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RESUMO

O presente trabalho, intitulado “Uso da Termografia Infravermelha como Ferramenta
Complementar de Diagndstico em Pavimentos Flexiveis Urbanos”, tem como objetivo
avaliar a eficacia da termografia infravermelha na identificagdo complementar de
defeitos e possiveis areas com presenca de umidade em pavimentos flexiveis
urbanos, por meio de um estudo de caso realizado no municipio de Macapa — AP. A
pesquisa caracteriza-se como qualitativa, sendo desenvolvida a partir da analise
comparativa entre inspecgéo visual convencional e imagens termograficas obtidas em
campo. A metodologia adotada envolveu levantamento bibliografico, definicdo da area
de estudo, inspecdo visual das condigbes do pavimento, registro fotografico
convencional e coleta de imagens térmicas utilizando camera infravermelha. Foram
analisados dois trechos distintos de vias urbanas: um com manifestacdes patologicas
evidentes e outro recentemente recapeado, permitindo a comparacdo do
comportamento térmico entre superficies degradadas e integras. Os resultados
evidenciaram que pavimentos com defeitos apresentam maior variabilidade térmica,
associada a presenga de umidade, descontinuidades estruturais e heterogeneidade
dos materiais, enquanto pavimentos em melhores condigbes apresentam
comportamento térmico mais uniforme, com predominancia de temperaturas elevadas
e distribuigdo homogénea do calor. Além disso, observou-se que regidées com acumulo
de agua apresentaram temperaturas inferiores, indicando possivel deficiéncia de
drenagem superficial e maior suscetibilidade ao desenvolvimento de defeitos. Dessa
forma, conclui-se que a termografia infravermelha se mostrou uma técnica eficiente
como ferramenta complementar de diagndstico, permitindo a identificacédo de areas
potencialmente comprometidas, inclusive em estagios iniciais de deterioragdo. Sua
aplicagdo contribui para o planejamento de ag¢des de manutengédo preventiva,
favorecendo a durabilidade, o desempenho e a conservagao dos pavimentos urbanos.

Palavras-chave, pavimentos flexiveis; termografia infravermelha; diagndstico
complementar; inspeg¢ao nao destrutiva; manutencao viaria.



ABSTRACT

This study, entitled "Use of Infrared Thermography as a Complementary Diagnostic
Tool in Urban Flexible Pavements”, aims to evaluate the effectiveness of infrared
thermography in the identification of defects and potential moisture-affected areas in
urban flexible pavements through a case study conducted in the city of Macapa,
Amapa, Brazil. The research is characterized as qualitative and was developed based
on a comparative analysis between conventional visual inspection and thermographic
images obtained in the field. The adopted methodology involved a literature review,
definition of the study area, visual inspection of pavement conditions, conventional
photographic documentation, and thermal image acquisition using an infrared camera.
Two distinct sections of urban roads were analyzed: one presenting evident pavement
defects and another recently resurfaced section, allowing a comparison of the thermal
behavior between deteriorated and intact surfaces.The results showed that pavements
with defects exhibit greater thermal variability, associated with the presence of
moisture, structural discontinuities, and material heterogeneity, whereas pavements in
better condition present a more uniform thermal pattern, characterized by higher
temperatures and homogeneous heat distribution. Furthermore, areas with water
accumulation exhibited lower temperatures, indicating possible deficiencies in surface
drainage and greater susceptibility to pavement deterioration. Therefore, it can be
concluded that infrared thermography proved to be an effective complementary
diagnostic, enabling the identification of potentially compromised areas, including
those in the early stages of deterioration. Its application contributes to the planning of
preventive maintenance actions, promoting the durability, performance, and
preservation of urban pavements.

Keywords: flexible pavements; infrared thermography; complementary diagnosis;
non-destructive inspection; pavement maintenance.
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1 INTRODUGAO

A infraestrutura viaria urbana exerce papel fundamental no desenvolvimento
socioeconémico das cidades, sendo responsavel por garantir a mobilidade da
populacédo, o escoamento de bens e servigos € 0 acesso a equipamentos publicos
essenciais (DNIT, 2006; BALBO, 2007). Nesse contexto, os pavimentos constituem
elementos estruturais de grande relevancia, devendo apresentar condigdes
adequadas de desempenho, seguranga e conforto aos usuarios.

