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Resumo

A Reflexdo de Trincas é um problema bast comum em diversas obras viarias.
Sao varios os motivos que podegearar esse tipo de fissuramemo revestimento asfaltico,
dentre os quais se pode destacar: excessamd@, retracdo de material cimentado, falhas
construtivas, intemperismos e solicitagdes térmicas.

No caso especifico da COMARA, o pripal motivo que leva ao trincamento por
reflexdo é a retracdo da base cimentada, wsgoé bastante comum nesta Organizacdo devido
a falta de materiais com melhorséenpenho para material de base.

Este Trabalho de Graduacao busca fazeestudo amplo sobre os diversos métodos
para a prevencao de trincas réflexdo tanto na construc@ie novos pavimentos quanto na
intervencdo de antigos. Além desta analisalizeu-se o estudo de dois casos de obras da
COMARA que sofreram este tipo de trincamo, o do Aeroporto Internacional Eduardo
Gomes — Manaus-AM e o do Aerédromo de Eirunepé-AM.



Abstract

The Reflective Cracking is a common issogpavements and it can take place for
several reasons, such as fatigue, retracttbncement-stabilized pavement bases and
weathering.

In COMARA, the main reason of the Reflive Cracking is the cemented base
retraction, whose use is common in this Orgamopatdue to the lack dbetter materials for
base.

This paper aims to do a research amwagous methods for Reflective Cracking
prevention not only in new pavemts, but also in those that suffered interventions. Besides
this analysis, two cases of works done ®®MARA, the Eduardo Gomes International

Airport - Manaus-AM and th&irunepé-AM Aerodrome, wergudied in this paper.
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1 INTRODUCAO

A proposta do Estudo da Preg¢éo de Trincas de Refléa@ em Pavimentos Semi-
rigidos faz parte de uma colaboracéo entre @uitstTecnolégico de Aeronautica — ITA—e a
Comissdo de Aeroportos da Regido Adraza — COMARA — e tem dois principais
objetivos. O primeiro, apresentar aos gradiwsndeste Instituto as dificuldades que sao
enfrentadas pela COMARA. O segundo objetivgue eles estes almpossam contribuir
para a solucdo destas dificuldades enfrentadas.

A escolha deste tema se deve ao fi#ogue a COMARA se depara com Varios
pavimentos semi-rigidos que sofreram prematerdenreflexdo de trincas, reduzindo a vida

Gtil deste pavimento.

1.1 COMARA

A COMARA, Comissédo de Aeroportos da Regido Amazobnica, foi criada em 1953
com o objetivo de construir e recuperar desénos na Regido Amazébnica, de forma a
promover a integracao nacional egeger os interesses do Brasil.

Nesses mais de 55 anos de atuacdo, a CRM#MI responsavel pela construcdo e
recuperacdo mais de 150 pistas, além deiNzar mais de 70 obras de reformas de
instalacbes aeroportuarias e vi@sblicas. Além disso, a ongaacdo d4 apoio a diversos
orgaos federais, como quartéis dmnfeiras do Exército, Marinha e FUNAI.

A Missdo da COMARA é: Pretar, Construir, EquiparRecuperar os Aeroportos da
Regido Amazodnica ou em outras regides dés Raexecutar obrasvis para 6rgdos da
Administracdo Federal, Estadual ou Mupai mediante convénios, desde que sejam do
interesse do Comando da Aeronautica.

No websiteda COMARA, www.comara.aer.mil.hrha mais informacoes, fotos e

outros dados interessantasbre a Organizacao.
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1.2 Motivacao

A execucdo de obras na Regido Amazénica € muito complexa devido a dificuldade
logistica que a regido propicia. A presenca de solos com baixa resisténcia e a escassez de
jazidas de rochas para a obtencdo de naatgranular sdo fatores que restringem as
alternativas para execuc¢éo da base dos pavisieNeste cenario, a utilizacdo de base de solo
cimento aparece como principallsgio para a constru¢do dos pavimentos em varias obras
realizadas pela COMARA.

A experiéncia desta Organizacdo com essas bases indica que a retracdo da base
cimentada é a responsavel pela reflexdo das trincas no revestimento do pavimento, que em
algumas situacdes apareceram antes mesma pista ser finalizada ou mesmo apods a
restauracdo desses pavimentos.

O estudo de métodos para prevenir o surgimde trincas de reflexdo se faz muito
atil a COMARA, ja que melhoraria o desempenho dos pavimentos semi-rigidos, evitando
retrabalhos e otimizando recassque poderiam ser melhor izd@ldo na construcéo de outras

pistas.

1.3 Objetivo

Os objetivos deste trabalho sé&o realizarastudo sobre os principais Sistemas Anti-
Reflexdo de Trincas e compilar os prinégpanétodos aplicaveis para a realidade da
COMARA.

Espera-se que este documento seja utilizatwo fonte de consulta para auxiliar na
busca de solucdes que visem a prevenir o surgimento de trincas de reflexdo em situagbes em
gue se faca necesséria a construcao de basmteida ou em que se necessita restaurar um

pavimento trincado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A secdo de Revisdo Bibliogréfica contemn@ definicdo e as caracteristicas de
pavimentos semi-rigidos e das trincas deex@fb. Adicionalmente, focou-se no estudo dos
principais SART, Sistemas Arfteflexdo de Trincas, para gerar solucdes Uteis e aplicaveis
nas obras da COMARA. Os sistemas estudados foram:

- Micro Pré-misturado a quente com asfalto polimero

- Geossintéticos

- Tratamento Superficial Duplo

- Material Granular

- Fresagem a Frio

- Selagem de Trincas

Além desses acima, como forma de evdaaparecimento das trincas na fase de
concepcado da base cimentada, estudou-smaf de cura lenta em solo cimento que

reduzissem a retracao da base.

2.1 Pavimento Semi-Rigido

Os pavimentos semi-rigidos sao definidosno aqueles em que a base € executada
com adicdo de ligantes hidraug (cimento Portland ou cal hadada), a fim de se obter um
material com rigidez sufiente para suportar as cargas déetyo de projeto. O revestimento
do pavimento, em geral, € constfo com material asféltico.

De acordo com Rodrigues (200@} dificuldades e os altasistos para realizacao
de restauracdo no pavimento semi-rigido, toreata alternativa mais eficaz apenas quando
outras alternativas ndo se mostrarem viaveis

Esta solucdo é bastante empregadaatmas da COMARA, pois ha escassez de
jazidas de materiais de melhor desempenho ydizacdo na base do pavimento, como brita
graduada e macadame hidraulico. As princip&isitas de construcdo de pavimentos semi-

rigidos sao:
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= Sand-Creet E a mistura de areia, ou solo arenoso, cimento Portland e agua.
Este material possui uma grande quantdde areia e alto teor de cimento,

suficiente para concrecionar o composto.

» Solo-Cimenta De acordo com a definicdo do DER/PR, o solo-cimento é
uma mistura intima, executada na @istu em usina, composta por solo,
cimento Portland e agua, adequadamecompactados e submetidos a
processo eficiente de cura. Para téa efassificacdo, a base de solo-cimento
deve apresentar resisténcia a compressao simples, aos sete dias de idade,

superior a 2,1 MPa.

= Solo Tratado com Cimento O DER/PR define este material com a mesma
composicdo da do solo-cimento, distinguindo pela resisténcia a compressao
simples, que neste material deser entre 1,2 e 2,1 MPa. Devido a baixa
composicdo de cimento, o solo tratado com cimento possui menor retracao
durante o processo de cura e consefgireente, menor indice de trincamento.
Em geral, as trincas geradas chegam a refletir no pavimento.

= Solo Cal A mistura de cal com o soltem dois objetivos principais. O
primeiro é a utilizacdo combinadoroooutro agente, por exemplo, cimento
Portland, de forma a estabilizar olsgara melhor o desempenho do
pavimento. Este exemplo € chamado de solo-cimento-cal, conforme a
Especificacdo de Servico do DER/PRS-P 14/05. O outro objetivo € a
estabilizacdo direta com cal no solagatender exigéncia do projeto em

relagcéo a resisténcia do pavimento.

