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RESUMO

Este artigo estuda os pavimentos semirrigidos e as patologias causada pela Reflexdo de Trincas. Descreve o
processo de Reflexdo desde a origem até suas causas mais danosas, buscando analisar os impactos causados a
estrutura fisica das camadas asfélticas, advindas do emprego de bases cimenticias comumente utilizadas, com
foco na base granular tratada com cimento (BGTC). Com base em pesquisa bibliogréifica, apresenta paramentos
para escolha das técnicas mais apropriadas para prevengdo e tratamento da reflexdo de trincas, dentro das suas
especificidades. Este estudo permite concluir que nio existe técnica ideal, e sim, combinagdes apropriadas que
visem melhores resultados.

Palavras-chave: Pavimentos Semirrigidos; Brita Graduada Tratada Com Cimento; Reflexdo de Trincas;
Técnicas de restauracio de pavimentos.

ABSTRACT

This paper studies the semi-rigid pavements and pathologies caused by the Crack Reflection. It describes the
process of Reflection from the origin to its most harmful causes, seeking to analyze the impacts caused to the
physical structure of the asphalt layers, from the application of commonly used cementitious layers, focusing on
the granular base treated with cement (BGTC). Based on bibliographical research, it presents parameters to
choose the most appropriate techniques for prevention and treatment of crack reflection, within its specificities.
This study concludes that there is no ideal technique, but rather Appropriate combinations for better results.

Keywords: Semi-rigid paving; BGTC; Reflection of Cracks; Floor restoration techniques.

1 INTRODUCAO

Os custos envolvidos nos processos de execugdo e manutencdo do setor de transporte é
um dos maiores do Brasil e do mundo. Dentre os investimentos brasileiro em infraestrutura, o
do setor de transporte justifica-se por conta do impulso a economia local e global ao qual é
diretamente ligado o setor viario. A qualidade dos pavimentos impacta diretamente nos custos
financeiros; o risco de menosprezar a manutencao € alto e pode causar grandes prejuizos, nao
apenas ao governo, mas também aos usuarios. As malhas vidrias em execucdo devem prever
mecanismos que garanta a qualidade por longos periodos sem que os custos sejam acrescidos

absurdamente.
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Com relagdo ao asfalto, por se tratar de um material tradicional e amplamente
utilizado, as préticas antigas, ainda que obsoletas, demoram de ser renovadas, mesmo que ndo
sejam notoriamente vidveis, pois os vicios de praticas dos funcionéarios influenciam
diretamente na execucdo do servico. Atualmente a malha rodoviaria revestida é constituida
predominantemente de pavimentos em que as camadas finais sdo compostas de CBUQ
(Concreto Betuminoso Usinado a Quente), amplamente conhecido como asfalto.

Sao trés as classificagdes existentes para pavimentos: Rigidos, Flexiveis e
Semirrigidos. Os pavimentos Semirrigidos serdo estudados neste trabalho pois sua utilizacao
vem sendo cada vez mais comum, torna-se primordial este estudo para o setor de transporte,
pela importante producdo de conhecimento, como também, pela possibilidade de geracdo de
novas pesquisas. Dentre as bases cimenticias a Brita Graduada Tratada com Cimento - BGTC,
serd o foco deste estudo, pois, sua utilizacdo vem sendo bastante difundida diante da escassez
de jazidas para extracdo mineral de matéria-prima pétreas; tal estudo se dard através da
andlise bibliografica.

Este artigo tem como objetivo compendiar informagdes técnicas sobre os pavimentos
semirrigidos, analisando o processo de trincamento da base cimenticias, na busca de diretrizes
metodoldgicas para o tratamento e a prevencdo da reflexdo de trinca a partir da analise dos

defeitos causados a estrutura das camadas de revestimentos.

2 PAVIMENTOS RODOVIARIOS

A NBR 7207/82 da ABNT diz que pavimento

E uma estrutura construida apés a terraplenagem, destinada, econdmica e
simultaneamente, em seu conjunto, a: Resistir e distribuir ao subleito os esforcos
verticais produzidos; melhorar as condicdes de rolamento quanto a comodidade e
seguranca; e Resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornado mais durdvel
a superficie de rolamento (NBR, 1982, p. 3).

A evolugdo da pavimentagdo rodovidria brasileira aconteceu conforme a evolugdo da
propria sociedade e economia do pais. Deste modo, na medida que evoluia a economia € a
sociedade, evoluiam também as rodovias.

No Brasil, segundo Bond (2009), a primeira estrada pavimentada a que se tem relato
foi a que ligava o Brasil (Sdo Paulo, Parana e Mato Grosso do Sul) ao Peru, passando por
Paraguai e Bolivia no século XVI, chamado de Caminho de Peabiru, cuja principal funcio era
guiar migracdes indigenas, mas também serviu para facilitar a circulacdo de mercadorias e
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missodes religiosas. De Peabiru para a atualidade muita coisa mudou, diversas técnicas foram
desenvolvidas, outras modificadas e melhoradas. A pavimentacdo se subdividiu em diferentes
tecnologias que se adequam a fim de atender as necessidades da sociedade.

Dentre os modais de transporte, a saber, aquaviarios, ferroviarios, aéreos e rodoviarios,
os mais difundidos no Brasil sdo os rodovidrios e, consequentemente, 0s que mais atraem
investimentos. Isso se deu conforme a economia brasileira priorizava as rodovias em
detrimento a outros modais. A tradicdo das técnicas de pavimentacdo cria na mao de obra
fatores e vicios que colocam as rodovias num cenario mais cultural que técnico. Tal cenario é
resultado do mau planejamento politico-estratégico que o setor dos transportes foi
desenvolvido ao longo dos anos (BERNUCCI et al., 2006).

