos

De acordo com Bernucci et al. (2006), pavimento € uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplanagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esfor¢cos oriundos do trafego de
veiculos e do clima, e a propiciar aos usuérios melhoria nas condi¢des de rolamento,
com conforto, economia e seguranca.

Sendo um dos materiais de construcdo mais antigos e versateis utilizados pelo
homem, o asfalto utilizado em pavimenta¢do é um dos mais importantes e na maioria
dos paises do mundo, a pavimentacdo asfaltica € a principal forma de revestimento.
No Brasil, a maior parte das estradas e ruas sao de revestimento asfaltico (BERNUCCI
et al., 2006).

Os pavimentos asfalticos sdo aqueles em gue o revestimento € composto por
uma mistura constituida basicamente de agregados e ligantes asfalticos. E formado
por quatro camadas principais: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco de

subleito.

Figura 01 - Estrutura do pavimento asfaltico.

Fonte: Manual de Pavimentacdo DNIT (DNIT, 2006).
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O revestimento asfaltico pode ser composto por camada de rolamento — em
contato direto com as rodas dos veiculos e por camadas intermediarias ou de ligacéo,
por vezes denominadas de Binder, embora essa designagéo possa levar a uma certa
confusdo, uma vez que esse termo é utilizado na lingua inglesa para designar o ligante
asféltico. Dependendo do trafego e dos materiais disponiveis, pode-se ter auséncia
de algumas camadas. As camadas da estrutura repousam sobre o subleito, ou seja, a
plataforma da estrada terminada apos a conclusdo dos cortes e aterros (BERNUCCI
et al., 2007).

3.2 Materiais e Estruturas de Pavimentos Asfalticos

Conforme especificado na norma DNIT 031/2016 - ES, os materiais
constituintes do concreto asfaltico sdo agregado graudo, agregado miudo, material de
enchimento filer e ligante asféaltico, os quais devem satisfazer as normas pertinentes,
e as especificacdes aprovadas pelo DNIT.

Definicbes dos constituintes do concreto asféltico segundo Ambrozewicz
(2012):

1- Agregado graudo: pedregulho ou brita que derivam de rochas estabilizadas
ou ainda da mistura de ambos, 0s quais passam por peneira de malha
guadrada com abertura nominal de 152 mm e ficam retidos na peneira ABNT
4,8 mm (85%).

2- Agregado miudo: areia que tem sua origem natural ou proveniente do
britamento de rochas estabilizadas, ou ainda da mistura de ambas, nos
guais os graos de maior tamanho passam no minimo 85% das malhas da
peneira ABNT 4,8 mm e ficam retidas na peneira ABNT 0,075um.

3- Material de enchimento filer: p6é muito fino proveniente de rocha calcarea
gue € muito utilizado como material de enchimento em concretos e
argamassas, aumentando a compacidade através da melhor distribuicdo
granulométrica das particulas (MARANGON, 2006).

4- Ligante Asfaltico: os materiais que possuem alta quantidade de betume
(hidrocarbonetos nao volateis pesados), por isso também sendo nomeados

como betumes, que possuem como caracteristica principal a cor preta ou


https://www.google.com/search?bih=625&biw=1366&hl=pt-BR&sxsrf=APwXEddphM72BsSyS9TNLeqqzLPrtoVxHg:1687354977620&q=O+filler+%C3%A9+um+p%C3%B3+extremamente+fino,+o+que+%C3%A9+muito+utilizado+como+material+de+enchimento+em+concretos+e+argamassas,+elevando+a+compacidade+atrav%C3%A9s+da+melhor+distribui%C3%A7%C3%A3o+granulom%C3%A9trica+das+part%C3%ADculas+(MARANGON,+2006).&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj97bOQv9T_AhXHBbkGHeonCQgQBSgAegQICBAB
https://www.google.com/search?bih=625&biw=1366&hl=pt-BR&sxsrf=APwXEddphM72BsSyS9TNLeqqzLPrtoVxHg:1687354977620&q=O+filler+%C3%A9+um+p%C3%B3+extremamente+fino,+o+que+%C3%A9+muito+utilizado+como+material+de+enchimento+em+concretos+e+argamassas,+elevando+a+compacidade+atrav%C3%A9s+da+melhor+distribui%C3%A7%C3%A3o+granulom%C3%A9trica+das+part%C3%ADculas+(MARANGON,+2006).&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj97bOQv9T_AhXHBbkGHeonCQgQBSgAegQICBAB
https://www.google.com/search?bih=625&biw=1366&hl=pt-BR&sxsrf=APwXEddphM72BsSyS9TNLeqqzLPrtoVxHg:1687354977620&q=O+filler+%C3%A9+um+p%C3%B3+extremamente+fino,+o+que+%C3%A9+muito+utilizado+como+material+de+enchimento+em+concretos+e+argamassas,+elevando+a+compacidade+atrav%C3%A9s+da+melhor+distribui%C3%A7%C3%A3o+granulom%C3%A9trica+das+part%C3%ADculas+(MARANGON,+2006).&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj97bOQv9T_AhXHBbkGHeonCQgQBSgAegQICBAB
https://www.google.com/search?bih=625&biw=1366&hl=pt-BR&sxsrf=APwXEddphM72BsSyS9TNLeqqzLPrtoVxHg:1687354977620&q=O+filler+%C3%A9+um+p%C3%B3+extremamente+fino,+o+que+%C3%A9+muito+utilizado+como+material+de+enchimento+em+concretos+e+argamassas,+elevando+a+compacidade+atrav%C3%A9s+da+melhor+distribui%C3%A7%C3%A3o+granulom%C3%A9trica+das+part%C3%ADculas+(MARANGON,+2006).&spell=1&sa=X&ved=2ahUKEwj97bOQv9T_AhXHBbkGHeonCQgQBSgAegQICBAB
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marrom muito escura, sendo muito viscosos e agindo como ligantes, de

consisténcia soélida a semissolida a temperatura ambiente.

3.2.1 Cimento Asfaltico

Os cimentos asfalticos sdo obtidos a partir de processos de refinamento do
petrdleo cru, para as finalidades especificas de pavimentacdo, além de outras
aplicacOes. Estes produzidos com as mais variadas caracteristicas conforme sua
utiidade para a engenharia onde também d&o origem a varios tipos de materiais
comumente empregados em pavimentacdo (emulsdes e asfaltos diluidos), podendo
ser modificados por outros materiais (polimeros) para se obter alteracdes desejaveis
em suas caracteristicas para determinadas aplicacdes (BALBO, 2007).

Podem ser empregados os seguintes tipos de cimento asfaltico de petroleo,

definidos quanto a penetracéo, segundo Balbo (2007):

— CAP-30/45: considerado um cimento asfaltico duro.
— CAP-50/70: considerado um cimento asfaltico médio.

— CAP-85/100: considerado um cimento asfaltico médio.

Esta classificacdo é definida por ensaio de penetracdo e fornece uma medida
em décimos de milimetros da penetracdo no CA (cimento asfaltico) de uma agulha
padronizada, sob determinadas condicfes; valores baixos sdo caracteristicos de

asfaltos muito consistentes e valores altos, de asfaltos mais moles (BALBO, 2007).