Segundo Rodrigues (2007), o envelhecimento e a degradacdo do revestimento
asfaltico ocorrem de forma idéntica ao de pwritos flexiveis, ou seja, principalmente
devido a oxidacdo do ligante betuminoso, por nagicontato com o ar e com as radiacdes

solares, e as intempéries, devido as oscilaigiescas, chuvas e outros fendbmenos naturais.
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2.2 Reflexao de Trincas

O trincamento em revestimentos de pavimentos flexiveis, semi-rigidos e rigidos é

assunto de pesquisa em varnpzses, por se tratar de um problema que gera consideraveis

custos para a manutencdo e a recuperacao gestissentos. Sdo diversas as razdes para o

aparecimento das trincas, algumas séo indesitde excesso de cargcausando trincas de

fadiga, ou devido a falhas construtivas, a intengmos, a solicitacées térmicas e outras.

Um tipo especial de fissura sdo as trincas de reflexdo, que € o resultado do

trincamento originado na camada subjacenteegestimento e que refletiu. Segundo Vilchez

(1996), as possiveis causas para 0 aparecimento dessas trincas sao:

Fadiga: A repeticdo de carga devido aspagem dos veiculos gera a ruptura

da camada do pavimento apés determinado nimero de ciclos;

Retracda A utilizagdo de ligantes hidraulicos (cimentos, cal e outros
produtos) misturado com solo (solo-cim@) para melhorar o desempenho do
pavimento provoca retracdo da camadaake. Dentre as causas da retracao,
pode-se destacar os casos em queidez da mistura cimentada € muito
elevada, com altos teores de cinoerdu as condigfes daura ndao forem
adequadas. Nestas situagOes, pode-se esperar a formacdo de trincas
transversais de retracdo na base, pouco tempo apds a construcéo
(RODRIGUES, 2007).

Movimentacdo de solo de fundacéo (subleitoO aumento de umidade,
recalques, escorregamentos, retracdo e expansao hidraulica geram movimento

diferencial entre os bordos da trinca.

Defeitos de construcdoA ma composi¢cao do pavimento, a ma execucao de
juntas longitudinais ou o deslocamed®camadas que deveriam permanecer
unidas sdo exemplos de defeitos goetgbuem para o aparecimento das

trincas de reflexao.
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Segundo Rodrigues (2007), para identifiaatausa do trincamento nos pavimentos
semi-rigidos, deve-se investigar, antes de tgdop trincamento observado na superficie se
deve a fadiga da base cimentamase progrediu a partir de was transversae retracdo da
base, ou, ainda, se sdo apenas trincas quegssacam de cima para baixo no revestimento,
ndo tendo relacdo com o trincamento da base. Este ultimo caso sé serd observavel quando a
base cimentada se encontrar essencialmetggrén o que pode ser verificado por meio de
extracdo de corpos de prowtlizando-se sondas rotativas analisando-se o seu modulo de
elasticidade efetivo. Se for nitida uma relaghire a percentagem de area trincada e a
reducdo do médulo efetivo em relacdo ao médulo da camada integra, é sinal de que o
trincamento de superficie provemmdlexao de trincas da base.

Segundo Adaska e Lurh (2004), as trincas de reflexdo sdo, em geral, de natureza
estética e ndo reduzem o desempenho do pavimento. No entanto, nos casos em ha que trincas
de espessura superior a 6 npedem ocorrer problemas egtrrais do pavimento, ja que
nestes casos ha a penetracédo de agua porfisssaas e com a carga decorrente do trafego, a
agua é impulsionada para a superficie, bombeando os finos das camadas subjacentes.

De acordo com os estudos de Vilchez (1986%kflexdo das trincas ocorre, em geral,
por meio de trés etapas, ilustaacha Figura 1. Essas etapas séo:

- Inicio do fissuramento, Figura 1.a.

- Crescimento estavel danca, Figura 1.b.

- Propagacéo instavel da trinca (apareaitmes propagacdo na superficie), Figura
l.c.

(a) (b) (€)

M“Siﬁé B R TR L PR i M

Figura 1. Etapas de trincamento

A espessura do revestimento asfalticfluencia no tempo em que as trincas
aparecem nesta camada, ja que guanto maior a espessura maior € o caminho que a trinca dev:
percorrer para atingir a superficie. O matedialrevestimento também é importante porque a

trinca propaga-se mais rapidamente ertenais mais friaveis (VILCHEZ, 1996).
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2.3 Micro Pré-misturado a quente com asfalto polimero

O método de prevencdo de reflexdo decs utilizando Miro Pré-misturado a
Quente com Asfalto Polimero, também contle@omo Massa Fina de PMQ — Pré-misturado
a guente, pode ser utilizadonta na fase de construcdo quanto na de recuperacdo dos
pavimentos semi-rigidos. Em ambos 0s casos, egtdscamada, constrdi-se um revestimento
em CBUQ (RODRIGUES, 2007).

O Micro Pré-misturado é composto poregados miudos e pelo ligante asfaltico
modificado. Os agregados devem ter diametro mévde 3/8” e em geral, se usa pedrisco,
po-de-pedra, areia ou uma mistura desses mate@idigante modificado utilizado é o asfalto
de petréleo modificado por polimero do tipoSSHstireno-Butadieno-Estireno. A atuacao da
Massa Fina se da diretamente nas trincbgjrando e impedindo que se propaguem para a
camada de revestimento. O perfil de um pavitmeom esta solucdo estd esquematizado na

Figura 2.

Revestimento )
Mlassa Fina amtizo Tuneca

e de PMO | chturada

Eevestimento

Figura 2. Perfil de revestimento com Massa Fina de PMQ

Na concepcédo de um novo pavimento, sistiema bloqueia as trincas de retracédo da
base cimentada na medida em que estemmfesurgindo, porque o material preenche os
espacos gerados pela retracdo, impedido apidrincas se denvolvam (RODRIGUES,
2007).

Na execucdo de uma obra de recuperdgdom pavimento severamente trincado, de
forma a prevenir a reflexdo dessas trinaagrocedimento € similar ao do realizado na
construcdo de um novo pavimento. Nestso, a camada do Micro Pré-misturado é
compactada diretamente sobre o revestimantgo. As trincas sdobturadas e ndo ha o
aparecimento de novas, ja que a base cimardath completamente estabilizada e ndo gera

novas fissuras.
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O manual do DNER ES388-99, Pavimentacadiero Pré Misturado a quente com
asfalto polimero, possui todos os procedimemto método, desde a escolha dos materiais e
maquindrio necessarios até aeexcdo na obra. Oesultados deste no#Elo sdo bastante
satisfatorios, ja que além de impedir corntgoleente o surgimento devas trincas, possui
baixo custo de execucao.

2.4 Geossintéticos

O uso de geossintéticos é consagradoac8ART, havendo inumeros estudos sobre
a aplicacdo deste método em recuperacdo denpatos trincados. As principais funcées dos
geossintéticos sdo a dissipag¢do das trincagsaeconversdao em microfissuras, retardando o
aparecimento delas no revestimento do pavimento (VILCHEZ, 1996).

Os geossintéticos sdo mais usados nos egsagie ja existem trincas de reflexdo no
revestimento e necessita-se restaurar este pavimento severamente trincado. Neste caso, ¢
aplicacéo é feita diretamente ngié® afetada pelas trincas. Gstupara aplicar esta solucao
em toda extenséo da regido pavimentada seria extremamente elevado.

Os tipos de geossintéticos utilizado coRigtema Anti-Reflexdo de Trincas estéo

listados a seguir.

2.4.1 Geotéxteis

Os geotéxteis utilizados neste sistegd@, em geral, os ndo-tecidos impregnados
com asfalto para facilitar a adesdo ao revestimento asfaltico. A aderéncia é ainda mais
eficiente com a aplicacdo de duas camadas de emulsdo asfaltica ou asfalto diluido entre o
geotéxtil e as camadas adjacentes.

