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RESUMO

Os pavimentos asfalticos estao sujeitos a diversas patologias ao longo do
tempo, impactando sua durabilidade e seguranga. O comportamento do pavimento
depende de fatores como trafego, condi¢des climaticas e caracteristicas do solo de
suporte. Diante da importancia da manutencao e reabilitacdo das vias, este trabalho
tem como objetivo realizar um estudo de caso das patologias presentes no pavimento
da rodovia LMG — 801, uma estrada de importancia econémica e religiosa na regido
Centro-Oeste de Minas Gerais. Para isso, foi realizada uma inspec¢ao visual detalhada,
identificando e classificando os principais tipos de danos segundo as diretrizes do
DNIT. Além disso, foram analisadas possiveis causas das patologias e sugeridas
solucbes de reparo e manutencdo para aumentar a vida util do pavimento. Os
resultados evidenciaram a predominancia de fissuras, afundamentos e desgastes
superficiais, muitas vezes relacionados a falhas na drenagem e ao trafego intenso de
veiculos pesados. Conclui-se que a adogao de estratégias adequadas de manutengao
preventiva e corretiva pode minimizar os impactos das patologias e garantir melhor

desempenho da via ao longo do tempo.

Palavras-chave: pavimentos de asfalto; pavimentos - patologia; rodovias -

manutengao e reparos; seguranga no transito; economia regional.



ABSTRACT

Asphalt pavements are subject to various pathologies over time, impacting
their durability and safety. Pavement behavior depends on factors such as traffic,
weather conditions, and characteristics of the supporting soil. Given the importance of
road maintenance and rehabilitation, this work aims to conduct a case study of the
pathologies present in the pavement of the LMG - 801 highway, a road of economic
and religious importance in the Central-West region of Minas Gerais. For this purpose,
a detailed visual inspection was carried out, identifying and classifying the main types
of damage according to the DNIT guidelines. In addition, possible causes of the
pathologies were analyzed and repair and maintenance solutions were suggested to
increase the pavement's useful life. The results showed the predominance of cracks
and patches, often related to drainage failures and heavy vehicle traffic. It was
concluded that the adoption of appropriate preventive and corrective maintenance
strategies can minimize the impacts of pathologies and ensure better long-term service

life.

Keywords: asphalt pavements; pavements - pathology; highways - maintenance and

repairs; traffic safety; regional economy.
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1 INTRODUCAO

A pavimentacdo teve suas origens na antiguidade, época em que os
veiculos de tracdo animal eram o principal meio de transporte. Com a introdugao de
rodas feitas de madeira e ago, surgiu a necessidade de revestir as vias principais para
atender a crescente demanda desses veiculos (ANDRADE, 2017).

As primeiras rodovias pavimentadas no Brasil tiveram inicio em 1856, no
Rio de Janeiro, por Dom Pedro Il, porém, somente a partir de 1920 houve
implementagao de rodovias no pais. A Inspetoria Federal de Obras contra as Secas
foi o primeiro érg&o publico a implementar rodovias no pais, principalmente na regiao
nordeste. Em 1926, a Diretoria de Estradas de Rodagem, que mais tarde em 1934
passaria a ser o Departamento de Estradas de Rodagem (DER), foi criada em Sao
Paulo e se tornou o primeiro érgédo rodoviario do Brasil com autonomia técnica e
administrativa (Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, DNIT, 2020).

A partir de 1964, o transporte rodoviario passou a ser priorizado devido a
atracao de empresas do setor automobilistico e a abertura da economia nacional para
companhias estrangeiras. Essa estratégia deu continuidade ao projeto de integragéo
nacional, que visava povoar regides menos desenvolvidas, conecta-las as demais
areas do pais, facilitar a exploragdo de recursos naturais dessas localidades e
fortalecer os vinculos com outras regiées (BALBO, 2007).

O poder publico tem grande participagdo na construgao e gerenciamento
das rodovias, desde a implantacdo das primeiras rodovias até os dias atuais.
Entretanto, a politica publica brasileira em relagdo as rodovias € muito criticada,
primeiramente pela priorizacdo deste modal em relacdo a outros, como ferrovias e
hidrovias, e segundo, pela ma execugao e péssima manutengao das rodovias.

Hoje em dia, grande parte das rodovias brasileiras se encontram em
condigbes precarias. A falta de qualidade das rodovias eleva o numero de acidentes
e consequentemente o numero de vidas humanas perdidas, que gera um gasto extra
no setor publico.

No Brasil, conforme o Anuario do Transporte da Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT) de 2022, a malha rodoviaria totaliza 1.720.909 km, dos quais
apenas 213.500 km (12,41%) possuem pavimentagdo. Dentre estes, 110.333 km
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foram avaliados, e as condigbes de 72.763 km (66%) foram classificadas como
regulares, ruins ou péssimas.

O mesmo levantamento apontou que fatores como a alta intensidade de
trafego, mudancgas climaticas, circulagcdo de veiculos pesados, acidentes, auséncia de
manutengdo preventiva, intempéries, erros de projeto, construgbes inadequadas,
tempo de uso e emprego de materiais de qualidade duvidosa contribuem para o
surgimento precoce de patologias no pavimento. Esses problemas reduzem a
qualidade do servigo prestado pelas rodovias, comprometem a seguranga e o conforto
dos usuarios, aumentam o tempo de deslocamento, diminuem a eficiéncia econémica,
elevam os custos operacionais, intensificam a ocorréncia de acidentes e encarecem
a manutencao dos veiculos.

Ainda, de acordo com a CNT (2022) pavimentos que foram projetados com
tempo de vida em 5 anos, apresentam problemas de desgaste em torno de 7 meses
apos sua implementacéo.

Atualmente, para a construcdo de rodovias, sédo utilizados trés tipos de
pavimentos: o rigido, o semirrigido e o flexivel. Dentre eles, o0 mais comum é o
pavimento flexivel, que emprega concreto asfaltico de petréleo como material
principal. Esse tipo de pavimento comegou a ser utilizado no Brasil em meados de
1956, marcando uma revolugao no mercado. Sua popularidade deve-se ao método de
execucao simples, sendo definido como uma estrutura composta por camadas com
espessuras pré-estabelecidas, capazes de suportar os esforgos oriundos do trafego
de veiculos, além de proporcionar conforto e seguranga aos usuarios (DNIT, 2006).

Em relagao aos demais tipos de pavimentos, o pavimento flexivel apresenta
custos mais acessiveis de producao e execuc¢do. No entanto, com o passar do tempo,
€ comum o surgimento de patologias na sua superficie, como fendas, afundamentos,
buracos, ondulagdes, exsudagdes, desgastes, escorregamentos e remendos
(SENCO, 2007).

A LMG - 801 tem suma importancia nos aspectos econdmico, mobilidade e
religiosidade. No aspecto econdbmico, caracteriza-se pelo fato da agropecuaria e
pequenas industrias, havendo o transporte da produgao local de leite, gréos, café e
entre outros. Na mobilidade, “a rodovia é essencial para os moradores da zona rural
de Leandro Ferreira e arredores. Ela permite o acesso a servigos publicos, como

saude e educacdo” (DER-MG, 2023). No quesito religioso, a cidade de Leandro
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Ferreira é a terra natal do Veneravel Padre Libério, no qual desde 2012, tramita no
Vaticano um processo que visa a possivel beatificagdo de Padre Libério, sacerdote
mineiro cuja vida e virtudes vém sendo analisadas pela Igreja Catdlica como parte do
reconhecimento oficial de sua santidade (G1, 2024). Logo, fieis de varios locais visitam
0 municipio, especialmente durante os eventos religiosos, como Cavalgada,
Caminhada, missas no qual na Pardquia seu corpo esta sepultado, tendo um grande
fluxo de visitantes.

A interligacdo entre as rodovias, tém o acesso ao trecho da BR-262/MG
tem importancia por promover a logistica regional de escoamento da produgéo
agricola de soja e milho, contribuindo para o desenvolvimento regional do centro-oeste
do pais (ANTT, 2025).

Diante deste cenario, elaborou um levantamento das principais
manifestagdes patologicas existentes no trecho da LMG — 801, que liga Leandro
Ferreira a BR — 262, afim de identificar os tipos de manifestagdes, seu grau de
severidade e causas provaveis para o seu acontecimento, e entdo propor solucoes
para diminuir ou eliminar tais manifestagdes.

Para o desenvolvimento deste trabalho foi feita uma busca de informacgoes
in loco, registrando fotograficamente a situagdo da rodovia, e através da literatura e
documentos sobre o assunto, identificou e propbs solucbes para as manifestacoes

patolégicas encontradas.
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2 OBJETIVOS

2.1.1 Objetivo Geral

Avaliar as patologias presentes no pavimento do trecho entre Leandro
Ferreira e a BR-262, identificando as principais causas dos danos e propondo

solugdes para a recuperacao e manutencao da estrada.