Contudo, observa-se que consideravel parte das vias urbanas brasileiras,
especialmente em cidades localizadas em regidées de clima quente e umido, como
Macapa — AP, apresentam manifestacbes de defeitos recorrentes nos pavimentos
flexiveis (BERNUCCI et al.,, 2010). Para Balbo (2007) esses defeitos estao
frequentemente atrelados a agdo da agua, as variagdes térmicas, ao trafego e a
deficiéncia de manutengdo antecipatéria, culminando em trincas, afundamentos,
desagregacdes e remendos, que enfraquecem a vida util do pavimento.

Tradicionalmente, a avaliagdo das condigbes operacionais dos pavimentos &
conduzida por meio de inspec¢des visuais, as quais, embora amplamente utilizadas,
apresentam limitagbes quanto ao diagndstico de defeitos incipientes e de
inconformidades estruturais ainda ndo manifestados superficialmente (DNIT, 2003;
YODER; WITCZAK, 1975). Assim, torna-se necessaria a ado¢do de métodos
complementares que possibilitem uma analise mais eficiente e preventiva do estado
dos pavimentos.

Nessas circunstancias, a termografia infravermelha surge como uma alternativa
consistente, por se tratar de um método ndo destrutivo capaz de identificar variagdes
térmicas na superficie dos materiais (MALDAGUE, 2001; HOLST, 2000). Essas
variagdes podem estar conectadas a presenca de umidade e a descontinuidades
internas, fatores diretamente relacionados ao surgimento de defeitos em pavimentos
flexiveis (BERNUCCI et al.,, 2010; MALDAGUE, 2001). Assim, a aplicagdo da
termografia pode contribuir para a identificagdo complementar de areas criticas,
auxiliando no planejamento de a¢des de manutengao e conservagao viaria.

Diante desse contexto, este trabalho propde o uso da Termografia
Infravermelha como Ferramenta de Diagnéstico complementar em Pavimentos
Flexiveis Urbanos”, considerando sua utilizacdo como ferramenta auxiliar as técnicas

tradicionais de inspecgéo, conforme discutido por Maldague (2001) e Bernucci et al.
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(2010).

1.1 Justificativa

A escolha do tema justifica-se, inicialmente, pela relevancia técnica relacionada
a necessidade de aprimoramento dos métodos de avaliagdo e manutencdo de
pavimentos urbanos, conforme indicado por Medina (2015). A identificacao
complementar de defeitos pode favorecer significativamente para a adocgédo de
medidas preventivas, mitigando custos de intervengdes corretivas e prolongando a
vida util das vias.

Aluz da ciéncia, a pesquisa busca contribuir para a ampliacdo do conhecimento
acerca da aplicagdo da termografia infravermelha na area de pavimentagao,
principalmente no contexto urbano e em regides de clima equatorial, onde a
interferéncia da umidade e da temperatura € mais pronunciada (MALDAGUE, 2001;
HOLST, 2000). Ressalta-se que os estudos ainda sédo condicionados a serem
aplicados a realidade amazbnica, o que corrobora a importédncia da presente
investigagio.

Do ponto de vista social e urbano, a melhoria das condicbes dos pavimentos
impacta diretamente na seguranga viaria, no conforto dos usuarios e na qualidade de
vida da populagado. Outrossim, a utilizagdo de métodos ndo destrutivos e preventivos
pode auxiliar os gestores publicos no planejamento mais adequado das agdes de
manutencgao viaria. Nesse contexto, a aplicagao da termografia infravermelha destaca-
se como uma alternativa promissora, uma vez que possibilita a identificagcdo de
anomalias de forma rapida, sem a necessidade de intervengdes destrutivas na
estrutura do pavimento.

Além disso, trata-se de uma técnica que demanda menor tempo de execugao
em campo quando comparada a metodos tradicionais de investigagado, permitindo a
inspegdo de grandes areas em curto periodo. Do ponto de vista econbémico, a
termografia contribui para a redugdo de custos operacionais, ao minimizar a
necessidade de ensaios invasivos, equipamentos pesados e equipes numerosas.
Consequentemente, ha uma diminuicdo na mobilizacdo de mao de obra e na
interferéncia no trafego urbano.