Os geotéxteis nao tém a funcao de blogogancamento, mas apenas de atrasar este
processo, devido a um mecanismo que dissipasdtede tracdo presente na extremidade das
trincas, reduzindo a deformacdo imediatamenimaaa trinca na camada asfaltica. Os
geotéxteis também atuam de forma a @&sas trincas, prolongando o caminho percorrido
por elas até atingirem o revestimento deipanto (RODRIGUES, 200. A Figura 3 mostra
o perfil de um pavimento em que houve a aplicacdo de geotéxtii e em seguida o

recapeamento.
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Figura 3. Perfil de pavimento com aplicacdo de geotéxtil

Outra funcionalidade é a barreira gaeke forma no pavimento. Mesmo apés o
surgimento das trincas na superficie e setepos espalhamento, o pavimento permanecera
impermeavel, uma vez que o geotéxtil ndo é danificado pela formacgéo e crescimento das
trincas. Assim, a abertura de panelas, a gerdgea@undamentos em trilha de roda e, no caso

de bases em solo estabilizado, o bombeanmmtiinos sdo evitados ou inibidos, levando o

pavimento a permanecer em uma condi¢do funcional adequada por um periodo de tempo

adicional. Este acréscimo na vida de g@rwdo pavimento tendera a ser cada vez mais
significativo quanto maior for o indice pluviétnico da regido (RODRIGUES, 2007).

2.4.2 Geogrelhas

As geogrelhas sdo materiais flexiveis prodag a partir de polimeros com elevada
resisténcia a fadiga. Assim coms geotéxteis, em geral, possuem uma camada de asfalto
para assegurar a aderéncia ao revestimemtdim de distribuir as forcas de tragdo
uniformemente.

No pavimento, as geogrelhas alteram @camismo de trincamento quando a trinca
alcanca a posicdo do geossintético, convertemda Unica trinca de propagagdo em varias
micro-trincas com menos poteatde propagacédo (VILCHEZ996). Este processo diminui
a tensédo de tracdo na ponta da trinca, nonentegio impede completamente que elas atinjam
a superficie do revestimento.

Um exemplo de caso com uso de geogrglaga solucionar o aparecimento de

trincas de reflexdo é a obra de recuperacdo do Anel Viario de Campinas, onde antes mesmo

do inicio da abertura dadovia, o revestimento ja hawi@ncado. Na obrajsou-se o HaTelit

C, da HUESKER. Nos locais com trincas plequena espessura, a geogrelha foi aplicada
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diretamente sobre a trinca. Em locais com fissunais severas, fez-se uma fresagem de 30
cm de largura, em seguida a reposicdo do retmcasfaltico para terior aplicacdo da
geogrelha. Um novo revestimento de CBUQ é taido apos a colocagéo da geogrelha.

A Figura 4 mostra a execuc¢ao da aplicadaouso de geogrelha na obra do Anel
Viario de Campina. As fotos foram extraidas do HUSKEeRport

o

Figura 4. Aplicag&o de geogrelha no Anel Viario de Campinas — SP

O resultado desta aplicacdo € que o pavimer@ntém por mais tempo a sua rigidez
e estanqueidade. Além disso, as trincas quegiedin a superficie do revestimento sdo mais
fechadas que as observadas em pavimentos sem geogrelhas, permanecendo com baixo grau d
permeabilidade.

Outra consequéncia do uso de geogield que quando houver necessidade de um
futuro recapeamento, este podera ser feito diretamente sobre a camada asféltica antiga, sem
gue haja preocupacao de reflexdo de trincqugas microfissuras terdo atividade baixa.



23

2.5 Selagem de Trincas

O método de selagem de trincas em pavimentos é uma solucdo que esta sendo cada
vez mais empregada no Brasil e em outros pafs@stervencao é bastante simples, eficaz e
de baixo custo.

O selamento é indicado para pavimenttrudésralmente bons e em trincas pouco
severas, jA que esta solucdo ndo apresantd@id estrutural. O nado, além de poder ser
utilizado como preliminar a um recapeamerselando as trincas para que nao reflitam no
novo revestimento, também pode ser emgtegaomo manutengdo rotineira do pavimento,
liberando o trafego logo apds sua aplicacdo. Na Figura 5 e na Figura 6, exemplo de antes e
depois da aplicacéo da solucdo na Rodovia SP-280 executada pela AFASA.

Figura 5. Foto de revestimento trincado

Figura 6. Foto de revestimento apds selagem
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Os selantes asfalticos sdo compostos de cimento asfaltico modificado e a adicéo de
elastbmeros para que possuam memoéria tene jA que as fendas se movimentam
constantemente devido as acdes mecanicasnicés. Além disso, o material deve possuir
alta aderéncia com o revestimento asfalticobter resisténcia a fadiga para suportar cargas
de trafego e ser resistente as intempér@sproduto selante deve atender a norma da
American Society for Testing and MaterjakSTM D5329: Standard Test Methods for
Sealants and Fillers, Hot-Applied, for Joiraad Cracks in Asphaltic and Portland Cement

Concrete Pavements

2.6 Material Granular

O uso de material granular, como brigeaduada, € um dos melhores materiais
disponiveis para a construcdo da base dpawvimento. Em geral, € muito resistente a carga
de trafego e tem boa atuacdo com material estrutural.

Por se tratar de um Trabalho de Graduacédo voltado para a prevencao de trincas de
reflexdo e na recuperacdo de pavimentos ppssuem essas trincas, o estudo foi focado
apenas para 0s casos de recuperacdo do pdauvin que € esperadondo aparecimento de
trincas de reflexdo em pavimentos com basendéerial granular, @m de configurar um
pavimento do tipo flexivel, e ndo semi-rigido.

Como material para reforge pavimento, uma camada iguéar é bastante eficiente
como Sistema de Reflexdo de Trincas, poiteasdes geradas pelas trincas do revestimento
antigo se dissipam nos vazios, impedindo goeguem ao novo revestimento. Esse tipo de
pavimento, denominadosandwich pavementapesar da eficiéncia, o0 seu uso €
desaconselhavel pela FAA, ja que caso a drenagem ndo seja realizada satisfatoriamente, a
agua fica confinada dentro desta camada, gerando perda de resisténcia do pavimento
(RODRIGUES, 2007).

Abaixo, na Figura 7, uma foto da execucéo desandwich pavement
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Figura 7. Execucao dé&Ssandwich Pavement

2.7 Fresagem a Frio

A Fresagem a Frio é exclusiva para sitslacfes de reparo e recapeamento do
pavimento trincado. O método consiste nateoe remocdo do revestimento asfaltico
danificado por meio de processo mecanicdresagem a frio, produzindo uma superficie de
textura uniforme. A execucdo da fresagend&eatravés de cortes por movimento rotativo
continuo, seguido de elevacdo do materiasddo para cacamba do caminhdo basculante.
(DNER, 2006). Apos a fresagem, faz-seecapeamento do pavimento com CBUQ. A Figura
8 mostra a execugdo da fresagem do revestinasfaltico no Aeroporto Eduardo Gomes —
Manaus-AM.

Figura 8. Execucéo de fresagem no Aeroporto de Manaus-AM
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Como SART, a fresagem gaarte superior do revestinteninibe a ocorréncia de
novas trincas por reflexdo no pavimento, ja quaaa@s trincas antigasstao estabilizadas,
elas nao refletem para o novo revestimebte.acordo com resultados praticos, o método
mostrou-se especialmente eficiente quando permanece 3 cm do revestimento antigo apds a
fresagem. Este sistema anti-reflexdo de trigcamis indicado em situacfes em que as trincas
séo de baixa severidade ou sao isoladgedaenos comprimentos (RODRIGUES, 2007).

Apesar de os resultados serem bastante satisfatérios em relacdo ao ndo aparecimento
de novas trincas de reflexdo, o custo da fresagemito elevado, jA que h& a necessidade de
compra ou aluguel da fresadora. Em geralc@atrata uma empresa especializada para a

execucao deste tipo de servico.

2.8 Tratamento Superficial Duplo

O Tratamento Superficial Duplo, conhecido por TSD, é o termo usado para descrever
um tipo delgado de revestimento do pavimegtie envolve duas aplicacbes de material
ligante betuminoso e de agregados minerai® EBgtodo pode ser usado como Sistema Anti-
reflexdo de trincas tanto na etapa de cogéty do pavimento quanto na de recuperacao,
sendo bastante eficiente em prevenir o eparento das trincas em ambos os casos. O
tratamento n&o contribui parasr&éncia estrutural ao pavimerexistente, por esta razao, nao
€ considerado no dimensionamento do pavimento.

No caso de construcdo de um novo pavimepobr ser resistente a dgua e a abrasao
do trafego, o TSD pode ser utilizado como stiveento do pavimento. Esta op¢do pode ser
tornar economicamente muito atrativa, pryadmente em projetos com previsdo de pouco
trafego ou de baixo nivel de servico.

