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RESUMO

As rodovias sdo imprescindiveis para o desenvolvimento do pais, através delas tem-se o
transporte de cargas e pessoas diariamente movimentando a economia do pais. Ainda assim,
muitas se encontram com 0 pavimento em deterioracdo, sem manutencdo e conservagdo
adequada pelos 6rgdos responsaveis. Inicialmente, a revisao bibliografica destaca as principais
patologias conhecidas em pavimentos flexiveis, fornecendo uma base para a andlise
comparativa citada nos resultados analisados. Considerando aspectos como a qualidade dos
materiais, métodos construtivos especificos e praticas de manutencdo, sdo estes fatores que
contribuem para compreenséo dos desafios enfrentados por essas estruturas. Este estudo ndo sé
amplia o conhecimento sobre as patologias em pavimentos asfalticos flexiveis, mas também
indica caminhos para futuras praticas de constru¢cdo e manutencdo, buscando otimizar o
desempenho e a durabilidade dessas infraestruturas fundamentais.

Palavras-chave: Patologias; Pavimentacdo asfaltica; Pavimentos flexiveis; Técnicas de
restauragao.



ABSTRACT

Highways are indispensable for the country's development; through them, the transportation of
goods and people daily drives the country's economy. Nevertheless, many of them have
deteriorating pavement, lacking proper maintenance and conservation by the responsible
authorities. Initially, the literature review highlights the main known pathologies in flexible
pavements, providing a basis for the comparative analysis cited in the examined results.
Considering aspects such as material quality, specific construction methods, and maintenance
practices, these factors contribute to understanding the challenges faced by these structures.
This study not only expands knowledge about pathologies in flexible asphalt pavements but
also indicates pathways for future construction and maintenance practices, seeking to optimize
the performance and durability of these fundamental infrastructures.

Keywords: Pathologies; Asphalt pavement; Flexible pavements; Restoration techniques.
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1 INTRODUCAO

Recentemente, tanto no Brasil quanto globalmente, a administracdo nos diversos setores
da industria, servicos e comeércio tem direcionado seus esforcos para a elaboracéo de estratégias
visando a exceléncia em qualidade, uma gestdo mais eficiente de seus recursos e, por
conseguinte, a minimizacdo de despesas ou maximizacdo dos beneficios.

O setor da pavimentacdo estd integrado. Como um dominio sob a gestdo da
administracao pablica, seus administradores tém o compromisso de preservar um ativo de valor
para esses fins, levando em consideragdo ndo apenas o valor financeiro dos pavimentos, mas
também sua significancia para a sociedade (DANIELESKI, 2004).

Atualmente, o transporte rodoviario figura como um dos principais modos de
deslocamento de mercadorias e passageiros no contexto logistico nacional. Dentro desse
sistema, 0 modelo rodoviério se destaca como 0 mais expressivo, sendo responsavel pela
maioria das operacdes de transporte de carga no Brasil (BALBO, 2007).

O revestimento asfaltico representa a camada superior projetada para enfrentar
diretamente as pressfes do trafego e dissipa-las de maneira suavizada para as camadas
inferiores, a0 mesmo tempo em que desempenha um papel de impermeabilizacdo do pavimento
e aprimora as condicGes de rolamento, promovendo conforto e seguranca (BERNUCCI et al.,
2008).

Desde a concepc¢édo das rodovias urbanas, inicia-se 0 processo de desgaste decorrente
das exigéncias do trafego e das influéncias climaticas. Para otimizar o desempenho dessas vias,
é importante um planejamento estratégico de Manutencédo e Reabilitacdo, visando preservar a
qualidade dos pavimentos em niveis aceitaveis e prevenindo a demanda por despesas excessivas
em reparos ou reconstrucoes.

O Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) representa um avango nos estudos e
critérios para pavimentacao rodoviaria, oferecendo normas e orienta¢gdes. Conforme citado no
manual, as especificacOes de projeto séo influenciadas por diversos fatores, como o clima local,
propriedades do solo, topografia, entre outros critérios.

Os pavimentos séo categorizados em flexiveis, semirrigidos e rigidos. Devido a custos
iniciais mais baixos, os pavimentos flexiveis sdo mais comuns, apesar de os rigidos serem
raramente utilizados, devido aos custos iniciais mais elevados e a susceptibilidade a trafego
intenso (SILVA, 2019).

A falta de investimento na manutencdo e reabilitacdo de pavimentos reflete-se nas

condigcdes precarias das vias: estradas cheias de buracos, ruas deformadas com valas
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deterioradas e pavimentos desgastados. A degradacdo prematura dos pavimentos é agravada
pelo trafego que excede os limites projetados durante o dimensionamento das estruturas e pela
fragilidade do sistema regulatério e fiscal, permitindo excesso de peso nos eixos dos veiculos.

Dada a influéncia direta dos defeitos nas faixas de rolamento sobre as atividades
cotidianas da populagdo, torna-se crucial aplicar métodos que analisem a condigdo dos
pavimentos, identificando 0 momento ideal para a manutencao e reabilitacdo. 1sso ndo apenas
melhora a seguranca, mas também resulta em uma gestdo mais eficiente dos recursos.

Este estudo visa analisar as principais patologias em pavimentos flexiveis,
compreendendo suas caracteristicas, causas e 0s procedimentos de reparo. E entdo, a partir
disso, discorre sobre propostas relevantes para a preservagéo e recuperacao desses pavimentos,

promovendo assim a durabilidade e a eficacia das vias urbanas.

1.1 JUSTIFICATIVA

A pavimentacdo asfaltica desempenha um papel crucial na infraestrutura rodoviéria,
proporcionando mobilidade e conectividade. No entanto, as patologias que afetam esse tipo de
pavimento sdo desafios persistentes que demandam atencao e soluges eficientes.

Dessa forma, um estudo sobre patologias em pavimentos asfalticos reside na
necessidade premente de compreender, diagnosticar e solucionar essas patologias, visto que sua
presenca compromete ndo apenas a durabilidade das vias, mas também a seguranca dos
usuarios. Além disso, a caréncia de estudos abrangentes sobre o assunto e a falta de um
conhecimento consolidado em relagdo a abordagens de reparo e prevengdo impulsionam a

relevancia desta pesquisa.

1.2 OBJETIVO GERAL

Analisar as manifestacdes patologicas que ocorrem em pavimentos flexiveis e abordar

técnicas de restauracdo que melhorem esta estrutura.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar as patologias predominantes em pavimentos flexiveis, que prejudicam o
desempenho e a durabilidade dessas estruturas;

e Propor medidas de restauracdo para a recuperacdo dos pavimentos;
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Analisar principais manifestacdes patoldgicas que ocorrem em pavimentos flexiveis
através de dois estudos de caso;

Propor recomendacfes de manutencGes para as patologias encontradas e comparar 0S
resultados entre os dois estudos analisados.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 EVOLUCAO DOS PAVIMENTOS

Explorar a historia da pavimentacdo é fazer um apanhado da propria historia da
humanidade, indo desde o povoamento dos continentes, conquistas territoriais, transito
comercial, cultural e religioso, urbanizacdo e desenvolvimento.

Com a finalidade de se obter um acesso mais diversificado a areas de cultivo e a
diferentes fontes de trabalho e consumo, além de aumentar sua area de atuacéo, houve a criagcdo
das estradas, sendo primordialmente criada pela China (BALBO, 2007). Os romanos foram um
dos primeiros povos que aperfeicoaram as estradas criando a pavimentacdo, com a finalidade
de criar uma estrutura duradoura. Posteriormente os romanos desenvolveram teécnicas de
melhorias como a unido dos pavimentos e redes de drenagem, trazendo mais longevidade.

Entre as primeiras estradas pavimentadas pelos Romanos, destaca-se a Via Appia
Antica, construida em 312 a.C. e seu nome é em homenagem ao idealizador, o politico romano
Appius Claudius Caecus, com a finalidade de exibir a magnificéncia de Roma. Essa via ligava
a cidade até Taranto, criando uma ligacdo importante entre a capital romana e as provincias

orientais.
Figura 01 - Via Appia

Fonte: Formentin (2020).

As técnicas de pavimentacdo em Roma evoluiram conforme a necessidade de expandir
o territério. As estradas romanas conectavam cidades e portos, facilitando operac6es agricolas.
De acordo com Balbo (2007), durante o periodo republicano de Roma, varias estradas foram
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estabelecidas com as técnicas construtivas dominadas pelos romanos, incluindo a Via Aurélia,
Via Flaminia e Via Clodia.

Sendo que os Romanos utilizavam as seguintes técnicas de pavimentacao:
e Terreno Natural: Escavagdo até um material consistente;

e Stratumen: Camada de pedras para melhoria da condicdo de apoio com 30 a 60

centimetros;

¢ Indus ou Rudus: Fragmentos de pedra, agrupados com ferro, cal, areia, argila e pozolana
(cinza vulcanica), com dimensdes de 25 a 30 centimetros;

e Nucleus: Pequenas pedras com uma mistura semelhante ao indus para tornar o
pavimento impermeavel, com dimensdes de 30 a 50 centimetros;

e Summa crusta: Rochas basalticas associadas.

Figura 02 - Camadas dos Pavimentos pelos Romanos

Summa crusta
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Fonte: Balbo (2007).

O uso dessa técnica de se consolidou até o século X V111, quando, em 1770, o engenheiro
Pier-Maria Jerolame Trésaguet introduziu novos principios de pavimentacdo na Franca.
Trésaguet empregava:

e Fundacdo: 30 centimetros de pedras fixadas para igualar o apoio;
e Camada Superior: 8 a 10 centimetros de pedras fragmentadas colocadas manualmente,

seguidas de compactacdo, visando minimizar os espacos vazios.
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Figura 03 - Pavimentacdo de acordo Trésaguet
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Fonte: Balbo (2007).

Em 1820, o engenheiro escocés John Loudon MacAdam, baseando em sua experiéncia
pratica, divulgou suas observagdes, as quais eram contrarias das ideias de Trésaguet:
e Deixar plano o terreno com pedras cravadas ndo é necessario;
e A camada granular ndo requer confinamento para possibilitar o escoamento da agua;
e Pedras com dimensfes maximas de 40mm de formato cubico e 50mm de formato
esférico, com um controle tecnol6gico rigoroso;
e As pedras sdo distribuidas em camadas sobrepostas, com espessura crescente, sem a

necessidade de aglomerantes, ja que a agua desempenha esse papel.