Para Huang (2003) os pavimentos se classificam em: pavimentos rigidos ou de
concreto; flexiveis ou asfalticos; e compostos ou “overlays” (aqui chamados de Semirrigidos).

Os Pavimentos rigidos e os flexiveis ndo serdo estudados neste artigo. Entretanto, para
melhor compreensdo, eles serdo conceituados. Os Pavimentos Rigidos ou de concreto,
associados aos de concreto de cimento Portland, sdo compostos por uma camada superficial
de concreto de cimento Portland (placas, armadas ou ndo), apoiada geralmente sobre uma
camada de material granular ou de material estabilizado com cimento (chamada sub-base),
assentada sobre o subleito ou sobre um refor¢co do subleito, quando necessario. Quanto aos
Pavimentos Flexiveis, segundo o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), sdo aqueles em
que todas as camadas sofrem deformacao eléstica significativa sob o carregamento aplicado e,
portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas.

Segundo dados da ABEDA (Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de
Asfalto), mais de 90% das estradas pavimentadas nacionais sdo de revestimento asfaltico. O
asfalto € um dos mais antigos e verséteis materiais de construcdo utilizados pelo homem
(BERNUCCI et al., 2006). O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) lista mais de 100 das
principais aplicacdes desse material, desde a agricultura até a industria. O uso em
pavimenta¢cdo é um dos mais importantes entre todos e um dos mais antigos também. Dentre
as varias razdes para o uso do asfalto em pavimentacdo, destacam-se: proporciona forte unidao
dos agregados, agindo como um ligante que permite flexibilidade controlavel; ¢&
impermeabilizante, é durdvel e resistente a acdo da maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais,
podendo ser utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinacdes de esqueleto

mineral, com ou sem aditivos.
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Bernucci e outros (2006), avaliam o pavimento do ponto de vista estrutural e
funcional. Neste aspecto, para estes autores, pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas
de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trifego de veiculos e do clima, e a
propiciar aos usudrios melhoria nas condicdes de rolamento, com conforto, economia e
seguranca.

Os Pavimentos Semirrigidos, foco deste estudo, encontram-se no meio termo entre o
rigido e o flexivel e, portanto, tem caracteristicas e peculiaridades de ambos, sem, no entanto,
pertencer a nenhuma dessas duas classificagdes e, por conta disso, essa classe de pavimento é

bastante peculiar e seu estudo € de suma importancia.

3 PAVIMENTO SEMIRRIGIDO

Esta sessdo apresenta os pavimentos semirrigidos, descrevendo suas caracteristicas e
composi¢ao.

Segundo o Manual Pavimentos Flexiveis e Rigidos do DER-Paranid (2008),
pavimentos semirrigidos caracterizam-se por uma base cimentada quimicamente. Compdem-
se de: Revestimento, Base Cimentada, Sub-Base Granular, Reforco do Subleito e Subleito. A

distribuicdo destas camadas é exemplificada na figura 1.

Figura 1 - Composi¢ao dos pavimentos semirrigidos

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: DER-PR, 2008

Assim como nos flexiveis, os Pavimentos Semirrigidos também sao revestidos de
material asfalticos. O que diferencia um do outro € a presenca de ligantes hidraulicos (cimento
Portland ou cal hidratada) em sua base, com o intuito de se alcancar uma camada com rigidez
suficiente para resistir as cargas de trafego de projeto. A adi¢do dos ligantes hidraulicos pode

ser em diversos materiais, cada um com caracteristicas proprias. Os mais usuais sdo: Sand-
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Creet, Solo Tratado com Cimento, Solo Cimento, Solo-cimento-cal e a Brita Graduada
Tratada Com Cimento — BGTC.

Sand-Creet ¢ um material com caracteristicas semelhantes ao concreto em virtude da
grande quantidade de areia e alto teor de cimento e seus componentes sdo: areia (solo
arenoso), cimento Portland e dgua.

Solo Tratado com Cimento ¢ uma mistura intima, executada na pista ou em usina,
composta por solo, sem presenca de materiais organicos, cimento Portland e Aagua,
adequadamente compactados e submetidos a processo eficiente de cura. Aos sete dias de
idade a resisténcia a compressao simples deste material deve ser entre 1,2 e 2,1 MPa. Em
geral, as trincas geradas durante a cura do cimento nao chegam a refletir no pavimento devido
a baixa composi¢do cimenticia, pois o solo tratado com cimento possui menor retragao
durante o processo de cura e, consequentemente, menor indice de trincamento (DER/PR,
2005).

Solo Cimento possui a mesma composicao do Solo Tratado com Cimento. A distin¢ao
se da com relacdo a resisténcia a compressdo simples deste material com sete dias de idade
que deve ser superior a 2,1 MPa. Seguindo os mesmos padrdes do Solo Tratado com Cimento,
o Solo Cimento, por apresentar maior quantidade de cimento, confirmado pela maior
capacidade resistiva a compressdo, tem maior trincamento durante a cura e,
consequentemente, maior € a reflexdo as camadas superiores (DER/PR, 2005).

Solo-cimento-cal, conforme a Especifica¢dao de Servico do DER/PR (2005), tem como
objetivo a estabilizac@o direta com cal no solo para atender exigéncia do projeto em relacdo a
resisténcia do pavimento. A mistura deve ser feita na pista, adequadamente compactada e
submetida a processo eficiente de cura. O solo utilizado na mistura deve apresentar boa reacao
com a cal e o cimento, como por exemplo: derivados de rochas basélticas, do tipo “latossolo
roxo”, ou “latossolo vermelho escuro”. Podem ser utilizados cimento Portland comum e
pozolanico. A cal recomendada deve ser a hidratada calcica, com teor minimo de 50% de cal
solivel (CaO + CaOH2).