Assim, este trabalho se justifica pela sua relevancia técnica, cientifica e social,
ao utilizar um método de analise que gera previsibilidade no surgimento de defeitos

em pavimentos flexiveis, os quais geram transtornos no ambito viario e, por sua vez,
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na fungao efetiva das vias de uma cidade.

1.2 Problema de pesquisa

Diante do exposto, estabelece-se como problema de pesquisa a seguinte
questao: A termografia infravermelha é uma ferramenta eficaz para identificar, de
forma complementar, defeitos e possiveis areas com presenca de umidade em

pavimentos flexiveis urbanos?

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo geral

Avaliar a eficacia da termografia infravermelha como ferramenta de diagnéstico
complementar na identificagdo de defeitos e possiveis areas com presenca de

umidade em pavimentos flexiveis urbanos na cidade de Macapa.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Realizar uma reviséo bibliografica sobre pavimentos flexiveis, seus principais
defeitos e os fundamentos da termografia infravermelha, destacando suas aplicagbes
na engenharia civil

o Avaliar trechos de pavimentos com diferentes condi¢des de conservacao por
meio de inspec¢ado visual e termografia infravermelha, comparando os resultados
obtidos a fim de verificar a aplicabilidade da técnica termografica na identificacéo de
defeitos superficiais.

o Verificar a relagao entre variagdes de temperatura e a ocorréncia de defeitos

no pavimento;

1.4 Delimitagdes da pesquisa

A presente pesquisa esta delimitada a analise de pavimentos flexiveis
(asfalticos) localizados em vias urbanas da cidade de Macapa-AP. A pesquisa utiliza
a aplicagao da termografia infravermelha como método néo destrutivo e auxiliar, nao
tendo como objetivo propor substituigdo dos métodos tradicionais de avaliagdo de

pavimentos.
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A andlise adotada foi de natureza qualitativa, baseada na interpretacéo das
imagens térmicas e na correlagcdo com a inspecgao visual, ndo abrangendo ensaios

laboratoriais, modelagens estruturais ou avaliagées quantitativas de capacidade de

carga do pavimento.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Pavimentos

Os pavimentos compdem em estruturas projetadas para suportar e distribuir
convenientemente as cargas provenientes do trafego as camadas subjacentes,
assegurando condig¢des satisfatorias de seguranga, conforto e durabilidade ao usuario
(DNIT., 2006; BERNUCCI et al., 2010). Tais estruturas sdo compostas por diferentes
camadas, cada uma com funcdes especificas no desempenho estrutural e funcional
da via. Nesse contexto, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
destaca que:

O pavimento € uma estrutura constituida por um conjunto de camadas
superpostas, construidas sobre o subleito, com a finalidade de resistir e
distribuir os esforcos oriundos do trafego, proporcionando condigbes
adequadas de rolamento, seguranca e conforto aos usuarios. (DNIT, 2006, p.
9).

Diante disso, verifica-se que o correto dimensionamento e execucido das
camadas do pavimento sdo essenciais para assegurar o desempenho adequado ao
longo da vida util, evitando a ocorréncia precoce de defeitos no pavimento. A estrutura

basica de um pavimento pode ser visualizada na Figura 1.

Figura 1 - estrutura basica de um pavimento flexivel

Revestimento Asfaltico

Base

Sub Base

.Sub Leito

Fonte: DNIT (2006).
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De acordo com Bernucci et al. (2010), os pavimentos podem ser classificados
em flexiveis, rigidos e semirrigidos, diferenciando-se principalmente quanto ao

comportamento estrutural e aos materiais empregados.
2.2 Pavimento flexivel

O pavimento flexivel sendo o objeto de estudo desse trabalho, é caracterizado
por apresentar revestimento asfaltico apoiado sobre camadas granulares, distribuindo
as tensdes de forma gradual até o subleito. Conforme Medina (2015), nesse tipo de
estrutura as deformacdes sao mais significativas quando comparadas aos pavimentos
rigidos. A composigao tipica de um pavimento flexivel pode ser observada na Figura
2.