Figura 04 - Pavimentacdo de acordo MacAdam
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Fonte: Balbo (2007).
2.2 DESENVOLVIMENTO DA PAVIMENTA(;AO ASFALTICA

Entre 1870 e 1910, realizaram-se varios experimentos nos Estados Unidos, Inglaterra e
Franca com o intuito de determinar a melhor combinacdo entre asfalto e agregados. Sendo que,
no ano de 1901, o Dr. Guglielmetti liderou uma campanha na Europa contra o excesso de poeira

nas estradas, a qual representava riscos para o trafego e para a salde dos viajantes.
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Com isso, no seculo XX o uso de misturas betuminosas era amplamente utilizado, sendo
aplicadas manualmente com regadores. Logo depois, essa pratica foi substituida por
espalhadores, inicialmente puxados por animais ou pessoas. Ja por volta de 1910, foram
introduzidos espalhadores pressurizados, ainda puxados por animais, que garantiam uma
distribuicdo mais homogénea do produto aquecido. Para proporcionar maior resisténcia e
aderéncia aos veiculos, incorporavam-se pedras britadas ao material betuminoso. Esse processo
de espalhamento, que inicialmente era realizado manualmente, passou a ser executado também
por equipamentos rebocados.

As primeiras instalagdes de asfalto foram realizadas em 1870 e depois, unidades
portateis montadas sobre trilhos (pesadas e volumosas) estavam disponiveis globalmente. No
entanto, a primeira instalacdo moderna foi produzida em 1901 e, aproximadamente em 1910,
tambores misturadores e secadores foram adaptados de centrais de concretos para que em 1930,
as peneiras vibratorias e os sistemas de injecdo pressurizados fossem introduzidas (VELOSO,
2016).

2.2.1 Evolucédo Histdrica da Pavimentacéo Asfaltica no Brasil

O contexto histérico da pavimentacdo asfaltica no Brasil se deu inicio no século XX.
De acordo com Dr. Asfalto (2022), os primeiros registros no pais datam na década de 1910,
guando as primeiras tentativas com o uso de asfalto foram conduzidas em algumas vias das
cidades de Séo Paulo e Rio de Janeiro.

Ainda segundo o autor, a utilizacdo do asfalto como componente para pavimentagao
ganhou consideravel avanco nas décadas posteriores, notadamente a partir da década de 1930.
O crescimento da industria petrolifera no Brasil favoreceu a disponibilidade do asfalto como
uma alternativa viavel para pavimentacéo.

Durante o governo de Getulio Vargas (1930-1945), ocorreu uma expressiva elevacao
nos investimentos para infraestrutura, abrangendo a ampliacdo de rodovias e a execucgéo de
projetos de pavimentagdo em diversas partes do pais. O plano de industrializacdo e
modernizacdo do Brasil intensificou a demanda por uma malha viéria mais eficaz, alavancando
a incorporagéo de técnicas pavimentares mais avangadas.

Sendo assim, foi a Estrada Unido e Industria, que liga Petropolis (RJ) a Juiz de Fora
(MG), considerada a primeira rodovia pavimentada do Brasil. Atualmente conhecida como Rio-
Petropolis e parte da BR-040, que se estende até Brasilia, a rodovia foi inaugurada em 1928 no
governo Washington Luis (O GLOBO, 2017).
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Figura 05 - Rodovia Rio-Petropolis

L

Fonte: O GLOBO (2017).

A década de 1950 marcou um periodo de intensificacdo dos projetos de pavimentacao
asfaltica, com a criacdo de rodovias importantes e a modernizacao das estradas existentes. Esse
desenvolvimento continuou ao longo das décadas seguintes, com investimentos continuos em
infraestrutura viaria, especialmente durante os chamados "anos de milagre econémico” na
década de 1970.

2.3 ESTRUTURA DA PAVIMENTACAO ASFALTICA

A pavimentacdo asfaltica exerce um papel fundamental na infraestrutura
contemporanea, oferecendo uma superficie segura e duradoura para o trafego de veiculos. A
importante escolha dos materiais empregados desempenha uma funcéo essencial na eficécia e
durabilidade dessas estruturas.

O asfalto, ou betume, representa um elemento central, sendo um subproduto do petroleo
que, quando combinado com agregados minerais, origina uma mistura resistente e resiliente.
Ao longo do tempo, progressos tecnologicos refinaram as técnicas de pavimentacao, resultando
em diferentes composicOes asfalticas e métodos de implementacao.

As camadas do pavimento apresentam mais de uma fungdo especifica, que podem
proporcionar aos veiculos as condi¢des corretas de suporte e rolamento para qualquer contexto
meteorologico (BALBO, 2007). Considerando ainda as condic¢des de conforto e seguranca dos
veiculos e usuarios, além de selar a superficie, prevenindo a infiltracdo de agua nas camadas

inferiores, geralmente mais suscetiveis as variacdes de umidade.
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De acordo com Leite et al. (2020) o revestimento asfaltico representa a camada superior
que entra em contato direto com as rodas dos veiculos. Conforme a intensidade do trafego, essa
cobertura pode ser constituida por uma camada fina preparada no local, conhecida como
tratamento superficial, uma camada de rolamento, ou até mesmo duas ou mais camadas de
misturas com variadas composi¢des granulomeétricas e ligantes asfalticos distintos, dependendo
das necessidades especificas.

Figura 06 - Camadas do pavimento e seus esfor¢cos

Sub-base B s

Fonte: Albernaz (1997) apud Leite (2020).

Em linhas gerais, um revestimento asféltico é constituido, comumente, por
aproximadamente 95% em massa de agregados e 5% de ligante asfaltico, além de eventuais
aditivos. Dessa forma, o planejamento adequado de pavimentos considerando as condicdes
climéticas e o trafego, a escolha criteriosa dos agregados e do ligante, a dosagem precisa da
mistura asfaltica, bem como o controle efetivo da usinagem e da aplicacdo na obra compdem o
conjunto de atividades essenciais que, em grande medida, assegura o éxito na pavimentacdo de

uma via.
2.3.1 Asfalto

Segundo Bernucci et. al. (2008) existem diversas razdes para a extensa utilizagédo do
asfalto em pavimentagdo, sendo as principais o que diz que estabelece uma solida ligagdo entre
0s agregados, atuando como um aglutinante que proporciona flexibilidade controlada; possui

propriedades impermeabilizantes, sendo duravel e resistente & maioria dos acidos, alcalis e sais;
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pode ser empregado aquecido ou emulsionado, em diversas combinacGes de estrutura mineral,
com ou sem aditivos.

Sendo assim, os revestimentos quando séo feitos do asfalto podem ser divididos em duas
ou mais camadas por consequéncia de justificativas técnicas, financeiras e construtivas. Por
iss0, € comum encontras as seguintes expressdes: camada de rolamento e camada de ligacéo,
para exemplificar as subdivisOes dessas camadas (BALBO, 2007).

A evolucao das tecnologias de pavimentacdo asfaltica ao longo dos anos tem permitido
o desenvolvimento de misturas asfalticas mais sofisticadas, adaptadas a diferentes condicdes
climéticas e niveis de trafego. A incorporacdo de aditivos e técnicas avancadas de projeto e
construcdo contribui para melhorar a resisténcia, durabilidade e sustentabilidade do asfalto em

pavimentacao.

2.3.2 Base e Sub-base

A base constitui a camada imediatamente abaixo do revestimento asfaltico e
desempenha um papel crucial na distribuicdo das cargas transmitidas pela superficie da estrada.
Composta geralmente por uma mistura de agregados granulares e ligantes asfalticos, a base
proporciona resisténcia estrutural e contribui para a durabilidade da pavimentacao.

As escolhas dos materiais para a base sao criteriosas podendo ser constituidas por solo
natural, misturas de solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com
cimento, solo estabilizado com ligante hidraulico ou asfaltico, concretos e entre outros
exemplos (BALBO, 2007).

Segundo Moura (2017) sub-base é a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os
oriundos do trafego e sobre a qual se constroi o revestimento. Localizada abaixo da base, ela
atua como uma camada intermediaria de suporte, frequentemente composta por agregados
minerais.

Sua principal funcéo é distribuir de maneira homogénea as sobrecargas provenientes do
trafego, reduzindo ao minimo a chance de deformac@es e assegurando uma base solida para a
camada superior. A selecdo criteriosa dos materiais para a sub-base ¢é essencial, e métodos como

a estabilizacdo quimica ou mecanica podem ser utilizados para aprimorar suas caracteristicas.
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2.3.3 Subleito

Desempenha um papel crucial na infraestrutura de pavimentacdo asfaltica, constituindo
a camada mais profunda responsavel pelo suporte estrutural da via. Segundo Anastacio Neto
(2019), é a camada mais fraca da estrutura, conforme sua capacidade, pode ser necessario a
execucdo de um reforco. A qualidade tem muita importancia, jA que deve assegurar a
estabilidade, durabilidade e desempenho da pavimentacao ao longo do tempo.

Antes da construcdo da pavimentacdo, vale ressaltar a necessidade de uma andlise
geotécnica abrangente para avaliar as propriedades do estrato inferior, como resisténcia,
compactacao e drenagem, visando prevenir possiveis complicacdes futuras.

A efetividade do subleito é evidenciada pelo seu papel na distribui¢do das cargas do
trafego, prevenindo afundamentos diferenciais que poderiam comprometer a integridade da
pavimentacdo, e sua adequada preparacdo e manutencdo sdo determinantes para assegurar

estradas seguras e duradouras.

2.4 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Os pavimentos, elementos cruciais na infraestrutura viaria, desempenham um papel vital
na conectividade e mobilidade urbana. De acordo com o DNIT (2006) existem trés tipos de
pavimentos, classificam-se estes como: pavimento rigido, pavimento semirrigido e pavimento
flexivel.

Cada tipo de pavimento apresenta vantagens especificas, e a escolha entre eles depende
das caracteristicas do trafego, do clima local e dos objetivos de sustentabilidade. Este panorama
introdutério destaca a diversidade dessas estruturas fundamentais que moldam a rede viaria

moderna.