Na construcdo de pavimentos que exigeaihor desempenho, uma camada delgada
de TSD pode ser utilizado entre o rdiraento em CBUQ e a base cimentada.

Em recapeamentos, € indicada a construgiama camada delgada do Tratamento
Superficial Duplo entras camadas de reveséinio antigo e novo. Estlucao foi utilizada
na obra de recuperacao do pavimento da Rodeeniado Dias. Nesta obra, uma camada de 2
cm de espessura de TSD foi construida sobre o pavimento antigo trincado. Acima deste,

construiu-se um novo revestimento de CBWRdesempenho do pavimento foi monitorado
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ao longo dos anos e as primeiras observagéesincamento ocorreram dez anos apos sua
implementacéao.

Em todo o mundo ha diversas recomendagdbse a aplicacdo deste tratamento em
pavimentos. No Brasil, existe a Esp®acao de Servico do DNER, ES309-97, que
estabelece os procedimentoggpa construgcdo da camada de TSD. Ela fornece todos os
requisitos que os materiais, equipamentosegegucao devem seguir, além de identificar os

controles de qualidade da ctmig&o. A Figura 9 mostra aepucdo de uma obra com TSD.

Figura 9. Execucao de obra com TSD

Segundo Burke (1994), para um melhor cdetaa espessura do TSD, a execugéo
das camadas do tratamento deve ser realizada com agregados de dimensdes diferentes. Alén
disso, a construcdo do TSD é feita por etapés primeira aplicacdo, os agregados sao
maiores que os utilizados na segunda e,lmerde, esta € a que determina a espessura da
camada.

A execucdo é realizada com equipamentasgmade construcdo e, portanto, nenhum
equipamento especial é necessario para a construcao do TSD.



28

2.9 Cura lenta da Base Cimentada

O Controle da Cura do solo cimento vigaeduzir o aparecimento da trincas de
retracdo. O aparecimento dessas trincas na camada de base cimentada € dado como certo
natural nas obras que utilizam este tipo de.bdseentanto, o procedimento de controle das
condicbes de umidade e de temperatura do solo cimento durante o processo de cura pode
reduzir bastante o surgimento dessas trincas.

Nos casos em que o procedimento de cura € seguido corretamente, a camada de solo
cimento ndo perde umidade devido a evapord€sia perda excessiva e rapida de umidade
causa dois problemas:

- Material seca rapidamengecausa maior retracao;

- Nao ha umidade suficiente para pov@r uma hidratacdo continua do cimento,
reduzindo sua resisténcia.

O Manual do DNER ES305-97 indica dois métodescura a fim de proteger a base
contra a perda rapida de umidade por umiopge de pelo menos 7 dias. Os métodos no
manual s&o:

- Aplicacdo de uma camada de solo owdpim logo ap6s aonclusdo da base. O
material aplicado deve ser mantido constam@nte molhado para que a base permaneca
Uumida até a execuc¢ao do revestimento asfaltico.

- Emprego de material betuminoso sobre a camada de base logo apds a execugao. Os
ligantes podem ser do tipo asfattbuido CM-30 e CM-70 ou alt@es AP-2 a AP-6. Esta
pintura ndo pode ser considesiambmo imprimadura ligante.

As recomendac0Oes de cura em solo cimprésentes na literatu sdo muito vagas e
nao tém sofrido atualizacBes nos ultimos anos. Apesar disso, alguns estudos vém sendo
publicados nos congressos de concretopac@or exemplo, o Estudo do Desempenho de
Diferentes Materiais Utilizadopara a Cura de Camadas de Solo Cimento, de autoria de
Fortes,et. al (2008). O estudo foi realizado em uma pista experimental e foram utilizados
nove produtos usados na cura de cimento Portland.

Os produtos utilizados neststudo estéo listados abaixo:

= Produto A: CM 30 — Ligante e impermealzénte para a preparagao da
superficie que receberéa o asfalto.

= Produto B: Emulsédo RR 1C — Emulsao asfaltica de ruptura rapida.



29

= Produto C: Emulsdo RM — Emulséo asfaltica de ruptura média.

= Produto D: Emulsdo Betunel — Emulséo asféaltica modificada por polimero.

= Produto E: Curacem BR — Produto a base de parafina.

= Produto F. Master Cure - Produto sknado a estabilizacdo e
impermeabilizacéo de solos em aplicacdes viarias.

= Produto G: Confilme - E um aditivo liquidgolifuncional e retardador de
pega para concretos convencionais.

* Produto H: Sikament PR - Aditivo liquido polihcional e retardador de pega
para concretos convencionais.

= Produto I: Sika Suelos — Produto destinado a estabilizacdo e
impermeabilizacédo de solos naturais.

* Produto J: Antisol — Produto disperso em agoara curar e selar a superficie
do concreto recém-concretado.

= Produto K: Antisol PAV — Agente deura para concreto.

Os resultados dos ensaios de cura fdoastante satisfatérios quanto a retracdo dos
corpos de prova, com excecao da emulsdo RRafe. destacar o uso dos produtos E, H e K,
gue além de evitar o aparecimento de trincas, aumentou a resisténcia da camada @ORTES
al, 2008).
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3 ESTUDO DE CASOS

O problema de Reflexdo de Trincas € dat conhecido em obras realizadas na
Regido Amazobnica, ja que divassobras apresentaram esge tle trincamento. A seguir, séo
detalhados dois casos, Aeroporto Interoaal Eduardo Gomes — Manaus-AM e Aeroporto
de Eirunepé-AM, em que ha mais informac¢deponiveis sobre o processo de trincamento,
restauracéo do pavimento e desultados em cada solucgao.

Em ambos os casos, houve estudos realizado®rgaos ligadoao Ministério da
Defesa. No Aeroporto de Maus-AM, a DIRENG realizou unestudo técnico sobre as
condi¢cbes do pavimento e recomendou alternapeaa solucionar o problema das trincas de
reflexdo, cuja execucdo ficou a cargo de wmgresa de engenharia privada. Em Eirunepé,
tanto o relatorio quanto a execucdo da otbearecuperacdo foi de responsabilidade da
COMARA.

3.1 Aeroporto Internacional de Manaus-AM

3.1.1 Introducao

O Aeroporto Internacional Eduardo Gan#oi construido em 1976, desde entdo
passou por alguns reparos localizados e diesvencdes mais pesada. Segundo informacdes
da INFRAERO-MN, a reflexdo de trincas éstoco, devido a retracdo da base cimentada,
existia em praticamente toda a area asfaltada.dedeito iniciou-sedgo ap6s o aeroporto ter
entrado em operacdao. Um recapeamento de espatsid cm de CBUQ, executado na pista
de pouso, no ano de 1986 minimizou a refledés trincas, mas nao eliminou este tipo de
defeito.

Em 1998, a DIRENG apresentou um téte técnico, N° 03/EP-30/98, com o
objetivo de avaliar as condig® do pavimento do Aeroport propor alternativas para o
reparo e restauracao do pavimento.

Neste relatério, investigaram-se os locais com trincas de reflexdo. O perfil do
pavimento que apresentava essas triecasomo o represtdo na Figura 10.
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Revestimento Asfaltico 13,5cm

Base de Solo Cimento 15,0 cm
Sub-Base 1 Solo Melhorado com Cimento 25,0 cm
Sub-Base 2 de Solo Estabilizado 15,0 cm

Subleito

Figura 10. Estrutura do Pavimento Fexivel da Pista de Pouso Manaus-AM

3.1.2 Avaliacédo do pavimento

A avaliacéo feita do processo de trincamento foi detalhada no Relatério Técnico. A
seguir, uma citacdo sobre@mdi¢cdes do pavimento.

As areas nao trafegadas da pista de pouso e decolagem e das pistas de taxi
apresentam trincamento de bloco generalizado, oriundo da reflexdo de trincas
formadas na base cimentada. Os blocos sdo de grandes dimensdes (1 a 2 m de
largura), indicando tratar-se de trinads retracdo do solo-cimento e ndo de
trincas de fadiga geradas pela repeticdo das cargas do trafego. A retracdo que
causou as trincas pode ter sido decaerele ressecamento acentuado da mistura
cimentada logo apds a construgdo, por ndo se ter garantido condi¢bes de cura
Uumida para a camada, ou pode ter sido decorrente de movimentacdes de origem
térmica (variagBes diérias e sazonaistefaperatura). A primeira hip6tese € a
mais provavel, tendo em vista que as trincas de bloco foram observadas pouco
tempo ap6s a construcdo. A reflexdo das trincas assim formadas para o
revestimento asféaltico se deu devido a movimentagGes de origem térmica, ja que

a reflexdo ocorreu mesmo nas areas nao trafegadas.