A Brita Graduada Tratada Com Cimento (BGTC), objeto deste estudo, segundo a
Norma particular da Arteris (2015, p. 3):

Consiste na associacdo de agregado mineral, cimento Portland, aditivos e 4gua, em
propor¢des determinadas experimentalmente, que cumpre certos requisitos de
qualidade, uniformemente espalhada sobre uma superficie previamente preparada,
resultando uma mistura homogénea, compactada e rigida.
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A BGTC comecou a ser mais difundida no Brasil no final da década de 1970. Desde
entdo tem sido bastante utilizada, principalmente em pavimentos de vias de alto volume de
trafego. Entretanto, seu alto custo de implanta¢do, comparada a técnicas semelhantes, aliada a
pouca informagdo, e a erros de execucdo, acarreta a exclusdao desta técnica nos projetos
rodovidrios. E empregada geralmente como base de pavimentos com revestimentos
betuminosos, porém, também é empregada como base de pavimentos intertravados ou sub-
base de pavimentos de concreto. Na BGTC, em principio, se usa o mesmo material pétreo da
BGS (Brita Graduada Tratada com Cimento), porém com adi¢cdo de cimento na propor¢ao de
3 a 5% em peso (BERNUCCI et al., 2006). Recomenda-se que seja compactada a pelo menos
95% da energia modificada para aumento de resisténcia e durabilidade (ABNT NBR 12262,
2013). A Resisténcia a Compressao Simples minima aos sete dias deve ser de 4,2 MPa e 7,0
MPa aos 28 dias (ABNT NBR 5739). Balbo (2007) ressalta que sdo obtidas maiores
resisténcias para este material em misturas com umidade 1% abaixo da 6tima.

A BGTC, devido a cura do cimento, apresenta retracdo, levando ao aparecimento de
microfissuras e trincas. Estes problemas podem levar a reflexdo destas trincas ao revestimento
asfaltico no caso do emprego da BGTC como material de base (BALBO, 1993).

Balbo (2006), afirma que as bases em BGTC unanime e inexoravelmente, apresentam
fissuracdo intensa logo em idades iniciais e apds alguns anos de servigo o trincamento &
aumentado por conta da fadiga. Segundo este mesmo autor, mecanicamente, a base, apos
fissurar, funciona como um conjunto de blocos que fornecem incontaveis entalhes para a
abertura de fissuras e sua posterior propagacdo ascensional na camada de revestimento
asfaltico, apenas pelo contato, que cria uma descontinuidade na distribuicdo de tensdes na
interface, concentrando-se as mesmas na face inferior do revestimento asfaltico, que muitas
vezes € induzido a fissura prematura por essa contingéncia.

Atualmente as bases de BGTC costumam usar maior teor de cimento (5%), sdo
transportadas em caminhdes basculante, tem consisténcia seca e ¢ adensada com rolo
compressor, fazendo com que seu comportamento seja semelhante ao de Concretos
Compactados com Rolo — CCR, cujo desempenho € bastante elevado (de 80 kg/m3 a 380
kg/m3). Porém, a fissuracdo em idade inicial é maior, provocando a reflexdo ripida dessas
trincas, afetando o pavimento de modo funcional e estrutural (BALBO, 2006).

A BGTC € uma boa alternativa quando ndo se tem disponivel jazidas minerais, pois
diminuem a quantidade de materiais pétreos. Conforme Rodrigues (2007), as dificuldades e os

altos custos para a realizac¢do de restauracdo no pavimento semirrigido, tornam esta alternativa
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mais eficaz apenas quando outras alternativas ndo se mostrarem vidveis, no entanto sua
execucdo deve ser criteriosa a fim de evitar ou mitigar problemas que venham a comprometer

a qualidade do mesmo.

4 REFLEXOES DE TRINCAS

Para se conhecer melhor o fendbmeno de Reflexdo das trincas, faz-se necessario
observar e controlar as seguintes agdes: (i) Trafego; (ii) Variagdes de temperatura; (iii)
Movimentos de expansdo/retracdo das camadas cimenticias; (iv) Movimentos de expansao/
retracdo do subleito.

Reflexdao de Trincas ocorrem, normalmente, por acao térmica ou fadiga a solicitacdo
de trafego, relacionadas a movimentos horizontais que geram tensdes cisalhantes. Tais tensoes
sdo causadas por pneus que, ao passar pelas trincas formadas na estrutura base do pavimento
(BGTC), causam acdes solicitantes de modo a acarretar aumento no comprimento € na
espessura da mesma, propagando-a para camadas superiores do pavimento, gerando o
fenomeno de reflexdo das trincas. A magnitude dessas tensdes depende da espessura do
revestimento asfaltico, da capacidade de carga do subleito e da magnitude das trincas. Se o
revestimento asféltico € solicitado continuamente por cargas de trafego repetitivas, a
resisténcia e a estabilidade sao reduzidas a cada ciclo de cargas até que o asfalto finalmente se
rompe e a reflex@o das trincas acontece, provocando uma perda de servicibilidade e de vida
util do pavimento (BERNUCCI et al., 2006).

Os fendmenos de retragdo térmica devido a variagdes de temperatura também podem
ocasionar tensdes de tracdo e tais agdes sdo comumente observadas em regides em que a
temperatura varia intensamente entre baixas e altas ao longo do tempo.

As bases cimenticias tém comportamentos semelhantes a concreto; por conta disso as
dificuldades impostas comec¢am nas idades iniciais, enquanto o processo de cura ainda esta
ocorrendo por conta da possibilidade de retragdo. A pouca adi¢do de cimento a base afeta
diretamente na capacidade de carga do material, facilitando a ocorréncia de fadiga com o
decorrer do uso, entretanto, diminuem a ocorréncia de trincas ocasionadas pela cura, enquanto
isso, adicionar mais cimento conferird maior resisténcia, diminuindo a probabilidade de
fadiga, no entanto um limite deve ser observado pois aumentar significativamente o teor de
cimento eleva os valores de modulo de elasticidade, mas ndo aumenta nas mesmas propor¢oes

a resisténcia a ruptura por tracdo do material, resultando num aumento das tensdes de tragao
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absorvidas pela camada, sem que esta tenha capacidade resistiva suficiente para suportar aos
esforcos solicitantes.