2.4.1 Pavimento Rigido

O pavimento rigido é caracterizado como aquele que exibe uma camada de revestimento
com rigidez substancialmente superior as demais, sendo capaz de absorver todas as tensoes e
deformagdes provenientes das cargas (ARAUJO, 2016). Tendo uma maior durabilidade, ele
resiste melhor as agfes do tempo, ndo havendo necessidade de manutencdo e

conseguentemente adquirindo com o tempo mais resisténcia.



25

Nesse contexto, o pavimento rigido se evidencia como uma alternativa resistente e de
longa vida para a pavimentagdo. Sua firmeza excepcional, muitas vezes proveniente do
concreto, garante uma durabilidade notavel, tornando-o particularmente apropriado para
rodovias e regifes sujeitas a cargas intensas. Além disso, a capacidade de distribuir
eficientemente as cargas e resistir ao desgaste confere ao pavimento rigido uma opcgéo

confiavel para uma variedade de aplicacdes.

Figura 07 - Representacdo do pavimento rigido

Placa de concrelo
_ Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacgao astéltica )
ou lona plastica Juntas de retracao

Reservatdrio do selante

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al. (2008).

2.4.2 Pavimento Flexivel

De acordo com Venescau (2021) o pavimento flexivel é aquele em que o revestimento
tem uma elevada rigidez em relacdo as camadas inferiores e com isso absorve praticamente
todas as tensdes provenientes do carregamento aplicado, sendo entdo reconhecido por sua
capacidade Unica de se adaptar a deformac@es sob cargas repetitivas, oferecendo uma superficie
resiliente e mais delicada.

Conforme observado por Balbo (2007) uma carga que atua sobre esse tipo de pavimento,
impde na estrutura um campo de tensdes concentrado proximo ao local de aplicacdo. Essa
adaptabilidade a pequenas deformacdes torna o pavimento flexivel uma escolha preferencial
em regides com solos instaveis e variagdes térmicas significativas, contribuindo para a criagcdo

de estradas mais confortaveis e duraveis.
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As técnicas de construcdo desse tipo de pavimento sdo geralmente mais rapidas e
envolvem menos recursos em comparagao com pavimentos rigidos, permitindo ciclos de vida
mais eficientes e econdmicos. Sua capacidade de se ajustar a pequenos assentamentos do solo
e resistir a trincas resulta em menor necessidade de reparos, tornando o pavimento flexivel uma

escolha versatil e eficaz para atender as demandas variadas.

Figura 08 - Representacdo do pavimento flexivel
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Fonte: Bernucci et al. (2008).

2.4.3 Pavimento Semi-rigido

Como observado pelo DNIT (2006) caracteriza-se por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo
cimento revestida por uma camada asféltica.

A partir disso, sua resisténcia estrutural, durabilidade e capacidade de distribuir cargas
sdo elementos fundamentais para o desempenho satisfatorio em areas com trafego moderado a

intenso.
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2.5 PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Ao longo da existéncia operacional das pavimentacdes, varias formas de manifestacfes
patoldgicas podem surgir, sendo influenciadas pelos materiais empregados, pelo desempenho
mecanico, pelo volume de trafego, pelas condi¢des climéticas e pela qualidade da execugdo do
pavimento. Tais caracteristicas sdo especificas para cada estrutura, contribuindo para a
diversidade de problemas que podem se manifestar ao longo do tempo.

De acordo com SILVA (2020) as irregularidades patologicas podem se manifestar a
médio ou longo prazo, como resultado do desgaste causado pelo trafego e pelas condigdes
climaticas. Contudo, também ¢ possivel que surjam prematuramente, impactando
negativamente na expectativa de vida projetada para o pavimento, frequentemente decorrentes
de falhas ou inadequacGes na concepcao.

Notaveis equivocos ou inadequa¢des podem ocorrer na fase de projeto, na formulacdo
ou na fabricacdo dos materiais, durante a execugdo, assim como nos aspectos construtivos, de
conservagdo e manutencao.

De acordo com isso, as manifestacdes patoldgicas em pavimentacdo destacam a
importancia da gestdo cuidadosa ao longo de toda a vida util do revestimento asfaltico. A
atencdo a detalhes desde a fase de projeto até as praticas de manutengdo continua desempenha
um papel crucial na minimizacdo dos impactos adversos, assegurando que as estradas

mantenham padrdes elevados de desempenho ao longo do tempo.

2.5.1 Fenda

Segundo a norma DNIT (005/2003) fenda esta de acordo com o aparecimento de alguma
irregularidade na superficie do pavimento, que resulte em aberturas de dimensdes variadas,
manifestando-se de diversas maneiras, conforme detalhado a seguir.

Conforme Camargo e Gomes (2017) existe uma diversidade de elementos que
contribuem para o surgimento de fendas, sendo um deles os excessos de cargas que atuam sobre
0 pavimento, bem como seu alivio, fatores que induzem tens@es a fibra interna do revestimento.
Os pesquisadores tambem apontam o clima como um agente influente, uma vez que as
variacOes diarias de temperatura resultam na contracéo e dilatacdo do revestimento.

Pode-se observar no manual do DNIT (2006) a afirmacéo que de acordo a abertura das
fendas elas podem ser classificadas em FC-1 (trincas menores que 1,0mm), FC-2 (trincas

superiores a 1,0mm) e FC-3 (trincas superiores a 1,0mm, com eroséo nas bordas).
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e Fissura
De acordo com a norma DNIT (005/2003) fissura é proveniente da fenda, sendo uma
largura capilar existente no revestimento, localizada longitudinalmente, transversal ou

obliquamente ao eixo da via, somente vista a uma distancia inferior a 1,50 m.

Figura 09 - Fissura em pavimentacdo asfaltica

Fonte: Brava Equipamentos (2023).

e Trincas

A norma DNIT (005/2003) diz que é uma fenda existente no revestimento, facilmente
visivel com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada
ou trinca interligada.

DNIT (2006), aborda que trincas resultam de falhas e da fragilizacdo da superficie do
pavimento, gerando a formacdo dessas aberturas que propiciam a infiltracdo de &gua nas
camadas inferiores, ocasionando um comprometimento estrutural. Sendo assim, uma vez
iniciado esse processo, a o resultado é aumentar, permitindo o surgimento de outras
irregularidades patoldgicas, como a desintegracédo do pavimento.

A trinca isolada é categorizada em: fissura transversal e fissura longitudinal. Conforme
as diretrizes estabelecidas pela norma DNIT (005/2003), a trinca transversal é aquela que
apresenta uma direcdo predominantemente perpendicular ao eixo da via. Caso sua extensao seja
de até 1,0 metro, é denominada trinca transversal curta. Ja se sua extensao for superior a 1,0
metro, é identificada como trinca transversal longa, como pode ser observado nas seguintes

imagens.
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Figura 10 - Trinca isolada transversal

Fonte: DNIT (005/2003).

Segundo a norma DNIT (005/2003), a trinca longitudinal € aquela que apresenta direcao
principalmente paralela ao eixo da via. Caso sua extensao seja de até 1,0 metro, é referida como
trinca longitudinal curta. Se a extensdo ultrapassar 1,0 metro, é caracterizada como trinca

longitudinal longa, conforme ilustrado na Figura 11.

Figura 11 - Trinca isolada longitudinal

Fonte: DNIT (005/2003).

A medida que, a trinca interligada é classificada em: Trinca tipo “Couro de Jacaré” e
Trinca tipo “Bloco”.

A trinca tipo “Couro de Jacaré”, de acordo a norma DNIT (005/2003) é o conjunto de
trincas vinculadas sem direcdes especificas, exibindo uma malha de contornos irregulares que

remete a textura do couro de jacaré, podendo ou ndo apresentar desgaste pronunciado nas
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extremidades. Essa configuracdo é muitas vezes associada a fadiga do pavimento devido a
cargas repetidas, podendo indicar a necessidade de avaliacdo e reforco estrutural.

Figura 12 - Trinca interligada do tipo “Couro de Jacaré”
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Fonte: DNIT (005/2003).

A trinca tipo “Bloco” € 0 agrupamento de trincas interligadas caracterizadas pelo
formato de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou ndo, apresentar erosdo
acentuada nas bordas.

Essa ocorréncia frequentemente estd associada a questbes na camada de base, ao
processo de envelhecimento do asfalto ou a infiltracdo de 4gua. A compreenséo dessas diversas
formas de trincas é fundamental para uma avaliagdo apurada do estado do pavimento,
possibilitando a adogdo de acOes apropriadas de manutencdo e reabilitacdo, assegurando a
durabilidade e a eficacia das vias.

Figura 13 - Trinca interligada do tipo “Bloco”
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Fonte: DNIT (005/2003).
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2.5.2 Afundamento

De acordo com a norma DNIT (005/2003) afundamento é a deformacdo permanente
definida por uma depressao da superficie do pavimento, acompanhada, ou nao, de solevamento,
subdividindo-se sob a forma de afundamento plastico ou de consolidacéo.

Para Gaspar e Pinheiro (2021) os afundamentos podem acontecer quando uma ou mais
camadas perdem sua habilidade de suportar as cargas devido a exposicao prolongada ao calor
intenso sobre o revestimento ou a saturacdo das camadas. Essa condi¢do também se manifesta
em casos de dosagem inadequada dos materiais que compfem a mistura asféltica e em
problemas de drenagem.

e Afundamento plastico

Conforme na norma DNIT (005/2003) é o afundamento gerado pela deformacéo pléastica
de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito, seguido por um levantamento. Se a
extensdo for até 6 metros, é categorizado como afundamento plastico local; quando ultrapassa
6 metros e esté posicionado ao longo da trilha de roda, € designado como afundamento plastico
na trilha de roda.

e Afundamento de consolidacéo

A norma DNIT (005/2003) também diz que o afundamento por consolidacao é originado
pela consolidagdo desigual de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito, sem apresentar
elevacdo. Se sua extensdo for até 6 metros, € classificado como afundamento de consolidacéo
local; caso ultrapasse 6 metros e esteja ao longo da trilha de roda, é rotulado como afundamento
de consolidacéo na trilha de roda.

