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1 INTRODUCAO

O asfalto tem grande utilidade, uma rua asfaltada € nivelada, dando
conforto aos passageiros e ao motorista de um veiculo. Andar-se em ruas
asfaltadas e niveladas faz parte do progresso. Para tanto, a qualidade do asfalto

nos pavimentos depende diretamente de um correto processo construtivo.

“Trata-se do produto da mistura convenientemente
proporcionada de agregados de varios tamanhos e cimento asfaltico,
ambos aquecidos em temperaturas previamente escolhidas, em
funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante.”
(BERNUCCI et al., 2010, p1)

Os asfaltos podem ser encontrados em estado soélido, pastoso e liquido
(quando diluidos e aquecidos). Ha duas classificacfes basicas para os asfaltos:
de pavimentacéo e industrial. O asfalto em estado pastoso ou liquido, usado em
pavimentagdo, é obtido com a diluicho em querosene ou nafta, além de ser
aguecido em tanques, antes de sua aplicacdo. O asfalto de uso industrial, mais
voltado para impermeabilizacdo e revestimento de dutos, € conhecido como
asfalto oxidado (ou seja, com injecdo de ar na massa asféltica, durante sua
fabricacdo), acrescido de pd de asfalto no revestimento externo, tornando-o
muito resistente a corrosdo e a agua (NIOSH, 2000).

Os ensaios laboratoriais e o controle tecnolégico do concreto asfaltico
contribuem no dimensionamento do pavimento, nos materiais e nas demais
relevancias do projeto, visto que o conhecimento do solo e suas caracteristicas
como granulometria, umidade, compactacao e densidade, sdo cruciais na sua

projecao.

1.1 Pavimentacéao

A cerca do pavimento, pode-se atestar que é formado por um sistema de
camadas que estdo sujeitas as cargas dos veiculos, ocasionando tensoes,
deformacbes e deslocamentos sobre o0 mesmo (GOUVEA, 2007). Trata-se de
uma estrutura ndo perene, de acordo com Balbo (2007), composta por camadas

sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito do corpo



estradal, apropriada para comportar estruturalmente e operacionalmente ao
trafego, tendo durabilidade e ao custo minimizado.

Outros autores como Santana (1993) e Souza (1980) afirmam que o
pavimento é construido com o intuito de garantir aos usuarios seguranca e
conforto e, que devem ser conseguidos sob o ponto de vista da engenharia.

O SOUZA (1980) complementa que o Pavimento € uma estrutura
construida apés a terraplanagem por meio de camadas de varios materiais de
diferentes caracteristicas de resisténcia e deformabilidade. Esta estrutura assim
constituida apresenta um elevado grau de complexidade no que se refere ao
calculo das tensdes e deformacdes.

O Pavimento de uma rodovia é a superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semiespaco
considerado teoricamente como infinito - a infraestrutura ou terreno de fundacéo,
a qual é designada de subleito (IPR, 2006).

Segundo a NBR-7207/82 da ABNT tem-se a seguinte definicdo: "O
pavimento € uma estrutura construida apods terraplenagem e destinada,
econbmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:Com relacéo ao espaco fisico
Carvalho, Pereira & Ferreira (2015, p.1) relacionam a desmotivacdo escolar, as
mas condicdes fisicas da escola:

e Resistir e distribuir ao subleito os esforcos verticais produzidos
pelo trafego;
e Melhorar as condicbes de rolamento quanto a comodidade e

segurancga;
e Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais

duréavel a superficie de rolamento.”

1.1.1 Classificacdo dos Pavimentos

Os pavimentos podem ser classificados em trés grupos distintos, de

acordo com seu comportamento mecanico. Sao eles:

1.1.1.1 Pavimentos Flexiveis



Em geral, sdo compostos por uma camada superficial asfaltica
denominada revestimento, apoiada sobre a camadas de base, sub-base e
refor¢o do subleito do pavimento, sendo que estas camadas sédo constituidas por
materiais granulares, solos ou misturas de solos sem adicdo de agentes
cimentantes (BERNUCCI et al., 2008)

Aquele, em que todas as camadas sofrem deformacdes elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se
distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas
(DNIT, 2006, p.99)

Segundo Marques (2006) os pavimentos flexiveis sdo dimensionados a
compressado e a tracao, quando sob acdes que causem flexdo sobre a peca,
ocasionando bacias de deformacdo sob as rodas dos veiculos, que levam a
estrutura a deformacdes tempordrias e permanentes, e, em casos extremos, ao
rompimento por excesso de carga ou por fadiga.

Pode-se observar a ilustracdo(Figura 1) do corte transversal do Pavimento
Flexivel e a distribuicdo das forcas exercidas pela passagem de veiculos (Figura
2).

Figura 1: Corte transversal do Pavimento Flexivel

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al., 2008.




Figura 2: Resposta Mecénica do Pavimento Flexivel

Base

e
e
e

Subleito

Fonte: Balbo, 2007

Com relacdo aos materiais utilizados nos pavimentos flexiveis, o0s
agregados correspondem entre 90% e 95% do revestimento, sendo responsavel
por suportar e transmitir as cargas aplicadas pelos veiculos e resistir ao desgaste
sofrido pelas solicitacfes. Ja o material betuminoso — asfalto, corresponde entre
5% e 10% do revestimento, tendo funcdo aglutinante e acdo impermeabilizante
(BERNUCCI et al., 2010).

Dentre os tipos de revestimento dos pavimentos flexiveis, existem as
misturas usinadas. Para Bernucci et al. (2010), essa mistura de agregados e
ligante é feita em uma usina estacionaria, e posteriormente transportada para o
local de utilizagdo. Ainda segundo Bernucci et al. (2010), um dos tipos mais
utilizados no Brasil & o concreto asfaltico usinado a quente (Figura 3) — CAUQ.