Por se tratar de bases rigidas, devem ser assentadas em leitos estaveis, que garantam
imobilidade. Nesse sentido, todo material constituinte do leito e subleitos nido devem
apresentar expansao e/ou retracdo superiores a 1%, para que ndo ocorra abalo da estrutura da
base.

As trincas refletidas sd@o provenientes de um trincamento primario, consequéncias de
um problema ji existente e, muitas vezes, é o indicio de que algo ndo estd correto com a
estrutura do pavimento. As possiveis causas para o aparecimento dessas trincas sdo: Erros de
projeto ou de execu¢do; Movimentacdo do subleito; Fadiga e Retracdo térmica da base.

Erros de projeto ou de execucao: Partindo do pressuposto que as obras de
engenharia de estradas sdo complexas, implica numa correta utilizagdo dos recursos
disponiveis durante todo o projeto, isto €, projetos estruturados, mao-de-obra qualificada e
bem remunerada, material de qualidade e tecnologias adequadas. Ainda que todos estes itens
estejam em consonancia, caso falte comunicacdo entre as partes, todo o empreendimento
estara fadado ao fracasso.

Movimentacao do subleito: Em geral € associada aos erros de projeto ou de
execu¢do. As causas mais comuns sdo: retracdo e expansao hidraulica, aumento de umidade,
escorregamentos, recalques.

Fadiga: Submissao do pavimento a esfor¢os ou carregamentos ciclicos, pela acdo dos
veiculos, em dimensdo superior a que o pavimento foi projetado. Caracteriza-se pela
formacdo e propagacdo lenta de trincas microscopicas, com ruptura sibita e sem aviso prévio.

Retraciio térmica da base: E o processo pelo qual os componentes cimenticios
passam a expulsar a 4gua contida em sua mistura através da exsudacao (retracdo plastica e por
secagem ou hidraulica). A elevada rigidez da mistura cimentada € uma das causas da retracao,
ou seja, altos teores de cimento, e/ou condi¢des de cura nao adequadas.

Quando as técnicas de minimizar a acdo da reflexdo das trincas falham, faz-se
necessario pensar em restauracdo. Neste sentido, antes de analisar as técnicas € necessario
observar a qual tipo de trinca esta se enfrentando. As defini¢des a seguir foram baseadas da
norma DNIT 005/2003 — TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos:
terminologia.

Fenda: Qualquer descontinuidade, abertura, na superficie do pavimento, que provoque

ranhuras de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas.
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Fissura: Fenda inofensiva, posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente ao

eixo da via, assim denominada se a ranhura € perceptivel a uma distancia inferior a 1,50 m.

Trinca: Fenda com abertura superior a da fissura, facilmente perceptivel; se subdivide

em: trinca isolada (Trinca transversal, longitudinal e de retracdo) ou trinca interligada (tipo

499

“Couro de Jacaré” e tipo “Bloco”).

Trinca transversal: Isolada e com dire¢cdo predominante ortogonal ao eixo da
via.

Trinca longitudinal: Isolada e com direcao predominante paralela ao eixo da via.
Trinca de retraciao: Isolada, ndo ligada aos fendomenos de fadiga e sim aos
fendmenos de retracdo térmica ou do material do revestimento ou do material de
base rigida ou semirrigida subjacentes ao revestimento trincado (reflexao).

Trinca tipo “Couro de Jacaré”: Interligadas sem direcdes predominantes,
assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré.

Trinca tipo “Bloco”: Interligadas, formam blocos caracterizado por lados bem

definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosao acentuada nas bordas.

E de suma importancia investigar as caracteristicas do trincamento refletido. Deve ser

observado, por exemplo, se a trinca refletiu de cima para baixo do pavimento e, neste caso,

deve-se proceder a investigacdo através da retirada de um corpo de prova utilizando-se sondas

rotativas ou analisando-se o seu mddulo de elasticidade efetivo e observar a integridade ou

ndo da base. A partir da anélise deste corpo de prova € possivel avaliar se o trincamento

observado na superficie se deve a fadiga da base cimentada, ou se progrediu a partir de trincas

transversais de retracdo da base.

Segundo Vilchez (1996), a reflexdo das trincas divide-se em trés etapas, ilustradas

conforme figura 2. Sdo elas: (i) Inicio do fissuramento, figura 2.a; (ii) Crescimento estavel da

trinca, figura 2.b; (iii) Propagacdo instdvel da fissura (aparecimento e propagacdo na

superficie), figura 2.c.
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Figura 2 - Etapas da reflexdo de trincas

(a) (b) (c)

\\‘Sgsg — LSS oSS

s -— b 2 t s

Fonte: Vilchez, 1996

4.1 Prevencao da reflexao de trincas

A prevencdo das trincas pressupde técnicas elaboradas ainda no projeto e executada
concomitantemente desde a terraplenagem até a o revestimento do pavimento.

Segundo afirma Balbo (2006), os meios para evitar a propagacdo das fissuras abertas
nas bases cimentadas para as novas camadas asfalticas de refor¢o ainda sdo meios pouco
eficientes se aplicados isoladamente, fazendo-se necessaria a combinacdo de diversas técnicas
a fim de minimizar as trincas de reflexao.