2.1.2 Objetivos Especificos

¢ lIdentificacdo e Classificacdo das Patologias: Identificar e classificar
rachaduras, buracos, deformacdes, areas sem acabamentos laterais e sem
escoamento de agua.

e Analise das Causas: Investigar as possiveis causas das patologias
identificadas, considerando fatores como trafego, condigbes climaticas,
qualidade dos materiais e praticas de construcao.

e Propostas de Recuperacdo: Desenvolver propostas técnicas para a
recuperacdo do pavimento, incluindo métodos de reparo e materiais
recomendados.

e Avaliacdo do Impacto: Avaliar como as condi¢cdes atuais do pavimento
impactam a seguranga dos usuarios e a economia local, incluindo o
escoamento de produtos agropecuarios.

e Manutengao Preventiva: Sugerir um plano de manutencgao preventiva para
garantir a longevidade do pavimento, prevenindo o surgimento de novas

patologias.
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3 JUSTIFICATIVA

A rodovia LMG — 801 é fundamental para a comunidade de Leandro
Ferreira e regido, ndo apenas pela sua importancia econdmica, mas também pelo seu
valor cultural e religioso.

A preservacédo e melhoria desta via sdo essenciais para garantir o fluxo
seguro e eficiente de peregrinos, produtos agricolas e cidadaos em geral. O trecho é
parte do circuito de turismo religioso, atraindo fiéis de varias partes do estado, e serve
como uma rota importante para o escoamento de gado de corte e leite.

A deteriorag&o do pavimento pode comprometer a seguranga dos usuarios
e a eficiéncia logistica, justificando a necessidade de uma avaliagdo detalhada e
intervengdes adequadas.

Com isso, o trabalho se justifica na necessidade de buscar melhorias para
0s usuarios que transitam na rodovia em estudo, para garantir melhor mobilidade e

seguranga.
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4 REFERENCIAL TEORICO

A superficie de uma rodovia € uma estrutura de camadas sobrepostas com
espessura e materiais especificos. O comportamento dessas camadas ira variar de
acordo com os materiais que a constituem, devido as suas origens e propriedades
(FIGUEIREDO, 2011).

A partir da degradagao dos materiais utilizados, ocasiona as patologias nas
rodovias e estradas, fazendo com que a utilizacdo de métodos de conservacio e
manutengdo sejam necessarios, evitando o aumento do grau e do numero de
ocorréncias.

O aparecimento de danos e degradagbes na superficie da estrada esta
relacionado a exposicdo diaria a agentes degradadores, como carregamentos,
temperatura, movimento e agua. A degradacao da superficie pode ser acelerada pelo
mau desempenho durante a sua construcdo ou pela ma preparacdo dos materiais
componentes das camadas (FIGUEIREDO, 2011).

Existem dois tipos de deterioracao: superficial ou estrutural. A deterioragao
superficial interfere no comportamento funcional da superficie da estrada, reduzindo
o conforto e a seguranga de quem a usa. Ja a deterioragao estrutural manifesta com
o surgimento de patologias na superficie do solo, podendo levar a ruina do pavimento
(VICENTE, 20086).

Diante deste contexto, sera exposto os danos e ocorréncias de patologias
em pavimentos asfalticos, suas classificacdes, caracteristicas e propriedades, a fim
de entender as ocorréncias destas patologias nas estradas.

41 Pavimentagao

De acordo com Santos (2017), a pavimentagao no Brasil teve um avango
significativo apds a 22 Guerra Mundial, pois engenheiros brasileiros tiveram uma troca
de conhecimento com engenheiros de outros lugares, principalmente dos Estados
Unidos da América, que vieram ao pais afim de garantir uma melhoria neste modal
tdo importante do pais.

Pavimento é definido com uma estrutura feita sobre uma superficie

composta por diferentes camadas e materiais, cada um com sua finalidade. Esta
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estrutura deve garantir a seguranca e o conforto dos usuarios, com um servigo de
qualidade e custo baixo. Uma rodovia pavimentada é importante pois agrega ao
desenvolvimento socioecondmico de uma regidao, melhorando a qualidade de vida da
populacdo em torno dela (Santos, 2017).

Ja Bernucci (2008) define pavimento como “uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem,
destinado tecnicamente a resistir aos esforcos de veiculos”. O autor completa que a
pavimentacdo deve proporcionar aos usuarios condi¢gdes de usufruir com conforto,
economia e seguranga.

O DNIT (2006) caracteriza pavimento com uma superestrutura formada por
um sistema de camadas com espessuras definidas assentada sobre uma
infraestrutura denominada subleito.

Nas décadas de 60 e 70, houve um crescimento exponencial dos
investimentos em implementacdo de rodovias em todo o pais, fazendo com que a

pavimentacgao constituisse em mais de 20% da receita publica.

4.1.1 Classificagdao dos pavimentos

O Manual de pavimentagao do DNIT (2006) classifica os pavimentos em 3
categorias distintas: flexiveis, semirrigidos e rigidos.

e Flexivel: pavimento em que todas as camadas sofrem deformacao
elastica significativa quando aplica carregamento, desse modo, as
cargas se distribuem em parcelas aproximadamente iguais entre as
camadas. Um exemplo comum é um pavimento com base de brita
graduada ou solo pedregulhoso revestido por uma camada asfaltica.

e Semirrigido: caracterizado por conter uma base cimentada, por
exemplo, uma camada de solo cimento revestida por uma camada
asfaltica.

e Rigido: nesse tipo de pavimento o revestimento possui rigidez
elevada quando comparada as camadas inferiores, portanto, é
capaz de absorver praticamente todas as cargas provenientes dos
carregamentos aplicados.
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A Figura 1 apresenta a forma como as tensbes atuam e os respectivos

deslocamentos nos pavimentos rigidos, semirrigidos e flexiveis.

Figura 1 — Estrutura de pavimentos rigidos e flexiveis
Carga Carga Carga

_w Revestimento Revestimento
‘Sub-base
Subleito
Subleito Subleito
Pavimento rigido Pavimento semi-rigido Pavimento flexivel

Fonte: MOURA, 2024.

4.2 Manifestagoes patolégicas em pavimentos flexiveis

De acordo com o CNT (2024), as propriedades dos materiais constituintes
do pavimento podem se alterar devido ao uso do pavimento, piorando com o tempo.
Essa degradacgéao esta associada ao tempo de vida o pavimento, as intempéries e as
solicitacdes de trafego.

As manifestagdes patoldgicas abordados neste capitulo sé&o
fundamentadas pela norma DNIT 005/2003 — TER, que define a terminologia adotada
para identificar os defeitos em pavimentos flexiveis e semirrigidos, padronizando a
linguagem para textos relativos.

As terminologias adotadas serdo apenas a correlatas a norma DNIT
008/2003 — PRO.

As patologias observadas em pavimentos flexiveis apresentam grande
diversidade e podem ser classificadas em diferentes categorias, conforme destacado
por Branco et al. (2006):

a) Deformacbdes;

b) Fendilhamento;
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c) Desagregagao da camada de desgaste;

d) Movimento de materiais.

As patologias em pavimentos podem ser agrupadas em familias, que, por
sua vez, se subdividem em diversos tipos de degradagdes. A Tabela 1 a seguir

apresenta essa classificagao, permitindo uma analise mais detalhada dessa divisao.

Tabela 1 — Familia e tipos de degradacbes

Familias de . ~
degradacées Tipos de degradacoes
. . Longitudinal | Eixo
Fissuracao
Transversal
~ s Grande raio (camadas inferiores)
Deformacgdes Plastica . .
Pequeno raio (camadas superiores)

Deformacdes localizadas

Trincas
Fadiga
Fendas Longitudinais | Eixo
. Transversais
Fendilhamento —
Parabdlicas
Malha fina

Panela/Buraco Malha grossa

Desagregacgao da Desagregacéo superficial

camada de
Buracos
desgaste
Movimento de -
. Exsudacéao
materiais

Fonte: Branco (2006).

De acordo com outras referéncias, como o DNIT (2006), até mesmo o
reparo executado na camada de desgaste pode ser considerado uma patologia, pois
tende a causar rupturas no adesivo e criar areas propensas ao surgimento de novas
degradacgoes.

Quando patologias aparecem em rodovias e estradas, é fundamental
identificar e analisar as causas de sua ocorréncia, para que a manutengao seja
planejada de forma adequada, prevenindo a reincidéncia ou, ao menos, adiando seu
reaparecimento (FIGUEIREDO, 2011). Apds essa etapa de identificagdo, os reparos
devem ser realizados com métodos de preservagado e manutengado que garantam a

seguranga, o conforto e a eficiéncia econdmica do pavimento.
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Assim, diversos tipos de danos e patologias podem ser identificados,
estudados e analisados. Nos topicos a seguir, serdo apresentados os tipos mais
comuns e frequentemente encontrados nos pavimentos brasileiros.

Os defeitos discutidos nesta secdo tém como base a norma DNIT 005/2003
— TER, que estabelece, de forma técnica, a terminologia utilizada para identificar
falhas comumente encontradas em pavimentos flexiveis e semirrigidos. Essa norma
também padroniza a linguagem empregada na elaboragdo de normas, manuais,
projetos e demais textos relacionados a esses tipos de pavimentos. Seréo
consideradas apenas as terminologias correspondentes a norma DNIT 008/2003 —
PRO.

4.2.1 Panela ou buraco

As panelas ou buracos sao depressdes que surgem como resultado do alto
grau de deterioragdo do revestimento asfaltico. As panelas apresentam maior
gravidade em relagdo aos buracos, pois podem alcangar camadas mais profundas,
como a base, comprometendo a resisténcia estrutural do pavimento. Ja os buracos
sdao falhas na superficie que geralmente se originam da evolugdo de trincas,
rebaixamentos e desgastes (VITOR, 2016).