Figura 14 - Afundamento local

Fonte: DNIT (005/2003).
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Figura 15 - Afundamento de trilha de roda

Fonte: DNIT (005/2003).
2.5.3 Ondulac¢édo ou Corrugacao

Para Danieleski (2004) a ondulacéo se caracteriza por ser irregularidade caracterizada
por formacdo de ondas perpendiculares ao eixo da via, resultando em vibragdes excessivas para
veiculos em movimentos.

As origens dessa patologia podem estar na instabilidade da mistura betuminosa da
camada de revestimento ou também da base do pavimento, no excesso de umidade das camadas
inferiores, na contaminacgdo da mistura asfaltica ou na retencdo de dgua na mistura asfaltica
(CAMARGO; GOMES, 2017).

Figura 16 - Ondulacéo ou Corrugagéo

Fonte: DNIT (005/2003).
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Sendo assim, € uma ocorréncia desencadeado pela quebra por cisalnamento no
revestimento ou na interface entre o revestimento e o material de base, originado pelas cargas
do trafego. Geralmente manifestam-se nas areas de aceleracéo ou frenagem dos veiculos, com

maior intensidade nas proximidades das trilhas de rodas (DNIT, 2006).

2.5.4 Escorregamento

O Departamento Nacional de Transito - DNIT (005/2003) diz que o escorregamento é
o deslocamento do revestimento em relacéo a camada inferior do pavimento, com o surgimento
de fissuras em formato semelhante a meia-lua. 1sso pode ocorrer devido a diminuicdo de
resisténcia da massa asfaltica ou a falta de aderéncia entre a camada de revestimento e a camada
subjacente.

As principais causas para o acontecimento do escorregamento segundo DNIT (2006) é
a conexdo inadequada entre o revestimento e a camada subjacente (falhas na imprimacéo ou
pintura de ligacdo); baixa inércia do revestimento asfaltico devido a sua espessura reduzida;
compactacdo inadequada das misturas asfalticas ou da porcdo superior da camada de base;

deformacéo plastica do revestimento em temperaturas elevadas.

Figura 17 - Escorregamento

Fonte: DNIT (005/2003).
2.5.5 Exsudacéo
De acordo com Bernucci et al. (2008) a exsudacdo € identificada pelo aparecimento

abundante de ligante na superficie, manifestando-se muitas vezes como manchas escurecidas,

geralmente resultantes do excesso de ligante na massa asféltica.
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Existem algumas razOes para que ocorra a exsudacdo incluindo erros no
dimensionamento da massa asféltica, resultando no excesso de ligante em certas areas ou até
mesmo em toda a extensdo, segregacdo da massa, distribui¢do inadequada da concentracéo do
ligante, ou ainda, o cravamento dos materiais pétreos na base, levando a ascensdo do betume a
superficie.

Assim, com a influéncia do trafego e das elevadas temperaturas, o cimento asfaltico na
mistura expandira, preenchendo o0s vazios ndo ocupados, resultando na migracdo e
concentracdo do ligante na superficie do revestimento. Com isso, o transito pode levar a uma
diminuicdo do volume de vazios e intensificar a exsudagéo, se manifestando em qualquer parte

da superficie do pavimento, sendo mais recorrente nas trilhas de roda (DNIT 2006).

Figura 18 - Exsudacéo

Fonte: DNIT (005/2003).

2.5.6 Desgaste

De acordo com a norma DNIT (005/2003) se trata de um efeito do desprendimento
gradual do agregado do pavimento, identificado pela rugosidade superficial do revestimento e
gerado por esforcos tangenciais provenientes do trafego.

O desgaste tem inicio quando a viscosidade do ligante diminui severamente por conta
da evaporacdo dos Oleos mais leves do cimento asfaltico. Isto ocorre por conta do
superaquecimento na usinagem ou a oxidagdo durante longa exposicdo as temperaturas

ambientais.



35

Figura 19 - Desgaste

Fonte: DNIT (005/2003).

2.5.7 Panela ou buraco

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por falta de
aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas),
podendo alcangar as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao
dessas camadas (DNIT, 2006, p. 3).

As principais razdes para o0 aparecimento de panelas sdo os trincamentos por fadiga e a
desintegracio localizada no revestimento. E importante destacar que essa falha esta diretamente
associada a influéncia do trafego e aos elementos climaticos, podendo surgir em diversas

regides do revestimento, sendo mais comuns nas trilhas de rodas.

Figura 20 - Panela ou buraco

Fonte: DNIT (005/2003).
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2.5.8 Remendo

Segundo a norma do Departamento Nacional de Transito - DNIT (005/2003) se trata de
uma panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operacdo chamada de “tapa-
buraco”. Podendo ser dividida em dois tipos, remendo profundo e remendo superficial.

e Remendo profundo, € aquele em que ocorre uma mudanga do revestimento e,
possivelmente, de uma ou mais camadas inferiores do pavimento. Geralmente,
apresenta forma retangular.

e Remendo superficial, uma correcdo, em determinada area da superficie do revestimento,
pela aplicacdo de uma camada betuminosa.

Geralmente sdo causados pelo trafego intenso, uso de material de ma qualidade,

condigdes ambientais severas e problemas construtivos.

Figura 21 - Remendo
- |

Fonte: DNIT (005/2003).

2.6 METODOS DIAGNOSTICOS PARA OS PAVIMENTOS

Para que os setores responsaveis pelo processo de tomada de decisdes relativas ao tipo
de manutencéo a se realizar no pavimento sejam feitos de maneira confiavel, se faz necessario
um diagnostico correto da patologia. Bem como, o tempo e quando deverdo ser realizadas
intervengdes em um determinado pavimento para entdo compreender o desempenho oferecido
e, entdo, adotar acdes que efetivamente permitam o controle dos mecanismos que estdo

contribuindo para a reducéo da eficacia do pavimento.
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E através desse diagndstico que se pode selecionar as medidas de manutencao capazes
de ndo apenas solucionar as deficiéncias funcionais, mas também de representarem
um investimento economicamente eficaz, o que serd funcdo do desempenho que o
pavimento restaurado ira apresentar (GONCALVES, 1997, p.50).

O autor ainda diz que a avaliacdo de um pavimento envolve um conjunto de préaticas
voltadas para a aquisicdo de dados, informacGes e parametros que possibilitem diagnosticar
problemas e interpretar o desempenho do pavimento. Isso permite detectar suas necessidades
presentes e futuras de manutencdo (GONCALVES, 1997). O que visa atender as trés
caracteristicas gerais de desempenho: seguranca, conforto e economia.

Os reparos sdo efetuados atraves de intervencdes técnicas economicamente sustentaveis,
bem como com base em analises do pavimento existente, visando identificar alternativas
adequadas para cada tipo de manifestacdo patoldgica presente no trecho. Uma das principais
acOes de manutencdo em pavimentos asfalticos € a realizacdo de remendos, 0s quais podem ser
classificados como profundos ou superficiais (ROCHA; COSTA, 2010).

De acordo com o Manual de Conservacdo Rodoviaria (DNIT, 2006), a conservagao
rodoviaria é identificada como o conjunto de operagdes rotineiras, periodicas e de emergéncia

realizadas para preservar as caracteristicas técnicas e funcionais do pavimento.

2.6.1 Conservacédo Preventiva Periddica

Refere-se ao conjunto de acdes de preservacdo realizadas regularmente, visando
prevenir 0 aparecimento ou a intensificacdo de falhas. Essas atividades sdo essenciais ao longo
do ano, entretanto, sua frequéncia de implementacdo varia conforme as condi¢des de trafego,
topografia e influéncias climaticas.

Segundo Silva (2008) consiste na restauracdo da superficie a sua condicao original,
empregando métodos voltados para preservar a integridade estrutural do pavimento e a
qualidade de rodagem.

Dessa forma a conservacéo periodica pode ser dividida em intervengdes de conservacéo
preventiva ou intervengdes de reforco. Respectivamente a primeira beneficia mais o usuario e
a administracdo rodovidria, ja que consiste na execucdo de camadas finas de desgaste ou
reperfilamento para prolongar a vida do pavimento e reduzir danos. J& a conservagdo por
intervengdes de reforco é feita na fase final do pavimento, quando ndo ha mais funcionalidade

e é crucial reforgar estruturalmente (ALMEIDA, 2013).
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2.6.2 Conservagéo Corretiva Rotineira

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006) se trata
de operacdes de manutencdo visando corrigir falhas e restabelecer a funcionalidade dos
elementos da via, assegurando conforto e seguranca aos usuarios da rodovia.

Por isso, para preservar as rodovias, € necessario realizar programagdes ao longo de toda
a vida dtil do pavimento, evitando assim a necessidade de uma manutencdo mais profunda
(GOMES, 2018).

Sendo assim, Almeida (2013) diz que na conservagao rotineira, as atividades abrangem
ndo apenas o pavimento, mas também incluem cuidados com acostamentos, sistemas de
drenagem e sinalizacdo. Considerando a degradacdo do pavimento, priorizando a aplicacdo de
camadas impermeabilizantes, o preenchimento de fissuras e a correcdo de irregularidades,

incluindo saneamentos em areas especificas.

2.6.3 Recuperacdo do Pavimento através de sua Restauragdo

Geralmente este método é aplicado quando o pavimento estd préximo do fim do ciclo
de vida, podendo ser identificado por meio de indicadores temporais e/ou indices de
desempenho (DNIT, 2006).

2.6.4 Recuperacdo do Pavimento através de sua Reabilitacdo

Esse processo deverd ser adotado para um pavimento que, conforme aferido por
parametros temporais ou indices de desempenho j& ultrapassou, de forma
significativa, o estagio final do ciclo de vida correspondente e apresenta anomalias
com tendéncias irreversiveis, em termos de desempenho funcional e estrutural néo
desfrutando mais, portanto, da devida habilitagdo (DNIT, 2006, p.36).