E importante perceber que ndo existe combinagio de técnica ideal, pois cada caso em
particular tem suas peculiaridades e devem ser avaliadas na ocasido do projeto. A reflexdo de
trincas deve ser prevenida, mediante anélises e, neste sentido devem ser avaliados: Aumento
da espessura da camada asfaltica, Camadas de dissipacdo, Camadas intermediarias (SAMI),

Revestimentos asfalticos com ligantes modificados, Pavimentos invertidos, Geossintéticos.
4.1.1 Aumento da espessura da camada asfaltica

Segundo Bernucci e outros (2006, p.472):

O aumento da espessura de recapeamento nio previne a ocorréncia de trincas por
reflexdo, mas reduz a velocidade de propagacdo e a severidade das trincas refletidas
por reduzir os esforcos de flexdo e cisalhamento sob carga e também por reduzir a
variacdo de temperatura na camada de revestimento. Sua relacdo custo-beneficio
deve ser considerada em relagdo a outras técnicas.

O aumento da espessura da camada asféltica majora o tempo de reflexdo das trincas,

uma vez que alonga o caminho a ser percorrido pela trinca,
A escolha da espessura da capa deve avaliar previamente os esfor¢cos solicitantes a
qual a via sera exposta, bem como a capacidade estrutural das camadas adjacentes. Nao se
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deve redimensionar a espessura do pavimento sem que seja previsto em projeto ou, caso as
fissuras da base sejam intensas, sem que se faca uma avalia¢do das causas da trinca. Caso o
pavimento tenha sua espessura aumentada sem o devido tratamento de suas causas, as trincas

tornardo a se refletir.

4.1.2 Camadas de dissipacao

Segundo Bernucci e outros (2006, p.472), as camadas de dissipacao:

Sdo camadas granulares com poucos finos e agregados com didmetro maximo de
75mm, granulometria aberta e podem ser misturadas com pequeno teor de ligante
asfaltico, tipicamente um pré-misturado a quente, que sdo executadas sobre o
revestimento antigo deteriorado. Sobre ela é executada uma camada de
recapeamento asfaltico. Propiciam volume de vazios elevados que efetivamente
interrompem a propagacdo das trincas, mesmo aquelas sujeitas a grandes
movimentos. S3o executadas em espessuras minimas de 100 mm.

As camadas de dissipacdo, quando de espessuras inferior a 100 mm, sdo chamadas de
TSS, TSD e TST, cujos significados sdo Tratamento Superficial Simples, Tratamento
Superficial Duplo e Tratamento Superficial Triplo, respectivamente.

Para execuc¢ao a superficie onde serd assentada deve estar seca, limpa e imprimada a
fim de eliminar as particulas de po.

Os agregados deverdo ser compostos por particulas duras, resistentes, limpas, livres de
torrdes de argila, materiais organicos e substincias nocivas. Exemplo de agregados que
podem ser utilizados: Pedra, escoria, cascalho ou seixo rolado, britados. Seja qual for o
agregado deve ter uma massa especifica aparente igual ou superior a 1200 Kg/m3.

Na figura 3 observa-se a posi¢do e funcionamento da camada de interrup¢do de

trincas.

Figura 3 - Posicionamento de camada de interrup¢do de trincas

Recapeamento <4

S Revestimento 4
antigo

T

Fonte: Bernucci et al.. 2006
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4.1.3 Camadas intermediarias — SAMI

Segundo Bernucci e outros (2006, p.472):

[As] camadas intermediarias, chamadas de SAMI (stress absorbing membrane
interlayer), podem ser constituidas de microrrevestimentos asfalticos, tratamentos
superficiais por penetracdo com ligantes asfilticos modificados por polimeros ou por
borracha de pneus, ou mesmo misturas asfilticas com elevado teor de asfalto
modificado por polimero em camadas delgadas. A SAMI atua dissipando
movimentos e tensdes em trincas e juntas de severidade baixa a média, devido as
caracteristicas de recuperac¢do elastica do ligante asfiltico empregado.

As SAMI podem ser previstas no Projeto executivo, mas também sdo eficazes quando
ha a necessidade de executar um pavimento assente num pavimento pré-existente deteriorado,

sem que seja viavel sua fresagem, conforme figura 4.

Figura 4 - Posicionamento da camada intermedidria de alivio de tensdes
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Revestimento A
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Fonte: Bernucci et al., 2006

4.1.4 Revestimentos asfélticos com ligantes modificados

Na concepc¢ao de um novo pavimento, este sistema bloqueia as trincas de retracdo da
base cimentada na medida em que estas forem surgindo, pois, o material preenche os espacos
gerados pela retracdo, impedido que as trincas se desenvolvam (RODRIGUES, 2007).

Segundo Bernucci e outros (2006, p.473):

Podem ser confeccionadas misturas asfilticas com ligantes modificados por
polimeros ou borracha moida de pneus que apresentem baixa rigidez (valores de
mddulo de resiliéncia mais baixos que os usuais) visando menor absor¢do de tensdes
e consequente retardamento da ascensdo das trincas de reflexdo. Também €& possivel
executar-se uma camada de nivelamento fina (com agregados passantes na peneira
3/8”) com ligante modificado, que funcionaria como uma camada de dissipacdo
parcial de trincas e, em seguida, aplicar-se um novo revestimento com ligante
modificado. Esta é uma alternativa que visa retardar o aparecimento de trincas
através da aplicacdo de revestimentos delgados com ligantes modificados.
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4.1.5 Pavimentos invertidos

Na técnica de Pavimentos Invertidos (figura 5) a sub-base em BGS (Brita Graduada
Simples) troca de posi¢do com a base de BGTC. Tem se mostrado uma técnica simples, mas,
por vezes, inviavel econdmica e ambientalmente, uma vez que alonga demasiadamente o
tamanho da camada da base granular de BGS, aumentando, por consequéncia a quantidade de
material desprendido a execucdo do servico. Havendo disponibilidade dos insumos, logistica
favoravel e economicamente viavel, ele demostra ser a melhor alternativa em virtude de a
mao de obra ndo ser modificada, apenas adaptada, minorando os possiveis erros de execugao.