Além da falta de aderéncia entre as camadas do pavimento devido a falha
de compactacgao, a penetragdo de agua € um dos principais agentes responsaveis por
esse tipo de falha, acelerando a decomposi¢ao dos materiais presentes nas diferentes
camadas (SCHMIDT, 2016). Outros fatores que também estdo associados ao
surgimento de panelas ou buracos s&o: falha na imprimagao e desagregacao por falha

na dosagem.
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Figura 2 - Panela

Fonte: Autora, 2024.

4.2.2 Remendo

Remendos sado intervencdes realizadas em uma ou mais camadas do
pavimento, com o objetivo de preencher panelas ou buracos existentes na superficie
asfaltica. Apesar de serem agdes corretivas, sao classificados como patologias devido
as suas propriedades fisicas distintas das do revestimento original, o que os torna
mais vulneraveis a novas deterioracbes. Quando a pista de rolamento apresenta
grande quantidade de remendos, pode haver desconforto para os condutores,
principalmente por causa da diferenga de nivel entre o reparo e o pavimento existente
(ROCHA, 2018).

Esse tipo de falha geralmente é consequéncia das a¢des conhecidas como
“tapa-buracos” (HAIDEN, 2018). Conforme a Norma DNIT 005/2003 — TER, os
remendos sao categorizados como profundos ou superficiais.

O remendo profundo consiste na substituicdo da area danificada do
revestimento e/ou de camadas inferiores, utilizando materiais equivalentes aos que
foram deteriorados. Normalmente, sdo realizados cortes no pavimento em formato
retangular, que depois sdo preenchidos com o material adequado (LUCENA, 2018).
Conforme Danieleski (2004), esse tipo de remendo deve estar de acordo com os
padrdes de conservagao da via e é classificado, quanto a gravidade da falha, como
inicial — quando o remendo € a unica anomalia presente — ou avangado — quando

existem outras deformacdes no pavimento além do remendo.
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O remendo superficial € uma intervencao localizada e imediata realizada
diretamente na superficie do pavimento. Nesse tipo de reparo, nédo ha necessidade
de cortes profundos; apenas se aplica o material apropriado para preenchimento em
pequenas espessuras. Costuma néo apresentar um formato definido (DNIT, 2003e;
ROCHA, 2018). Esse tipo de corregéo esta inserido nas ag¢des de manutengao
emergencial, como as operagdes de “tapa-buracos”, que, em muitos casos, sao feitas
sem o devido rigor técnico. Por isso, podem contribuir para o surgimento de novas
falhas no revestimento asfaltico (DANIELESKI, 2004).

Figura 3 — Remendo

Fonte: Autora, 2024.

4.2.3 Trinca

A trinca € mais um tipo de falha encontrada no pavimento, caracterizada
por fendas visiveis com aberturas maiores que as das fissuras. Elas podem ser
classificadas como isoladas ou interligadas, de acordo com a diregéo e a quantidade
em que se manifestam. Esse tipo de defeito compromete a integridade do
revestimento e facilita a infiltragdo de agua na estrutura do pavimento, o que pode
causar danos as camadas inferiores e, com o tempo, levar a completa degradacgao da
superficie de rolamento (DNIT, 2003e; DNIT, 2006b).

Conforme as notas 1 e 2 da Norma do DNIT (2003e), as trincas isoladas
sao divididas em trés categorias, enquanto as trincas interligadas sao classificadas

apenas pela presenga ou auséncia de erosao. As classificagdes sédo as seguintes: FC-
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1 — trincas com aberturas maiores do que fissuras, porém menores que 1,0 mm; FC-
2 — trincas com aberturas superiores a 1,0 mm, mas sem erosao nas bordas; FC-3
— trincas com abertura acima de 1,0 mm acompanhadas de erosdo nas
extremidades. Essas falhas geralmente tém origem na fadiga dos materiais das
camadas betuminosas, provocada pela repeticao de esforcos sobre o pavimento
(FERNANDES, 2016). Sdo mais frequentes em pavimentos do tipo flexivel e tém papel
significativo na evolugao de outras patologias, sendo o trincamento um dos principais
critérios para agdes de intervencdo e inicio de processos de restauragao (DNIT,
2006b; FERNANDES, 2016).

As trincas isoladas do tipo transversal se desenvolvem perpendicularmente
ao eixo da pista, diferentemente das trincas longitudinais, que seguem o mesmo
alinhamento da via, sendo paralelas ao seu tragcado. Essas trincas podem ser
classificadas como curtas, quando tém até 100 cm de extensdo, ou longas, quando
ultrapassam esse comprimento. Elas sdo geralmente causadas por deformagdes
permanentes excessivas ou pela acdo acumulada de esforcos repetitivos sobre o
pavimento (DNIT, 2003e).

De acordo com Danieleski (2004), as trincas podem ser classificadas por
niveis de severidade, tanto com base na largura de suas aberturas quanto em sua
extensdo. Trincas transversais ou longitudinais com abertura inferior a 3 mm séao
consideradas de nivel inicial; aquelas com abertura entre 3 mm e 6 mm, nio seladas,
sao de nivel médio; e as que apresentam aberturas superiores a 6 mm se enquadram
no nivel avangado.

Quanto a extensédo, tramos com mais de 6 trincas transversais em 30
metros sao classificados como de severidade alta; entre 3 e 6 trincas por 30 metros,
nivel médio; e menos de 3 trincas no mesmo trecho, nivel baixo. Para trincas
longitudinais, o nivel alto corresponde a mais de 150 metros de trincamento em um
trecho de até 30 metros; o nivel médio, entre 60 e 150 metros; e o nivel baixo, menos
de 60 metros por 30 metros de via (SCARANTO e GONCALVES, 2008).

As figuras 4 e 5 demonstram exemplos de trincas transversais e

longitudinais.
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Figura 4 — Trinca transversal

Fonte: Sind Etrans, 2018

Figura 5 — Trinca transversal

A chamada trinca “tipo couro de jacaré” refere-se a um conjunto de trincas
interligadas, como ilustrado na figura 6, que formam uma malha com tamanhos
variados e sem orientacao definida. Esse tipo de trincamento pode ou n&o apresentar
erosdo nas bordas e geralmente se localiza inicialmente nos trilhos de roda,
estendendo-se gradualmente por toda a faixa de rolamento. As trincas do tipo couro
de jacaré podem surgir como resultado da progressao de trincas isoladas (ALMEIDA,
2013).

De acordo com Bernucci et al. (2008), entre as possiveis causas para o
aparecimento desse tipo de falha estdo a repeticdo continua de cargas devido ao
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trafego, variagbes climaticas, problemas na compactagao do revestimento, falhas no
dimensionamento do pavimento ou alteragdes nas propriedades dos materiais

utilizados, entre outros fatores.

Figura 6 — Trinca interligada tipo couro de jacaré

Fonte: Autora, 2024.

As trincas em bloco também sao formadas por fissuras interligadas, sendo
facilmente reconhecidas pelo formato caracteristico de figuras geométricas com lados
bem definidos, semelhantes a blocos ou retangulos, como mostrado na figura 7. Esse
tipo de falha ndo esta relacionado a fadiga do pavimento, mas sim as variagoes de
temperatura, especialmente quando as propriedades elasticas do revestimento
deixam de atender aos requisitos minimos de desempenho (DNIT, 2003e; DNIT,
2005).

Além disso, essas trincas podem surgir em decorréncia de fadiga avangada
em bases cimentadas ou quando a camada de revestimento € aplicada sobre um
pavimento em blocos ja existente, fazendo com que as fissuras antigas se propaguem
até a superficie de rolamento (SCHMIDT, 2016).
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Figura 7 — Trinca interligada tipo bloco

g
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Fonte: SindEtrans, 2018.

4.2.4 Fissuras

A fissura € uma fenda inicial, com abertura muito estreita, que pode
aparecer na dire¢ao longitudinal, transversal ou obliqua em relag&o ao eixo da via. Ela
€ visivel a uma distancia inferior a 1,5 metro e ainda nao representa um problema
estrutural para o pavimento, sendo considerada de baixa gravidade em termos de
deterioragao (DNIT, 2003e).

As causas mais comuns para o0 surgimento dessas fissuras incluem a
dosagem inadequada da mistura asfaltica, compactagao excessiva ou mal executada,
além do uso excessivo de materiais finos na composi¢cao do revestimento (CNT,
2018).

Figura 8 — Fissura

Fonte: SindEtrans, 2018.
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4.2.5 Afundamento

Os afundamentos no pavimento correspondem a deformacdes
permanentes que ocorrem na superficie de rolamento, resultando em areas
rebaixadas. Em algumas situagdes, essas deformagdes podem vir acompanhadas de
solevamentos. Existem dois tipos principais de afundamentos: os plasticos, que
ocorrem devido a deformagao plastica de camadas inferiores a superficie de
rolamento ou pela fluéncia do préprio revestimento; e os de consolidagéo, que surgem
em razédo da compactagao progressiva de uma ou mais camadas do pavimento ou do
subleito, provocando densificagdo desigual (CAMARGO e GOMES, 2017).