3.2.2 Agregados

3.2.2.1 Agregado graudo

O agregado graudo pode ser pedra britada, escoria, seixo rolado
preferencialmente britado ou outro material indicado nas Especificacbes
Complementares:

a) desgaste Los Angeles igual ou inferior a 50% (DNER-ME 035);
admitindo-se excepcionalmente agregados com valores maiores, no caso de terem

apresentado comprovadamente desempenho satisfatorio em utilizacdo anterior;
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b) indice de forma superior a 0,5 (DNER-ME 086);

c) durabilidade, perda inferior a 12% (DNER-ME 089).

3.2.2.2 Agregado miudo

O agregado miudo pode ser areia, p6-de-pedra ou mistura de ambos ou outro
material indicado nas Especificacbes Complementares. Suas particulas individuais
devem ser resistentes, estando livres de torrbes de argila e de substancias nocivas.

Deve apresentar equivalente de areia igual ou superior a 55% (DNER-ME 054).

3.2.2.3 Material de enchimento (filer)

Quando da aplicacdo deve estar seco e isento de grumos, e deve ser
constituido por materiais minerais finamente divididos, tais como cimento Portland, cal

extinta, pds-calcarios, cinza volante, etc; de acordo com a Norma DNER-EM 367.

3.2.2.4 Melhorador de adesividade

N&o havendo boa adesividade entre o ligante asfaltico e os agregados gratdos
ou miudos (DNER-ME 078 e DNER-ME 079), pode ser empregado melhorador de
adesividade na quantidade fixada no projeto.

A determinacéo da adesividade do ligante com o melhorador de adesividade é

definida pelos seguintes ensaios:

a) Métodos DNER-ME 078 e DNER 079, apd6s submeter o ligante
asféltico contendo o dope ao ensaio RTFOT (ASTM — D 2872) ou ao ensaio ECA
(ASTM D-1754);

b) Método de ensaio para determinar a resisténcia de misturas asfalticas
compactadas a degradacao produzida pela umidade (AASHTO 283). Neste caso a
razao da resisténcia a tracdo por compressao diametral estatica antes e apos a

imersao deve ser superior a 0,7 (DNER-ME 138).
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3.3 Equipamentos

Os equipamentos necessérios a execucdo dos servigcos serdo adequados aos
locais de instalacao das obras, atendendo ao que dispdem as especificacdes para 0s
servicos (DNIT, 2006).

Devem ser utilizados, segundo Silva (2005), no minimo, 0s seguintes

equipamentos:

a) Depdsito para ligante asfaltico

Os depésitos para o ligante asfaltico devem possuir dispositivos capazes de
aguecer o ligante nas temperaturas fixadas nesta Norma. Estes dispositivos também
devem evitar qualquer superaquecimento localizado. Deve ser instalado um sistema
de recirculacdo para o ligante asfaltico, de modo a garantir a circulacéo,
desembaracada e continua, do depdsito ao misturador, durante todo o periodo de
operacdo. A capacidade dos depdsitos deve ser suficiente para, no minimo, trés dias

de servico.

b) Silos para agregados

Os silos devem ter capacidade total de, no minimo, trés vezes a capacidade do
misturador e ser divididos em compartimentos, dispostos de modo a separar e estocar,
adequadamente, as fracbes apropriadas do agregado. Cada compartimento deve
possuir dispositivos adequados de descarga. Deve haver um silo adequado para o
filer, conjugado com dispositivos para a sua dosagem.

c) Usina para misturas asfalticas

A usina deve estar equipada com uma unidade classificadora de agregados,
apos o secador, dispor de misturador capaz de produzir uma mistura uniforme. Um
termbémetro, com protecdo metalica e escala de 90° a 210 °C (preciséo + 1 °C), deve
ser fixado no dosador de ligante ou na linha de alimentagdo do asfalto, em local
adequado, préximo a descarga do misturador. A usina deve ser equipada além disto,

com pirébmetro elétrico, ou outros instrumentos termomeétricos aprovados, colocados
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na descarga do secador, com dispositivos para registrar a temperatura dos agregados,
com precisao de £ 5 °C. A usina deve possuir termémetros nos silos quentes.

Pode, também, ser utilizada uma usina do tipo tambor/secador/misturador, de
duas zonas (convecc¢ao e radiacdo), provida de: coletor de pd, alimentador de filer,
sistema de descarga da mistura asfaltica, por intermédio de transportador de correia
com comporta do tipo “clam-shell” ou alternativamente, em silos de estocagem.

A usina deve possuir silos de agregados multiplos, com pesagem dinamica e
deve ser assegurada a homogeneidade das granulometrias dos diferentes agregados.

A usina deve possuir ainda uma cabine de comando e quadros de forca. Tais
partes devem estar instaladas em recinto fechado, com os cabos de forca e comandos
ligados em tomadas externas especiais para esta aplicagdo. A operacao de pesagem
de agregados e do ligante asfaltico deve ser semi-automatica com leitura instantanea
e acumuladora, por meio de registros digitais em “display” de cristal liquido. Devem
existir potencibmetros para compensacao das massas especificas dos diferentes tipos
de ligantes asfalticos e para selecéo de velocidade dos alimentadores dos agregados

frios.

d) Caminhdes basculantes para transporte da mistura

Os caminhdes, tipo basculante, para o transporte do concreto asfaltico usinado
a quente, devem ter cacambas metdlicas robustas, limpas e lisas, ligeiramente
lubrificadas com agua e sabéao, Oleo cru fino, 6leo parafinico, ou solucao de cal, de
modo a evitar a aderéncia da mistura a chapa. A utilizacdo de produtos susceptiveis

de dissolver o ligante asfaltico (6leo diesel, gasolina etc.) ndo € permitida.

e) Equipamento para espalhamento e acabamento

O equipamento para espalhamento e acabamento deve ser constituido de
pavimentadoras automotrizes, capazes de espalhar e conformar a mistura no
alinhamento, cotas e abaulamento definidos no projeto. As acabadoras devem ser
equipadas com parafusos sem fim, para colocar a mistura exatamente nas faixas, e
possuir dispositivos rapidos e eficientes de direcédo, além de marchas para a frente e
para trds. As acabadoras devem ser equipadas com alisadores e dispositivos para
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aguecimento, a temperatura requerida, para a colocagcdo da mistura sem

irregularidade.

Foto 01 — Maquina de espalhamento e acabamento pavimento asfaltico.

Fonte: Acervo préprio (2023).

f) Equipamento para compactacao

O equipamento para a compactacao deve ser constituido por rolo pneumético
e rolo metalico liso, tipo tandem ou rolo vibratério. Os rolos pneumaticos,
autopropulsionados, devem ser dotados de dispositivos que permitam a calibragem
de variacdo da presséo dos pneus de 2,5 kgf/cm2 a 8,4 kgf/cm2.

O equipamento em operacao deve ser suficiente para compactar a mistura na

densidade de projeto, enquanto esta se encontrar em condi¢cdes de trabalhabilidade.