Ainda segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos do DNIT (2006) sua
implementacdo baseia-se em um Projeto de Engenharia especifico, conforme as diretrizes para
elaboracdo de estudos e projetos rodoviarios. A solugéo é determinada a partir do valor residual
do pavimento existente e considera os parametros de trafego para o novo ciclo. Geralmente,
envolve recapeamento do pavimento existente, com a opg¢do de reconstrucdo em casos de
extensdes significativas, sendo esta ultima mais predominante a medida que a defasagem entre

o fim do ciclo de vida e a execucdo das obras aumenta.
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2.6.5 Recapeamento do Pavimento

O recapeamento € uma medida que visa a restauracdo da superficie do pavimento,
renovacdo de sua resisténcia e capacidade estrutural. Com isso ele ndo apenas corrige defeitos
visiveis, como fissuras e desgaste, mas também melhora a seguranca e o conforto para 0s
usuarios da via. A execucao demanda avaliagdes precisas do pavimento existente, considerando
o trafego atual e projecdes futuras, contribuindo para uma rede viaria mais eficiente e
duradoura.

Essa forma de intervengdo, assim como as outras, € estabelecida por meio do projeto de
engenharia especifico associado a ela. Envolvendo a sobreposicdo apropriada ao pavimento
existente de uma ou mais camadas, compostas por mistura betuminosa ou concreto de cimento
Portland.

2.6.6 Reconstrucéo Parcial do Pavimento

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006) é a forma
de reconstrucdo na qual a remocgdo e substituicdo abrangem apenas uma profundidade
especifica, sem atingir a espessura total do pavimento.

O revestimento recém-aplicado sobre as camadas inferiores reconstruidas, com o
suporte adequado, resultard em um pavimento capaz de iniciar um novo ciclo de vida, sequindo

premissas técnicas e econémicas (LITAIFF, 2022).

2.6.7 Reconstrucéo Total do Pavimento

A reconstrucdo total do pavimento é a forma de reconstrucdo em que a remocao e
substituicdo atinge a total espessura do pavimento, podendo, em alguns casos, chegar até o
subleito (DNIT, 2006).

De acordo com Litaiff (2022) a conformidade com as normas possibilita ao profissional
escolher métodos e materiais para aprimorar a consisténcia e resisténcia do pavimento,

atendendo a todos os requisitos legais.
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2.6.8 Reforco do Pavimento

De acordo o DNIT (2006) é a técnica empregada para restaurar as propriedades
estruturais do pavimento, envolvendo a sobreposicdo de uma ou mais camadas sobre o
pavimento existente. Como também, incrementar a capacidade estrutural, permitindo que o
pavimento desempenhe um novo ciclo de vida.

Este tipo, é uma forma de reconstrucdo que envolve a aplicacdo de uma ou mais camadas
betuminosas sobre um pavimento existente, apos correcdes superficiais necessarias. 1sso visa
preparar 0 pavimento para uma longa duragdo, podendo incluir camadas granulares, se

necessario.

2.6.9 Remendo

Remendo é o procedimento recomendado para corrigir sinais de deterioracdo especifica,
originados no nivel do revestimento betuminoso e, em situacdes extremas, pode afetar porcdes
da camada de base (DNIT, 2006).

Também conhecido popularmente como “tapa-buracos"”, ou profundo, o remendo
superficial, segundo o DNIT (2006), restringe-se a corrigir degradacdes localizadas no
revestimento, como a manifestacdo tipo "panela”, evitando danos mais extensos ao pavimento.
Ja o remendo profundo, aborda degradacdes localizadas de maior magnitude, podendo envolver
a remocao de fracGes de camadas granulares adjacentes em casos extremos (DNIT, 2006).

Dessa forma € necessario estabelecer o parametro técnico que serd empregado na
estratégia logistica de recuperacdo. Para vias urbanas com uma alta densidade de crateras, onde
a integridade da area de influéncia foi comprometida e a distancia entre os buracos é reduzida,
é recomendada a fresagem do pavimento por meio de uma fresadora a frio (COELHO; RAUEN,
2016).

2.7 TECNICAS DE RESTAURACAO PARA AS PATOLOGIAS

A avaliacdo dos dados por meio de métodos especificos oferece as resolugdes de
restauracao adequadas em cada situacao, as quais podem ser tanto de natureza funcional quanto
estrutural (BERNUCCI et al., 2008).

Dessa maneira, segundo Silva (2018), a situacdo funcional de um pavimento esta

vinculada a condicéo da superficie da camada de revestimento. Os defeitos ou imperfei¢des
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nessa superficie sdo percebidos pelos usuarios da via, uma vez que impactam seu conforto
durante o deslocamento e a seguranca.

Por outro lado, quando ha o comprometimento estrutural do pavimento ou o0 aumento
de trafego, as opcdes de restauracao ou reforco incluem aquelas que restituem ou ampliam sua
capacidade estrutural por meio da adi¢do de novas camadas ao pavimento ou do tratamento das
camadas existentes (BERNUCCI et al., 2008).

Para efetuar as correcOes de trincas, é possivel empregar técnicas como capa selante,
tratamento superficial, lama asfaltica e microrrevestimento asfaltico. A selagem de fissuras €
uma intervencdo projetada com o propoésito de corrigir defeitos superficiais (fissuracao,
desagregacéo, perda de agregados, polimento das asperezas, exsudagéo, etc.) manifestados pelo
revestimento ja existente.

Dessa forma, como procedimento final para o revestimento asfaltico, emprega-se a capa
selante, que consiste em uma aplicacdo de ligante asfaltico, em seguida com a cobertura de
agregados finos como areia ou p6 de pedra, os quais devem ser distribuidos e espalhados

uniformemente com auxilio de um rodo.

De acordo com o DNIT (2006), seu principal objetivo é melhorar as condi¢des de
impermeabilizacdo da camada ja que afeta a macrotextura dos revestimentos, aumentando a
seguranca. Sendo aplicada em cima de tratamentos superficiais, misturas pré-misturadas com

textura aberta e misturas densas desgastadas devido ao trafego e as condi¢des climaticas.

Quando se detectam trincas isoladas no revestimento, sua abordagem por meio de
selagem se mostra eficaz ao retardar sua progressao e também, a necessidade de uma

intervencdo de restauracdo maior (BERNUCCI et al., 2008).
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Figura 22 - Aplicagdo da capa selante

Fonte: Amorim (2019).

A lama asféltica é frequentemente utilizada na manutencdo de pavimentos,
especialmente em revestimentos com desgaste superficial e trincamento leve. Nesse contexto,
ela atua como um agente de impermeabilizacdo e revitalizacdo funcional do pavimento. Este
método é particularmente adequado para ruas e vias de menor movimentacdo, representando
uma alternativa eficaz para a selagem de trincas e o rejuvenescimento do asfalto (BERNUCCI
et al., 2008).

Para patologias do tipo como panelas ou remendos, 0 procedimento de reparo € 0
remendo. Este envolve a remocdo completa de sujeira ou dgua presentes no defeito, seguida
pela realizagdo de um corte retangular na area a ser corrigida, com 20 ou 30 cm além das
extremidades do defeito e profundidade suficiente para alcangar um material consistente
(OLIVEIRA et al., 2019).

Depois, o local serd& completamente imprimado, incluindo as bordas do corte
(geralmente, 1 metro a partir delas é suficiente) para selar as trincas, seguido pela aplicacdo de
um novo pavimento asfaltico, seja para recuperacao superficial ou, em casos mais profundos,
para todas as camadas de pavimento (SILVA, 2018).

Nesse sentido, Silva (2008) no livro Manual de Patologia e Manutencdo de Pavimentos
diz que em meses frios ou Umidos, é necessaria precaucdo ao realizar remendos e aplicar
camadas de selamento, pois, do contrario, a qualidade do reparo pode ser comprometida. Em
periodos quentes, a aderéncia melhora, colaborando com a evaporacdo da agua presente na

emulsao.
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As manifestacdes patoldgicas do tipo ondulacdo e afundamento, medidas de restauracao
como o recampeamento e fresagem sdo opgdes eficazes. Segundo manual de restauracdo do
DNIT (2006) o recapeamento consiste na realizacdo de uma sobreposicdo de uma ou mais
camadas constituidas de uma mistura betuminosa, que dard ao pavimento um apoio estrutural
mantendo apto a exercer um novo ciclo de vida.

Os tipos de revestimento geralmente utilizados como recapeamento sdo o concreto
asfaltico, 0o SMA (Stone Mastic Asphalt) como camada de rolamento para resistir a deformacées
permanentes em vias de trafego pesado e as misturas descontinuas. A sua execucdo com
misturas betuminosas € uma manutencdo regular para corrigir pequenas deformacdes,
impermeabilizar a superficie do pavimento e aprimorar a textura. Defeitos que exigem
recapeamento podem ser superficiais, como fissuras e trincas, ou mais profundos, como
pequenas deformacgdes (CAMARGO, 2023).

Figura 23 - Execucdo do Recapeamento

Fonte: Jornalismo PMCI (2023).

A fresagem se trata de uma operacdo de corte através do emprego de maquinas
especializadas, é possivel remover parcial ou integralmente o revestimento asfaltico existente
em uma se¢do da via, podendo abranger até mesmo outras camadas do pavimento. Essa
abordagem visa restaurar a qualidade da superficie para melhorar a capacidade de rolamento ou
aprimorar a capacidade de suporte do pavimento (BERNUCCI et al., 2008).

Dessa forma, atualmente hd uma consideravel atencdo voltada para a preservacao
ambiental, e a fresagem se destaca por uma de suas principais vantagens: a reciclagem. 1sso
ocorre porque o material removido do pavimento é reutilizado, desempenhando um papel

fundamental na preservacdo de recursos minerais.



Figura 24 - Fresagem e coleta do material

Fonte: Bernucci et al. (2008).
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3 METODOLOGIA

Inicialmente, Dias (2016) diz que a revisdo bibliografica envolve a busca e anélise
critica do que estd sendo debatido na literatura acerca de um tema especifico. Com isso, esta
pesquisa sera conduzida através de uma abordagem abrangente por meio de revisdes
bibliograficas, no qual foram incluidos livros, artigos académicos, normas nacionais, teses e
dissertacdes que abordem esse tema.

A complexidade presente nas patologias em pavimentacdo asfaltica demanda uma
ampla compreensdo, envolvendo investigacdes mais aprofundadas para uma analise completa.
A pesquisa serd conduzida conforme os principios éticos, assegurando clareza e entendimento
nas informacdes coletadas a partir dos artigos analisados.