Para ambos os casos, plastico ou por consolidagédo, utiliza-se uma
classificagdo baseada na extensdo da deformacdo ao longo da pista. Quando o
afundamento se restringe a até 6 metros de comprimento, ele é denominado
afundamento local. Ja quando ultrapassa essa medida, passa a ser classificado como
"trilha de roda" (BERNUCCI et al., 2010). Conforme ilustrado na figura 9, é possivel
observar a distingao entre esses dois tipos de deformacgdes.

Essas deformacdes possuem carater permanente, comprometem o
desempenho do pavimento e alteram a forma como as cargas sao transmitidas a
estrutura. Além disso, reduzem a qualidade do rolamento e podem representar riscos

a segurancga dos usuarios da via (DNIT, 2006b).

Fonte: SindEtrans, 2018.

O afundamento plastico geralmente vem acompanhado por um
solevamento lateral na pista, localizado préximo as depressdes formadas nas trilhas

de roda. As trilhas de roda caracterizam-se como um tipo de afundamento longitudinal,
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resultante da aplicagdo repetitiva de cargas causadas pelo trafego de veiculos,
especialmente pelos pneus (NASCIMENTO, 2016). Em vias com grande volume de
trafego, tolera-se trilhas de roda com até 10 mm de profundidade. Ja em estradas com
menor intensidade de circulagéo, esse limite pode chegar a 16 mm. No entanto,
quando a deformacgdo atinge 20 mm, é indispensavel a realizagdo de reparos
imediatos (FERNANDES, 2016).

O solevamento associado ao afundamento plastico representa uma
anomalia gerada por deformagdes do pavimento, normalmente provocadas por
recalques no solo de fundacédo ou por deficiéncias durante a execugdo da obra
(SCHUH, 2011).

O afundamento por consolidacdo € uma deformacdo que ocorre no
revestimento asfaltico, geralmente em areas que recebem maior incidéncia de cargas
veiculares. Diferentemente do afundamento plastico, esse tipo ndo apresenta
solevamento. Suas causas incluem a compactacédo inadequada durante a execugao
da obra, a infiltracdo de agua ou o uso de ligantes asfalticos com propriedades
insuficientes (NASCIMENTO, 2016).

Segundo o DNIT (2006b), esse tipo de deformagéo também pode resultar
da consolidagdo desigual entre as diferentes camadas do pavimento ou da

compressao do proprio subleito

4.2.6 Ondulagées ou corrugagao

As ondulagdes e corrugagdes sao falhas transversais com deformacgéo
plastica e permanente, localizadas na superficie do pavimento. Embora ambas sejam
classificadas como deformagdes semelhantes, elas tém origens distintas. As
corrugagdes, geralmente de natureza compensatoéria, s&o caracterizadas por
depressdes alternadas com elevagdes; ja as ondulagdes surgem devido a
consolidagbes desiguais na camada do subleito. Ha também uma distingdo em
relagcdo ao comprimento das ondas: as corrugagdes apresentam ondulagdes com
espacamento de poucos centimetros entre os picos, enquanto nas ondulagdes esse
intervalo pode alcangar varios metros (NASCIMENTO, 2016).

Esse tipo de defeito pode ocorrer ao longo de todo o eixo da via, provocado

por diversos fatores. No entanto, seu aparecimento € mais comum nas trilhas de roda,
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onde ha maior solicitagdo de carga, além de estar frequentemente associado as zonas
de aceleragao e frenagem dos veiculos (CAMARGO e GOMES, 2017). A figura 10
ilustra o desenvolvimento dessas ondulagdes em pavimentos asfalticos.

Figura 10 — Ondulagdes
}i-.‘;‘ =N ’,‘?\ . -

Fonte: SindEtrans, 2018.

4.2.7 Escorregamento

Rocha (2018) explica que o defeito conhecido como escorregamento do
pavimento ocorre devido ao deslizamento entre a camada superficial do revestimento
e as camadas inferiores, tendo como estagio inicial o surgimento de trincas em formato
de meia-lua. Na etapa seguinte, a capa asfaltica sofre deslizamento, expondo as
camadas inferiores, conforme ilustrado na figura 11. As areas mais afetadas sao
aquelas submetidas a esforgos de tragao, como frenagens e aceleragdes, o que faz
com que esse problema seja mais frequente em locais como pontos de énibus, rampas
e curvas acentuadas.

As causas desse defeito incluem compactacdo deficiente da mistura
asféltica, auséncia da aplicagdo de pintura de ligagdo ou imprimagao entre as
camadas do revestimento, fluéncia do material causada por variacées de temperatura
elevada, e limitacdo da rigidez do revestimento devido a sua espessura reduzida
(ROCHA, 2018).
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Figura 11 — Escorregamento

Fonte: SindEtrans, 2018.

4.2.8 Exsudacao

A exsudagao é caracterizada pela exposi¢gao do ligante betuminoso na
superficie do revestimento, conforme mostrado na figura 12, formando manchas
escuras que surgem devido ao excesso de ligante na mistura asfaltica. Essas
manchas podem aparecer em areas pequenas ou abranger toda a extensdo do
pavimento. A presenca da exsudagdo prejudica a aderéncia entre o pneu e o
pavimento, especialmente em condi¢des climaticas adversas, como durante chuvas
(SCHUH, 2011; ROCHA, 2018).

Segundo Bernucci et al. (2010), as causas da exsudagao incluem erros no
dimensionamento da mistura asfaltica que resultam em excesso de ligante em certas
areas ou ao longo de toda a via, segregagao da mistura, distribuicdo inadequada do
ligante, ou ainda o empurramento dos materiais pétreos da base que provoca a

migragao do betume para a superficie.
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Figura 12 — Exsudagéao

Fonte: SindEtrans, 2018.

4.2.9 Desgaste

O desgaste do pavimento asfaltico resulta de esforgos tangenciais
provocados pelo trafego de veiculos e pela agdo do intemperismo, que podem tornar
a superficie do revestimento aspera, comprometendo a seguranga da via. Essa
patologia pode apresentar diferentes graus de evolugao, sendo o estagio mais severo
aquele em que os agregados comegcam a se soltar gradualmente da camada
superficial. As causas mais comuns para esse tipo de dano sao a volatilizagcédo e
oxidagao do ligante asfaltico, além de problemas ocorridos durante a preparagao da
mistura asfaltica (VITOR, 2016).

Outros fatores que contribuem para o desgaste incluem a execugao do
pavimento em condi¢des climaticas inadequadas, a presséo hidrostatica excessiva
causada pela presenga de agua dentro da estrutura do pavimento, além de
deficiéncias no ligante asfaltico. Em alguns casos, o desgaste pode se manifestar ao
longo de toda a extensao da pista (DNIT, 2006b). A figura 13 ilustra como se

caracteriza uma superficie desgastada.



33

Figura 13 — Dsgaste

Fonte: SindEtrans, 2018.

4.3 Técnicas de manutengao do pavimento flexivel

Os pavimentos flexiveis sao definidos por sua capacidade de se deformar
sob cargas e se ajustar as condigdes do terreno. Contudo, devido ao trafego intenso,
a exposicao a condi¢des climaticas adversas e ao envelhecimento natural, esses
pavimentos estdo sujeitos a processos de desgaste e deterioragdo. Para prolongar a
vida util da via e assegurar uma mobilidade eficiente e segura, € indispensavel a
realizagdo de manutengao periddica do pavimento (DNIT, 2006).

Ha uma variedade de intervengdes destinadas a manutencdo de
pavimentos flexiveis. Bernucci (2008) destaca técnicas como manutengao,
conservagao, reabilitacdo, recapeamento, reconstru¢cdo, recuperacao, reforco,
remendo e restauracdo do pavimento. Essas intervencbes sao classificadas e
aplicadas conforme o grau de deterioragao ou patologia presente na via. Nos proximos
topicos serao abordados as intervengdes aqui citadas e os procedimentos necessarios

para realizar estas intervencgdes.

4.3.1 Conservagéao do pavimento

Para Castro (2009) a conservagdo do pavimento deve ser um trabalho
rotineiro, para que este possa se manter o mais préximo possivel de condi¢coes

normais de construgdo e movimento.
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A conservagao das rodovias abrange diversas operagdes de rotina, sendo
elas regulares ou de emergéncia, com a funcdo de manter no padrdo as
caracteristicas técnicas, estruturais e operacionais do sistema viario (DNIT, 2005).

As medidas utilizadas para conservar as rodovias e estradas visam
restaurar a qualidade funcional e estrutural do pavimento. Para recuperar uma rodovia
deve-se executar um ou mais niveis em uma superficie ja existente, com camadas
constituidas de uma mistura de agregados naturais e ligantes betuminosos (BRANCO
et al, 2006).

De acordo com Castro (2009), trés tipos de conservagao de pavimentos
sao aceitos:

a) Conservagao preventiva;
b) Conservagéao corretiva; e

c) Conservagéo emergencial.

4.3.1.1 Conservacéao preventiva

Segundo Castro (2009) a conservagao preventiva é aquela em que
acontece um tratamento adequado quando um defeito comecga a se formar, com isso
ele é evitado ou diminuido.

A conservacgao preventiva € aquela que ocorre no momento certo, pois suas
acdes sao efetuadas com a finalidade de evitar o desenvolvimento de patologias
(FIGUEIREDO, 2011).