O pavimento da pista de pouso e decolagem foi recapeado com 6 cm de CBUQ
h& nove anos [em 1989], quando o pavimento tinha treze anos de idade, devido a
formagdo de trincas do tipo couro aeocodilo, em areas localizadas e

afundamentos plasticos em trilha de roda.

O uso de uma sub-base em solo melhorado com cimento deve ter contribuido
para melhorar o desempenho global do pavimento nos locais onde surgiram

trincas, uma vez que deve ter propiciado um suporte adicional e controlado o

acesso de aguas pluviais ao solo de subleito. Os valores obtidos para o médulo
de elasticidade dessa camada (poita de 3.000 a 9.000 kgf/émde modo

geral) correspondem ao que seria esperado para um solo que recebeu um

pequeno teor de cimento para estabilizac&o.
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A base em solo-cimento apresenta méslule elasticidade da ordem de 130.000
kgf/cn?, valores que indicam a existénada uma forte cimentacdo. Médulos
dessa magnitude sdo bastante elevados para um solo com 6% de cimento, o que
deve ter contribuido para o surgimemiematuro das trincas de retracdo na
camada de base (VERISSIMO; ROCHA; 1998, p.20).

3.1.3 Alternativas de restauracéo

O Relatorio Técnico sugere quatro alterradipara a recuperacao das areas atingidas
pelas trincas de reflexdo. Em todas alteraativos reparos localizados com o objetivo de
restaurar as are@®m trincamentos severos e com afumeatos plasticos era a remocéao das
camadas do revestimento asféltico déodse cimentadarecomposicéo corninder.

Para a aplicacao geral, as alternativakam o objetivo de retardar o processo de
trincamento no pavimento restaurado, melha@acondicdo de rolamento e minimizar a
infiltracdo de aguas atraves ttancas e rejuvenescer a caraaglperficial do revestimento

asféltico. Os servigcos propostos emacatlernativa estao descritos abaixo:

= Alternativa 1: Recapeamento simples na espessura de 6 cm

= Alternativa 2: Utilizacdo de um sistema anti-reflexdo de trincas (geotéxtil) seguido de

recapeamento simples na espessura de 6 cm

= Alternativa 3: Fresagem na profundidade @ecm, se seguida de recapeamento

simples na espessura de 6 cm.

= Alternativa 4: Fresagem na profundidade de 6 cm, em seguida a instalacdo de um

sistema anti-reflexdo de trincas (geot@xdirecapeamento na espessura de 6 cm.

3.1.4 Solucéo adotada e comentarios

A solucédo de projeto recomendada adatpdla DIRENG no Aeroporto de Manaus-

AM para a recuperacao do pavimento com trirdmseflexdo foi a Alternativa 3. Conforme
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foi descrito no item 2 deste Trabalho de dbiacédo, a fresagem e posterior recapeamento é

uma solucéo bastante eficaz na pre@ende novas trincas de reflexao.

Analisando as outras alternativas sugesjidem-se 0s seguintes comentarios:

» Alternativa 1: O recapeamento simples é uma solugdo imediatista, ja em poucos anos,
talvez meses, as trincas do pavinoeatigo refletiiam no novo revestimento.

= Alternativa 2: o0 uso de geotéxtil retardaria aparecimento de novas trincas de
reflexdo, no entanto seria uma solug@as cara que a executada em Manaus.

= Alternativa 4: A fresagem, adicionado ao uso do@gtil seria a opdo com melhor
desempenho de todas as alternativas. Aplsao, 0 alto custo de implentacéo tornou
a opcao inviavel. De acordo com o Retatdérécnico N° 03/EP-30/98, levou-se em
conta que, com excec¢do de &reas localizasmpavimentos asfélticos do Aeroporto
encontravam-se estruturalmente integros, ndo havendo necessidade imediata de
implementacéo de alternativas de custo econdémico tdo elevado para solucionar um

problema com o qual se hawonvivido por 22 anos.

Para ter mais informacdes sobre as condi¢cdes atuais do pavimento do Aeroporto de
Manaus, foi feito o contato com o Engenheélaelcio Guimaraes, Coordenador de Obras da
INFRAERO-MN. Segundo informacdes da prépoiganizacao, a inteencado foi finalizada
em 2000. O Engenheiro Guimardes relatou queesultado da solugdo foi bastante
satisfatorio. A regido onde foi feita a fresagem e o recapeamento passou 0ito anos sem
aparecer novas trincas e as que surgiram no ultimo ano sdo bem menos severas que as qu
haviam anteriormente e ainda ndo afetanmuastimente o pavimento. Abaixo, na Figura 11,
uma foto (Junho de 2009) damtas que surgiram no revesénio do Aeroporto de Manaus-

AM.
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Figura 11. Foto da Pista de Pouso do Aeroporto de Manaus-AM

A principio, e apenas devido a constatag@wal, por se trar de trincas pouco
severas e isoladas, uma solucédo eficaz paeapaimento seria a Selagem destas trincas
antes de se tornarem mais espessas, @ageria causar bombeamento do material da base

com a passagem de aeronaves.

3.2 Aeroporto de Eirunepé-AM

3.2.1 Introdugao

A cidade de Eirunepé edticalizada na regido Centf@este do Estado do Amazonas
€ 0 seu acesso se da apenas por via aérdanoal. O Aerédromoda cidade tem sua
movimentacgao devida, principalmente, a aeronaves militares.

A seguir, um breve histérico das pripais eventos ocorridos no Aerédromo de
Eirunepé:

= 1979:Construcdo do Aerédromo de Eirunepé-AM
- Dimensoes da peside pouso: 1.600 m x 30 m;
- Perfil do pavimento: Aonfiguracdo do Aer6dromo de Eirunepé, naquela
época, era dotada apenas de pavimentfdtiags em AAUQ — Areia Asfalto Usinado a
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Quente. Abaixo, na Figura 12apresentado a estrutura encotdrgor ocasiao das sondagens

efetuadas nos pavimentos.

AAUQ (Areia Asfalto Usinado a Quente) 5,0cm

Base de Solo Cimento 25,0 cm

Sub-Base em Solo Arenoso 25,0 cm

Subleito

Figura 12. Estrutura do Pavimento Flexivel daPista de Pouso e de Taxi de Eirunepé-AM

= 2000: Relatério Técnico

A COMARA apresentou um Relatérioé€nico, N° 03/DE/00, com o objetivo de
avaliar as condi¢cdes dos pavimentos doodesmo, propor uma solucdo para a recuperacao
dos pavimentos danificados, projetar a ampliaddista de pouso e identificar jazidas de
materiais que pudessem ser utilizados nos servigos de recuperacao.

Neste relatério, afirmou-se que os pavimentos do Aerddromo estavam em boas
condi¢cbes superficiais, apesar de nunca ter sido adalimenhuma intervencao nos 21 anos
de servico, mas apresentava indicios dmprometimento estrutural em alguns pontos
localizados.

O projeto de ampliagdo, que visava a auareatcomprimento da pista e de reforcar
a antiga para viabilizar a operacédo de aeronaas pesadas, contemplava a construcao de
mais 700 m x 45 m de pista, aléa 15 m nas laterais dasfa de pouso. O pavimento foi
dimensionado conforme a Circular Consw@fihAC-150/5320-6D, e tinha o perfil igual ao

representado na Figura 13.

CBUQ 10,0 cm

Base de Solo Cimento 30,0 cm

Sub-Base em Solo Arenoso 40,0 cm
Subleito

Figura 13. Perfil do Pavimento da ampliacdo da pista de Eirunepé-AM



36

= 2001: Obra de recuperacéo e ampliacdo da pista de pouso

Entre os anos de 2001 e 2005, a COMARA realizou as obras de ampliacdo e de
reforco do pavimento da pista de powdo Aerddromo de Eirunepé-AM.