Figura 2 - Corte esquematico de pavimento flexivel

Eixo da via

Acostamento Base rg\?en;‘?i(rinae:fn Acostamento

Reforgo do subleito

Subleito

Fonte: Adaptado Bernucci et al. (2010).

De acordo com a Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) (figura X),
por meio da NBR 7207:2022, a pavimentagao asfaltica compreende um conjunto de
camadas construidas sobre o subleito com a finalidade de proporcionar condi¢des
adequadas de rolamento, conforto, seguranga e suporte as cargas provenientes do
trafego. Além disso, a norma estabelece a terminologia técnica aplicada a area de
pavimentagao, contribuindo para a padronizagao dos conceitos e defini¢gdes utilizados
em estudos, projetos e avaliagées de pavimentos. Dessa forma, a utilizagdo da NBR
7207:2022 neste trabalho auxilia na uniformizagdo dos termos empregados na

caracterizacao dos defeitos observados nos pavimentos analisados (ABNT, 2022).
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Figura 3 - Sintese das principais informac¢des da ABNT NBR 7207:2022

@

PAVIMENTAGAO ASFALTICA — TERMINOLOGIA

ASSOCIACAO Estabelece a terminologia dos termos utilizados na pavimentacgao asfaltica, visando
BRAS"-E‘R‘; DE uniformizar conceitos, facilitar a comunicagao técnica e apoiar projetos, execugao,
NORMASTECHICAS controle, manutencao e avaliacao de pavimentos.

DADOS GERAIS {O Padronizar os termos empregados na pavimentagdo asfaltica,
O OBJETIVO garantindo clareza e precisdo na comunicacao técnica entre

@ NORMA profissionais da drea.
ABNT NBR 7207
EDIGAO E PRINCIPAIS CONTEUDOS EXEMPLOS DE TERMOS DEFINIDOS
i
4* edicao « Pavimento asfaltico: estrutura constituida por camadas
- A norma apresenta definicoes para os termos relacionados a: executadas com materiais asfalticos, sobre a qual atua
DATA DE PUBLICAGAO e a carga do trafego.
+ Tipos de pavimentos
31/05/2022 - . + Revestimento asfaltico: camada destinada a resistir
ST + Materiais asfdlticos diretamente as aces do trafego e transmiti-las as
@ Vilida + Camadas do pavimento camadas inferiores.
« Processos executivos + Base: camada sitL!ada imediaAtamente abaixo do revestimento,
destinada a resistir e distribuir os esforgos verticais.
IDIOMA ; = A, %
: « Manifestagbes patoldgicas (defeitos) ) - 3
Portugués + Subleito: terreno de fundagio do pavimento.
SHESnSEsta0 S i Uieliao + Defeito: irregularidade ou dano que compromete o
ICs + Ensaios e controles desempenho do pavimento.
93.080.20
Materiais e construgoes
para engenharia civil
IMPORTANCIA APLICACAO !!J REFERENCIA BIBLIOGRAFICA
Promove a padronizagao da linguagem Aplicavel a profissionals erganizaches ASSOCIAGAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.
técnica, reduz ambiguidades e contribui envolvidos com projeto, execucéo, % y < - ; :
para a qualidade e durabilidade dos controle tecnoldgico, conservacao NFR 7207"‘?02_2 - Pavimentacao asféltica — Terminologia.
pavimentos asfalticos. e avaliagéo de pavimentos asfalticos. Rio de Janeiro: ABNT, 2022.
o A NBR 7207:2022 é fund ital para gurar a uniformidade dos termos técnicos e fortalecer a comunicagdo na area de pavimentagao asfaltica.

Fonte: Elaboragao prépria com base na ABNT NBR 7207:2022.