A conservagao preventiva tem a finalidade de deter que a deterioragéo
surja no pavimento, retardar rupturas progressivas e reduzir a necessidade da
conservagao corretiva.

A conservacgao preventiva € ineficiente quando os defeitos nas rodovias sao
estruturais, neste caso, deve-se planejar um programa de reabilitagdo ou reconstrugéo
(CASTRO, 2009).

Normalmente, a conservagao preventiva consiste em realizar reparos locais
e tratamentos superficiais da superficie do pavimento. Eles devem retornar a
superficie as camadas internas do solo impedindo a agua de atingir e elevar a
gravidade da patologia (Laboratorio Nacional de Engenharia Civil, LNEC, 2005).
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4.3.1.2 Conservacéao corretiva

A conservacao corretiva, também chamada de conservagao de rotina, é
realizada quando aparecem defeitos na via. Os métodos utilizados sdo os mesmos da
conservacgao preventiva (CASTRO, 2009).

O DNIT (2005) explica que métodos de conversagéao corretiva reparam ou
eliminam determinada patologia, fazendo com que a estrada tenha seu funcionamento
adequado restabelecido, trazendo conforto e seguranga aos usuarios.

Ja as operacgdes realizadas periodicamente garantem evitar o surgimento
ou agravamento das patologias, definindo atividades anuais de manutenc¢ao, onde a

frequéncia depende das caracteristicas e finalidade da via (DNIT, 2005).

4.3.1.3 Conservagao emergencial

A conservagao emergencial é utilizada quando o reparo das patologias
precisa ser rapido (YILDIRIM et al., 2006).

Para Figueiredo (2011) as patologias ou deteriora¢cdes sao agravadas pela
ma qualidade dos materiais e/ou baixa densidade das camadas. Intervencdes
aleatdrias sao feitas na superficie da rodovia, a fim de retardar medidas de
conservagao que nao permitem o uso da estrada.

Porém, quando as patologias atingem niveis altos, € necessario restaurar
ou reconstruir a pavimentagdo. Embora ndo seja um método corretivo de mitigagéao
de patologias, ele é classificado como emergencial (CASTRO, 2009).

Em sua maioria, a conservagdo emergencial inclui intervengdes
temporarias, pois em sua maioria € dificil interromper o ciclo da via. Neste caso, utiliza
acdes que retardam o desenvolvimento da degradagao até a conclusao dos reparos
finais (FIGUEIREDO, 2011).

4.3.1.4 Apreciacao dos tipos de conservacgao

O estado da qualidade da rodovia diminui com o fim da vida util do terreno

e 0 aumento das necessidades de trafego, conforme demonstrado na Figura 14.
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A conservacgao preventiva é adotada até o alcance C1 da rodovia, a partir

deste ponto deve-se utilizar a conservacao corretiva ou rotineira até que alcance o

ponto C2. A partir deste ponto, € necessaria uma nova reconstru¢ao. Para evitar a

reconstrugao realiza-se servigos de emergéncia a fim de reduzir os transtornos.

Quando se utiliza conservacdo preventiva, a capacidade do pavimento

diminui de forma mais branda, conforme podemos observar na Curva B da Figura 15.

Quando a conservagao corretiva € utilizada, a diminuicdo da qualidade é mais

graduada, conforme mostra a Curva A da Figura 15.

CONDICAO DO PAVIMENTO

Figura 14 — Capacidade do pavimento em relagao ao tempo

Conservacao preventiva

—

| |
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Fonte: Castro, 2009.
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Figura 15 — Qualidade do pavimento por tipo de conservagédo em relagdo ao tempo
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4.3.2 Restauracao dos Pavimentos

O DNIT (2005) considera a restauragdo de pavimentos uma experiencia
empirica e ndo uma ciéncia. A medida correta de restauragao sera definida apos uma
série de procedimentos analiticos e critérios de engenharia. Este processo analitico
deve apresentar um enfoque l6gico e sequencial e deve-se basear na necessidade
de:

a) Determinar as causas dos defeitos dos pavimentos;

b) Encontrar uma lista de solugdes possiveis que atendam ao
problema;

c) ldentificar a medida mais adequada ao projeto, considerando
restricbes econdmicas ou de projeto.

De forma ampla, a manutencdo do pavimento envolve desenvolver uma
série de atividades que visam manter ou elevar o desempenho da rodovia. Este
conjunto de atividades deve considerar as normas e recomendacdes estabelecidas
pelos sistemas competentes nacionais (DNIT, 2005).

Segundo Balbo (2007), os materiais de construgao, devido ao seu tempo

de vida util, apresentam processos de deterioragdo, que alteram suas propriedades
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mecanicas. No caso dos materiais utilizados em pavimentos, sua degradacéo é

causada pelo fluxo de veiculos, produtos quimicos e fatores ambientais.

Para padronizar a terminologia de servigos, o DNIT (2006) apresenta as

seguintes definicbes para as principais atividades e problemas de manutengédo de

pavimentos:

a)

b)

d)

f)

Conservacdo: conjunto de agbes preventivas ou corretivas que
buscam manter as caracteristicas técnicas e operacionais da
rodovia, até que se tornem inviaveis economicamente;

Remendos: conjunto de operacdes bem definidas e de pequeno
porte, destinadas a corrigir ruinas especificas que acontecem no
revestimento betuminoso;

Recuperacéo superficial (recargas): trata-se de recapeamentos com
espessuras pouco volumosas que nao apresentam efeito estrutural,
utilizadas em falhas como fissuragdo, desagregagao, desgaste,
exsudacéao e outros;

Reforgo estrutural: trata-se de um conjunto de medidas com o
objetivo de aumentar a capacidade de carga da superficie, através
do emprego de um ou mais niveis e também corrigindo defeitos de
degradagao ou deformacéo do pavimento;

Restauracdo: medidas que buscam restaurar o funcionamento pleno
do pavimento. Funciona, geralmente, substituindo uma ou mais
camadas do pavimento, restabelecendo suas caracteristicas
originais.

Melhoramentos: operagdes que dao novas caracteristicas as

rodovias, modificando as existentes.

g) Acgdes emergenciais: medidas que buscam eliminar o risco real ou

potencial aos usuarios ou ao patrimdnio publico, restabelecendo as

condigdes minimas necessarios para o fluxo de trafego.

4.3.3 Procedimento para manuteng¢ao do pavimento

A primeira etapa consiste em identificar e determinar a condigdo do

pavimento, por meio da coleta de dados e da analise detalhada de informacdes sobre
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0 mesmo. Isso é essencial para compreender adequadamente a situacio e evitar que
o problema seja definido de forma imprecisa (DNIT, 2005).

De acordo com o DNIT (2005), é fundamental realizar uma coleta
abrangente de informagdes, como: estado do pavimento, perfil estrutural,
caracteristicas geométricas da via, propriedades dos solos e materiais utilizados na
construgéo, trafego (volumes e cargas), condi¢cbes climaticas, de drenagem e de
seguranga.

A analise desses dados permite identificar as causas e a extensao da
deterioracdo, sendo que o éxito no processo de restauracdo esta diretamente
relacionado as condi¢des atuais do pavimento. Compreender as possiveis causas, 0s
mecanismos de ocorréncia e a evolucao dos defeitos é indispensavel para identificar
as origens dos problemas de degradagao do pavimento (DNIT, 2005).

Conforme o DNIT (2005), na etapa de definicao do problema em um projeto
de restauracao, € importante identificar as restricdes que podem influenciar na escolha
da solucdo mais adequada. Entre essas restricdes estdo: limitagcdes orcamentarias,
vida util do projeto, desafios relacionados a geometria da via, controle do trafego,
exigéncias minimas para obras de arte especiais, disponibilidade de materiais e
equipamentos, mao de obra qualificada, além das prioridades estabelecidas pelo

orgao rodoviario para a rede.
4.3.4 Identificagdo das técnicas para solugao

E fundamental identificar solugcdes que priorizem a viabilidade técnica na
resolucao do problema de deterioragdo do pavimento, considerando viaveis aquelas
que se adequam as restricdes estabelecidas no projeto de restauragao do pavimento.
Apos definir as solugdes tecnicamente possiveis, devem ser realizados estudos
preliminares de dimensionamento, incluindo estimativas aproximadas de espessuras
para recapeamento ou quantitativos de servigos, acompanhados de projecbes de
custos (MIRANDOLA, 2016).