Figura 3: Rodovia Pavimentada com CAUQ
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Fonte: Rodocon, 2017

O CAUQ pode ser empregado como revestimento, camada de ligacdo —
binder, regularizacéo ou refor¢o do pavimento. O concreto betuminoso somente
deve ser fabricado, transportado e aplicado quando a temperatura ambiente for
superior a 10°C, e sua execuc¢do nao € permitida em dias de chuva (DNIT, 2006).

Os materiais constituintes do concreto asfaltico sdo: agregado graudo,
agregado miudo, material de enchimento filer e ligante asfaltico.

Os quais devem satisfazer as Normas pertinentes, e as Especificacbes
aprovadas pelo DNIT.

O agregado miudo pode ser areia, p6-de-pedra ou mistura de ambos ou
outro material indicado nas Especificagbes 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). (DNIT 2006)

Segundo o DNIT o agregado graudo pode ser pedra britada, escéria, seixo
rolado preferencialmente britado ou outro material indicado nas especificacdes
complementares, com desgaste Los Angeles igual ou superior a 50%.

Podem ser empregados trés diferentes tipos de cimentos asfélticos de
petrdleo: CAP-30/45, CAP 50/70 e CAP 85/100.

De acordo com a Norma DNER-EM 367/97, o 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, pos-calcarios, cinza
volante ou outro material mineral conveniente que apresenta as caracteristicas

especificadas na Norma.

1.1.1.2 Pavimentos Rigidos

Nos pavimentos rigidos, o revestimento normalmente € uma placa de
concreto com cimento Portland, com uma espessura especificada, o que garante
uma elevada rigidez, em comparacao as camadas inferiores, isso por sua vez,
faz com que ele absorva praticamente todas as tensdes provenientes da agao
do trafego (DNIT, 2006).

llustracéo da estrutura de um pavimento Rigido (Figura 4):



Figura 4: Corte Longitudinal da Estrutura de um
Pavimento Rigido

Placa de concreto

Barra de transferéncia (metade isolada)
Juntas de retracao _\
Reservatério do selante

Imprimacdo asfaltica
ou lona plastica

WA

RIS

D,

: SUNC:!O.

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: BERNUCCI et al. 2010.

Os principais materiais utilizados em pavimentos rigidos sdo o cimento
Portland CP-I, CP-Il, CP-lll e CP-1V, agregados graudos e miudos, agua,
aditivos, materiais selantes de juntas, fibras de plastico ou de aco e barras de
aco CA-50, CA-60 e CA-25 (DNIT, 2004).

O PCS é formado de placas de concreto moldadas in loco, definidas por
serragem de juntas transversais e longitudinais, algumas horas apés a sua
moldagem. Na construcdo dessas placas varios tipos de concreto podem ser
empregados, como o0 concreto convencional, o concreto de alta resisténcia e o
concreto compactado com rolo (BALBO, 2009).

Pode-se observar (Figura 5) uma rodovia pavimentada com PCS a seguir:
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Figura 5: Rodovia Pavimentada com PCS

Fonte: Vias Concretas, 2017

1.1.1.3 Pavimentos Semirrigidos

Os pavimentos semirrigidos caracterizam-se por uma base cimentada
comum aglutinante cimenticio, geralmente misturas do tipo solo-cal, solo-
betume, solo-cimento, que é revestida por uma camada asfaltica (DNIT, 2006).

E uma situacdo intermediaria entre o pavimento flexivel e o rigido, de
acordo com Medina (1997), quando se tem uma base cimentada sob o
revestimento betuminoso, o pavimento é dito semirrigido. O pavimento reforcado
de concreto asfaltico sobre placa de concreto é considerado como pavimento
composto.

Conforme Manual de Pavimentacéo (IPR, 2006), caracteriza-se por uma
base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias como por
exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

1.1.2 Estrutura do Pavimento



11

A estrutura do pavimento tem por funcdo receber e transmitir esforgos
entre suas camadas, atenuando as pressfes entre as camadas inferas que,
geralmente, sdo menos resistentes. O comportamento estrutural de um
pavimento depende da sua rigidez, espessura e da interacdo entre as camadas.
Para Balbo (2007), diz que para cada camada do pavimento (Figura 6) possui
uma ou mais funcdes especificas, que devem proporcionar aos veiculos as

condi¢des adequadas de suporte e rolamento em qualquer condi¢éo climética.

Figura 6: Estrutura do Pavimento

Fonte: http://engenhariarodoviaria.com.br/, acesso em 04/05/2021

1.1.2.1 Subleito

Consiste no terreno de fundacdo do pavimento, com a funcédo de
sustentacdo das cargas impostas pelo trafego, com limite de profundidade de 60

cmal5m.


http://engenhariarodoviaria.com.br/
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1.1.2.2 Reforgo do Subleito

E a camada de espessura constante executada sobre o subleito,
melhorando a dissipacdo das cargas e regularizando a espessura de sua
camada superior.

Segundo o DNIT (2009) deve ser executada com solo de qualidade igual

ou superior ao material do subleito.

Figura 7: Reforco do Subleito

Fonte: http://sinop.unemat.br/, acesso em 19/05/2021

1.1.2.3 Sub-base

E a camada que vem logo apds o reforco do subleito e antes da base,
com a funcédo de distribuir as cargas vindas da base de forma uniforme no
subleito.

Segundo Marques (2006), a sub-base trabalha como camada
intermediaria, tendo a fungcdo garantir que as camadas de subleito e base
trabalhem em conjunto, evitando que as cargas de cisalhamento causadas pela

frenagem e aceleracédo dos veiculos provoquem o descolamento das camadas.


http://sinop.unemat.br/
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Figura 8: Sub-base

Fonte: http://www.barwisconstruction.com/site-development-3/stone-subbase/,
acesso em 19/05/2021

1.1.2.4 Base

E a camada que tem como func&o suportar os esforgos verticais por conta
do trafego de veiculos do pavimento, aliviando as tensdes das camadas
inferiores e distribuindo uniformemente as cargas, além de permitir a drenagem
da &gua que se infiltra e resistir as deformagdes.