A ampliacdo foi executada conforme a Fga3, em que o revestimento de 10 cm
em CBUQ era composto por 6 cmlaedere por 4 cm de CBUQ capa. A basesand-creet
(areia com teor de cimento de 8% e com 11% de umidi@id®)sturadain loco. Esta dosagem
de cimento, apesar de ser elevada, foi allesieco apos diversos testes para determinar
composicao que obtivesse a resisténcia de projeto com menor retracao possivel.

Para o reforco do antigo pavimento, foeentada uma camada de 10 cm de CBUQ,
sendo 6 cm dbindere 4 cm de capa, diretamestebre o revestimento antigo.

A construcdo do revestimento asfaltidanto na ampliacdo quanto no reforco,
demorou 2 anos para ser concluida. prioneiro, fez-se a camada de 6 cmhieder e no
segundo, os 4 cm de capa.

3.2.2 Avaliacéo do Pavimento

De acordo com Engenheiros que estiveam@sentes na obra de ampliagcdo e de
recuperacao da pista do Aerédromo de Eipénes resultados do desempenho do pavimento

podem separados pelo tipo deeivencéo, conforme a seguir:

= Ampliagdo da Pista Conforme descrito no ite anterior, a base esand-creetdo
trecho de 700 m de ampliacdo foi construidden 30 cm de espessura. Os teores de
cimento e de umidade foram determinadpésatestes de resisténcia e de retracao
para atingirem valores admissiveis dej@io. O revestimento deste pavimento foi
feito em duas etapas. Na primeira, houve a compactagcdo de 6 cm deb@GBldQ
gue trincou cerca de trés meses apoésomstrucdo devido a retracdo da base
cimentada. No ano seguinte, housecompactacdo dos 4 cm de CBUQ capa
restantes. Este uUltimo revestimento softucamentos por reflexdo dos da camada
de binder subjacente, no entanto, o fissuramento foi leve, levando a conclusédo que o
estudo sobre a dosagem de cimento na base foi determinante para obter um
pavimento com poucas trincas de retragfdém disso, acredita-se que por ter sido

realizado a construcdo da capa um ano apdés binder, as trincas ja estavam
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estabilizadas e, portanto, ndo geraramdes&xcessivas na capa. A Figura 14 é uma

foto tirada em 2009 da situacdo do pavimento.

2 - .
g . TP

Figura 14. Foto do trecho de ampliacdda pista de pouso de Eirunepé - AM

= Refor¢co do Pavimento Conforme descrito no item antar, o reforco estrutural da
pista foi realizado em duas etapas. Niapira, houve a compactagdo de 6 cm de
CBUQ binder sobre o pavimento antig@iferentemente do trecho de ampliagéo,
este ndo apresentou tringasvenientes da camada do revestimento inferior. No ano
seguinte, houve a compactacao dos 4 cr€BEQ capa restante e como era de se

esperar, ja que nao havia trincasoimaer, ndo surgiram trincas na capa.

A conclusdo do estudo deste caso € qupeseebe uma melhorieonsideravel no
desempenho do pavimento, no queefere ao surgimento dertcas de reflexdo, quando ha
um estudo sobre a previsdo de retragdo e quando é possivel aguardar o surgimento de trincas

em uma camada inferior ao da capa do revestimento.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Sao vérias as solugdes para prevenisuogimento de trincas na construcdo e
restauracdo de pavimentos com trincas flex&@o, e, portanto, &€ necessario conhecer quando
e como aplicar cada um dos métodos descni Revisao Bibliogrifa deste Trabalho de
Graduacgéo.

O objetivo da secao de Andlise dos Resultadosmparar as diversas estratégias de
prevencao de trincas e explicies alternativas de intervemgfara cada tipo de situacédo que
a COMARA enfrenta, de forma para minimizar o aparecimento e a propagacao de trincas

reflexdo em pavimentos semi-rigidos.

4.1 Construcdo do pavimento

4.1.1 Controle da cura do solo-cimento

A prevencdo de trincas na base cimentdel@e iniciar na fase de construcdo do
pavimento. Conforme foi descritto Capitulo 2 deste Trabalhocontrole de cura lenta da
base reduz a perda de umidade da mistierasolo-cimento, diminuindo a retracdo deste
material. Além disso, com a perda de agua@essiva, ndo ha umidade suficiente para
promover uma hidratacdo continuaamento, reduzindo sua resisténcia.

Como base nos estudos e nosltados dos ensaios de Fortgsal (2008) realizados
na pista teste de Campin8B; sugere-se as seguintepostas a fim de reduzir o

trincamento da base cimentada:

» Evitar 0 uso da emulsédo asféltica RR1CEste produto betuminoso é largamente
utilizado como pintura de ligacdo, ou sef@amo material que ajuda na aderéncia
entre camadas. Além disso, € empregado ammmpactacdo da camada de base de
solo-cimento como bloqueador de umidadendo responsavpbr impedir que a
agua da base evapore excessivaméeentanto, os reftados de FORTES:t al,
(2008) mostram que esta emulsao nao é eficaz para este servico.
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= Testar produtos quimicos em campoMesmo 0s resultados dessaios realizados
por Forteset al (2008) indicarem o uso trésrodutos quimicos que além de
reduzirem as trincas por retracdo, aumégmaml resisténcia do solo-cimento, sugere-
se realizar testes em campo para &rd@nacdo do melhor produto tanto técnica
guanto economicamente. Estes testes ddéogrande importancia, pois seriam
realizados nas condicbes e com materia@(figua e outrogrodutos) presentes na

regido da obra.

Os produtos quimicos indicados paraalizracdo dos primeiros testes sao:

= Curacem BR — Deve ser aplicado sobre a sufmef apds o desaparecimento da
agua de exsudacdo do solo-cimento. A aplioagevera ser feita com utilizacédo de
pulverizador, para obter uma camada unifar®@ rendimento depende da textura e

porosidade da superficie. As dosagjanrmais sao entre 200 a 400 gr/mz2.

» Sikament PR- O produto deve ser adicionadatipcom a 4gua de amassamento ou
apos a homogeneizacdo dos materiais a@gua. O consumo € de 0,5 a 1,0% sobre

0 peso de concreto.

= Antisol-PAV: O produto deve ser aspergido sobre a superficie de
solo-cimento depois de feita a comp&éto do solo. Um fino filme do produto é
aplicado sobre toda a superficie utiida um pulverizador manual ou mecéanico. O
consumo ird depender de fatores comnteeumidade e temperatura do ambiente.

Em geral, o consumo é de 0,15 — 0,20 Kg/m

4.1.2 Andlise dos SART na construcédo do pavimento

Além do controle de cura, pode-se reforggravimento com a finalidade de evitar
ou reduzir a reflexdo de trincgsjncipalmente nas obras em cgeeexija um melhor nivel de
servigo, construindo uma camada delgadd 8 — Tratamento Superficial Duplo — ou de
Micro Pré Misturado a Quente com AsfaRolimero, também conhecido como Massa Fina
de PMQ — Pré Misturado a Quente. Ous@ucdo disponivel no mercado é o uso de

geossintéticos (geoglhas ou geotéxteis).
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Conforme foi discutido na Revisdo Bibli@dica, todos os métodos sao eficazes na

prevencao dessas trincas, sendo necessarioarealiza analise econdémica para escolher a

gue melhor se adéqua a obra em @esA seguir, a descricdo dos SART:

Micro Pré Misturado a Quente com Asfalto Polimero Este composto formado

por agregados miudos e por ligante asflimodificado € baahte eficiente na
prevencdo de trincas de reflexdo. Pamxecucdo deste método, deve-se compactar
uma camada delgada de aproximadamemt® 2o Micro Pré-misturado sobre base.

Este sistema impedira que as trincas dgsana base cimentada reflitam para o
revestimento, porque ira preeerctos locais da trincas antes que estas gerem tensodes
de tracdo no revestimento.

Este composto ndo tem caracteristicasistiis, portanto ndo pode ser considerado

no dimensionamento do pavimento. Sempre h4 a necessidade de se construir uma

camada de revestimento em CBUQ sobre o composto.

Tratamento Superficial Duplo: Uma das vantagens do uso deste sistema € a
utilizacdo como camada de revestimetdopavimento em obras com baixo trafego,

0 que é bastante aplicavel as constescda COMARA, onde se tem pistas que
recebem, em média, menos de um véo por dia.