Bernucci et al. (2010) destaca que a agua atua como um dos preponderantes
agentes de deterioracdo dos pavimentos flexiveis, uma vez que implica na redugao
da resisténcia das camadas granulares, além de comprometer a aderéncia entre o
ligante asfaltico e os agregados, estimulando assim o surgimento de irregularidades
no pavimento. Sendo assim, Bernucci et al (2010, p. 119) ressalta que “a presencga de
agua no interior do pavimento acelera os mecanismos de degradagéao, reduzindo a
capacidade estrutural e a durabilidade da via”. Por isso, evidencia-se que o controle
da umidade e a adequada drenagem sao fatores determinantes para o desempenho

e a vida util dos pavimentos.
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2.3 Defeitos em pavimentos flexiveis

2.3.1 Defeitos de couro de Jacaré

Os defeitos em pavimentos flexiveis podem se manifestar de formas
superficiais e estruturais e assim comprometer o desempenho e a vida util da via.
O Manual de Identificagcao de Defeitos em Pavimentos Asfalticos do (DNIT, 2003)
apresenta como principais manifestagcbes as trincas, os afundamentos, a
desagregacao e os remendos. A Figura 4 apresenta exemplo de trincamento em

pavimento asfaltico, denominado couro de jacare.

Figura 4 - Trinca em malha (couro de jacaré)

Fonte: DNIT (2003).

As trincas do tipo couro de jacaré sdo caracterizadas por um conjunto de
fissuras interligadas, sem diregcao preferencial, formando uma malha semelhante a
pele de um jacaré. Esse tipo de defeito esta geralmente associado ao processo de
fadiga do revestimento asfaltico, decorrente da repeticdo das cargas do trafego e da
perda da capacidade estrutural das camadas do pavimento (DNIT, 2003).
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2.3.2 Defeitos de afundamento em trilha de roda

Outro defeito catalogado pelo manual do Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transporte (DNIT, 2003), chame-se afundamento em trilha de roda,

conforme ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Afundamento em trilha de roda

Fonte: DNIT (2003).

O afundamento em trilha de roda baseia-se em uma deformag¢do permanente
que ocorre ao longo do caminho percorrido pelas rodas dos veiculos, caracterizando-
se pela origem de depressdes longitudinais na superficie do pavimento. Essa
categoria de defeito esta relacionada, principalmente, a deformagao plastica das
camadas estruturais do pavimento ou do subleito, que podem ocorrer através de
(DNIT, 2003):

¢ Repeticao das cargas do trafego, especialmente de veiculos pesados;
e Compactacio inadequada dos materiais durante a execucgao da obra;

e Baixa capacidade de suporte das camadas que compdem a estrutura do

pavimento.

Em decorréncia disso, esse defeito pode comprometer as condicbes de
conforto e seguranga dos usuarios da via, além de favorecer o acumulo de agua nas
trilhas de roda, o que aumenta o risco de aquaplanagem e acelera o processo de
deterioracdo do pavimento (BERNUCCI et al., 2010).
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2.3.3 Defeito de desagregacgao superficial

Dentre os defeitos catalogados, ha um que provém do envelhecimento do
pavimento resultando na heterogeneidade do material asfaltico, que por sua vez
prejudica o conforto viario. De acordo com DNIT (2003) este defeito trata-se da

desagregacao superficial do revestimento asfaltico, representado na Figura 6.

Figura 6 - Desagregacao superficial do revestimento asfaltico

Fonte: DNIT (2003).

Yoder e Witczak (1975) ressaltam que muitos desses defeitos estdo associados
a falhas de drenagem, variagdes térmicas e solicitagdes repetidas do trafego, sendo
a presencga de umidade fator determinante para a perda de capacidade estrutural.

2.4 Ensaios destrutivos aplicados a avaliagao de pavimentos flexiveis

A avaliacdo das condicbes estruturais dos pavimentos flexiveis pode ser
realizada por meio de diferentes métodos, destacando-se os ensaios destrutivos e nao
destrutivos. Os ensaios destrutivos diferenciam-se pela necessidade de intervengao
direta na estrutura do pavimento, implicando a retirada de material ou a execugao de
aberturas que comprometem, ainda que localmente, a integridade da via (Laura Motta
Bernucci et al., 2010).

Esses métodos sdo amplamente utilizados com objetivo de obter informagdes

detalhadas sobre as propriedades fisicas e mecéanicas das camadas que compdem o
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pavimento, permitindo a analise da espessura, da condigdo dos materiais e da

capacidade de suporte da estrutura. Entretanto, sua aplicagdo demanda maior
tempo de execucao, custos elevados e, em muitos casos, a interdigao parcial da via
(BALBO, 2007).