Pode-se observar na figura 7.


http://www.barwisconstruction.com/site-development-3/stone-subbase/

14

Figura 9: Preparacao da base

Fonte: https://br280sc.com.br/, acesso em 20/05/2021

1.2 Objetivo Geral

O presente trabalho visa elaborar o diagndéstico de patologias na rodovia
RJ-238(Figura 10), propondo as solucbes e técnicas de engenharia cabiveis
para a recuperacdo da rodovia, sendo elas se necessario uma reforma, ou

dimensionamento de uma nova.


https://br280sc.com.br/
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Figura 10: Localizacdo RJ-238/Estrada dos Ceramistas

Campos dos Goytacazes &
Metropolitan’Area

‘ampos dos Goytacazes O

RJ-208

[V
Fabrica (1P!A’f9fal()$

de Cimento “FAC

Fonte: Google Maps, acesso em 30/05/2021

1.2.1 Objetivos Especificos

e Realizar a Identificacdo das etapas de execucdo da rodovia ja
existente com a prefeitura da cidade;

e Efetuar andlise das patologias encontradas no pavimento
asfaltico;

e Analisar possiveis solugdes para os problemas encontrados na
rodovia;

e Propor projeto de reforma ou um novo projeto de pavimentacgéao.

1.3 Justificativa

O estudo das Patologias asfalticas é de extrema importancia e

complexidade, pois envolve diversos fatores que causam as manifestacdes
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patoldgicas, desde a escolha de materiais até a propria sobrecarga imprevista
na via. Grande parte das vias de Campos dos Goytacazes possuem uma idade
(tempo) significativa, e, portanto, apresentam desgaste devido a m4 utilizacédo
el/ou falta de manutencao.

O desenvolvimento dessa pesquisa justifica-se pela deficiéncia asfaltica
na cidade. Campos tem uma malha rodoviaria municipal de 2.420 quilémetros,
entre rodovias municipais (asfaltadas e sinalizadas) e estradas vicinais (pista em
terra ou compactada com laterita), sendo assim, a relevancia da realizacéo deste
trabalho, deve-se a necessidade de se fazer um levantamento das patologias
detectadas, a qual, a partir desta, se poderd realizar um estudo para determinar
as causas desses problemas e propor alternativas de intervencgéo, visto que ha

uma dificuldade em localizar estudos especificos do tema abordado.

2 MATERIAIS E METODOS

A metodologia utilizada sera de visitas técnicas ao 6rgao do governo do
estado DER (Departamento de estradas de rodagem), ao qual tem autonomia
administrativa e amplas atribuicdes, relativas a conservagao e construgéo de
rodovias, responsavel também pelas estatisticas, policia rodoviaria, estudos,
analise dos solos, aperfeicoamento técnico profissional, organizacdo de

congressos de estradas de rodagem e propaganda das rodovias.

A norma DNIT 006/2003 — PRO (Avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos flexiveis e semirrigidos — Procedimento), sera utilizada para
levantamento e andlise de dados e avaliacdo das patologias apresentadas no
pavimento asfaltico por meio visual, definindo assim a conservacao da RJ-238.

2.1 Visita Técnica para o Desenvolvimento do Projeto

O Departamento de Estradas de Rodagem (DER), tem as informacoes
para suprir as necessidades dessa pesquisa, buscando todo o estudo do subleito
necessario para analisar uma rodovia ja existente, e com tais informagdes da RJ-

238, ficara viavel a nova modelagem de rodovia que sera proposta. O DER no
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municipio de Campos dos Goytacazes esta localizado na BR-356, 180-512,

Parque Vera Cruz(Figura 10).

A primeira etapa a ser seguida é o servico realizado no campo de estudo,
coleta de dados das amostras do solo, ferramentas especificas e uso de mao de
obra qualificada s&o essenciais para obter o melhor resultado da sondagem
realizada, seguido da segunda etapa os ensaios realizados em laboratorios para
se obter o maior conhecimento possivel do solo, desenvolvendo o tracado do

perfil longitudinal.

Figura 11: DER - RJ 32 ROC, Campos dos Goytacazes

Fonte: Google Maps, acesso em 26/05/21

2.1.1 Ferramentas para Coleta de Amostras

As amostras de solo sao retiradas em pequenas por¢oes de terra para ser

estudado, com a ajuda de ferramentas como trados, picaretas, pas e cavadeiras.
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Para evitar a perda de umidade do solo coletado, estes devem ser transportados

em capsulas de aluminio (Figura 11) ou vidro com tampa.

Figura 12: Amostra de Mistura Asfaltica

Fonte: https://www.agenciabrasilia.df.gov.br/, acesso em 26/05/2021

2.1.2 Mao de Obra Especializada

Sabemos que a mado de obra é fundamental no processo da
pavimentagdo, pois uma mao de obra qualificada se resume em profissionais
capacitados para trabalhar na funcdo em que séo designados. Para coleta das
amostras, deve haver a presenca do engenheiro civil responsavel, para que este
possa iniciar a analise do solo in natura, identificando com testes expeditos, a
resisténcia e as diferentes camadas que compde o solo. Para ensaios

especificos(Figura 12), deve-se contratar um Técnico Laboratorista.


https://www.agenciabrasilia.df.gov.br/
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Figura 13: Ensaio Laboratoriais / M&o de obra qualificada

Fonte: https://www.agenciabrasilia.df.qov.br/, acesso em 26/05/2021

2.1.3 Sondagem

Possui como objetivo identificar e conhecer as caracteristicas do terreno,
as diversas camadas ou horizontes do solo do subleito por inspegéo expedita no
campo, e espessura da camada de composicdo do solo, viabilizando a
elaboracado do perfil longitudinal do solo. Regida pela norma ABNT NBR 6486,
sendo realizado a aplicacéo do DNIT nos espacamentos e profundidade do furo
nas rodovias.


https://www.agenciabrasilia.df.gov.br/
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E recomendado que os furos tenham no maximo 3 metros de
profundidade e serem espacados longitudinalmente em 40 metros, resultando

em uma média de 35 furos por quildmetro.