Sugere-se utilizar o método construtivo prapgsr Burke (1994)a que se pode ter

um melhor controle da espessura finatrdamento. Ele recomenda a construgdo do
TSD feita por etapas. Na primeira, o metieligante asfaltico é aplicado por um

carro espargidor, seguido imediatamente pela aplicacdo do agregado mineral. Esta
primeira camada é compactada por rolos. O processo € repetido para a segunda
aplicacdo de material ligante de asfaltageegados minerais. Na primeira aplicacao,

0s agregados sao maiores que os utilizagdosegunda aplicac&p geralmente, esta

€ a que determina a espessura daadamO tamanho méaximo dos agregados
minerais utilizados na segunda aplicacdo € de cerca de metade da do primeiro.

Para a compactacdo, Burke (1994) mencign@ embora a préatica usual seja a de
usar rolo liso de aco durante a compa@bae em seguida um rolo pneumatico, ele
recomenda usar apenas o0 rolo pneumatico, ja que este comprime os agregados

firmemente no material asfaltico sem egaxos, pressionando as particulas em
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pequenas depressdes. O rolo liso pode provocar uma degradacdo excessiva do

agregado.

» GeossintéticosA aplicacdo de geossintéticos, tageotéxtil quanto geogrelhas, tém
a principal funcionalidadeomo SART o retardo do apecimento das trincas de
reflexdo. O mecanismo de atuacdo desteenmés sintéticos € descrito no item 2.2
deste Trabalho.
Segundo Rodrigues (2007), para atuarenmaona prevencdo de trincas, 0sS
geossintéticos devem ser desenroladogestdfio sobre a uma pelicula asféltica de 1
mm. Esta pelicula é feita sobre a camddabase cimentada e tem como objetivo
melhorar a aderéncia entre a base e o futuro revestimento. Além disso, tem-se que
garantir que o pavimento esteja limpo.
Dependendo do tempo disponivel de construcdo do pavimento semi-rigido, pode-se
aguardar o surgimento das trincas de rétvata base cimentada e em seguida fazer a
aplicacdo do geossintético somente sobrériasas, jA que reduziria 0os custos de
implementacdo deste sistema. Quando ndo € possivel aguardar o trincamento, deve-
se instalar o geossintético em toda a mesde da obra, principalmente nos locais
onde havera maior trafego, por exemplo, g central da pista. Esta aplicacédo se
torna financeiramente inviavel na fade construcdo do pavimento, por isso é,

geralmente, descartada como Sistednti-Reflexao de Trinca.

4.2 Intervengdes no pavimento

Quando se depara com um pavineeritincado, independente do motivo, e é
constatada a necessidade de intervencdes, deve-se fazer um estudo aprofundado sobre quai
métodos sdo aplicaveis para cada situacdqugaa escolha inadequada pode ocasionar na
reflexdo das trincas no novo pavimento.

O objetivo deste item é analisar todosreodos descritos na Reviséo Bibliografica
de forma a auxiliar na escolha do mais ind@para de prevencéao de trincas de reflexao.

Por ndo se tratar de um projeto de uma @specifica, optou-se por ndo se realizar

um estudo aprofundado dos custos de implgatédo de cada sistema, pois na Regiao
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Amazonica os custos logisticedo elevados e muito variavesn alguns casos, uma solucao

mais onerosa pode-se tornar mais viavelautea devido as despas de transporte.

4.2.1 Parametros de decisdo

Para definir os parametros de d&#&c, conversou-se com o Cap. Rodrigo, Co-
Orientador deste Trabalho, sobre quais seriamealbores indicadores. A sugestédo foi fazer
com parametros qualitativos, ja que sao mélzados na COMARA, portanto mais praticos
para a Organizagéo.

Como fonte para a escolha de parametros, utilizou-se a Apostila de Geréncia de
Pavimentos (RODRIGUES, 2007), em se deteomios aspectos a serem investigados na
inspecao de um pavimento trincado. Fledem ser separados nas seguintes areas:

» [rregularidade longitudinal : é o aspecto relativo aconforto ao rolamento —
regularidade do pavimento - e a geracaocdstos operacionais das aeronaves —
custos de manutencao, depreciacado da aeronave e desgastes de pneus. Para a analis
gualitativa, uma irregularidadsera considerada Toleravel ou Intoleravel, implicando

na necessidade de se restaurar o pavimento.

= Extensdo e severidade da degradacdo de superficldm nivel acentuado de
degradacgao leva a uma recorréncia elavael operacdes de conserva, o que pode
implicar na necessidade de restaurad@@avimento para solucionar o problema. A
avaliacdo deste parametro pode ser subdividida em outros indicadores, definida

como.

o0 Tipo de defeito: Podem ser classificados como Trincamentos,
Remendos, Desgastes, Panel@eformacdes, entre outros que

necessitam ser considerados.

0 Severidade Traduz o grau com que o defeito compromete o
desempenho e a estrutura do pavimento. Este parametro leva em
consideracdo a gravidade e a intensidade dos defeitos. Pode ser

classificado como Aceitavel, Toleravel ou Inaceitavel. Em trincas,
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acima de 6 mm é consideravel indéeel, pois havera infiltracdo de

agua pluvial

o Extensdo E a constancia que se observa o defeito ao longo do trecho
analisado, sendo classificado de acordo com a ocorréncia. Em geral se
faz a seguinte divisdo: Alta — paaseas superiores 50%; Média —

para as entre 10% e 50%; e Baixpara as menores que 10%.

Irregularidade transversal: E avaliado os afundamentos em trilha de roda, que em
profundidade exagerada compromete a sy da aeronave, principalmente em
casos de pista molhada, em que pbdeer o fendmeno da hidroplanagem. E
recomendada a restauracdo do pavimento em casos com valores entre 12 mm e 18

mm de profundidade.

Reforgo Estrutural: Em alguns casos, apesar de a pista estar em boas condi¢des, ha
a necessidade de intervengdo a fim de reforgcar o pavimento para operar com
aeronaves maiores. Esta situacdo € rentgrna nos aerodromos construidos pela
COMARA, como o que houve em Eirunep®. No projeto de reforco do
pavimento, deve-se observar se ha trincas no revestimento asfaltico antigo e escolher

o melhor método para prevenir que sdtancas reflitam no novo revestimento.

4.2.2 Tipos de intervencbes

Conforme foi relatado na se¢éo anterior, séo varios os parametros a serem analisados

para a escolha do melhor método, que devefimaz e economicamente viavel. A primeira

deciséo a ser tomada € que tipo de interveag@xessaria. As trés principais séo:

Reconstrucdo Neste caso, o pavimento sofreu um alto nivel de degradacdo e esta
funcionalmente e estruturalmente caoompetido, restando como Unica solucdo a
reconstrucao deste pavimento. Este Trabaf#wvisa determinar as solu¢cdes nem os

requisitos para este tipo de intervencao.
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Restauracdo:Este processo consiste em trazer um pavimento para niveis de servico
compativeis com o seu uso. Em geral, para que haja necessidade de restauracédo, a
pista deve sofrer pelo menos um dm®blemas: irregularidades longitudinais,
transversais ou defeitos severos.sNoasos de reforgco do pavimento, pode-se
considerar como restauracao, jA quetaesituacdo ha a reforma completa do

pavimento.

Conservacao: Este tipo de intervencdo é aimaecorrente, em que 0 pavimento

pode passar por uma conservagao rotinesa,seja, limpezagdesobstrucdo do
sistema de drenagem e outras operac¢des simples. Na conservacao leve, pode-se havelr
a execucao de reparos em areas danificadasp selagem de trincas. Em conserva
pesada, h4 a aplicacdo de alguma camadadbekyfim de rejuvenescer o pavimento,

proteger de oxidacao ou corre¢ao do atrito.

4.2.3 Analise dos SART para intervencfes no pavimento

Para se escolher o melhor método de intervencdo, deve-se fazer uma avaliacdo do

pavimento, conforme descrito no item 4.2.1 deste Trabalho de Graduagdo. Com base nos

Parametros de Decisdo e nos Tipos de Intedes) tem-se a descricdo dos diversos métodos

estudados.

O passo seguinte, apés determinar agrdtivas de SART indicadas para cada

situacgédo, é fazer a anéliseondmica e o nivel de servigo exigido pela obra.