Foto 02 — Maquina compactadora.

Fonte: Acervo préprio (2023).
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Todo equipamento a ser utilizado deve ser vistoriado antes do inicio da
execucao do servico de modo a garantir condi¢cdes apropriadas de operacdo, sem o

que, ndo sera autorizada a sua utilizacao.

3.4 Classificacdo dos Pavimentos

Como aborda Senco (2007), de uma forma geral, os pavimentos podem ser
classificados em:

1- Pavimentos rigidos;

2- Pavimentos flexiveis.

Pavimentos rigidos sdo aqueles pouco deformaveis, constituidos
principalmente de concreto de cimento. Rompem por tragao na flexao, quando sujeitos
a deformacéo.

Pavimentos flexiveis sédo aqueles em que as deformacdes, até um certo limite,
nao levam ao rompimento. S&o dimensionados normalmente a compressao e a tracao
na flexdo, provocada pelo aparecimento das bacias de deformagé&o sob as rodas dos
veiculos, que levam a estrutura a deformacfes permanentes, e ao rompimento por
fadiga (SENCO, 2007).

3.4.1 Bases e sub-bases

Ainda de acordo com Senco (2007), temos as Bases e sub-bases rigidas e

flexiveis.

3.4.1.1 Bases e sub-bases rigidas

Concreto de cimento: mistura convenientemente dosada e uniformizada de
agregados, areia, cimento e agua nas dimensdes previstas em projeto. E a base que
mais se caracteriza como rigida, e seu dimensionamento obedece a estudos
baseados na teoria de Westergaard, podendo ou ndo ser armada com barras
metalicas.

Uma placa de concreto de cimento exerce conjuntamente as fungdes de base

e revestimento.
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Macadame de cimento: base construida com agregado graudo — diametro
maximo entre 50 mm e 90 mm — cujos vazios sédo preenchidos por um material de
granulometria mais fina, o material de enchimento, misturado com cimento, para
garantir, além do travamento das pedras, uma razoavel ligacdo entre elas.

Solo cimento: mistura de solo escolhido, cimento e agua, em proporcdes
convenientes e previamente determinadas, mistura essa que, convenientemente
uniformizada e compactada, satisfaz as condi¢des exigidas para funcionar como base

de pavimento.

3.4.1.2 Bases e sub-bases flexiveis

Base de solo estabilizado: camada construida com solo satisfazendo
determinadas especificagcbes — granulometria, limite de liquidez e indice de
plasticidade — cuja granulometria pode ser conseguida de forma natural ou artificial.

Base de macadame hidraulico: € uma variante do macadame original. Trata-se
de uma base ou sub-base constituida de uma ou mais camadas de pedra britada, de
fragmentos entrosados entre si e material de enchimento. Este ultimo tem funcéo
principal de travar o agregado graudo e a funcéo secundaria de agir eventualmente
como aglutinante. A introducdo do material de enchimento nos vazios do agregado
graudo é feita com o auxilio de agua, justificando o nome do macadame hidraulico.

Base de brita graduada: é resultante da mistura, feita em usinas de agregado
previamente dosado, contendo inclusive material de enchimento, agua e,
eventualmente cimento.

Base de macadame betuminoso: consiste na superposicdo de camadas de
agregados interligadas por pinturas de material betuminoso. O niumero de camadas
depende da espessura estabelecida em projeto.

Base de paralelepipedo e de alvenaria poliédrica (por aproveitamento):
correspondem a leitos de antigas estradas que, com a maior velocidade atingida pelos
veiculos, deixaram de apresentar interesse, dada principalmente a trepidacao e a alta
sonoridade que provocam. Esses antigos revestimentos passaram a ser recapeados
com estruturas betuminosas, o que justifica a inclusdo dessas camadas entre as

bases flexiveis, por aproveitamento.
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3.4.2 Revestimentos
De acordo com o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), os revestimentos

flexiveis e rigidos podem ser grupados de acordo com o esquema apresentado a

sequir:

llustragdo 01 — Agrupamento dos revestimentos flexiveis e rigidos

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetragdo Macadames Betuminosos
[~ Betuminosos
pré-misturado de graduacao tipo aberta
pré-misturado de graduagao tipo densa
Revestimento | Por Mistura [ Na Usina areia betume
Flexiveis concreto betuminoso
"sheet-asphalt"
Alvenaria Poliédrica
Por
| Calgamento pedra

Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Fonte: Manual de Pavimentacdo DNIT (DNIT, 2006).
3.4.2.1 Revestimentos flexiveis betuminosos

Os revestimentos betuminosos sdo constituidos por associagdo de agregados
e materiais betuminosos. Esta associacdo pode ser feita de duas maneiras classicas:

por penetracéo e por mistura.

a) Revestimentos por Penetracdo: esta modalidade envolve dois tipos

distintos: por penetracdo invertida e por penetracdo direta.

b) Revestimentos Betuminosos por Penetracdo Invertida: s&o o0s
revestimentos executados através de uma ou mais aplicagcbes de material
betuminoso, seguida de idéntico nimero de operacdes de espalhamento e

compressdo de camadas de agregados com granulometrias apropriadas.
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Conforme o niumero de camadas tem-se os intitulados, tratamento superficial
simples, duplo ou triplo. O tratamento simples, executado com o objetivo primordial de
impermeabilizacdo ou para modificar a textura de um pavimento existente, é

denominado capa selante.

c) Revestimentos Betuminosos por Penetracdo Direta: sdo os revestimentos
executados através do espalhamento e compactacdo de camadas de
agregados com granulometria apropriada, sendo cada camada, apos
compressdo, submetida a uma aplicacdo de material betuminoso e

recebendo, ainda, a Ultima camada, uma aplicacao final de agregado miudo.

Revestimento tipico, por "penetracdo direta", € o Macadame Betuminoso. O
Macadame Betuminoso tem processo construtivo similar ao tratamento duplo e
comporta espessuras variadas e bem maiores, em funcdo do niamero de camadas e
das faixas granulométricas correspondentes. Com frequéncia, ele é usado como

camada de base.

d) Revestimentos por Mistura: nos revestimentos betuminosos por mistura, o
agregado é pré-envolvido com o material betuminoso, antes da

compressao.

Quando o pré-envolvimento € feito em usinas fixas, resultam os "Pré-
misturados Propriamente Ditos" e, quando feito na prépria pista, tém-se os "Preé-
misturados na Pista" (road mixes). Conforme 0S seus respectivos processos
construtivos, sao adotadas ainda as seguintes designacoes:

- Pré-misturado a Frio - Quando os tipos de agregados e de ligantes utilizados

permitem que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente.

- Pré-misturado a Quente - Quando o ligante e o agregado sao misturados e

espalhados na pista ainda quentes.

Conforme a graduacdo dos agregados com que sdo executados, os "Pré-

misturados” e os "Road mixes" podem ser de graduacédo aberta ou densa. Os de
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graduacdo densa em geral ndo requerem capa selante, que € obrigatéria nos de
graduacdo aberta. Quando o agregado natural ou artificial, € constituido
predominantemente de material passando na peneira n° 10 (abertura 2,0 mm) ou seja,
de areia, tem-se os "Road-mixes" e o0s "Pré-misturados"” Areia-Betume.