Devido a profundidade de influéncia das cargas aplicadas pelo trafego no
terreno, NEVES (2002) orienta que a faixa de profundidade obrigatéria para
analise do solo em cada furo, deve ser a partir de 0,60m até 1,50m abaixo da

superficie de rolamento (greide).

Uma vez executado os furos de sondagem, é necessario identificar os
horizontes, o diagnéstico superficial e o subsuperficial do perfil do solo. Os
materiais que constituem os horizontes devem ser caracterizados quanto a
textura e cor. Com essa caracterizacdo, sua presenca ou auséncia € que definira

a classificacao do perfil do solo.

Concluida a etapa de identificagcdo do horizonte do solo em cada furo,
coleta- se amostras representativas de solos para a realizacdo dos ensaios de

caracterizagao tradicionais no laboratério.

2.1.4 Ensaios Laboratoriais

Com as amostras coletadas realizam-se os ensaios de granulometria,
limite de liquidez, limite de plasticidade, compactacao e indice Suporte California
(ISC). Com os resultados dos ensaios de caracterizagao, deve-se determinar o
indice de grupo e a classificacdo HRB, conforme os estudos estatisticos.

Os dados obtidos na sondagem permitem a determinacdo das
caracteristicas dos solos do subleito e o desenho dos perfis de solos ao longo
do tracado. Para cada trecho sera elaborado:

e Planta de localizacdo dos furos realizados;
e Laudo de sondagens;

e Resultados dos ensaios de laboratério;

e Analise estatistica;
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e Perfis dos solos, incluindo as indicagfes de inicio e fim de cada
camada,

e Cota do lencol freatico.

No perfil longitudinal deve constar, para cada camada de solo em cada
furo o valor do CBR, demonstrando o grau de compactacgéo e a classificacdo de
cada camada. O sistema de classificagdo de solos HRB, Highway Research
Board, € o mais utilizado para pavimentacao, onde os solos séo classificados em
grupos: A-1, A-2, A-3, A-4, A-5, A-6 e A-7; e subgrupos:A-1 a e Alb; A-2-4, A-
2-5, A-2-6 e A-2-7; A-7-5 e A-7-6.

A peneira 200 o limite entre solos grossos e solos finos, e “p” a

porcentagem de solo que passa na peneira no 200, temos:

e Para P200 < 35% granulometria grauda HRB A-1, A-2 e A-3;
e Para P200 > 35% granulometria fina (solos plasticos) HRB A-4, A-
5, A-6 e A-7.

As propriedades plasticas dos solos finos sdo obtidas pelo Limite de
Liquidez (LL) e indice de Plasticidade (IP) que definirdo o subgrupo no qual se
enquadra o solo. Os valores que servirdo como limites referenciais sdo: LL =
40% e IP = 10%

e ParalL £40% HRB A-1, A-2-4, A-2-6, A-3, A-4 e A-6.
e ParalL >40% HRB A-2-5, A-2-7, A-5 e A-7.
e ParalP <10% HBR A-1, A-2-4, A-2-5, A-3, A-4 e A-5.
e ParalP >10% HRB A-2-6, A-2-7, A-6 e A-7.

No caso do solo A-7, a definigcdo do subgrupo €é a seguinte:

e SelP<LL-30seradA-7-5SelP>LL -30 sera A-7-6

O parametro empirico indica a capacidade de resisténcia, ele € obtido

através dos resultados dos ensaios de granulometria e plasticidade dos solos:

Para valores de IG definem a qualidade do solo, conforme apresentado

pela Figura 14: Qualidade do solo de acordo como  Figura 10.
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Qualidade do terreno
Excelente
Bom

Regular
Mau

Fonte: NEVES, 2002

2.1 Dimensionamento do Pavimento Asfaltico

Com os dados que serdo obtidos através da pesquisa, sera possivel
realizar o dimensionamento do novo pavimento para rodovia RJ-238, em funcéo
do trafego previsto que € a quantidade total de veiculos que trafegam nos
sentidos de uma via, chamado de numero N, pardmetro esse que permite a
comparacao entre a quantidade de peso que trafega na rodovia em um mesmo

espaco de tempo.

N=365xVM xnx FC x FE x FR (1)

Para podermos definir o parametro N, se faz necessario saber o conceito
de eixo padrdo. Como em uma rodovia trafegam diferentes classes de veiculos,
como carretas, caminhdes, 6nibus, motos e de passeio, consequentemente as
cargas em seus eixos variam. Por isso introduziu-se o conceito de eixo padréo
rodoviario. Trata- se de um eixo simples de duas rodas de cada lado e com as
8,2tf (80kN) de carga por eixo e 2,04tf (20kN) de carga por roda. Dessa maneira
podemos comparar a quantidade de peso que trafega em duas rodovias distintas
no mesmo periodo. Para iniciar a dimensionar um pavimento, se faz necessario
saber a intensidade e frequéncia de aplicacdo de uma carga atuando

diretamente no desgaste do material que compde este pavimento.
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Volume total de trafego (VT) é definido como a quantidade total de
veiculos, que passara no sentido mais movimentado da via ao longo de sua vida
atil. Podemos definir como a taxa de veiculos que circulam por um sentido da
via, como o volume total de trafego deste sentido dividido pela quantidade total
que circula nos dois sentidos. A vida uatil de projeto (n) para os pavimentos
flexiveis no Brasil € de 10 a 15 anos, quando é mantido a manutencao preventiva
da rodovia. O fluxo diario de veiculos pode ser alterado de acordo com 0s anos
gue se passam, portanto o conceito de volume diario de trafego médio (VM) deve
ser introduzido. Este conceito representa o instante do primeiro ano de uso da
via, quanto o instante da sua maior utilizacdo, ao final de sua vida util. A maneira

de obter o VM é calculando:

e O volume diéario de trafego no final do primeiro ano (VD?), ou seja,
quantos veiculos passam no sentido mais movimentado da via no
periodo de 24 horas, sendo realizado no final do primeiro ano desta
via;

e O volume diario de trafego final (Vdf), ou seja, a quantidade de
veiculos que trafegam no mesmo sentido da via, no periodo de 24

horas, no final de sua vida util.