Fresagem: Como SART, este método é recomendado quando o pavimento sofre
com trincas classificadas como intoleraveis e em extensao baixas e médias, ja que o
custo de fresagem € bastante elevado. Além disso, a recuperacdo com fresagem e
posterior recapeamento, tanto com quanto eeuso de geossintético, sdo também
recomendadas em situacdes em que o0 npodeelevar o greidda pista, ou quando

o dimensionamento do novo revestimentoapeeparar os defeitos estruturais e
funcionais requer uma altura superior a 13 oinjustificativa é que, em geral, para
espessuras superiores a essa, a anabs®mica mostra que os custos de CBUQ sao
muito elevados, sendo vantajosa a realizadgidresagem e de recapeamento com

espessura inferior a primeiramente dimensionado.
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Conforme descrito no item 2.5 desieabalho de Graduacdo, de acordo com

resultados praticos, a espessura deaffesm deve ser, no maximo, a altura do

revestimento antigo menos 3 cm, ou séja, < h; - 3, onde K € a altura de

fresagem e hé a altura do revestimento antigo.

Geossintético: Por se tratar de um Sistendati-Reflexdo oneroso, sugere-se a
aplicacdo de geossintéticos apenas &mas peguenas ou meédias em que a
severidade das trincas é consideradmléenavel e had a possibilidade de elas
refletirem se for realizado apenas ashigem e em seguida o recapeamento. Nos
casos de trincas menos severas, partaregastos desnecessarios, recomenda-se
apenas a fresagem e o recapeamento em seguida.

Por néo se tratar de um sistema que impesdeincas de reflexdo e sim retarda o seu
aparecimento, o uso de geossintéticossaaserventia limitada. Em contrapartida, o
uso desse material traz uma série de vantagens, ja que o desempenho geral do
pavimento € melhorado através de uma doagdo de efeitos: atraso do trincamento

por reflexdo, severidade atenuadas desBams e manutencdo da estanqueidade do
revestimento, ou seja, a impermeabilidade do pavimento. Além disso, em uma nova
intervencao, as trincas refletidas paraewvestimento terdo uma severidade menor
gue teria sem o sistema.

Os geossintéticos devem ser compactadbse o antigo revestimento do pavimento
com a aplicagdo de emulsdo asféltica mgeantir melhor aderéncia entre os dois

revestimentos, o antigo e o novo.

Camada Granular: Nos casos de intervencdesta solucdo, chamada skndwich
pavementgé geralmente aplicada quando héeaessidade de refargstrutural do
pavimento, porque diminui a espessuexassaria de CBUQ, tornando a reforma
menos dispendiosa. Neste método, o pavimento deteriorado recebe uma camada
granular da ordem de 10 a 15 cm de espessura e em seguida um revestimento em
CBUQ.

A FAA nao recomenda o uso deste sistema devido aos problemas de drenagem, em
gue a agua fica confinadentre as camadas do retweento novo e do antigo,

causando perda de resisténcia do pawimeApesar desta adverténcia, a FAA
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permite a construcdo dmndwich pavemerntaso as condicbes de drenagem sejam
satisfatorias para evitar o problamitado (RODRIGUES, 2007).

Dentre os fatores que influenciam eacolha deste método, pode-se destacar o
processo logistico a ser planejado. Em nsuitaras realizadas na Regido Amazonica,

esta solucdo é descartada pela dificuldade em se obter jazidas de rochas proximas do

local de execucao do pavimento.

Micro Pré Misturado a Quente com Asfalto Polimero Este método pode ser
aplicado em diversas situagOes de rest@arale pavimentos, principalmente nas que

se tem trincamento severo, ja que é bastante eficiente quanto ao bloqueio de novas
trincas, e em grandes areas, pois possixobeusto de producae aplicacdo no
pavimento.

O processo construtivo deste método € emeeque o de construcdo de pavimentos.
Faz-se a compactacdo de uma camada cora cer 2 cm deste material de asfalto
polimero misturado com agregados finos, di@metro maximo de 3/8”, sobre o
revestimento antigo. O composto obturara as trincas, impedindo que estas reflitam
para 0 novo revestimento. Esta massa fid@ tem caracteristicas estruturais,
portanto, apos a aplicacéo, havera a netadsida recapeamerde uma camada de
revestimento em CBUQ. Além disso, ele ndo pode ser considerado no

dimensionamento do pavimento.

Tratamento Superficial Duplo: Este método pode ser aplicado nas mesmas
situacbes que a de Massa Fina, com atagem de poder ser utilizado como
revestimento em pistas com baixa opera¢cao ou com aeronaves leves, o que é bastante
interessante para a COMARA, em que seimanuamero razoavel de aerédromos que
recebem, em média, menos de um véo por dia.

O método construtivo deste sistema em intervencdo € o mesmo que o de construcao
de pavimentos, descrito no item 4.1.1. Sagee utilizar o proesso construtivo
descrito por Burke (1994), em que s& fa aplicacdo por etapas e com tamanhos
diferentes de agregados na primeira e ha segunda camada. Além disso, recomenda-se
usar apenas o0 rolo pneumatico na caoti@cdo, ja que comprime o0s agregados

firmemente no material de asfalto senmaga-los, pressionando as particulas em
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pequenas depressdes. O rolo liso pode provocar uma degradacdo excessiva do

agregado.

Selagem de TrincasDiferentemente dos outros métodos descritos acima, a selagem

€ indicada na conservacdo do pavimeotom irregularidades longitudinais e
transversais em niveis aceitaveis e canocorréncia de trincas isoladas e de
pavimento. Dessa forma, essa intervencao pode adiar a necessidade de uma reforma
mais pesada no pavimento.

Este sistema é relativamente simples mtbade ser executado, pois ndo requer a
utilizacdo de maquinas sofisticadas. Pan@alizacdo da selagem, primeiramente, é
feita a abertura das trincas, de modo ranfr “canaletas”. Este processo pode ser

feito por meio de uma fresadora de trindaspreciséo ou, na falta deste aparelho, a
abertura das trincas pode ser realizada manualmente, utilizando ferramentas com
ponta. Em seguida, se limpa o local comjata de ar comprimido para remover as
impurezas que podem afetar na aderéncia entnaterial selante e o pavimento em
reparo. O material selante é aplicado a quente nas canaletas formadas até que sejam
completamente preenchida pelo material.
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5 CONCLUSOES

A tarefa de realizar um estudo que tem fimalidade a aplicacédo pratica em obras da
COMARA é um grande desafio. Apesar das difiadels de obtencédo de dados e de referéncias
bibliograficas especificas sobre o assunto, a sensacéo ao final deste Trabalho de Graduacgéao é€
gue as solucdes propostas e as observacdas Berdo muito Uteipara a realizacdo das
atividades desta Comisséo.

Em relacdo as praticas recomendadas, € importante analisar qual a finalidade da
aplicacdo. Ao longo deste Trabalho de Gradoaeifjumas observacdes sobre cada método
construtivo foram feitas a fim d& auxiliar na escolha da rhet intervengéo. De forma geral,
na constru¢cdo de um novo pavimento, o contlaleura do cimento rstrou-se um excelente
método de reducdo das trincas na base e, ptr, tdeve ser aplicada eiwdas as obras. Além
disso, a aplicacdo de uma camada delgada, disBeou de massa fina, pode ser considerada
no projeto como meio de evitar que as trirtadase reflitam para o revestimento.

Em intervencbes em pavimentos ao$ig a revisdo biblgrafica mostrou a
importancia em se conhecer os aspectospdemento trincado, como tipo de defeito,
severidade, extensdo e nivel sivico exigido para a operacdA escolha do SART deve se
basear tanto em aspectos técnicos quantoecondmicos para cada obra, ja que alguns
métodos anti-reflexdo de trincas possuermed®enho semelhante, no entanto seus custos
podem ser bastante variados.

Para COMARA, recomenda-se a manutendaete programa, em parceria com a
Divisdo de Engenharia Civilde propostas de Trabalhos @G#aduacdo sobre estudos das
dificuldades que a Comissdo enfrenta nas obras, de forma a buscar solucdes para estes
problemas e colaborar para a formacéo do Emgjeo do ITA com casos préticos e reais.

Como proposta de novos Trahas de Graduacédo, sugeeergalizar, além do estudo
técnico, uma analise econdmico-financeira das alternativas para algum caso especifico de

construgéo ou recuperacao de paamtos realizados pela COMARA.
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