A designacao Concreto Betuminoso Usinado a Quente ou Concreto Asfaltico
tem sido reservada para pré-misturados a quente de graduacao densa, em que séo
feitas rigorosas exigéncias no que diz respeito a equipamentos de construcdo e
indices tecnoldgicos - como granulometria, teor de betume, estabilidade, vazios, etc.

Do mesmo modo, a designacdo "Sheet-Asphalt” tem sido usado para os pre-
misturados areia-betume que satisfazem a exigéncia semelhantes as feitas para o
concreto betuminoso. Os pré-misturados e road-mixes podem ser usados como bases
de pavimento e como revestimento. Neste ultimo caso, desde que atenda a faixa

granulométrica adequada.

3.4.2.2 Revestimentos flexiveis por calcamento

A utilizacdo destes tipos de pavimento, em rodovias caiu consideravelmente,
na medida em que se intensificou a utilizacdo de pavimentos asfalticos e de concreto.
Assim é que, de uma maneira geral, a sua execucao se restringe a patios de
estacionamento, vias urbanas e alguns acessos viarios - muito embora tal execucao

envolva algumas vantagens nos seguintes casos:

— Em trechos com rampas mais ingremes - aonde, por exemplo, 0s
paralelepipedos promovem uma maior aderéncia dos pneus, aumentando a
seguranca — evitando dificuldades de transposic¢do, principalmente na época das
chuvas.

— Em trechos urbanos, onde a estrada coincide com zonas densamente

povoadas, para 0s quais estao previstos 0s servicos de redes de dgua e esgotos.

— Em aterros recém-construidos e subleito sujeitos a recalques acentuados.

a) Alvenaria Poliédrica: estes revestimentos consistem de camadas de pedras

irregulares (dentro de determinadas tolerancias), assentadas e comprimidas sobre um
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colch&o de regularizacéo, constituido de material granular apropriado; as juntas séo

tomadas com pequenas lascas de pedras e com o proprio material do colchéo.

b) Paralelepipedos: estes revestimentos séo constituidos por blocos regulares,
assentes sobre um colchdo de regularizacdo constituido de material granular
apropriado. As juntas entre os paralelepipedos podem ser tomadas com o proprio
material do colch&o de regularizacao, pedrisco, materiais ou misturas betuminosas ou
com argamassa de cimento Portland.

Os paralelepipedos podem ser fabricados de diversos materiais sendo os mais
usuais constituidos de blocos de granito, gnaisse ou basalto.

Sdo0 muito utilizados também, revestimentos constituidos por blocos
intertravados de concreto de cimento, denominados "blockrets,”. A execucdo é
semelhante a dos paralelepipedos, mas requer cuidados apropriados a cada caso, de
modo a assegurar o necessario intertravamento e a decorrente distribuicao de tensdes

entre blocos adjacentes.

3.4.2.3 Revestimentos rigidos

O concreto de cimento, ou simplesmente "concreto” € constituido por uma
mistura relativamente rica de cimento Portland, areia, agregado graudo e agua,
distribuido numa camada devidamente adensado. Essa camada funciona ao mesmo

tempo como revestimento e base do pavimento.

3.5 Técnicas Executivas de Revestimentos Asfalticos

Segundo o Manual de pavimentacdo do DNIT (2006), as larguras do
revestimento para as diversas classes de rodovias, nas regides planas, onduladas

montanhosas ou escarpadas, séo as seguintes:

a) Classe especial: 7,50 m
b) Classe I: 7,00 m
c) Classe llelll: 6,00 ma 7,00 m
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3.5.1 Elementos geométricos

Sé&o definidos de acordo com o DNIT (2006), a seguir, alguns elementos
geométricos que embora ndo constituam parte integrante do pavimento, acham-se
intimamente ligados a pavimentacao:

Pista de rolamento: parte da rodovia destinada ao transito de veiculos.

Faixa de transito: por¢cdo da pista cuja largura permite, com seguranca, a
circulacdo de veiculos em fila Unica.

Greide: inclinacao longitudinal em relacéo a horizontal, geralmente expressa
em percentagem.

Superelevacgao: inclinagcéo transversal da pista nas curvas horizontais, para
compensar o efeito da for¢a centrifuga sobre os veiculos.

Abaulamento: declividade transversal da superficie da estrada.

llustracdo 02 — Elementos de uma pista simples

ol aaquerdc
valeta de peobecdo do corle
/ banguela de prodechs do corte

— A N e
pé do Corle

Eimo de projeto

nath do alero

larg. adicional
L ;

tacostamente | fama de blnsdo fanca dé trdnsido acostamento
s - - * i

lalude =v . h

.

phataorma

P r

Fonte: Manual de Técnicas de Pavimentacdo (SENCO, 2007).

3.5.2 Secao transversal do pavimento

De acordo com o DNIT (2006), definicho dos diversos constituintes do

pavimento, em sec¢do transversal, € a que se segue:



30

a) Pavimento - é a estrutura construida apos a terraplenagem e destinada,
econbmica e simultaneamente em seu conjunto, a:

- resistir a distribuir ao subleito os esforgos verticais oriundos do trafego;

- melhorar as condigbes de rolamento quanto a comodidade e conforto;

- resistir aos esforgos horizontais (desgaste), tomando mais duravel a

superficie de rolamento.

b) Subleito - é o terreno de fundagéo do pavimento;

c) Leito - € a superficie obtida pela terraplenagem ou obra-de-arte e conformada
ao seu greide e perfis transversais;

d) Greide do leito - é o perfil do eixo longitudinal do leito;

e) Regularizagéo - é a camada posta sobre o leito, destinada a conformé-lo
transversal e longitudinalmente de acordo com as especificacdes; a regularizacdo nao
constitui, propriamente uma camada de pavimento, sendo, a rigor, uma operacao que
pode ser reduzida em corte do leito implantado ou em sobreposicao a este, de camada
com espessura variavel;

f) Reforco do subleito - € uma camada de espessura constante, posta por
circunstancias técnico-econémicas, acima da de regularizacdo, com caracteristicas
geotécnicas inferiores ao material usado na camada que lhe for superior, porém
melhores que o material do subleito;

g) Sub-base - é a camada complementar a base, quando por circunstancias
técnico- econGmicas ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre
regularizacao;

h) Base - € a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do
trafego e sobre a qual se constrdi o revestimento;

i) Revestimento - € a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe
diretamente a acdo do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a

comodidade e seguranca e a resistir ao desgaste.

3.5.3 Dimensionamento do pavimento

3.5.3.1 Pavimento flexivel — método do DNIT

Os procedimentos de trabalho do método DNIT consistem como base o

trabalho "Design of Flexible Pavements Considering Mixed Loads and Traffic Volume",
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do Corpo de Engenheiros do Exército e conclusdes obtidas na Pista Experimental da
AASHTO (DNIT, 2006).