A formula para saber o Volume diario médio de trafego (VM):

1
vy =P -ZI-Vdf )

A definicdo do Fator de Carga (FC) é a quantidade média de eixos padrao
por veiculo que ira passar na rodovia. Para conseguir esse valor, precisa-se
calcular a quantidade total de eixos padréo de todos os veiculos (QM) e dividir

pelo volume total de trafego (VT) no periodo estudado.
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_ oM
Fc=2 3)

A quantidade total de eixos padrdo (QM) de todos os veiculos pode ser
calculada realizando somatdério da quantidade de eixos que cada veiculo possui

pela quantidade de veiculos total que passarao por aguele eixo.

QM = Y veiculos x f (4)

Fator de Eixo (FE) podemos definir como a quantidade média de eixos
por veiculo que circulard na rodovia em estudo. Para conseguir esse valor é
necessario calcular a quantidade total de eixos de todos os veiculos (Qn) e dividir

pelo volume total de trafego (VT).

_on
FE =2 (5)

A quantidade total de eixos (n) € calculada somando a quantidade de
eixos de cada veiculo pela quantidade de veiculos total que circulardo com

aguele eixo.

Qn = Somatério de veiculos + quantidade de eixos por veiculos

Fator climético regional (FR) leva em consideracdo as variacbes de
umidade dos materiais durante as estacdes do ano, o que gera variacdes na
resisténcia do pavimento. No Brasil os FR sdo em func¢ao da altura média anual

de chuva, conforme podemos ver abaixo:

e Indice pluviométrico até 800mm, utiliza-se FR de 0,7;

e indice Pluviométrico de 800mm até 1500mm, utiliza-se FR de 1,4;
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e indice Pluviométrico superior a 1500mm.

O valor de N serve para classificar o trafego da rodovia com relacéo ao

volume de veiculos. O DNIT classifica o trafego desta maneira:

e N menor de 10° veiculos - Trafego leve;
e N maior que 10° veiculos e menor que 5 x 10° - Trafego médio;
e N maior que 5 x 10° veiculos e menor que 5 x 107 -Trafego pesado;

e N maior que 107-Trafego muito pesado.

Para iniciar a concepc¢ao do projeto de engenharia civil foi necesséario um

estudo minucioso no Codigo de Obras do municipio. De acordo com o Instituto

Com a finalidade de executar um projeto bem elaborado e normatizado,
além de resguardar os autores do projeto, foram utilizadas normas
regulamentadoras da ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS
(ABNT).

2.2 Caracteristicas do Solo

Solos A-1:

E constituido de uma mistura bem graduada de pedra, pedregulho, areia
grossa, média e fina e um material ligante ndo plastico ou de pequena

plasticidade.

e Ala predomina pedra e pedregulho com ligante sem areia fina;

e Alb predomina areia média com ou sem ligante, bem graduado.
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A-3

E feito por areia fina de praia ou ent&o deserto sem ligante (argila ou silte)

ou entdo pequena quantidade de silte sem plasticidade.
A-2

Sao solos que contém grande variedade de materiais granulares, os quais
estdo no limite entre os solos do grupo Al e A3 e materiais silte-argilosos do
grupo A4, A5, A6, A7.

e A2-4 e A2-5 contém materiais granulares com 35% ou menos,
pedregulho com porcentagem de silte ou IP> que dos solos do
grupo Al, e areia fina com silte ndo plastico com % acima do solo
do grupo a3;

e A2-6 e A2-7 sdo semelhantes aos solos do grupo A2-4 e A2-5,a
parte que passa na peneira 40 contém argila plastica, tendo as
mesmas caracteristicas dos solos do grupo A6 no caso do A2-6 ou
A7 no caso A2-7.

A-4 e A5

Tem como material tipico silte ndo plastico ou moderadamente plastico,
tendo em geral 75% que passam na peneira 200, podem conter também uma
mistura de silte e 64% de areia e pedregulho. Os solos do grupo A-5 contém
materiais semelhantes ao do grupo A-4, sendo, porém, diatomaceos ou

micaceos, tem elevado LL, sendo portanto, altamente elasticos.

A-6
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O solo tipico deste grupo, € a argila tendo 75% ou mais que passa ha

peneira 200. Contém também mistura de solo argiloso e 61% de areia e

pedregulho. Tem alta variacdo de volume entre o estado Umido e seco.

A-7

Os solos deste grupo contém material semelhante ao descrito no grupo

A-6, tendo, porém alto LL, que é caracteristicas do grupo A-5, sendo plastico e

sofrendo grande mudanca de volume.

e A7-5 possui todos os materiais com IP moderado em relacdo ao

LL, podendo ser altamente elasticos e sofrem grandes variacdes

de volume;

e A7-6 Contém materiais com alto valor de IP em relacdo ao LL,

estando sujeitos a grandes variacdes de volume.