Os projetos de restauragdo de pavimentos demandam maior
especializagdo técnica em comparagao aos projetos de pavimentos novos. As
solugdes propostas devem estar alinhadas as causas da deterioragdo, garantindo

eficacia tanto no reparo quanto na prevencgao do retorno dos defeitos (DNIT, 2005).
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Segundo o manual de restauragdo de pavimentos asfalticos do DNIT

(2005), nao ha uma solucao universalmente adequada, mas é possivel determinar a

melhor alternativa com base em critérios técnicos de engenharia, além de criatividade

e flexibilidade. Um possivel procedimento inclui a analise de solugdes tanto

monetarias quanto ndo monetarias. Conforme Mirandola (2016), essa etapa de

definigdo da solugdo mais apropriada envolve as seguintes fases:

a)

b)

Avaliacdo econbmica: Este € um critério essencial na escolha entre
as alternativas de restauragdo. Para analisar o ciclo de vida do
pavimento, € necessario dispor de informagdes detalhadas sobre os
custos envolvidos. Os dados utilizados na analise de custo ao longo
do ciclo de vida do pavimento sdo fundamentais, desde que sejam
corretamente identificados, considerando o nivel de incerteza que
pode surgir entre os custos e a deterioracdo do pavimento. Essa
incerteza pode ser reduzida por meio da coleta de dados de
desempenho de medidas de restauracdo, que sdo armazenados em
um banco de dados. Além disso, fatores ndo monetarios devem ser
levados em conta na escolha da solucdo mais adequada de
restauracdo, como a vida util do pavimento, o tempo necessario para
a execugao da obra, questdes relacionadas ao controle de trafego,
e a facilidade de execucado ou manutengao da solugao proposta.

Escolha da alternativa mais apropriada: A selecdo dara prioridade
inicialmente aos fatores monetarios, enquanto os fatores nao
monetarios serdo considerados em seguida. Esses fatores nao
monetarios podem ser utilizados nos casos em que as alternativas
viaveis nao apresentarem uma vantagem clara na analise

econdbmica.

4.3.5 Projeto, planejamento e execugao

Apods a definicdo de um método de restauragao, da-se inicio a elaboragao

do projeto, as especificagdes e aos orgamentos. Nesse estagio, € essencial buscar

com determinagcdo a solugdo que seja mais eficiente em termos de custo e

desempenho. Caso a solugao proposta ndo atenda a esses critérios, € necessaria
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uma nova analise. O monitoramento do desempenho dos pavimentos desempenha
um papel crucial na identificacdo e correcéo de deficiéncias, permitindo uma evolucao
continua para melhorias em projetos futuros (MIRANDOLA, 2016).

Na gestao de pavimentos ou na manutencéo, os defeitos presentes em um
determinado trecho podem ser sintetizados por meio de indices que facilitam a
priorizagao das necessidades e a escolha das alternativas de intervencao (DNIT,
2005).

4.3.6 Solucgobes para reabilitagcao de pavimentos

Os pavimentos ndo séo projetados para durar indefinidamente, mas sim
para atender a um periodo especifico de vida util. Ao término desse periodo, se
receberem um reforco estrutural adequado, os pavimentos podem continuar
funcionando satisfatoriamente por um novo ciclo de vida, e assim sucessivamente
(DNIT, 2005). Por isso, € indispensavel realizar a manutengao regular de estradas e
rodovias, prolongando ao maximo sua vida util e garantindo seu uso eficiente.

Com uma conservacgao rotineira bem executada, associada a um reforco
estrutural oportuno e devidamente planejado, uma rodovia pavimentada pode ser
mantida em boas condi¢des, evitando a deterioragdo severa que exige restauragao
ou, em casos extremos, a reconstrugdo completa do pavimento (DNIT, 2005).
Contudo, em determinadas circunstancias, o pavimento pode alcancar niveis criticos
de degradacédo, comprometendo sua estrutura e funcionalidade. Nesses casos, as
técnicas de conservagao tornam-se insuficientes para restabelecer o uso regular do
pavimento.

A medida que o pavimento perde qualidade, chega-se a um ponto em que
a restauragao completa se torna inevitavel. Essa restauragéo, geralmente mais cara,
pode exigir intervengdes significativas, como a recuperagao das camadas existentes,
implicando custos elevados (DNIT, 2005).

Apesar do alto custo e da maior demanda de materiais, as técnicas de
reabilitacdo do pavimento, quando aplicadas em situacdes especificas, sdo essenciais
para garantir a reestruturagcdo completa do pavimento, restabelecendo sua
funcionalidade e prolongando sua vida util.

a) Recapeamento:
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A técnica de reabilitagdo de pavimentos por recapeamento (Figura
16) é aplicada para corrigir defeitos na superficie do pavimento,
melhorando o conforto na conducgao e a resisténcia ao deslizamento.
A solugcdo mais comum para esse tipo de intervengao € a utilizagcao
de misturas asfalticas a quente, produzidas com asfalto puro ou
modificado. A espessura da camada aplicada pode variar entre 25
mm e 200 mm (BARCA; NOGUEIRA, 2015).

Um método de recapeamento com asfalto anti-fissura também pode
ser empregado. Nesse caso, a superficie pode receber tratamentos
especificos e medidas de protecdo que ajudam a retardar a
propagacao de fissuras no pavimento. De acordo com Robles
(2009), para essa técnica sao utilizados os seguintes materiais:

e Geossintéticos: Geotéxteis e geomalhas sao os materiais
mais eficazes quando utilizados para tratar pequenas fissuras
que se formam na superficie.

e SAMI (Membrana de Camada Média Absorvente de Tensao):
Trata-se de um micro revestimento frio feito com asfalto
modificado com polimero, seguido pela aplicagdo de uma
nova camada de revestimento.

e Fibras de fissuras elevadas: Consistem em um asfalto
altamente poroso, combinado com gases de escape quentes,
que ajudam a retardar a propagagao das fissuras, devido a
grande quantidade de ar preso no material. O tamanho

maximo das particulas de enchimento varia entre 37 € 76 mm.
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Fonte: Construfenix, 2024

b) Remendos: O remendo (Figura 17) pode ser profundo ou

simplesmente envolver a mistura das camadas de asfalto (BARCA,;
NOGUEIRA, 2015). Os passos para reparar o pavimento sdo os

seguintes:

e Limpeza e preparagao da area danificada;

e Aplicacdo de um aglutinante asfaltico nas paredes da caixa;

e Colocagao e compactacdo dos materiais;

¢ Realizagdo do remendo, com um sobressalto de 3 a 6 mm.
Os materiais utilizados nessas atividades podem ser pré-fabricados.
E possivel utilizar misturas betuminosas prontas para uso, que s&o
prensadas a frio e vendidas em embalagens pequenas para
aplicagao posterior. Essas misturas geralmente contém agregados
e emulsdes betuminosas, podendo ser feitas com asfalto modificado
com aditivos especificos (FIGUEIREDO, 2011).
Alguns estudiosos sugerem que a distancia entre a borda da
patologia e o corte seja de 15 cm (DLC, 2004), com uma distancia
adicional de 30 cm, conforme indicado pelo ISCYC (2006). E
fundamental garantir que todas as partes do material deteriorado
sejam completamente removidas.
Um material adesivo é aplicado na superficie da cavidade, que é

realizada no pavimento. A mistura deve ser colocada de forma a
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garantir a maior compactagao possivel. Caso o reparo seja profundo,
o selo deve ser feito em camadas com espessura de
aproximadamente 10 cm (DLC, 2004).

Em alguns casos, pode ser necessario restaurar a camada inferior
do pavimento, ja que esta pode estar danificada. Na reconstrucao
da camada base, sdo utilizados solos selecionados ou materiais

granulados que podem ser estabilizados (E.P, 2010).

Figura 17 — Correcao de pavimentos com remendo

Fonte: Unico Asfaltos Rio, 2020.

Fresagem: A técnica de fresagem consiste na remogao da camada
superficial do asfalto utilizando equipamentos especificos (Figura
18). Normalmente, essa técnica é combinada com a aplicagao de
um novo revestimento asfaltico. O material removido é reciclado e
pode ser reutilizado na producdo de novas misturas asfalticas a
quente (BARCA; NOGUEIRA, 2015).

Essa técnica é eficaz para corrigir defeitos localizados no pavimento,
como assentamentos ou fissuras em padrdo de malha
(FIGUEIREDO, 2011).

Os equipamentos necessarios para realizar a fresagem localizada
incluem um carregador, ferramentas de limpeza (como vassoura
mecanica ou aspirador), um cilindro ou placa vibratéria, caminhao,
equipamento de irrigagao para aplicagdo da emulsdo betuminosa e
uma fresadora (FIGUEIREDO, 2011).
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Figura 18 — Fresagem do pavimento

Fonte: Unico Asfaltos Rio, 2020.

d) Sobrecapa de concreto: Essa técnica é aplicada em pavimentos
rigidos e pode ser classificada como aderida ou nao aderida.
Conforme Barca (2015), as diferengas entre essas categorias séo:

e Concreto aderido: Tem como finalidade otimizar as
propriedades estruturais e melhorar as condi¢des da via. Para
garantir a adesdo entre as camadas, € necessaria uma
preparagao rigorosa da superficie.

e Concreto nao aderido: Busca aumentar a capacidade
estrutural do pavimento. Nessa técnica, o aglomerante
asfaltico é o material mais utilizado como camada de
separagao, e a compactagao do solo existente requer apenas
0 Minimo necessario.

e) Reconstrugdo do pavimento: Esse método consiste em demolir,
remover e substituir a camada de asfalto existente (Figura 19),
preservando a escavagao e o alinhamento da estrada. Trata-se da
ultima alternativa de recuperagdo, sendo aplicada quando a
superficie apresenta altos niveis de desgaste e multiplas patologias.
A nova camada pode ser de asfalto flexivel ou rigido (BARCA;
NOGUEIRA, 2015).