Conforme Severino (2013), a pesquisa bibliografica consiste em utilizar referéncias ja
disponiveis a partir de estudos prévios sobre o tema, recorrendo a fontes j& existentes e
utilizadas por outros autores, simplificando o trabalho do pesquisador que incorpora textos
alheios para enriquecer seus estudos. Em contrapartida, a pesquisa documental engloba diversos
tipos de documentos, como fotos, registros legais e jornais.

Revisdes de documentos técnicos, normas e especificacdes relacionadas a anomalias em
pavimentacdo asfaltica serdo realizadas para embasar teoricamente a pesquisa. 1sso incluira
estudos de caso anteriores, relatorios de monitoramento de estradas, livros que abrangem o tema
e publicacbes académicas relevantes.

A pesquisa assegurou uma abordagem sobre os tipos de patologias que mais aparecem
em pavimentos flexiveis e em mecanismos de restauracdo e melhoramento do local. A obra
“Pavimentacao Asfaltica: materiais, projeto e restauragdo” do autor Jos¢ Tadeu Balbo (2007);
outro exemplar utilizado foi: “Pavimentacdo asfaltica: Formagdo bdsica para engenheiros
(BERNUCCI et. al., 2008) e “Manual de Patologia e Manuten¢ao de Pavimentos” (SILVA,
2008) colaboraram ainda mais para o aprofundamento da pesquisa com conceitos importantes
sobre a pavimentagéo asfaltica e suas patologias.

Quanto ao método utilizado, trata-se de uma pesquisa mista, na qual a parte qualitativa
dispensa métodos e procedimentos estatisticos, sendo que o ambiente natural é o local de coleta
de dados, e o pesquisador atua como instrumento central. Por outro lado, a parte quantitativa
envolve o uso de dados, visando transmitir e analisar informagdes.

Para andlise, foram identificados e escolhidos dois artigos cientificos através do google
académico para serem objetos de pesquisas e avaliagdo sobre manifestacdes patoldgicas em

pavimentos flexiveis:
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e Estudo de Manifestacdes Patoldgicas em Pavimento Flexivel na Avenida Jodo Bésco

M. de Souza no municipio de Sousa-PB de Silva (2008).

e Estudo de Caso das Principais Patologias em Pavimentos Flexiveis na Avenida Jo&o
Netto de Campos em Cataldo-GO de Ferreira et al. (2021)
As palavras-chave selecionadas para esta pesquisa foram “Patologias”, “Pavimentacao

asfaltica”, “Pavimentos flexiveis” e “Técnicas de restauracdo”.
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4 ESTUDO DE CASO
41CASO1

A avenida Jodo Bbsco M. situada no municipio de Souza estado da Paraiba, que segundo
os dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2022) possui uma &rea
territorial de 728,492 km2 e uma populacdo de 67.259 habitantes foi objeto de estudo sobre a
ocorréncia de manifestacdes patologicas, realizado por Silva (2020). Como constatado em
pesquisa a avenida possui um fluxo maior de veiculos, tornando relevante seu estudo para

realizar um levantamento das patologias e suas possiveis causas.

Figura 25 - Av. Jodo Bosco M. de Souza
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Fonte: Silva (2020)

A érea de estudo de acordo Silva (2020) possui uma extensdo de 2,1 km, esta avenida
representa uma das principais rotas de entrada e saida para o Hospital Regional da cidade, sendo
uma via crucial para o fluxo diario de veiculos leves e pesados. A avenida desempenha um
papel significativo como uma das vias mais frequentemente utilizadas para conexdes
comerciais e turisticas entre Sousa-PB e cidades vizinhas, como Aparecida-PB.

Sendo assim, 0s danos a pavimentagdo tornam-se recorrentes, e por isso a circulagao
constante de veiculos, especialmente caminh@es de carga pesada, intensifica a degradacdo do
solo, resultando em danos progressivos.

Ao realizar as pesquisas no local de estudo, foram identificados por Silva (2020)
negligéncias com os reparos na pavimentagéo asfaltica da avenida. Um dos pontos notados com

erros é a drenagem urbana da area com a presenca de sarjetas danificadas, o que impulsiona a
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danos mais rapidos na pavimentacdo, como por exemplo deslocamento de terra ou erosdo do
acostamento com chuvas de grande volume, como a que ocorreu em janeiro de 2019.

Para o estudo e caracteristicas mais complexas sobre o local de estudo foram solicitados
aos setores de os departamentos de planejamento e infraestrutura da Prefeitura Municipal de
Sousa, juntamente com os documentos como projeto, orgamento e a frequéncia da manutencao

na avenida em analise.

Figura 26 - Av. Jodo Bosco M. de Souza
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Fonte: Silva (2020).

Com isso, notou-se uma certa dificuldade para obtencéo destes dados, ja que houve uma
auséncia de informac@es por parte do 6rgdo publico responsavel pela gestdo da referida avenida.
Logo, a vistoria realizada no local foi importante para obtengédo de dados a partir da observacédo
visual da condicdo de deterioracdo do pavimento, identificando anomalias presentes e as

caracteristicas da avenida.
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Assim, a investigacdo centrada na localidade aborda ocorréncias mais frequentes de
manifestacdes patologicas ao longo da avenida, identificando as causas provaveis, e, através da
revisao bibliogréfica, realizou-se um estudo conceitual detalhado sobre a deterioracao do local,

incluindo métodos de restauracdo para o pavimento em anélise (SILVA, 2022).

4.2 CASO 2

Na avenida Jodo Netto de Campos localizada em Cataldo no estado de Goias, com
uma populacéo de 114.427 pessoas (IBGE, 2022) foram realizadas pesquisas referentes as
principais patologias em pavimentos flexiveis, de acordo com Ferreira et al. (2021).

Figura 27 - Avenida Jodo Netto de Campos
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Fonte: Ferreira et al (2021).

Assim, conforme Ferreira et al. (2021), foram efetuadas visitas ao local e registros
fotograficos, visando identificar potenciais patologias no pavimento. Devido a consideravel
movimentacdo na area, as inspec¢des eram conduzidas em momentos de menor intensidade de
trafego.

Considerando que a avenida Jodo Netto de Campos é uma das rotas de acesso a
faculdade e as mineradoras da cidade de Cataldo, provocando um elevado movimento de
motocicletas, automdveis de passeio, utilitarios, caminhdes, 6nibus e veiculos de grande porte
em geral, isso contribui para o surgimento de varias categorias de problemas na pavimentacao.

Depois da conducdo de analises no local, verificou-se a existéncia de irregularidades,
tornando a avenida a opcao definitiva para ser investigada, incluindo caracteristicas como

elevacgOes, depresses, trincas tipo “couro de jacaré” e desgaste. Dessa forma, a baixa qualidade
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dos materiais, a instabilidade da mistura betuminosa, erros na execugao do projeto e sobrecarga
por eixo de veiculo sdo algumas das possiveis razdes dessas imperfeicdes identificadas na
regidao FERREIRA et al. (2021).

Assim, as inspecdes, aliadas a estudos no local, permitiram que se reconhecessem e
identificassem as patologias presentes, incluindo causas provaveis, como alto fluxo de veiculos,
sobrecarga por eixo, materiais de procedéncia incerta e falhas na execucdo. Além disso, por
meio do conhecimento técnico adquirido em estudos bibliogréaficos, os autores puderam sugerir
possiveis técnicas de reparo, tais como micro revestimento asfaltico, remendos e recapeamento

estrutural, conforme aprofundado na pesquisa FERREIRA et al. (2021).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 RESULTADOS CASO 1

De acordo com Silva (2020) as seguintes manifestacfes patoldgicas foram encontradas
na Avenida Jodo Bdsco M. de Souza:

5.1.1 Panela

A patologia mais recorrente na area de estudo foi a do tipo panela, por consequéncia das
trincas de fadiga (tipo “Couro de jacaré™), ja que a agdo da dgua por conta de fortes chuvas e 0
alto trafego intensificavam as panelas existentes no pavimento. O clima influencia no aumento
da deterioracdo da pavimentagdo, uma vez que a dgua da chuva pode resultar na reducdo da
capacidade de suporte. Com isso, a estrutura, quando submetida ao trafego, ocasiona danos
maiores na estrutura (MELO, 2018).

Dessa forma, segundo Silva (2020) constatou-se prejuizos ao conforto dos usuarios e,
também, na estrutura do pavimento, permitindo a penetracdo de &gua em todas as camadas,

conforme evidenciado nas imagens capturadas pela autora a seguir:

Fonte: Silva (2020).
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5.1.2 Remendo

A autora evidencia que foram localizados remendos em determinados trechos da
Avenida Jodo Bbsco M. de Souza, sendo que sob anélise foi constatado estarem desnivelados
em relacdo ao resto do pavimento, proporcionando novamente desconforto aos usuérios,
afetando a dirigibilidade dos veiculos (SILVA, 2020).

Os reparos, que representam uma técnica empregada para abordar a questdo dos
buracos, podem sofrer deterioracdo devido a utilizacdo de materiais de baixa qualidade,

execucao inadequada, sendo categorizados como defeitos funcionais e estruturais.

Figura 29 - Manifestacdo patologica tipo remendo

Fonte: Silva (2020).

Figura 30 - Manifestacdo Patoldgica tipo Remendo

Fonte: Silva (2020).
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5.1.3 Trinca Longitudinal

Apds inspecdes no local de pesquisa, Silva (2020) identificou a presenca de diversos
tipos de fissuras, incluindo a fissura longitudinal que se manifesta de forma paralela ao eixo da
avenida. As origens desse tipo de patologia, estdo relacionadas a propagacgdo de fissuras nas
camadas abaixo do revestimento asfaltico, & expansdo da camada asfaltica devido as variaces

de temperatura e ao recalque diferencial.

Figura 31 - Manifestagdo Patoldgica tipo Trinca Longitudinal

Fonte: Silva (2020).

Trincas longitudinais e transversais também possibilitam a entrada de dgua na estrutura
do pavimento, dependendo de sua profundidade; por isso, € necessario realizar a vedagdo dessas
fissuras. Esses problemas estdo intimamente ligados a execucdo inadequada, a influéncia do
trafego e a drenagem de &gua na superficie do pavimento que sdo situacdes recorrentes da via
(NETO, 2019).