Figura 15: Importancia da Classificacdo dos Solos

CLASSIFICACAO GERAL

MATERIAIS GRANULARES
(35% OU MENOS PASSANDO NA PENEIRA N°. 200)

MATERIAIS SILTO-ARGILOSOS
PASSANDO NA

(MAIS DE 35%

PENEIRA N°. 200)

A-7
Classificagio em Grupos A-1 A-2 A-4 ‘ A-5 |A-6 A-7-5
A-3 A-7-6
A-1-a [A-1-b A-2-4 A-2-5 |A-2-6 A-2-7 |
Granulometria: \
% passando na peneira:
N° 10 (2.0 mm.) 50 max.
N 40 (042 mm.) 30 max. 30 max. 51 min,
N°. 200 (0.074mm.) 15 max. 25 max. 10 max. |35 max. 35 max. 35 max. 35max. |36 min. |36 min. | 36 min. | 36 min.
Caracteristica da fragdo passando na | o
peneira no. 40: ‘
Limite de Liquidez (%) 40 max. 41 min. 40 max. 41 min, 40 max. |41 min. | 40 max, |41 min.
Indice de Plasticidade (%) 6 max, 6 max. NP 10max. 10 max. 11 min. 11 min, 10 max. | 10 11 min, | 11 min,
max.,
Indice de Grupo (1G) 0 0 0 0 0 4 max. 4 max. Smax. |12 16 max. | 20 max.
| max.
Materiais constituintes Fragmentos de  pedra, | Arcia Pedregulhos ou arcia siltosas ou argilosas Solos sill;)sos Solos argilosos
pedregulho fino ¢ areia fina

Comportamento como subleito

Excelente a bom

Sofrivel a mau

Fonte: Kamel engenharia, acesso em 28/05/21
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3 RESULTADOS ESPERADOS

Com a proposta das visitas técnicas ho DER de Campos dos Goytacazes,
néo foi possivel obter as informagdes solicitadas, devido a burocracia do sistema.
Foram varias visitas em que ndo foram encontradas pessoas responsaveis até
conseguir contato com o Der-RJ e assim comecar um processo de envio de
documentacdes de pessoa fisica, que ndo respondida até o presente momento.

Informacgdes da Rodovia RJ-238, como:

e Data de construcao da via,

e Materiais utilizados;

e Coleta de dados;

e Estudo e analise do solo no local;

e Ferramentas utilizadas para sondagem;
e Mao de obra utilizada;

e Ensaios realizados em laboratério.

Obtendo-se essas diretrizes, se torna acessivel 0 manuseio das mesmas
para se obter um novo pavimento na cidade de Campos dos Goytacazes, que
ajudara o escoamento do transporte utilizado como acesso ao distrito de Farol
de Sdo Tomé e regibes da baixada Campista pela RJ-238, evitando assim a
passagem pela area urbana de Campos.

Com as visitas a rodovia, foram catalogadas as patologias apresentadas
no pavimento asféltico para verificacdo da conservacdo, visualizando dessa
forma porque tal agdo de um novo projeto de modelagem da rodovia deve ser

realizado.

3.1 Visita Rj-238

A visita foi realizada no dia 12/09/2021 com inicio as 10:00 h e término

as13:00 h, com a ajuda de um carro marcando a quilometragem a ser analisada
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e uma motocicleta que o piloto foi verificando as patologias e registrando com
auxilio de uma camera. Foram analisados 5 km da rodovia apresentados na
figura 10, separadas assim a cada km para o registro.

A partir da visita ao local foi constatado inUmeras patologias na estrada
do Ceramista, uma rodovia totalmente remendada e com outras diversas
deformacgdes, como mostra na figura 15 uma tabela demonstrativa de patologias
asfalticas.

Figura 16: Patologias na pavimentacao asfaltica.

Defeito Descrigio

Apresenta diregiio predominante

Longitudinais
paralela ao eixo da via

Trincas
isoladas
3 . Apresenta direglio predominante
Fransversais
ortogonal uo eixo da via
Jacaré / Assemelhando-se ao couro de jucaré ou
crocodilo crocodilo
Irincas
|||h‘|||!z.n|.|\ Configuragdo proxima a um retingulo,
Bloco podendo os blocos apresentar viirios
tamanhos
Apresenta além da depressio na regido
Plastico das trilhas de rodas um solevamento
lateral
Afundamento

Caracteriza-se por uma depressiio do
revestimento na regido das trilhas de
roda

Consolidagio

Caracteriza-se por ondulagdes ou
corrugagdes transversais na superlicie
do pavimento de cardter plistico ¢
permanente

Ondulagiio/ corrugagiio

Regilio do pavimento onde ocorreu
Deterioragio de remendos r
substituigio do material original

Cavidade que se forma num primeiro
Panelas estdgio no revestimento apresentando

dimensoes variadas

Fonte:Adaptada por ROCHA, 2009.

Na rodovia RJ-238 foram destacadas as patologias de trincas de couro
de jacaré, afundamentos, deterioracdo de remendos, desgaste e panela. Com
possiveis causas:

e Trinca de couro de jacaré- Defeito anterior ao pavimento se
desintegrar, por motivos como: repeticdo de carga no trafego,
acoes climéticas como sol e chuva, envelhecimento do ligante e
falha na compactacao.

e Afundamentos por consolidagdo- Trilha de asfalto danificada,
causadas por densificacdo, ou ruptura por cisalhamento de
camadas subjacentes ao revestimento, e falha na compactagcao na

construcao.
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e Deterioracdo de remendos- Considerado defeito pois aponta um
local de fragilidade do revestimento.

e Desgaste- Quando o asfalto fica muito poroso, por motivos de
falhas na adesividade do ligante agregado, presenca de &agua
aprisionada e falha na execucdo.

e Panela- Conhecido como buraco, é o estagio mais avancado das
trincas, quando o revestimento € desintegrado, por falhas
construtivas, falha na imprimacéo, e desagregacao por falta de
dosagem.

Dessas patologias o mais recorrente observado é a deterioracdo de
remendos, em todos os quildbmetros analisados, reconstruidos de forma errada,
causando mais e mais patologias. Percebido assim que o correto seria projetar
a nova modelagem asfaltica, pois somente remendar ndo é suficiente para o

trafego pesado do local, demostrado no calculo ().