241 Extragao de corpos de prova (sondagem rotativa)

O ensaio de extracdo de corpos de prova consiste na retirada de amostras
cilindricas do revestimento asfaltico por meio de equipamentos especificos (Figura 7),
permitindo a analise laboratorial das propriedades do material, como densidade, teor
de ligante e grau de compactacao. Esse ensaio é considerado altamente preciso,
sendo amplamente utilizado para controle tecnoldgico e avaliagado de pavimentos em
servico (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 7 - Extragéo de corpo e prova em pavimento asfaltico

Fonte: Adaptado de Bernucci et al. (2010).

Apesar de sua confiabilidade, a técnica apresenta limitacdes relacionadas a sua
natureza invasiva, uma vez que provoca danos localizados no pavimento, exigindo

posterior recomposicado da area analisada.
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2.4.2. Abertura de trincheiras e pogos de inspecao

Outro método destrutivo consiste na abertura de trincheiras ou pocos de
inspecao ao longo do pavimento, permitindo a visualizagdo direta das camadas
estruturais (Figura 8). Esse procedimento possibilita a avaliagédo da espessura das
camadas, identificagdo de falhas construtivas e verificagdo da presenga de umidade
ou materiais inadequados (BALBO, 2007).

Figura 8 - Abertura de trincheira para inspecéo de pavimento

Fonte: Adaptado de Balbo (2007).

Ademais, esse tipo de ensaio também apresenta elevado grau de interferéncia
na via, sendo geralmente aplicado em estudos mais detalhados ou em fases de

diagnostico avangado.

2.4.3. Ensaio de placa de carga

O ensaio de placa de carga (Figura 9) é muito utilizado para determinar a
capacidade de suporte do subleito ou de camadas do pavimento, isso acontece por

meio da aplicagdo de cargas controladas sobre uma placa circular apoiada na
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superficie analisada. A partir das deformagdes medidas, é possivel avaliar o
comportamento mecénico do solo ou da estrutura do pavimento (DNIT, 2006).

Figura 9 - Ensaio de placa de carga em pavimento

Fonte: Elaborado por autora (2026).

Apesar deste método fornecer resultados importantes para o dimensionamento
e reabilitagdo de pavimentos, 0 mesmo requer equipamentos especificos e tempo

consideravel para execugao.

2.4.4. Limitagbes dos ensaios destrutivos

De modo geral, os ensaios destrutivos apresentam como principais limitagdes:
o Intervencao direta na estrutura do pavimento;

o Necessidade de recomposicao da area analisada;

e Maior custo operacional;

o« Tempo elevado de execucéo;

e Interrupgéo parcial do trafego.

Dessa forma, embora fornegam informacdes detalhadas e precisas, sua
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aplicacédo em larga escala torna-se limitada, especialmente em areas urbanas com

elevado fluxo de veiculos.

2.4.5. Relagao com os ensaios nao destrutivos

Ao compreender as limitagdes de ensaios convencionais, observa-se uma
necessidade e a crescente busca na utilizacdo de métodos nao destrutivos, um destes
€ a termografia infravermelha, a qual permite avaliagédo das condigbes do pavimento
de forma rapida, sem causar danos a estrutura e com menor interferéncia no trafego.
Esses métodos em sua maioria atuam de forma complementar aos ensaios
destrutivos, sendo frequentemente utilizados em etapas complementares de

diagnéstico (Xavier Maldague, 2001).

2.5. Termografia Infravermelha

A termografia infravermelha constitui um método de ensaio ndo destrutivo
amplamente utilizado na Engenharia Civil, baseado na detec¢ao da radiagao térmica
emitida pelos corpos em funcdo de sua temperatura. E importante salientar, que todo
material cuja temperatura esteja acima do zero absoluto emite energia na forma de
radiacao infravermelha, sendo essa emissao diretamente relacionada as propriedades
fisicas do material e as condigdes ambientais em que se encontra (Xavier Maldague,
2001; Gerald C. Holst, 2000).