Relativamente aos materiais integrantes do pavimento, sdo adotados
coeficientes de equivaléncia estrutural tomando por base os resultados obtidos na
Pista Experimental da AASHTO, com modificaces julgadas oportunas.

A Capacidade de Suporte do subleito e dos materiais constituintes dos
pavimentos é feita pelo CBR, adotando-se o método de ensaio preconizado pelo
DNER, em corpos-de-prova indeformados ou moldados em laboratorio para as
condicOes de massa especifica aparente e umidade especificada para o servico.

O subleito e as diferentes camadas do pavimento devem ser compactados de
acordo com os valores fixados nas "especificagbes Gerais", recomendando-se que,
em nenhum caso, o grau de compactacgao calculado estaticamente deve ser inferior a
100% do que foi especificado.

Para solos granulares com granulacdo grossa devera ser empregada a energia
de compressao correspondente ao proctor modificado. Os materiais do subleito
devem apresentar uma expansao, medida no ensaio C.B.R., menor ou igual a 2% e
um C.B.R. =2 2% (DNIT, 2006).

De acordo com o DNIT (2006), a classificacdo dos materiais empregados no

pavimento Sao:

a) Materiais para reforco do subleito, os que apresentam C.B.R. maior que o do
subleito e expansao <1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

b) Materiais para sub-base, os que apresentam C.B.R. = 20%, I.G. = 0 e
expanséo < 1% (medida com sobrecarga de 10 Ib)

c) Materiais para base, os que apresentam: C.B.R. = 80% e expanséo < 0,5%
(medida com sobrecarga de 10 Ib), Limite de liquidez < 25% e indice de plasticidade
< 6%.

Caso o limite de liquidez seja superior a 25% e/ou indice de plasticidade seja
superior a 6; o material pode ser empregado em base (satisfeitas as demais
condicdes), desde que o equivalente de areia seja superior a 30.

Para um numero de repeticdes do eixo-padréo, durante o periodo do projeto N
< 5 x 106, podem ser empregados materiais com C.B.R. = 60% e as faixas

granulométricas E e F ja citadas.
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Os materiais para base granular devem ser enquadrar numa das seguintes
faixas granulométricas:

Quadro 01 — Faixa granulométricas dos materiais para base granular

Tipos Para N > 5 x 10° Para N < 5 x 10° Tolerancias
Peneiras | A B c D E F | dafaixade
% em peso passando Projsto
2" 100 100 - - - - +7
" - 75-90 100 100 100 100 17
3/8" 30-65 40-75 50-85 60-100 - - +7
N° 4 25-55 30-60 35-65 50-85 55-100 10-100 15
N°10 15-40 20-45 25-50 40-70 40-100 55-100 15
N°® 40 8-20 15-30 15-30 25-45 20-50 30-70 12
N° 200 2-8 5-15 5-15 10-25 6-20 8-25 12

Fonte: Manual Pavimentos Rigidos DNIT (DNIT, 2006).

3.6 Diagnésticos de defeitos em Pavimentos Asfalticos

Com base no Manual de Patologia e Manutencdo de Pavimentos de Silva
(2005) notam-se alguns possiveis defeitos que podem surgir por fatores diversos em
pavimentos asfalticos. E segundo este manual, as patologias em pavimentos com
revestimento asfaltico podem ser:

1. Deformacg@es de superficies: estas deformacdes de superficie se manifestam
como afundamentos e corrugagoes.

Os afundamentos sdo deformacdes plasticas ou permanentes, que Sao

caracterizados por depresséao longitudinal da superficie do pavimento, onde a

acao repetitiva da passagem de cargas dos veiculos transitando no pavimento

e o fluxo canalizado dos veiculos mais pesados sdo os causadores destas

deformacdes.

Figura 02 — Afundamento do pavimento asfaltico

Fonte: Manual Pavimentos Rigidos DNIT (DNIT, 2006).
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As corrugacdes sao ondulagdes transversais ao eixo da via, devido a ma
execucao, excesso de asfalto ou finos. Elas estdo associadas as tensdes
cisalhantes horizontais geradas pelos veiculos em areas submetidas a

aceleracéo ou frenagem.

Figura 03 — Corrugagao do pavimento asfaltico

Fonte: Manual Pavimentos Rigidos DNIT (DNIT, 2006).

2. Defeitos de superficies: estes defeitos se manifestam através de exsudacgéo de
asfalto e o desgaste do asfalto.
Na presenca de Calor o asfalto dilata e ndo havendo espaco para ele ocupar,
cujo motivo principal se deve ao baixo volume de vazios ou ainda o excesso de
ligante, onde o mesmo exsudard pelo revestimento e apresentard uma
superficie que brilha devido ao excesso de ligante betuminoso. E ainda com o
calor, pode ocorrer também a diminuicdo da sua viscosidade e o agregado

penetra dentro dele.
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Figura 04 — Exsudacédo do pavimento asfaltico

Fonte: Manual Pavimentos Rigidos DNIT (DNIT, 2006).

Deve-se ter atencdo para nao confundir espelhamento por causa do
derramamento de 6leo diesel no pavimento, principalmente no trecho onde os
veiculos trafegam em baixa velocidade, com a exsudacao do asfalto.

O desgaste do pavimento asfaltico tem relagdo com o trafego e o intemperismo.
Pode surgir uma superficie polida, acarretando na falta de seguranca durante

a derrapagem.

Figura 05 — Desgaste do pavimento asfaltico

Fonte: Manual Pavimentos Rigidos DNIT (DNIT, 2006).

3. Panela: é uma cavidade que se forma no asfalto e pode atingir a base. Sdo em
sua maior parte a evolugdo das trincas, afundamentos ou desgastes.
Geralmente ocorre o acumulo de agua, fazendo com que ocorra a deterioracéo

do pavimento, aumentando o buraco.
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Foto 03 — Panela (buraco) no pavimento asféltico

Fonte: Acervo préprio (2023).

4. Escorregamento do revestimento asfaltico: Consiste no deslocamento do
pavimento em relacdo a base, com aparecimento de fendas em forma de meia
lua, que por sua vez ocorre devido a falta de aderéncia entre a camada de

revestimento e a camada subjacente, ou ainda a massa asfaltica tem baixa
resisténcia.

Figura 06 — Escorregamento do pavimento asfaltico

Fonte: Manual Pavimentos Rigidos DNIT (DNIT, 2006).

5. Fendas —fissura e trinca: As trincas sdo descontinuidades com largura superior
as fissuras, as quais somente séo visiveis a distancia inferior a 1,5 metros. As

trincas do pavimento asfaltico podem surgir devido a fadiga ou nédo, que esta
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relacionada com a passagem continua de veiculos de carga pesada. Os
veiculos leves ndo contribuem para danos estruturais, embora colaborem com

a reducéo de atrito, que pode causar acidentes.

Figura 07 — Fendas diversas no pavimento asfaltico

Fonte: Manual Pavimentos Rigidos DNIT (DNIT, 2006).