Segue as patologias encontradas no primeiro quilometro. (Imagens16-20).



Figura 17: Patologia Trinca de Couro de Jacaré.

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 18: Patologia Afundamento de Consolidacao.

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 19: Patologia Desgaste

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 20: Patologia Panela (buraco)

Fonte: Acervo dos Autores.



35

Figura 21: Patologia Deterioracdo Remendo

Fonte: Acervo dos Autores.
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Segue as patologias encontradas no segundo quilometro (Imagens21-
24).

Figura 22: Patologia Deterioracdo de Remendo e Panela

% S P [ PR

Fonte: Acervo dos Autores.



Figura 23: Patologia Desgaste.

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 24: Patologia Afundamento de Consolidacéo e Trinca de couro de
jacaré e deterioracao de remendo.

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 25: Patologia Deterioragdo de Remendo.

Fonte: Acervo dos Autores.

Segue as patologias encontradas no terceiro quildmetro (Imagens25-28).
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Figura 26: Patologia Trinca de Couro de Jacaré

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 27: Patologia Trinca de Couro de Jacaré e Deterioracdo de remendos

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 28: Patologia Deterioragcdo de Remendo, Panela e Trinca de couro de
jacaré.

Fonte: Acervo dos Autores.



Figura 29: Patologia Afundamento de Consolidacao

Fonte: Acervo dos Autores.
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Segue as patologias encontradas no quarto quilometro. (Imagens29-32).

Figura 30: Patologia Trinca de couro de jacaré.

Fonte: Acervo dos Autores.



Figura 31: Patologia Deterioracdo de remendos

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 32: Patologia Deterioragdo de remendos

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 33: Patologia Panela.

Fonte: Acervo dos Autores.

Segue as patologias encontradas no quinto quilometro (Imagens 33-36).



Figura 34: Patologia Deterioragdo de Remendo.

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 35: Patologia Deterioracdo de Remendo tampando a Trinca de couro de
jacare.

Fonte: Acervo dos Autores.



Figura 36: Patologia Trinca de couro de jacaré e Desgaste.

Fonte: Acervo dos Autores.
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Figura 37: Patologia Panela

Fonte: Acervo dos Autores.

3.2 Dimensionamento do Pavimento Asfaltico
3.2.1Célculo do Numero N para o tipo de Trafego

A vida util de projetos adotada para os pavimentos flexiveis no Brasil,
guando mantida as condi¢cdes de manutencdo preventivas € de 10 a 15 anos,
portanto a estimativa dessa nova rodovia sera de 15 anos. Uma taxa de
crescimento de 3% anual, referente a evolucdo da economia do pais como um
todo, o que resulta em uma funcdo exponencial. Na cidade de Campos dos
Goytacazes o indice pluviométrico anual € de 1154,5mm. Em seguida sera
informado o nimero total de carros que trafegam na rodovia estudada em um
periodo de 24 horas.



Total de carros registrados nos seguintes trechos:
Ururai x Donana :

e 144 com 2 eixos simples com roda simples.
e 96 com 3 eixos simples com roda dupla.

e 60 com 3 eixos duplos com roda dupla.
Donana x Ururai :

e 360 com 2 eixos simples com roda simples.
e 204 com 3 eixos simples com roda dupla.

e 104 com 3 eixos duplos com roda dupla.
Equivaléncia: ESP(Eixo simples padréo)
Eixo simples = 4.ESP
Eixo duplo = 9,5.ESP
Eixo triplo = 9,2.ESP
Ururai x Donana :
144x1 = 144ESP
96x4 = 384ESP
60x9,5 = 570ESP
Vd0 = 144 + 96 + 60 = 300 veiculos/dia
Qm = 144 4+ 384 + 570 = 1098ESP
Donana x Ururai :
360x1 = 360ESP
204x4 = 816ESP
144x9,5 = 1368ESP
Vd0 = 360 + 204 + 144 = 708 veiculos/dia

Qm = 360 + 816 + 1368 = 2544ESP
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Com esses valores de numeros de veiculos por dia e dos eixos simples
padrdo (ESP), foi escolhido o sentido mais solicitado que € o de Donana para

Ururai, para a realizagdo do numero de N.

VDY+vdf
2

Vdl =vd0x (1+t) ~Vdl=708x (1+0,03) =730 veiculos/dia
Vdf =vd*(1+ (nxt) ~Vdf =730(1+ (15x 0,03) = 1059 veiculos/dia

VM =

730 + 1059 , .
=— = 895 veiculos/dia
Fc =2 . pc =22 =359
VT 708

Qn = Z(veiculos x quantidade de eixos por veiculos) -

QOn = 360x2 + 204x3 + 144x3 = 1764 eixos

Qn 1764
= .FE= = 2,49

FE=vy5 ~ 708

indice pluviométrico de 800mm até 1500mm, utiliza-se FR = 1,4.

indice pluviométrico Campos dos Goytacazes é de 1154,5mm, portanto o FR

utilizado é de 1,4.

N=365xVMxnxFCxFExFR -~ N=365x895x15x3,59x2,49x1,4 =
61323790,34 = 6,13x107

Como o numero de N é maior de 107 é considerado trafego muito pesado.
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3.2.2 Dimensionamento de pavimento flexivel

Como nao foi possivel obter as informacgdes, foram estimados valores
para o dimensionamento da nova rodovia, proposta no presente trabalho, pois
foi encontrado uma rodovia em péssimo estado, com muitas patologias, sendo

necessario uma nova.