De acordo com Barca (2015), a vida util estimada varia de 10 a 20
anos para pavimentos asfalticos e de 20 a 30 anos para superficies

rigidas.
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Esse processo € aplicado a pavimentos que, conforme avaliado por
parametros temporais e/ou indices de desempenho, ja excederam
significativamente o estagio final de seu ciclo de vida. Apresentam,
portanto, anomalias irreversiveis tanto no desempenho funcional
quanto estrutural, deixando de atender aos requisitos necessarios
para seu uso adequado (DNIT, 2005).

De acordo com o DNIT (2005), a reconstrugédo do pavimento implica
na execug¢ao de um novo revestimento sobre as camadas estruturais
inferiores, que sao previamente reconstruidas para garantir o
suporte necessario. Esse processo torna o pavimento apto a
suportar um novo ciclo de vida, alinhado as condigbes técnico-

econdbmicas estabelecidas.

Figura 19 — Demolicado de estrada
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5 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste trabalho, primeiramente foi realizada uma
revisao bibliografica para identificar as principais patologias de pavimentagao e suas
causas presentes na literatura. Dessa maneira, foi possivel compreender quais os
dados deveriam ser coletados sobre o trecho.

Para a coleta de dados, descrita no item 5.1, realizou-se visitas ao trecho
em estudo, fotografando as patologias e catalogando-as.

Posteriormente, identificou-se as possiveis causas das patologias e
propds técnicas para a recuperagao e manutencio do trecho analisado.

Figura 20 — Metodologia

Identificar principais
patologias de pavimentacao
e suas causas

Coleta de dados em campo

Identificacdo das possiveis
causas e propostas de
melhorias

Analise dos dados coletados

Fonte: Elaborado pela autora, 2024.

5.1 Coleta de dados

O método fundamentado na coleta de dados tem como finalidade realizar
pesquisas, reunir documentos e evidéncias, além de buscar informacbes e dados
sobre determinado tema ou conjunto de informacgdes, organizando-os de maneira a

facilitar a analise futura.
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Considerando que o objeto de estudo da presente pesquisa é a analise das
patologias existentes nos pavimentos asfalticos de um trecho especifico, a técnica
escolhida para a coleta de dados foi a inspegao visual, conforme estabelece a norma
DNIT 005/2003-TER. Essa norma define os padrées de patologias e serve como
referéncia para identificar e registrar as informag¢des necessarias para a elaboragao
deste estudo.

A area delimitada para a coleta de dados corresponde a rodovia LMG —
801, localizada em Leandro Ferreira — MG, conforme ilustrado na Figura 21. Nesse
local, serdo observadas todas as ocorréncias de patologias, a extenséo do trecho e
as caracteristicas dos fendbmenos identificados. Esses elementos serdo analisados
para descrever as manifestagdes patoldgicas presentes, bem como as solugdes que
serao propostas com base nas normas técnicas aplicaveis.

A coleta de dados foi realizada nos dias 30 de agosto e 23 de setembro de
2024.

_Figura 21 — Trecho estudado — LMG 801
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Fonte: Google Mas, 2024.
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5.2 Analise dos dados

Afim de identificar e caracterizar as manifestagdes patolégicas observadas
no pavimento asfaltico, foram realizadas pesquisas bibliograficas fundamentadas em
ensaios aplicados, com o objetivo de comprovar as ocorréncias registradas durante o
estudo de campo.

Conforme Figueiredo (2011), a ocorréncia de defeitos nos pavimentos pode
estar associada a diversos fatores, como as condi¢cdes climaticas, a resisténcia
estrutural do pavimento e do subleito, a qualidade dos materiais empregados, os
meétodos executivos adotados, o volume e a carga do trafego, além das variagdes de
temperatura. Todos esses aspectos influenciam diretamente a velocidade de
deterioracdo e a vida util do pavimento.

As patologias identificadas serdo descritas e classificadas de acordo com
a nomenclatura e os critérios estabelecidos pela norma DNIT 005/2003-TER. Essa
norma especifica as possiveis manifestagdes patoldgicas que ocorrem em pavimentos
flexiveis, como é o caso das vias urbanas. Por meio do uso de ferramentas de medicao
e analise, é possivel determinar os parametros de gravidade e qualidade das
ocorréncias identificadas.

A severidade das patologias foi avaliada com base na norma DNIT
005/2003-TER, que utiliza definicdes e terminologias padronizadas para detalhar as
manifestagdes patoldgicas presentes no pavimento asfaltico analisado.

As informagdes relacionadas as deterioracdes das vias foram obtidas por
meio de levantamentos em campo, envolvendo medi¢des e inspecdes visuais das
patologias diretamente na rodovia. Posteriormente, essas observagdées foram
descritas e confirmadas por meio de analises mais detalhadas.

De acordo com o manual do DNIT, a avaliacdo do pavimento deve ser
realizada de forma objetiva e qualitativa, considerando a documentagdo e descri¢ao
das patologias previamente identificadas. Essa analise permite determinar o tipo de
pavimento, o nivel de degradagdo encontrado e se os danos afetam apenas a
superficie ou comprometem também a estrutura do pavimento. Com base nisso, é

definido o método mais adequado para o reparo ou tratamento do pavimento.
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base no levantamento realizado, bem como na documentagao e
analise fundamentadas na norma, foram identificadas e classificadas as patologias
asfalticas presentes na estrada em estudo. Além disso, foram definidas as possiveis
solugdes que podem ser aplicadas para o tratamento dessas manifestagoes.

As imagens apresentadas no Apéndice A ilustram todas as patologias
identificadas ao longo do trecho analisado. Para evitar uma analise extensa das
patologias, serdo destacadas as diferentes manifesta¢gdes diagnosticadas, enquanto
o Apéndice A reune a documentagédo completa de todas as ocorréncias registradas.

6.1  Analise das manifestagdes patolégicas

Com base na andlise realizada no pavimento, foi possivel identificar,
classificar e quantificar as manifestagées patoldgicas encontradas. Utilizando como
referéncia a norma DNIT 005/2003, foram determinadas e caracterizadas as
patologias presentes no trecho analisado. Todas as patologias identificadas foram:
trincas, afundamento, remendo, buraco ou panela, fissuras

Durante a vistoria executada foi detectado um numero elevado de
remendos, fissuras e trincas, conforme pode ser observado no Quadro 1. A avaliagéo
criteriosa dessas manifestagdes € fundamental para o desenvolvimento de um plano
de manutencéo eficaz e para garantir a seguranga e a durabilidade da estrutura
pavimentada.

Foi possivel identificar uma ampla variedade de danos no pavimento,
embora algumas ocorréncias sejam mais frequentes que outras. No entanto, para
todas as situacbes apresentadas, € viavel propor solugdes especificas e praticas,
capazes de mitigar os problemas, ainda que temporariamente.

As ocorréncias mais criticas, que apresentaram gravidade visual
significativa, foram avaliadas utilizando instrumentos de medi¢cdo especificos,

permitindo uma analise detalhada da profundidade das patologias.
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Quadro 1 — Resumo das patologias identificadas no trecho

construgao e
problemas de
drenagem

. Quantidade . Manutencgao
Patologia identificada | CausalOrigem indicada
Contragao térmica, ~
Conservacao
excesso de carga e : AN
. corretiva (rotineira
de trafego e A
. % e periddica),
dilatagao recapeamento
Trincas 73 (longitudinais); peamento,
. reabilitacéo,
envelhecimento do
. e remendo (couro de
ligante asfaltico, . .
, o : jacareé), reforco
intempéries e fadiga AR
. . (longitudinais).
(couro de jacaré)
Desintegragéo na Conservagéo
superficie do corretiva rotineira,
Buracos ou panelas 38 pavimento, trincas remendo,
por fadiga, reconstrucao e
intempéries reabilitacio.
Emprego de
material de ma RecuUDeracio e
Remendos 96 qualidade, ma peraca
- reconstrucao
execugao,
intempéries
Falha de
compactagao na Recapeamento,
Afundamento 10 construcao, recuperacao e
problemas de remendo.
drenagem
Ondulacdes ou Trafego intenso, Conservacéao
o 4 falta de estabilidade | corretiva periddica,
corrugagao : e
da mistura asfaltica recapeamento
Trafego intenso,
falha de C =
compactacao na onservacao
Escorregamento 2 corretiva periodica

e recapeamento

Fonte: Autora, 2024.

A seguir, sdo apresentados o detalhamento e a caracterizagdo das

patologias mais criticas identificadas no trecho analisado.

6.1.1 Trincas longitudinais

Foi identificada a ocorréncia de trincas longitudinais (Figura 22) no trecho

localizado no KM 6. Essas fissuras apresentaram uma extenséo total de 26,45 metros,
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com larguras variando entre 0,4 cm e 2,0 cm, orientadas longitudinalmente ao eixo da
via. As possiveis causas dessa patologia podem estar relacionadas a erros durante a
execucgao da pavimentagao, calculos diferenciais inadequados ou ao envelhecimento
do ligante asfaltico. Além disso, é possivel que as trincas tenham surgido ao longo da
trilha de roda ou como resultado de falhas nas juntas longitudinais entre diferentes
frentes de compactagao, conforme mencionado por Bernucci (2008).

A solugdo indicada para a patologia é realizar o tratamento superficial,
fazendo a selagem das trincas com emulsdo asfaltica. Assim o composto asfaltico
preenche e veda os espacgos, impedindo a infiltragdo da agua e a propagagao das
trincas.