Na opinido de Silva (2005), as fissuras sdo descontinuidades com abertura

inferior a 0,6 milimetros.

3.7 Técnicas de Restauracdo de Pavimentos asfélticos
3.7.1 Técnicas de Restauragdo de Pavimentos com problemas estruturais

Muito bem abordado por Bernucci et al. (2006), os revestimentos comumente
utilizados como recapeamento sdo o concreto asféltico, misturas descontinuas e o
pré-misturado a quente. E nestes sdo empregados cimentos asfalticos convencionais,
modificados por polimeros ou modificados por borracha moida de pneus, que por sua
vez sao utilizados separadamente ou em conjunto.

A remocao da camada de pavimento asfaltico por fresagem € recomendada
previamente a execucdo de camadas de recapeamento quando ha necessidade de
reducdo da energia de propagacao de trincas ja existentes no revestimento antigo,
retardando a sua reflexdo nas novas camadas.

A possibilidade de reflexdo de trincas em restauracbes executadas em
pavimentos com problemas estruturais € um fator importante e deve ser considerado
no projeto da restauracao, por meio de medidas para sua minimizacdo (BERNUCCI
et al., 2006).
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Foto 04 — Execucéo de fresagem no pavimento asfaltico

Fonte: Acervo préprio (2023).

Foto 05 — Maquina fresadora de asfalto

Fonte: Acervo préprio (2023).

3.7.1.1 Consideracao sobre trincamento por reflexao

Esse tipo de trinca surge acima de juntas ou trincas existentes em camadas de

revestimento antigo. E a mais critica em situacdes de temperaturas mais baixas,
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devido ao enrijecimento do revestimento asfaltico, bem como de elevado volume de
trafego ou de grande magnitude de cargas. Desenvolvem-se tensdes de tracao
elevadas nas camadas de recapeamento devido a movimentos originados nas trincas
existentes no revestimento antigo deteriorado. A trinca de reflexdo ocorre geralmente
de baixo para cima no recapeamento.

Segundo Bernucci et al. (2006), segue algumas medidas adotadas para o

controle e reducéo de reflexdo de trincas:

1. Camadas intermediarias de alivio de tensbes: estas sdo executadas na
superficie de um revestimento antigo e sobre a qual sera executado um
recapeamento. Elas podem ser compostas de microrrevestimento asfaltico,
tratamentos superficiais por penetracao com ligantes asféalticos modificados por
polimeros ou por borracha de pneus, ou mesmo misturas asfalticas com

elevado teor de asfalto modificado por polimero em camadas delgadas.

Foto 06— Execucédo de recomposicao asfaltica com maquina pavimentadora

Fonte: Acervo préprio (2023).

2. Camadas de dissipacéo de trincas: camadas granulares com poucos finos e
agregados com diametro maximo de 75mm, granulometria aberta e podem ser
misturadas com pequeno teor de ligante asféltico. Em geral € um pré-misturado
a quente, que sao executadas sobre o revestimento antigo deteriorado e sobre

ela é executada uma camada de recapeamento asfaltico. Essa camada
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propicia um volume de vazios elevados que efetivamente interrompem a

propagacéao das trincas.

Espessura de recapeamento aumentada: o aumento da espessura de
recapeamento ndo previne a ocorréncia de trincas por reflexdo, mas reduz a
velocidade de propagacao e a severidade das trincas refletidas por reduzir os
esforcos de flexao e cisalhamento sob a carga e também por reduzir a variacao
de temperatura na camada de revestimento. Sua relacao custo-beneficio deve

ser considerada em relacéo a outras técnicas.

Foto 07- Detalhe da espessura do recapeamento asfaltico

Fonte: Acervo préprio (2023).
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4. METODOLOGIA

A seguir serdo descritos os métodos e procedimentos utilizados para o estudo
dos locais analisados (Trechos da rodovia BR — 101 nos KM 91,5 e KM 81,5), entre

marc¢o/2023 e junho/2023, e os objetivos desejados com essa pesquisa de campo.

4.1 Trecho da BR- 101 KM 91,5 (Nossa Senhora do Socorro)

O primeiro trecho utilizado como local de estudo deste trabalho foi o trecho
compreendido no km 91,5 da rodovia BR-101 localizada no municipio de Nossa
Senhora do Socorro, na regido da entrada da principal do municipio de Aracaju, capital
do estado de Sergipe (Figura 08). Todavia, o foco principal foi o pavimento flexivel da
faixa dupla do trecho, em direcdo a regido centro-sul do estado, sentido Itaporanga

D’ajuda, regido centro-sul do estado, ou seja do km 91,5 em dire¢cdo ao km 108,3.

Figura 08 — Trecho rodovia BR 101 KM 91,5

Fonte: Google maps (2023).

Foi realizada uma visita in loco na qual foi feito 0 acompanhamento dos servigos
de fresagem e recomposicdo asféltica do pavimento de pontos previamente
mapeados pela equipe prestadora de servicos do DNIT. Esses pontos eram
demarcados através do programa VGeo, um Visualizador de Informacges Geograficas
do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), que € um sistema

web de dados espaciais desenvolvido pelo setor de geotecnologias do 6rgéo. Esses
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locais identificados séo parcialmente isolados para permitir o fluxo do trafego, de modo
gue nao interrompa a passagem dos veiculos e que, a0 mesmo tempo, permita a
execugcdo dos servicos de recuperagcdao do pavimento. Outras eventuais visitas
também foram necessarias para 0 acompanhamento a situacdo do pavimento
asfaltico em termos patoldgicos, para observar o retorno ou ndo da patologia que se
pretendeu solucionar naquele trecho.

O trecho foi isolado por meio de cones, com placas em determinados lugares
informando o andamento dos servigos de recuperacao do pavimento, conforme as
legislacdes vigentes. Foram utilizadas para a execucdo dos servicos a maquina
fresadora, para a retirada do pavimento danificado e ao mesmo tempo recolher o
material, as quais destroem a camada mais externa do asfaltamento, permitindo o
recapeamento da pavimentagcdo de forma mais simples e barata; caminh&o cagcamba
que recebe o material resultante da retirada da camada de asfalto deteriorado para
encaminhar a sua devida destinacéo; a minicarregadeira, realiza servicos de varricdo
com ajuda de uma vassoura hidraulica acoplada a sua concha e pequenos
carregamentos, limpando o local para a préxima etapa dos servi¢os; logo apos entra
a maquina pavimentadora de asfalto, a qual implementa toda a nova camada de
asfalto novo, para realizar operacdes de aplicacéo, nivelamento e pré-compactacéo
do concreto asfaltico, fazendo a recomposicéo asféltica do trecho danificado; depois
de um tempo entra em acao o rolo compactador para a compactacdo do material,
como o proprio nome diz, compactam. A razao para isso € que cadatipo de solo possui
uma densidade, e a maior parte das construcdes exige uma determinada densidade
para ficarem estaveis.