Silva (2020) ainda analisou que as trincas ndo sao associadas as cargas, mas que essas
cargas, juntamente com a precipitacdo pluviométrica, aceleram a intensidade e deterioragéo,
classificando-as como defeitos funcionais e estruturais. A medida que evoluem para fissuras
mais extensas, elas resultam em instabilidade para os usuarios e comprometem a integridade

estrutural do pavimento.
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5.1.4 Trinca tipo “Couro de Jacaré”

Ap0s analises no local, Silva (2020) notou a existéncia de manifestacfes patoldgicas,
como trincas do tipo "couro de jacaré”, que se manifestavam predominantemente nas trilhas de
roda, especialmente em areas onde ocorria frenagem acentuada dos veiculos, especificamente

préximo ao posto de combustivel e proximo a lombada em frente ao hotel situado na avenida.

Vérias séo as causas que podem gerar o trincamento, entre elas: acdo da repeti¢do de
cargas do trafego, acéo climatica — gradientes térmicos, envelhecimento do ligante e
perda de flexibilidade seja pelo tempo de exposicdo seja pelo excesso de temperatura
na usinagem, compactacdo deficiente do revestimento, deficiéncia no teor de ligante
asfaltico, subdimensionamento, rigidez excessiva do revestimento em estrutura com
elevada deflexdo, reflexdo de trincas de mesma natureza, recalques diferenciais, entre
outros (MELO, 2018, p. 46).

Assim, as trincas tipo "couro de jacaré" surgiram no revestimento asfaltico da Avenida
Jodo Bbsco M. de Souza devido ao desgaste causado pela fadiga do asfalto, decorrente de
carregamentos repetidos, e a infiltracdo da precipitacdo pluviométrica nas camadas do

pavimento, resultando no enfraquecimento estrutural.

Figura 32 - Manifestagdo Patologica tipo Trinca “Couro de Jacaré”

Fonte: Silva (2020).

5.1.5 Trinca tipo Bloco

Apbs vistorias in loco, Silva (2020) observou que as trincas tipo bloco, identificadas na
via em questdo, sdo o resultado da progressdo das trincas longitudinais associadas as trincas
transversais, formando blocos. Esse fendmeno é causado pela contracdo da capa asfaltica
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devido as variacOes diarias de temperatura, resultando no endurecimento significativo do
asfalto.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT
(2006), a existéncia desse defeito indica que o ligante asfaltico ndo conseguiu manter sua
caracteristica eléstica. Consequentemente, ao longo do tempo, os blocos apresentam uma
reducdo mais acentuada em suas dimensdes, resultando em um aumento significativo na
quantidade de blocos.

Dada a clara demonstracdo da sensacao de inseguranca e desconforto experimentada por
aqueles que trafegam nessas areas com essas anomalias, caracterizando-as como defeitos
funcionais e estruturais, pois a intensidade das fissuras pode progredir para uma manifestacéo
patolégica do tipo "panela”, afetando as camadas abaixo do revestimento e, por conseguinte,

alterando sua estrutura, conforme ilustrado na figura a seguir apresentada pela autora.

Figura 33 - Manifestacdo Patoldgica tipo Trinca Bloco

Fonte: Silva (2020).
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5.1.6 Afundamento Plastico

Conforme a investigacdo realizada pela pesquisadora Silva (2020), entre os diversos
afundamentos plasticos identificados na avenida, especialmente em areas estratégicas onde os
veiculos realizam frenagem intensa, como na lombada em frente ao hotel e proximo ao posto
de combustivel, notou-se que tais afundamentos ocorrem precisamente no trilho de roda e
resultam no levantamento do bordo lateral, destacando caracteristicas significativas dessa
patologia.

Por isso, os afundamentos plasticos, quando as depressdes sdo causadas principalmente
pela deformacéo gradual do revestimento asfaltico, podem manifestar-se como afundamento
localizado ou longitudinal nas trilhas de roda. Geralmente, neste ultimo tipo de afundamento,
h& uma compensacdo volumétrica observada, com elevacdo da massa asfaltica ao longo das
bordas da depressdo (BERNUCCI et al., 2008).

Consequentemente, a patologia em questdo pode ter sido causada por deformagdes
plasticas nas camadas do pavimento, resultantes da repetida acdo das cargas do trafego, que é

intensa no local, sendo categorizado como defeito funcional e estrutural.

Figura 34 - Manifestacdo tipo Afundamento Plastico

Fonte: Silva (2020).
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5.2 RESULTADOS CASO 2

Segundo levantamentos e vistorias realizados na Avenida Jodo Netto de Campos em
Cataldo Goias Ferreira et al. (2021) encontrou determinadas manifestacfes patologicas que

serdo abordadas a seguir:
5.2.1 Trincas tipo “couro de jacare”

Apds investigacdes realizadas na primeira parte do trecho, os autores Ferreira et al.
(2021), ao analisarem, constataram o surgimento de fissuras do tipo "couro de jacaré". Essas
trincas, ainda de acordo os autores, surgiram na avenida devido ao colapso do revestimento
asféltico, ocasionado pela repeticdo das acBes do trafego, subdimensionamento ou baixa
qualidade da estrutura de uma das camadas do pavimento, capacidade de suporte do solo
inadequada, envelhecimento do pavimento (fim de vida) e asfalto rigido ou quebradico, que sdo

cenarios mais recorrentes.

Figura 35 - Manifestagéo tipo “Couro de Jacaré” na Avenida Jodo Netto de Campos

Fonte: Ferreira et al. (2021).

5.2.2 Panelas

Conforme verificado na pesquisa conduzida por Ferreira et al. (2021) na segunda parte
do trecho da Avenida Jodo Netto de Campos, foram identificadas as patologias conhecidas
como panelas ou buracos. Segundo o DNIT (2006), as possiveis razdes para a ocorréncia desse
tipo de patologias incluem sobrecarga por eixo de veiculos, deficiéncias no projeto, falhas

construtivas e influéncia da 4gua devido a infiltracdo que s&o recorrentes na area.
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Figura 36 - Manifestacdo do tipo Panela na Avenida Jodo Netto de Campos

T Sy — A —

Fonte: Ferreira et al. (2021).

5.2.3 Ondulacgoes

A pesquisa conduzida por Ferreira et al. (2021) ainda conseguiu destacar a existéncia
de ondulagdes na terceira parte do trecho. Conforme apontado pelo autor, as possiveis razdes
para essas ocorréncias sdo a instabilidade da mistura betuminosa na camada de revestimento ou
na base do pavimento, excesso de umidade, presenca de contaminantes na mistura asfaltica e
retencdo de &gua na composigdo asféltica.

No Manual de Patologia e Manutencdo de Pavimentos, Silva (2008) indica que as
elevacdes estdo ligadas a regides sujeitas a aceleracdo ou frenagem, frequentes em subidas,
rampas, curvas e intersecdes. Essas irregularidades resultam em desconforto, sensacdo de
inseguranca e despesas para a populacdo, associadas a manutencdes precoces de seus veiculos

e aumento dos custos nos servigos de transporte (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 37 - Manifestacdo do tipo Ondulacdes

Fonte: Ferreira et al. (2021).
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5.2.4 Desgaste

Ferreira et al. (2021) revela que por meio de sua pesquisa no local, também foram
identificadas patologias do tipo desgaste na quarta e Gltima parte do trecho analisado. O
desgaste superficial representa uma interacdo entre o trafego e o intemperismo. Em situacGes
extremas, podemos observar uma superficie polida, afetando a seguranca em relagdo a
derrapagem (SILVA, 2008).

Dessa maneira, outros motivos para o surgimento dessa anomalia estdo associados a
inadequacdo da ligacdo entre os componentes das misturas betuminosas ou a sua formulagédo
inadequada com o uso de materiais inadequados, além de falhas na construcdo, como ma

compactacao e problemas na execucao da base.

Figura 38 - Manifestacdo do tipo Desgaste

Fonte: Ferreira et al. (2021).
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5.3 AVALIANDO OS RESULTADOS

E evidente que, em diversas vias, tém-se manifestacdes patoldgicas presentes, algumas
em estagio inicial e outras em estagio avancado, demandando intervencdo para evitar a
penetracdo dessas patologias nas camadas subjacentes. Para cada defeito identificado, existem
solugdes potenciais, as quais serdo abordadas nesse item.

Conforme o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006), é imprescindivel que o
pavimento apresente caracteristicas operacionais funcionais para garantir um desempenho
adequado. Sendo elas: flexibilidade, capacidade de absorcdo de deformacdes, resisténcia a
agua, durabilidade e aderéncia ao pneu, por exemplo. Esses fatores sdo cruciais para a analise
abrangente da superficie do pavimento, a sua condicao reflete no grau de degradacéo resultante
dos processos relacionados ao ambiente e ao uso continuo pelo trafego.

Conforme mencionado anteriormente, as manifestacfes patoldgicas, como as "panelas”
e as trincas do tipo "couro de jacaré", sdo identificadas em ambos os estudos de caso por conta
do intenso trafego de veiculos encontrado nos dois trechos. Silva (2020) ressalta que, no caso
das trincas, consideradas problemas estruturais, a abordagem mais eficaz seria a recuperacao
do trecho. Ao reconstituir a camada de base, destaca-se a importancia de uma execucao
cuidadosa na compactagdo, combinada com uma drenagem eficiente, a fim de prevenir o
surgimento de novas patologias.

Nesse contexto, de acordo com as diretrizes do DNIT (2006), a selagem de trincas requer
um processo manual de preenchimento de fissuras no revestimento betuminoso ou pavimento
de concreto de cimento. Utiliza-se material asfaltico para bloquear a penetracdo de dgua nas
camadas inferiores do pavimento, visando preservar sua integridade estrutural.