Nos pavimentos invertidos € necessario que as camadas de revestimento sejam

aumentadas para que os esfor¢os solicitantes sejam atenuados ao chegarem na base de BGS.

Figura 5 - Pavimento invertido
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Fonte: DNIT, 2006

4.1.6 Geossintéticos

Geossintéticos sao integrantes dos SART (Sistemas Anti-Reflexdo de Trincas), que
combinam técnicas apuradas e de simples aplicacdo, mas com custos iniciais elevados, que
podem inviabilizar sua implantagdo; entretanto com garantia, eficiéncia e durabilidade
garantidas. A exemplo de SART tém-se as Geogrelhas de Poliéster, cujos beneficios
ultrapassam o impedimento das reflexdes de trincas, pois atuam de duas formas: amentam,
significativamente, a resisténcia a tragdo da camada de asfalto; e absorvem uma porcao
significativa das tensdes horizontais na camada de asfalto, assegurando uma distribuicao
uniforme da tensdo numa area maior, levando a redu¢do dos picos de tensdo e dos riscos de

sobrecarregamento da camada asfaltica.
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A aplicacdo deve se restringir apenas aos locais afetados pelas trincas, pois, aplicar em
toda extensao do pavimento seria demasiadamente oneroso.

Dentro do programa de doutorado do Eng. Guillermo Montestruque Vilchez,
desenvolvido no ITA (Instituto Tecnolégico de Aerondutica), foram estudadas as influéncias
de vigas de concreto asfaltico com e sem Geogrelha de poliéster como camada intermediaria a
fim de verificar os mecanismos de propagagdo de trincas. Deste modo, foram realizados
ensaios simulando carregamentos ciclicos para provocar trincas de reflexdo. Nas vigas sem a
Geogrelha, a trinca de reflex@o surgiu ap6s poucos ciclos de aplicagdo de carga. Sua ascensao
ocorreu rapidamente e de forma vertical (Figura 6a). O ensaio foi finalizado com a ruptura das
vigas, ao redor de 80.000 ciclos. Nas vigas refor¢cadas com HaTelit C®, a ascensao vertical da
trinca de reflexdo foi interrompida e, apds varios ciclos de carga e descarga, um novo padrao
de trincamento foi observado: microfissuras foram surgindo de forma aleatdria, associadas a
propria fadiga da massa asfaltica (Figura 6b), independente do mecanismo de reflexdo e pode-
se, entdo, concluir que a Geogrelha impediu a propagacdo das trincas subjacentes,
comprovando que a sua presenga como camada intermedidria teve um efeito significativo no

aumento da vida util da nova camada asféltica (Figura 6c¢).

Figura 6 — Comportamento do pavimento com ou sem o uso de geossintéticos
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Fonte: Vilchez, 1996

6a — Sem Geogrelha: Propagacio rdpida da trinca de reflexdo.
6b — Com Geogrelha: Trinca e reflexdo interrompida, surgimento de micro trincas por fadiga no concreto
asfaltico.

6¢ — Curvas de Fadiga.

Neste contexto, as Geogrelhas de Poliéster se destacam dentre as técnicas por ser de
aplicagcdo simples, qualidade e garantia (Permanece em bom estado, sem trincas, por longos
anos, segundo o Manual HaTelit®: Pavimentos sem trincas-Huesker®). Alguns dos aspectos

que explicam a qualidade e garantia das Geogrelhas sdo os elevados graus de: Aderéncia com
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camadas asfalticas; Resisténcia ao cisalhamento das camadas asfalticas; Modulo de
elasticidade (compativel com o concreto asfaltico); Resisténcia ao carregamento ciclico;
Estabilidade térmica; Facilidade na aplicacdo. As Geogrelhas ainda atendem a necessidade de
reparar os pavimentos trincados, por ocasido das reflexdes de trincas, sem ter que refazer
camadas inferiores. Sendo assim, atua de modo, tanto a combater o fendmeno, como de
restaurar, caso o dano ja tenha se concretizado. Além disso, caso seja necesséria a restauragao
de um pavimento ja refor¢cado com Geogrelhas, nenhum procedimento especial é necesséario,
pois, a mesma pode ser fresada juntamente com o asfalto e ser normalmente reutilizado gracas

ao ponto de fusdo do poliéster (Cerca de 250°C).

5 AVALIACAO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS

Uma via adequadamente projetada deve sempre levar em consideracdo aspectos
funcionais e estruturais para que a qualidade seja garantida.

Ao se avaliar questdes funcionais, estd se avaliando as caracteristicas superficiais do
pavimento, ou seja, avalia-se os aspectos imediatamente percebidos pelos usuérios € como o
conforto do rolamento influencia na qualidade do mesmo, como por exemplo: defeitos e
irregularidades que causam desconforto ao se trafegar. O desconforto do usudrio também
significa desconforto do automével, refletindo em prejuizos financeiros relacionados a
manutencdo dos automoéveis, tempo de viagem, consumo de combustivel, consumo de pneus
etc. Assim, garantir aspectos funcionais num pavimento significa economia nos custos de
transporte. A fim de avaliar a qualidade das rodovias foi criada a escala de VSA (Valor de
Serventia Atual).