Os servigos de recuperagéo do pavimento foram realizados na primeira semana
do més de margo de 2023, entre os dias 03 e 04, com a equipe DNIT responséavel pela
execucao, no comeco do periodo chuvoso. O retorno para 0 acompanhamento apos
0S servicos ocorreu no més de junho de 2023, na ultima semana do més, entre os dias

26 e 27, no auge do periodo chuvoso do ano, apos 3 meses da execuc¢ao dos servigos.
4.2 Trecho da BR- 101 KM 81,5 (Nossa Senhora do Socorro)
O segundo trecho utilizado como local de estudo deste trabalho foi o trecho

compreendido no km 81,5,5 da rodovia BR-101 localizada no municipio de Nossa

Senhora do Socorro, na regido da entrada da principal do municipio de Nossa Senhora
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do Socorro, na regido da grande Aracaju/SE (Figura 09). Todavia, o foco principal foi
o pavimento flexivel da faixa dupla do trecho, em direcdo a regidao centro-sul do
estado, sentido Itaporanga D’ajuda, regido centro-sul do estado, ou seja do km 81,5
em direcao ao km 108,3.

Figura 09 — Trecho rodovia BR 101 KM 81,5

Fonte: Google maps (2023).

Assim como no primeiro trecho, foi realizada uma visita in loco na qual foi feito
o0 acompanhamento dos servicos de fresagem e recomposicao asfaltica do pavimento
de pontos previamente mapeados pela equipe prestadora de servigcos do DNIT. Esses
pontos eram demarcados através do programa VGeo, um Visualizador de
Informacbes Geograficas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT), que é um sistema web de dados espaciais desenvolvido pelo setor de
geotecnologias do 6rgdo. Esses locais identificados sao parcialmente isolados para
permitir o fluxo do trafego, de modo que néo interrompa a passagem dos veiculos e
que, a0 mesmo tempo, permita a execucdo dos servicos de recuperacdo do
pavimento. Outras eventuais visitas também foram necessérias para o
acompanhamento a situacdo do pavimento asfaltico em termos patoldgicos, para

observar o retorno ou néo da patologia que se pretendeu solucionar naquele trecho.
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O trecho foi isolado por meio de cones, com placas em determinados lugares
informando o andamento dos servigos de recuperacdo do pavimento, conforme as
legislagBes vigentes. Foram utilizadas para a execug¢do dos servicos a maquina
fresadora, para a retirada do pavimento danificado e ao mesmo tempo recolher o
material, as quais destroem a camada mais externa do asfaltamento, permitindo o
recapeamento da pavimentacédo de forma mais simples e barata; caminh&o cacamba
que recebe o material resultante da retirada da camada de asfalto deteriorado para
encaminhar a sua devida destinacdo; a minicarregadeira, realizam servicos de
varricdo com ajuda de uma vassoura hidraulica acoplada a sua concha e pequenos
carregamentos, limpando o local para a proxima etapa dos servi¢os; logo apés entra
a maquina pavimentadora de asfalto, a qual implementa toda a nova camada de
asfalto novo, para realizar operagfes de aplicacdo, nivelamento e pré-compactacéo
do concreto asfaltico, fazendo a recomposicéo asféltica do trecho danificado; depois
de um tempo entra em acao o rolo compactador para a compactacdo do material,
como o proprio nome diz, compactam. A razao para isso € que cadatipo de solo possui
uma densidade, e a maior parte das constru¢cdes exige uma determinada densidade
para ficarem estaveis.

Como no primeiro trecho, foram executados na primeira quinzena do més de
marco a recuperacdo do pavimento asfaltico, nos dias 08 e 09 do corrente més, de
responsabilidade do DNIT, através de sua equipe seguindo todos os procedimentos ja
utilizados anteriormente. O inicio do periodo chuvoso também afetou o andamento
normal do trabalho das equipes de trabalho no trecho, esperando melhores condi¢cbes
no decorrer do tempo para a finalizacdo da recomposicdo asfaltica. Ao final de
decorrido de 3 meses da execucéo dos servi¢cos, no més de junho entre os dias 26 e
27, foi realizada a visita no trecho para avaliacao.

Foto 08 — Maquina fresadora executando servico

Fonte: Acervo préprio (2023).



Foto 09— Cacamba recolhendo residuo de pavimento asfaltico

Fonte: Acervo préprio (2023).

Foto 10 — Vassoura hidraulica

Fonte: Acervo préprio (2023).
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Foto 11 — Maquina pavimentadora de asfalto

Fonte: Acervo préprio (2023).
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Trecho da BR- 101 KM 91,5 (Nossa Senhora do Socorro)

Retornando apos decorrido 3 meses da execucao dos servicos, nos dias 26 e
27 de junho, esperando boas condi¢cdes do tempo, foi observado as condi¢cdes do
pavimento que recebeu a recuperagdo da camada asfaltica, através de registro
fotogréfico.

Foto 12 — Trecho KM 91,5

Fonte: Acervo préprio (2023).

No quesito rolamento, o trecho permite o fluxo com conforto e fluidez apesar
das condi¢des adversas do clima dos ultimos meses. Com um olhar mais aproximado,
nota-se pequenas ondulacdes e alguns danos mecanicos, devido ao fluxo intenso de
cargas pesadas, mas que ainda ndo comprometem a integridade da pista, embora
possa futuramente evoluir para algum tipo de patologia no pavimento.
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Foto 13 — Trecho KM 91,5 mostrando fluxo de veiculos pesados

Fonte: Acervo préprio (2023).

A Figura 14 mostra um leve desgaste que deixa mais nitido os agregados

levemente se desgarrando da camada de asfalto e pequenas ondulacgdes.

Foto 14 — Trecho KM 91,5 com leve exposicdo de agregados e ondulac@es

Fonte: Acervo préprio (2023).
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Este arrancamento progressivo do agregado vai dar origem ao desgaste
superficial avancado, o que aparenta baseado na constatacdo in loco que a médio
prazo ird acontecer. O desgaste, conforme o DNIT (2006), é caracterizado pela
aspereza superficial. A causa € a volatizacdo e a oxidacao do asfalto, somados a acao
abrasiva do trafego de veiculos e do intemperismo. Em idades avancgadas, é possivel

que ocorra o arrancamento desta camada de asfalto.
5.2 Trecho da BR- 101 KM 81,5 (Nossa Senhora do Socorro)
Posteriormente a visita ao trecho do km 91,5, retornando apos decorrido 3
meses da execucao dos servigos, nos mesmos dias 26 e 27 de junho do corrente ano,
com boas condi¢des do tempo, foi observado as condi¢gdes do pavimento que recebeu

a recuperacdo da camada asféltica, através de registro fotogréfico.

Foto 15 - Trecho KM 81,5 com recomposi¢cdo executada em meia pista

Fonte: Acervo préprio (2023).
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Pode-se observar que os servicos foram executados apenas em meia pista, 0
gue nos apresenta uma melhor perspectiva da qualidade do trabalho de recomposicéo

asfaltica.

Foto 16 — Trecho KM 81,5 com recomposi¢cdo executada em meia pista

Fonte: Acervo préprio (2023).