Além das solugdes, deve-se realizar a prevencgao das trincas através da
manutencgao regular. Realizar inspeg¢des periddicas para identificar fissuras e reparos
preventivos.

Figura 22 — Trinca Longitudinal e seu detalhe

Fonte: Autora, 2024.
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6.1.2 Afundamento do asfalto

Foi identificada a ocorréncia de afundamento do asfalto no trecho
localizado no KM 8. Esse defeito apresenta uma extensdo de 22 metros, com
profundidade critica de 4 cm, e orientagao longitudinal ao eixo da via. As possiveis
causas para esse tipo de patologia incluem deficiéncias na construgao, como falhas
de compactagéao, presenca de solo borrachudo, problemas de drenagem ou rupturas
por cisalhamento. Além disso, fatores como variagdes térmicas e sobrecargas
repetitivas podem intensificar as falhas estruturais, resultando no surgimento de
fissuras e depressdes no pavimento, conforme Bernucci (2008).

Para a corregéo desse tipo de afundamento, duas técnicas principais séao
recomendadas: o recapeamento e a fresagem. Para este caso, por se tratar de
patologia pontual, a solugdo adequada seria o recapeamento, utilizando materiais

reforcados e executando de forma assertiva.

Figura 23 — Afundamento do asfalto e seu detalhe

Fonte: Autora, 2024.
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Foi identificada também, a ocorréncia de afundamento do asfalto "com
couro de jacaré" no trecho localizado no KM 12 (Figura 24). Esse defeito apresenta
uma extensédo de 2,18 metros, com profundidade critica de 6,5 cm, e orientagao
longitudinal ao eixo da via. As possiveis causas para essa patologia estédo
relacionadas a deficiéncias na construgcédo, como falhas de compactacgao, presenca de
solo borrachudo (quando a umidade do solo esta acima do ideal), problemas de
derivacédo e rupturas por cisalhamento, que levam ao surgimento de fissuras nas
depressoes. Especificamente, a fissura conhecida como "couro de jacaré" ocorre
devido a acao de cargas de trafego repetidas, condi¢des climaticas adversas,
envelhecimento do ligante asfaltico, subdimensionamento do pavimento, estresse
excessivo do revestimento e recalques diferenciais, entre outros fatores, conforme
citado por Bernucci (2008).

Ja para o caso de afundamento com “couro de jacaré”, a técnica
recomendada é a fresagem. Por se tratar de duas patologias, remove a camada de

asfalto danificada e aplica um novo revestimento.

Figura 24 — Afundamento com “couro de jacaré”

onte: Autoré, 2024.
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6.1.3 Remendo

Foi identificada a ocorréncia de remendo com desnivel e escorregamento
do revestimento no trecho localizado no KM 2 (Figura 25). A area afetada possui
aproximadamente 4,18 x 1,65 metros, com profundidade critica de 2,5 cm, orientada
longitudinalmente ao eixo da via. As possiveis causas dessa patologia podem ser
atribuidas a fluéncia devido ao excesso de ligante asfaltico, em conjunto com
depressodes localizadas nas trilhas de rodagem ou nas bordas da estrada.

Para a realizacdo do remendo, é essencial recuperar as camadas de
suporte do pavimento, realizar uma compactagdo adequada e entdo aplicar a
reconstrugao do pavimento.

Para evitar essas patologias, € necessario manutengao preventiva, controle
de velocidade dos veiculos, instalacdo de barreiras de seguranga e melhoria de

drenagem na via.

Fonte: Autra, 024.
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6.1.4 Buraco ou panela

Foi identificada a ocorréncia de buraco e panela no trecho localizado no KM
8 (Figura 26). A area afetada possui aproximadamente 0,78 x 1,23 metros, com
profundidade critica de 3,0 cm, orientada longitudinalmente ao eixo da via. As
possiveis causas dessa patologia podem estar relacionadas a locais onde existiam
trincas interligadas, que, devido a agao do tempo e ao trafego, resultaram na remogao
do revestimento ou de parte da base. Outra causa pode ser uma falha construtiva, que
inclui deficiéncias na compactagdo, umidade excessiva nas camadas de solo,
problemas na imprimacéo e segregacédo do material.

A recuperagao de panelas ou buracos pode ser realizada por meio de
remendos, desde que executados de maneira adequada. Deve-se adotar técnicas de
manutengao preventiva, para identificar e reparar pequenos defeitos antes de

evoluirem.

Fonte: Autora, 2024.
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7 CONCLUSOES

O presente estudo teve como obijetivo identificar e avaliar as patologias
localizadas na rodovia LMG — 801, que liga Leandro Ferreira - MG a BR — 262,
apresentando suas causas e origens e propondo solugdes para cada situagdo. Em
dados estatisticos, podemos encontrar 13 patologias por km, um numero bastante
relevante diante de uma rodovia de grande importancia para a regiao.

Segundo as referéncias bibliograficas apresentadas, as manifestagoes
patolégicas em pavimentos ocorrem de forma constante, principalmente em
pavimentos asfalticos, por serem materiais flexiveis. Com isso, é necessario que
ocorra conservagao e manutencdo de forma regular, para que se evite as
recuperacdes. Todos estes procedimentos devem atender as normativas e
recomendacdes do DNIT.

Com o levantamento realizado, observou-se trechos com diversos tipos de
patologias, sendo elas trincas, buracos/panelas, remendos, afundamentos,
ondulagbes e escorregamento. Sendo em sua maioria a incidéncia de remendos e
trincas do tipo longitudinais.

Embora cada patologia apresente caracteristicas e solugdes
independentes, é possivel concluir que houve erros de dimensionamento e execugao
do pavimento, principalmente pela quantidade de problemas pontuais € locais. Fatores
como fluxo de veiculos e intempéries também auxiliam no surgimento e propagacéao
das patologias.

Pode-se dizer também que a ocorréncia de patologias sobre pavimento
asfaltico € comum, precisando de uma melhora na execugao deste projeto, a fim de
diminuir ndo s6 gastos com manutengbes e recuperagbes, mas também para
proporcionar seguranga e conforto aos usuarios.

Todavia, é importante salientar que todas as manutencdes devem ser
realizadas apos inspec¢des detalhadas, afim de determinar as origens das patologias
e sana-las, e ndo apenas corrigir repetidamente, como observado no estudo aqui
apresentado, onde a patologia mais identificada foram os remendos, executados de

forma errébnea.
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APENDICE A - PATOLOGIAS DOCUMENTADAS

Este apéndice apresenta o registro fotografico das patologias identificadas
no pavimento do trecho em estudo. As imagens foram obtidas durante as inspegdes
de campo e ilustram os diferentes tipos de defeitos observados, como trincas,
afundamentos, remendos, desagregacéao, entre outros.

As fotos estdo organizadas de forma a facilitar a compreensdo dos
problemas encontrados, acompanhadas de legendas explicativas que indicam o tipo
de patologia. Esse material complementa a analise técnica realizada no estudo,
contribuindo para a caracterizacdo do estado de conservacdo do pavimento e

auxiliando na proposigao de solugdes para a sua reabilitagao.

Eonte-:;}&tor 2024.



Fonte: Autora, 2024.

Fonte: Autora, 2024.

Figura 28 - Remendos

Figura 29 — Remendos
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Figura 30 - Remendos

Fonte: Autora, 2024.

Figura 31 — Afundamento com trinca tipo “couro de jacaré”

nte: Autora, 2024.
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Figura 32 — Afundamento com trinca ti
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Figura 33 — Afundamento com trinca tipo “couro de jacaré”
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Figura 34 — Trincas tipo “couro de jacar

Fonte: Autora, 2024.
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 37 — Remendos

Fonte: utora, 2024.
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Figura 38 — Remendos e buraco

Fonte: Autora, 2024.

Figura 39 — Remendos

Fonte: Autora, 2024.
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igura 40 — Remendo e desgaste
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Fonte: Auora, 0. .

Figura 41 — Remendos, trincas e panelas
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Fonte: Autora, 2024.
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Figura 44 — Panela

Fonte: Autora, 2024.

Figura 45 — Remendos

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 46 — Panela e remendos

Fonte: Autora, 2024.

Figura 47 — Remendo

Fonte: Autora, 2024.
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Figura 48 — Escorregamento, afundamento e trincas

Fonte:: Autora, 2024.

Figura 49 — Trincas
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Fonte: Autora, 2024.
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Figura 50 — Panela e trincas
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Figura 53 — Remendos
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Figura 54 — Remendos
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 55 — Remendos e trincas

Fonte: Autra, 224.
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Figura 56 — Trinca tipo “couro de jacaré

one: Autora, 2024.

Figura 57 — Panelas e trincas

Font: Autora 204



78

Figura 58 — Trinca tipo “couro de jacaré

b 3% ;
Fonte: Autora, 2024.

Figura 59 — Panelas, afundamentos e remendos




nte: Autora, 2024.

Figura 61 — Trincas tipo “couro de jacaré”
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Fonte: Autora, 2024.

Figura 63 — Panelas e remendos

Fonte: Autora, 024.
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Figura 64 — Remendos, trincas tipo “couro de

Fonte: Autora, 2024.

81