A Norma DNIT 009 (2003d, p. 2) refere-se ao valor de serventia atual como: “A
capacidade de um trecho especifico de pavimento de proporcionar, na opinido do usuério,
rolamento suave e confortivel em determinado momento, para quaisquer condicdes de
trafego”. Deste modo, o VSA ¢ dado a partir de uma escala numérica compreendida de 0 a 5,
composta pelas médias de notas atribuidas ao trecho pelos avaliadores, que julgam o conforto
de rolamento do trecho em questdo. A escala de VSA pode ser melhor compreendida

visualizando a figura 7.
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Figura 7 - Escala de VSA
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Fonte: Bernucci et al. 2006

Em geral, o VSA € maior logo apds a constru¢cdo do pavimento, quando executado
adequadamente, ndo sendo possivel, na pratica, condicdes perfeitas (VSA=5), porém, com o
decorrer do tempo, através dos fatores trafego e intempéries, o VSA diminui. (BERNUCCI et
al.,. 2006, p.404).

As trincas de reflexdes advindas da BGTC, quando ndo tratadas previamente, se
propagam rapidamente, diminuindo o VSA. A reflexao, vista do modo funcional se da através
dos ciclos de passagens de automdveis que estimulam o estado de deterioracdo do pavimento,
ou seja, a superficies sofrem alteragcdes que afetam diretamente a funcionalidade do
pavimento, abrindo caminho para que aspectos estruturais sejam afetados.

Segundo Bernucci e outros (2006, p. 442):

A avaliacdo estrutural [...] estd associada ao conceito de capacidade de carga,
que pode ser vinculada diretamente ao projeto do pavimento e ao seu
dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam especialmente da
repeti¢do das cargas e vinculam-se as deformagdes eldsticas ou recuperaveis
e plasticas ou permanentes.

Neste contexto, uma trinca de reflexao pode causar inicialmente defeitos funcionais
que, com o decorrer dos ciclos de passagem dos veiculos, podem se agravar. Ao subirem para
as superficies dos pavimentos as trincas abrem caminho para ag¢des do intemperismo e
facilitam a acdo da temperatura provocando danos mais severos, podendo ocasionar, se nao

tratados adequadamente, deformagdes permanentes que afetam a estrutura do pavimento.
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6 ALTERNATIVAS DE RESTAURACAO DE PAVIMENTOS TRINCADOS

As técnicas de restauragdo devem, primariamente, passar por estudos para se avaliar se

as trincas apresentam defeitos funcionais ou estruturais.

6.1 Tratamento para defeitos funcionais

Quando os defeitos sao superficiais, de ordem funcional, as técnicas tendem a ser mais
simples e, consequentemente, mais baratas.

Na ocasido de trincas isoladas, segundo Bernucci e outros (2006), a mesma deve ser
tratada por selagem, seguindo os seguintes passos: a) Abertura da trinca para selagem e
limpeza; b) Aplicacdo de produto selante; ¢) Aplicacdo de cal para protecdo, caso se aplique
uma nova camada de revestimento asfiltico; d) impermeabilizacdo através de revestimento
asfaltico — Lama asfiltica.

Bernucci e outros (2006), ainda afirma que as técnicas usuais que podem ser
combinadas para o eficiente tratamento de trincas interligadas, em geral sdo: Fresagem
superficial; Reperfilagem com concreto asfaltico tipo massa fina; Tratamento superficial por
penetracdo; Microrrevestimento asfaltico a frio; e Camada porosa de atrito (CPA).

Fresagem superficial: Processo mecanico a frio, cujo objetivo € cortar
superficialmente a camada degradada sem atingir camadas inferiores estiveis. E importante
que as camadas inferiores, as fresadas, tenham superficie aparentemente uniforme, entretanto
os defeitos ndo corrigidos pela fresagem poderdo ser sanados pela Reperfilagem.

Reperfilagem com concreto asfiltico tipo massa fina: Tem a funcido de corrigir
pequenas deformagdes de camadas, promovendo a selagem das fissuras existentes, utilizando
massa asfaltica de graduagao fina. Sempre deve ser utilizada apds processo de fresagem.

Tratamento superficial por penetracdo: Funciona como uma barreira no processo
de reflexdo das trincas. E aplicado inicialmente o ligante seguido do espalhamento imediato
de agregados e posterior compactagdo. Caso seja necessario mais de uma camada, sempre
deve se iniciar pela aplicacdo do ligante.

Microrrevestimento asfaltico a frio: Aplicacdo simplificada e facil, dispensando a
compactagdo; cura rapida. Corrige rugosidade fornecendo um pavimento antiderrapante,

impermeavel e duravel.
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Camada porosa de atrito (CPA): Ultima camada do revestimento, cujo objetivo é
dar mais aderéncia ao pavimento, principalmente em dias chuvosos. Por conta de sua
porosidade elevada funcionam como camada drenante, impedindo a formagao de laminas
d’4gua na superficie de rolamento, conduzindo a dgua até que alcance as sarjetas.

A combinag¢do das técnicas em funcdo dos defeitos funcionais identificados nos

pavimentos quando ha presenca de trincas interligadas, estdo dispostas no quadro 1.

Quadro 1 - Técnicas de tratamento para defeitos funcionais

TECNICAS DE TRATAMENTO PARA DEFEITOS FUNCIONAIS - TRINCAS INTERLIGADAS

TECNICAS Fresagem | Reperfilagem com concreto | Tratamento superficial | Microrrevestimento | Camada porosa de
DEFEITOS superficial asfaltico tipo massa fina por penetracio asfaltico a frio atrito

Fissuras refletidas de grau leve ¢ X X
impermeabilizacdo ineficiente

Trincamento de grau elevado com|

desagregacio e condi¢do de agdo abrasival X X X
acentuada pelo trafego

Trincamento de grau elevado com|
superficie de rolamento ineficiente em vias| X X X X

de alto volume de trafego
Trincamento de grau elevado com|
desagregacdo, aderéncia e escoamento X X X

superficial ineficiente.

Trincamento de grau elevado com|
desagregacio; impermeabilizacio,
aderéncia, escoamento e superficiall
ineficiente e alto volume de trafego

Fonte: Elaborado pela autora, 2017.