Neste trecho, observa-se um leve desgaste do material do pavimento asfaltico
e também um leve afundamento, muito provavelmente devido ao curto intervalo de
tempo da cura da execucao dos servigcos para a liberacdo da pista, aliado as condi¢des
adversas do clima, pois trata-se do momento do periodo chuvoso do ano e ao grande
fluxo de veiculos pesados no local, por se tratar da proximidade de grandes inddstrias
de cimento e de fertilizantes na regiéo.

Segundo Silva (2005), quando da passagem de veiculos comerciais sobre um

pavimento flexivel, este esta passivel de deflexdo que vai ocasionar uma deformacao
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especifica; somado a isso, também gera tensdes de tracédo na parte inferior da camada

asféltica, e uma tensao vertical de compressao no topo do subleito do pavimento.
Estas tensdes sdo geradas através das cargas de roda dos pneus dos veiculos.

Estas tensdes e deformacBes podem ser causadas também pelo gradiente de

temperatura e umidade relativa do ar (SILVA, 2005).

Foto 17 — Trecho KM 81,5 com recomposi¢&o executada em meia pista

Fonte: Acervo préprio (2023).
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6. CONCLUSOES

Baseado no estudo de caso, foi possivel constatar que é necessario o
monitoramento constante e a realizagdo de manutencao das rodovias, pois a malha
rodoviaria ainda é e sera por muito tempo o mais importante meio de locomocéao deste
pais. No caso da rodovia BR -101, € recorrente os problemas da qualidade do
rolamento do pavimento, visto que o fluxo intenso de veiculos de diversos portes,
aliado a condi¢bes climaticas que se alteram periodicamente durante o ano, com
grandes ciclos chuva e de estiagem, provocam o desgaste da camada asfaltica e
comprometem a qualidade do trafego, o conforte e a seguranca dos usuarios.

Os servicos de fresagem e recomposi¢ao asfaltica para garantir a qualidade o
pavimento, a curto prazo, garante a normalidade do uso da rodovia, nos trechos
analisados. Mas, com os indicios apontados aqui neste trabalho, é possivel que os
problemas de reparo do pavimento retornem, assim fazendo este método ineficaz para
resolver, de fato, o problema.

Recomenda-se para trabalhos futuros a utilizacdo de novos métodos que
investiguem melhor as possiveis causas do surgimento das diversas patologias no
pavimento asfaltico, que possibilitem, por exemplo, analisar problemas no subleito,
pois como o método analisado neste trabalho é superficial e atinge as camadas mais
acima do subleito, o problema real pode ser mais profundo no pavimento e estes
procedimentos n&o alcancam o “vildo” do problema.

Rever também os procedimentos de execucdo da composi¢cdo das camadas,
pois a ma execucao pode estar influenciando diretamente no tempo de vida da rodovia
e na qualidade do rolamento.

A qualidade dos materiais agregados e ligantes asfalticos, embora ndo sejam
objeto de estudo neste trabalho, podem estar colaborando de alguma forma para o

surgimento de patologias.



52

REFERENCIAS

AMBROZEWICZ, Paulo Henrique Laporte. Materiais de Construgcdo Normas,
especificacdes, aplicacao e ensaios de laboratorio. Sdo Paulo: Pini, 2012.
AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTEATION
OFFICIALS. NORMA. ASTM D 2872: Effect of heat and air on a moving film of
asphalt (Rolling Thin-Film Oven Test): test. 1978 annual book of ASTM
standards. Philadelphia, Pa., 1978. Acesso em: 21/06/2023.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTEATION
OFFICIALS. NORMA. ASTM D 1754: Effect of heat and air on asphaltic materials
(Thin-Film Oven Test): test. 1978 annual book of ASTM standards. Philadelphia,
Pa., 1978. Acesso em: 21/06/2023.

AMERICAN ASSOCIATION OF STATE HIGHWAY AND TRANSPORTEATION
OFFICIALS. NORMA. T 283-89: resistance of compacted bituminous mixture to
moisture induced damage. Standard specifications for transportation materials
and methods of sampling and testing. Washington, D.C., 1986. v.2. Acesso em:
21/06/2023.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS. NBR 7211: Agregados para
concreto — Requisitos. 4. ed. Rio de Janeiro, 2022.

BALBO, José Tadeu. Pavimentacao Asfaltica: materiais, projetos e restauracao.
Séo Paulo: Oficina de Textos, 2007.

BERNUCCI, Liedi Bariani; MOTTA, Laura Maria Goretti; CERATTI, Jorge Augusto
Pereira. SOARES, Jorge Barbosa. Pavimentacdo Asfaltica: formacéao basica para
engenheiros. Rio de Janeiro: PETROBRAS, ABEDA, 2006.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-ME 035/98: Agregados —determinacdo da abraséo “Los Angeles”: método
de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1998. Acesso em: 21/06/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-ME 054/97: Equivalente de areia: método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR,
1997. Acesso em: 21/06/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-ME 078/94: Agregado graudo —adesividade a ligante asfaltico: método de
ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994. Acesso em: 21/06/2023.



53

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-ME 079/94: Agregado - adesividade a ligante asfaltico: método de
ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994. Acesso em: 21/06/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-ME 086/94: agregados — Determinacdo do indice de forma: método de
ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994. Acesso em: 21/06/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-ME 089/94: Agregados — Avaliacdo da durabilidade pelo emprego de
solucdes de sulfato de sddio ou de magnésio: método de ensaio. Rio de Janeiro:
IPR, 1994. Acesso em: 21/06/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-ME 138/94: Misturas asfalticas — determinacao da resisténcia a tragao por
compressao diametral: método de ensaio. Rio de Janeiro: IPR, 1994. Acesso em:
21/06/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNER-EM 367/97: Material de enchimento para misturas asfalticas:
especificacdo de material. Rio de Janeiro: IPR, 1997. Acesso em: 21/06/2023.
DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNIT 031/2016 — ES. Pavimentos flexiveis - Concreto asféaltico - Especificacdo de
servico. Rio de Janeiro, 2006. Acesso em: 10/05/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNIT 035/2016 — ES. Pavimentos flexiveis - Concreto asfaltico - Especificacdo de
servigo. Rio de Janeiro, 2006. Acesso em: 21/06/2023.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE. NORMA.
DNIT. Manual de Pavimentacédo. 3.ed — Rio de Janeiro, 2006b. 274 p. (IPR. Publ.,
719). Acesso em: 10/05/2023.

SENCO, Wilastermiler de. Manual de técnicas de pavimentacdo: volume 1. Sdo
Paulo: Pini, 2007.

DNIT. Visualizador DNITGeo. Disponivel em: https://www.gov.br/dnit/pt-
br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/dnit-geo. Acesso em: 23/06/2023.

MARANGON, Ederli. Desenvolvimento e caracterizagdo de concretos
autoadenséveis reforcados com fibra de ag¢o. Dissertacdo — Programa de Pés
Graduacao de Engenharia. Universidade Federal do Rio de Janeiro. Rio de Janeiro,
2006.



54

SILVA, Paulo Fernando A. Manual de patologia e manutencé&o de pavimentos. S&o
Paulo: Pini, 2005.