Ainda de acordo o DNIT (2006) as correcdes das trincas em revestimentos de concreto

asfaltico através da selagem devem seguir o seguinte procedimento:

1. Instalacdo da sinalizagdo: Dispor os equipamentos de sinalizacdo e controle de

trafego nos locais apropriados;

2. Limpeza das trincas: Para garantir a aderéncia do selante, é essencial que a patologia
esteja completamente limpa e livre de po ou pequenas particulas de agregado. Esta
observagdo € especialmente relevante quando se utiliza emulsdo asfaltica como

selante, ja que a sua aderéncia ao agregado ocorre por contato;
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3. Reparo das fissuras: Ap0s a limpeza, € necessario reparar as trincas com uma largura
entre 4mm e 20mm, cujas paredes laterais ndo estejam em boas condigdes para uma
selagem eficaz. O reservatorio para o selante deve ser projetado para acomodar 0s
movimentos de contracdo do revestimento asfaltico. Assim, a abertura da fissura
deve ter no minimo 7mm para permitir a acomodacao do selante, e as paredes devem

ser relativamente verticais;

4. Preenchimento das fissuras com selante: Uma vez reparadas, as fissuras devem ser
preenchidas com selante. Os selantes mais utilizados no Brasil s&o os cimentos

asfalticos, asfaltos diluidos e emulsGes, embora ndo sejam os mais eficazes;

5. Limpeza do local: Apos a aplicacdo do selante, segue-se a limpeza da area, que
envolve a remocado de todos os detritos e sobras, 0s quais devem ser recolhidos e

descartados em locais apropriados.

Quanto a acumulacdo de agua, fator que contribui para impactos na superficie do
pavimento e agrava o surgimento de trincas, recomenda-se a recomposicdo de obras de
drenagem superficial em trechos danificados, mantendo a inclinagéo original. Adicionalmente,
para a restauracao de obras de drenagem profundas, destaca-se a importancia do aprimoramento
dos drenos longitudinais profundos, frequentemente obstruidos e responsaveis por degradacdes
que se refletem no pavimento ou na plataforma (DNIT, 2006).

Para a correcdo de defeitos como o tipo "panela”, Ferreira et al. (2021) recomenda a
aplicacdo de remendos 0 mais prontamente possivel. Nesse contexto, conforme orientagdes do
DNIT (2006), € importante que a execucdo dos remendos siga a técnica mais refinada.

Estas sdo compostas obrigatoriamente pelas seguintes etapas: regularizacdo da
degradacéo, impermeabilizacdo das camadas granulares afetadas, espalhamento, conformacao
e compactacdo do material de enchimento, além da selagem superficial quando o referido
material apresentar um indice de vazios elevado, ou seja, superior a 6%. As manifestagdes
patologicas deste estudo, ndo necessitam de recuperacao profunda, pois as mesmas estdo apenas
na superficie do pavimento.

Dessa forma, a identificacdo comum de patologias, notadamente as "panelas” e
"trincas", nos dois estudos de caso sob condigdes de tradfego similares, destaca a presenca
persistente desses problemas em pavimentos asfalticos flexiveis. No entanto, a coexisténcia
dessas patologias em ambos os estudos ressalta a necessidade de uma melhor abordagem para

a compreensdo e tratamento dessas anomalias, reconhecendo que, embora certos padrdes sejam
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comuns, as caracteristicas locais podem influenciar a manifestacdo e a progressdo dessas

patologias.

5.3.1 Comparativo e analises patoldgicas

Ap0s observagdes nos dois estudos de caso citados neste trabalho, ambos situados em
ambientes de trafego comparaveis, ainda assim possuem caracteristicas acerca das patologias
encontradas que divergem. Inicialmente, as semelhancas entre os dois casos sdo evidentes,
destacando-se a presenca comum de trincas e panelas ao longo dos trechos analisados.

Com isso, pode-se destacar que ambos 0s casos possuem caracteristicas de trafego,
execucdo inadequada e materiais de méa qualidade que teoricamente, poderiam resultar em
padrdes patoldgicos semelhantes. Entretanto, ao examinar mais detalhadamente, surgem
divergéncias notaveis nas patologias identificadas em cada estudo.

A éarea do estudo de caso 1, a Avenida Jodo Bosco M. de Souza, ainda apresenta casos
de afundamento plastico do pavimento, que ocorreu por conta do intenso trafego e
consequentemente frenagem acentuada em locais especificos, como o hotel presente na area e
posto de gasolina. Para tratamento dessa patologia, Silva (2020) cita as técnicas de
recapeamento ou fresagem, que se trata de uma na constru¢cdo de uma ou mais camadas
asfalticas sobre o revestimento existente.

Entretanto, é preciso realizar estudos especificos para determinar a gravidade do
problema. Corrigir afundamentos localizados pode ser mais simples ao restabelecer a secdo
transversal com massa betuminosa. Contudo, em casos mais graves, como afundamentos de
trilha de roda e afundamentos plasticos que causam danos significativos ao pavimento, é
essencial empregar uma abordagem mais complexa, como o recapeamento.

A partir de analises feitas no local Ferreira et al. (2021) ainda constatou a presenca de
ondulacdes e desgaste, que ocorreram devido também ao fluxo intenso de veiculos, tanto leves
como pesados, por conta da proximidade a uma mineradora e faculdade. Para o seu tratamento
ele cita respectivamente a fresagem ou recapeamento, e para casos de desgaste a aplicacdo de
uma camada de micro revestimento asfaltico, camada fina de recape, aumentando assim a vida
atil.

Pode-se citar as diferencas encontradas nos dois casos como caracteristicas locais
predominantes. Enquanto no Caso 1, além da alta movimentac&o de veiculos, houve a questdo
da umidade e do ambiente. E importante salientar o aparecimento de muitas trincas devido ao

descuido com a drenagem do local, em decorréncia da presenca de fortes chuvas no periodo de
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janeiro de 2019. A falta de fiscalizacdo dos 6rgaos publicos, ma execucdo e a corre¢do imediata
resultaram no surgimento e aceleracdo dos diferentes tipos de trincas encontrados.

Em contrapartida, no Caso 2, por conta da presenca da mineradora no trecho da via e
passagem de veiculos pesados diariamente, hd a predominancia de patologias que ocorrem
devido a esse alto fluxo e desgaste. Essa ocorréncia, embora semelhante no inicio, ressalta a
complexidade e singularidade dos desafios que os pavimentos asfélticos flexiveis enfrentam,
mesmao sob condicdes de trafego aparentemente iguais.

As divergéncias encontradas nos estudos, mostra a importancia de analises mais
profundas de determinadas areas que apresentem patologias, além da necessidade de considerar
fatores especificos do local que podem influenciar no final do estudo. Ao entender essas
diferencas, surge a possibilidade de ajustes nas praticas de construcdo, manutencdo e gestdo de
pavimentos, buscando lidar de forma mais eficiente com os desafios especificos de diversos
contextos.

Com isso, a andlise comparativa realizada nesse item entre os estudos mostra detalhes
interessantes nas patologias dos pavimentos asfalticos flexiveis, incentivando uma observacédo
sobre como variaveis locais especificas influenciam, e oferecendo ideias Uteis para melhorar

futuras praticas na engenharia de pavimentos.

5.4 SUGESTOES PARA ESTUDOS FUTUROS

Este estudo proporcionou uma analise mais complexa sobre manifestacfes patoldgicas
em pavimentos flexiveis. Mesmo diante do exposto, 0 campo da engenharia de pavimentos é
dindmico e em constante evolugdo, e ha diversas areas promissoras que merecem atencdo em

pesquisas futuras.

e Investigar como a aplicacdo de novas tecnologias, como sensores inteligentes e
materiais inovadores, podem afetar a resisténcia e o funcionamento de pavimentos
asfalticos flexiveis.

e Explorar o uso de sistemas avancados para identificar problemas patol6gicos
inicialmente, possibilitando ag0es preventivas.

e Explorar o uso de materiais alternativos e ecologicos na construcdo de pavimentos

flexiveis, analisando como afetam, seus problemas e a durabilidade.
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Analisar o desempenho das estratégias de manutencéo ja existentes com base em dados
e analises avancadas.

Uso de informacgdes em tempo real para melhorar previsdes e aprimorar estratégias
de manutencéo, antecipando problemas com base em variaveis como trafego, clima e
caracteristicas do solo.

Examinar a capacidade de resisténcia dos pavimentos flexiveis a eventos climéaticos
extremos, como inundagOes e temperaturas altas, e criar abordagens de projeto que

considerem essas condi¢fes excepcionais.



65

6 CONCLUSAO

Por fim, com base na analise detalhada dos dois estudos de caso e na extensa revisao
bibliogréafica realizada ao longo deste trabalho, torna-se claro a complexidade e singularidade
dos desafios enfrentados na gestdo e manutencdo das patologias em pavimentos asfalticos
flexiveis.

A comparacdo entre os casos revelou tanto a presenca de patologias semelhantes como
também de manifestacdes diferentes, mesmo em condi¢cdes aparentemente similares de trafego
intenso. Foi observado um significativo nimero de manifestacGes patoldgicas que afetam a
seguranca e o conforto dos usuérios. Quando desconsideradas, essas questdes impactam na
durabilidade da pavimentacdo, resultando em aumento de acidentes e maiores custos de
manutencao.

Identificar as patologias na pavimentacao destaca a importancia de levar em conta uma
diversidade de fatores, além das condi¢fes ambientais e de trafego, na analise e na gestdo de
pavimentos asfalticos. Compreender a influéncia de elementos locais especificos, como
qualidade dos materiais, métodos de construcdo e praticas de manutencéo, € fundamental para
o desenvolvimento de estratégias eficazes de prevencao e reparo dessas patologias.

Este estudo também ressalta a importancia continua de investigagfes seguras para que
as medidas de restauracdo sejam eficazes com as patologias encontradas na infraestrutura
rodovidria, contribuindo para a construcdo de um sistema viario mais seguro, duradouro e
eficiente para as comunidades.

As conclusBes destacam a relevancia de praticas na construcdo e manutencdo que
melhorem a qualidade dos pavimentos, enfatizando a necessidade de utilizar materiais de alta
relevancia, empregar métodos de construcdo precisos e adotar estratégias de manutencdo. A
consideracdo desses elementos ndo apenas aprimora a durabilidade do pavimento, mas também
contribui para uma pavimentacdo confortavel, reduzindo a demanda por intervencdes

frequentes e 0 consumo excessivo de recursos.
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