6.2 Tratamento para defeitos estruturais

Quando os defeitos danificam a estrutura do pavimento, geralmente associado a fadiga
da base, deve-se proceder técnicas que restabelecem ou incrementam a capacidade estrutural
do pavimento. Neste sentido, o ideal € tratar as camadas existentes por fresagem profunda,
adicionando novas camadas a estrutura.

Defeitos estruturais pedem total revisdo do projeto. Em muitos casos o reforco
estrutural dar-se apds fresagem das camadas defeituosas e adicionando novas camadas com
boa capacidade de carga.

Para Bernucci e outros (2006), os revestimentos utilizados como recapeamento t€ém em
comum o emprego de cimentos asfalticos convencionais, modificados por borracha moida de
pneus ou modificados por polimeros. Sao eles: Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ); Concreto Asfaltico Especial; Pré Misturado a Quente; SMA - Matriz Pétrea
Asfiltica.
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Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ): Mistura quente, em usina, de
agregado mineral graudo e fino, filler e ligante betuminoso.

Concreto Asfiltico Especial: E um CBUQ com adicdo de polimeros que o caracteriza
como asfalto borracha.

O Pré Misturado a Quente: E um CBUQ sem controle, com caracteristicas menos
nobres. Nao existe especificacdo rigida de projeto.

SMA - Matriz Pétrea Asfaltica: Granulometria maior com elevada interacio
grao/grao; grande volume de vazios, preenchidos por um mastique asfaltico composto por
areia, filer, ligante e fibras.

Comparamos o desempenho de cada tipo de revestimento, a partir de uma escala de 1
a5, em que 1 equivale a “Insuficiente”, 2 = Ruim, 3=Razoavel, 4=Bom e 5=0timo.

Com relacdo a rugosidade/aderéncia, somente o SMA apresenta desempenho 6timo
(5). Ja a impermeabilizacdo, somente CBUQ especial atinge nivel de desempenho 6timo. Para
facilitar a drenagem superficial, 0 SMA € o mais indicado. O quadro 2, a seguir, apresenta de

forma detalhada, essa comparagao

Quadro 2 - Revestimentos utilizados como recapeamento para pavimentos com defeitos estruturais

REVESTIMENTOS UTILIZADOS COMO RECAPEAMENTO PARA PAVIMENTOS COM
DEFEITOS ESTRUTURAIS

DESEMPENHXE 7 el E::eucil " ';I:et:::doa SMA
Rugosidade/Aderéncia 4 1 3 5
Impermeabilizacao 4 5 3 2
Facilita a drenagem superficial 4 1 4 5
Estabilidade elevada 5 4 4 4
Flexibilidade 4 5 3 2
Durabilidade 5 5 4 4

Fonte: Elaborado pela autora, 2017

Conforme pode ser observado, cada revestimento apresenta vantagens e desvantagens
e sua utilizacdo vai depender dos objetivos a que se propde. Por exemplo: Caso seja aplicado
a Geogrelha de poliéster sob as camadas de base, pode-se implantar revestimento CBUQ, cujo

desempenho esta compreendido nas categorias “bom e 6timo”.
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7 CONCLUSAO

Os pavimentos semirrigidos sdo assim chamados por apresentarem bases cimenticias.
Tais bases sdo excelentes alternativas quando se projeta pavimentos com capacidade de
suporte elevada e ndo se tem disponivel jazidas minerais suficientes, pois diminuem a
quantidade de materiais pétreos. O grande problema das bases cimenticias € que a presenca do
cimento a influencia diretamente, pois, caso tenha uma quantidade pequena o pavimento fica
fragil e mais propenso a fadiga e caso a quantidade seja maior o pavimento tem
comportamento semelhante ao concreto, estando propenso a retragdo; ambos 0S processos
causam trincas que sdo refletidas nas camadas superiores até chegar ao revestimento.

As trincas refletidas, a depender de sua severidade, afetam diretamente a
servicibilidade do pavimento e trata-las torna-se fundamental.

As técnicas de prevengdo devem ser planejadas ainda no projeto executivo da rodovia
e ndo devem ser usadas isoladamente e sim combinadas. As principais técnicas sdo: Aumento
da espessura da camada asfaltica, Camadas de dissipacdo, Camadas intermediarias (SAMI),
Revestimentos asfalticos com ligantes modificados, Pavimentos invertidos, Geossintéticos.
Dessas, destaca-se o Pavimento invertido e o uso dos Geossintéticos. A vantagem dos
pavimentos invertidos € a mao de obra sem modificagdes significativas, diminuindo os erros
de execugdo; entretanto, por necessitar aumentar as espessuras das demais camadas, ndo se
torna usual pois as limitagcdes de jazidas minerais € uma realidade. Os Geossintéticos
garantem o impedimento praticamente total de trincas severas, entretanto seu alto custo,
aliado com a necessidade de mao de obra qualificada deve ser avaliado.

Quando ha falhas no processo de prevencdo, faz-se necessario restaurar o pavimento
danificado. Neste sentido, quando os defeitos sdo de ordem funcionais as técnicas podem ser
combinadas, como por exemplo: Selagem de trincas, Remog¢ao por fresagem, Reperfilagem
com concreto asféltico tipo massa fina, Microrrevestimento a frio, Camada porosa de atrito,
Tratamentos superficiais e etc. Quando os defeitos afetam a estrutura do pavimento o ideal é
fresar toda camada que estiver danificada e tratar as camadas remanescentes com as técnicas
de prevencdo, adicionando novas camadas a estrutura. Os revestimentos ideais para
pavimentos com probabilidade de trincamento refletido devem conter cimentos asfalticos
convencionais, modificados por borracha moida de pneus ou modificados por polimeros.

Faz-se necessario estudos mais aprofundados na busca de baratear as técnicas de

prevencao da reflexdo, bem como a criacdo de novas tecnologias.
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