Refor¢o do subleito — CBR 10%
Sub-base — CBR 25%
Sub-leito - CBR 5 %

Base — CBR 90%

Calculado o valor de N=6,13x107, deve-se determinar a espessura

minima para o revestimento e seu tipo indicado, por meio da tabela abaixo:

Figura 38 :Tabela de Espessura minima de revestimento betuminoso

N Espessura minima de revestimento betuminoso
N < 108 Tratamentos superficiais betuminosos
108 < N < 5x10° Revestimentos betuminosos com 5,0 cm de espessura
5x10° < N < 107  Concreto betuminoso com 7,5 cm de espessura
107 < N < 5x107 Concreto betuminoso com 10,0 cm de espessura
N > 5x107 Concreto betuminoso com 12,5 cm de espessura

Fonte: DNIT (2006)

O revestimento sera, portanto, do tipo concreto betuminoso com espessura

minima (R) de 12,5 cm.
e Determinar a espessura total do pavimento

Determinando entdo a espessura total do pavimento (Hx), por meio do abaco da
figura abaixo, em funcéo de N e de IS ou CBR da camada a ser protegida por

ele.
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Figura 39: Espessura das camadas do Pavimento Flexivel

R R
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IS=m SUBLEITO

Fonte: DNIT (2006)

Conforme a imagem acima, foi necessario determinar, através do abaco
abaixo, os valores de Hm, sendo M =5 (CBR do subleito), Hn, sendo M = 10
(CBR do refor¢o do subleito), e H20.

Um ponto importante € destacar que mesmo o CBR ou I.S. da camada de
sub-base seja maior que 20, 0 maximo adotado sera 20, como sera mostrado na

préxima imagem, desta maneira a simbologia usual devera ser H20 e h20.

Figura 40: Abaco de dimensionamento
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Para determinar as espessuras acima basta que trace uma reta vertical a
partir do valor de N da estrada até cruzar a reta com o valor do CBR da camada
a ser protegida (ou um valor aproximado). Por fim, basta apenas tracar uma outra

reta horizontal em direcéo ao valor da espessura.

e Os valores resultantes foram:

H5 =73 CM
H10 =48 CM
H20 =28 CM

e Determinar os valores de K
Para determinar o valor de K de cada camada, basta observar a tabela abaixo:

Figura 41: Componentes do Pavimento e Coeficiente K

. Coeficiente

Componentes do pavimento K
Base ou revestimento de concreto betuminoso 2,0
Base ou revestimento pré-misturado a quente, de graduacéo densa 1.7
Base ou revestimento pré-misturado a frio, de graduacao densa 14
Base ou revestimento betuminoso por penetracao 1,2
Camadas granulares 1,0
Solo cimento com resisténcia & compressédo a 7 dias, superior a 45 kg/cm? 1.7
Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 45 kg/cm?® e 28 -
kg/cm? '

Solo cimento com resisténcia a compressao a 7 dias, entre 28 kg/cm? e 21 i
kg/cm? '

Fonte: DNIT (2006).
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Obtendo a informacgé&o acerca do tipo de revestimento, logo, de acordo

com a tabela acima, o K do revestimento sera 2,0.

No entanto, ndo foi possivel obter informacdes a respeito da natureza dos
materiais das camadas de base, sub-base e refor¢o do subleito, considerando

assim como sendo de material granular, com K = 1.

Logo:
KR = 2,0
KB =1,0
KS =1,0

e Calculo da espessura das camadas

O calculo da espessura das camadas é feito de maneira bem simples por

meio das inequacdes abaixo.

Deve-se comecar pela ordem que as equacdes estdo colocadas, usando

a espessura minima de revestimento encontrada anteriormente.

Vale lembrar que, como nesta situacdo N > 107, ao se utilizar a
inequacao, deve-se usar um fator de seguranca de 1,2 multiplicando a espessura

de protecdo da sub-base(H20).

Peca importante neste dimensionamento de camadas € que, segundo
DNIT (2006), a espessura minima a ser adotada nas camadas de Base e Sub-

Base é de 15 cm.
12,5x KR+ Bx KB >H20 -~ 125x2+Bx1>=28x1,2
~B>=86cm
Portanto, adota-se o valor de 15 cm para a base.
RxKR+BxKB+ h20Ks>H10 ~125x2+15x1+ h20x1 > 48

~h20>8cm



Portanto, adota-se o valor de 15 cm para a sub-base.

Rx KR+ Bx KB+ h20 Ks + H10 x Kref > H4
~125x2+15x1+15x1+H10x1>73

~ H10 = 18cm

Portanto, adota-se o valor de 20 cm para o reforgo do subleito.

Figura 42:Espessuras das camadas do Pavimento Flexivel
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4 CONCLUSAO

O trecho estudado, no qual se trata da RJ-238 (Ceramista) estrada que
liga Ururai a localidade de Donana, € de extrema importancia e um grande
Impacto socioecondmico para a regido, ligando a BR-101 a RJ-238, evitando um
alto volume de veiculos dentro da cidade que tem como destino a Baixada
Campista e/ou a cidade de Sao Jodo da Barra, onde se encontra o Porto do Acu,
0 maior porto da América Latina.

O presente trabalho mostra uma analise de patologias em pavimentacao
asfaltica, sendo realizadas diversas observa¢gfes com relacdo ao estado da
Rodovia RJ- 238 indicando os problemas encontrados na rodovia e buscando
uma maneira de soluciona-los, com as visitas técnicas realizadas a rodovia, foi
constatado defeitos na superficie, falta de manutencdo e ma& execucdo da
recuperacdo da rodovia, a quantidade de patologias é enorme, portanto a
construcdo de uma nova, é a forma mais viavel de solucionar este problema.

Portanto foi necessario o estudo do trecho, de acordo com a analise do
trafego e com a contagem volumétrica do trecho, foi possivel entdo determinar o
volume médio diario de 895 veiculos por dia, e com o valor de N = 6,13 x 107
classificando um trafego muito pesado, como também as espessuras minimas
das camadas de revestimento para a rodagem, da base, da sub-base e do
reforco do subleito para suportar as solicitacdes necessarias oriundas do trafego
local, sendo respectivamente de 12,5cm, 15cm, 15cm e 20 cm, usando essas

novas informacgdes para propor a criacdo de uma nova rodovia.
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