Historicamente, a utilizagdo da radiagcéo infravermelha teve inicio no século
XIX, a partir das descobertas do astrénomo William Herschel, que identificou a
existéncia de uma forma de radiacdo além do espectro visivel. Contudo, o
desenvolvimento tecnolégico da termografia ocorreu de forma mais significativa a
partir da metade do século XX, impulsionado por aplicacdes militares e industriais,
sendo posteriormente difundido para diversas areas da engenharia (HOLST, 2000).

A termografia infravermelha baseia-se na deteccdo da radiagdo
eletromagnética emitida naturalmente pelos corpos em fungdo de sua temperatura.
Todo objeto com temperatura acima do zero absoluto (-273,15 °C) emite energia na
forma de radiacdo térmica, cuja intensidade depende da temperatura e das
propriedades fisicas do material. Essa radiagao encontra-se predominantemente na
faixa do infravermelho do espectro eletromagnético e pode ser captada por sensores
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especificos, permitindo a determinagéo da distribui¢cdo térmica superficial dos objetos
sem a necessidade de contato direto (HOLST, 2000; MALDAGUE, 2001).

O principio de funcionamento da termografia consiste na captagdo dessa
radiacdo por meio de um equipamento denominado camera termografica, que
converte os sinais térmicos em imagens visuais, chamadas de termogramas. Essas
imagens representam a distribuicido de temperatura na superficie analisada,
permitindo a identificacdo de variagbes térmicas associadas a possiveis anomalias
(MALDAGUE, 2001).

A distribuicdo de temperatura captada pela camera termografica gera variagoes
de faixa cores. Estas variagdes sdo determinadas de acordo com as cores quentes e

cores frias, como demonstrado na figura 10.

Figura 10 - Exemplo de imagem termografica (termograma)

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Como exemplo pratico da aplicagdo da termografia no contexto industrial, a
Industria 4.0 Portal (2025) apresenta a aplicacdo da termografia infravermelha na
inspecdo de equipamentos elétricos, permitindo a identificacdo de pontos de
aquecimento anormal sem a necessidade de contato fisico com os componentes.
Como ilustrado na Figura 11, observa-se o aquecimento localizado em um dos
disjuntores, evidenciando uma possivel anomalia operacional. Essa técnica possibilita
a realizagdo de manutengdes preventivas de forma mais segura e eficiente,

contribuindo para a continuidade e confiabilidade dos processos produtivos.
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Figura 11 - Aplicacao da termografia na inspec¢ao de equipamentos elétricos

Fonte: Adaptado de Industria 4.0 Portal (2025).

2.5.1 Emissividade, refletividade e transmissividade

A intensidade da radiagcdo detectada € influenciada por diversos fatores,
destacando-se a emissividade do material, a refletividade, a transmissividade e as
condi¢gdes ambientais, como incidéncia solar, umidade e temperatura do ar (Figura
12). Dessa forma, a correta interpretacao dos termogramas requer o conhecimento
desses parametros, uma vez que diferentes materiais apresentam comportamentos
térmicos distintos (HOLST, 2000).

Figura 12 - Esquema dos parémetros térmicos (emissividade, refletividade e transmissividade)

Emisséo
_ Energia emitida pelo objeto ..
Reflexdao (depende da emissividade) Transmissdo
Energia refletida pelo objeto Energia transmitida através

ambiente
Temperatura T, ‘Objeto.

I B EMISSIVIDADE (&)

Camera termogréfica Capacidade do material de emitir radiacéio térmica
Varia de 0 (n&o emite) a 1 (emissor perfeito).

(depende da refletividade) do objeto (depende da
transmissividade)

Radiagdo transmitida
Temperatura T,

Iempsra o
Emissividade &

B REFLETIVIDADE (p)

Capacidade do material de refletir a radiagio do ambiente,
Varia de 0 (ndo refiete) a 1 (refletor perfeito). Para a cadiaglo Wrmica.

e+ptr=1

Relagdo entre o5 pardmetros

B TRANSMISSIVIDADE (1)

Capacidads do material de transmitir radiagiio através de si
Varia de 0 (opaco) @ 1 (transparente),

(para um determinade comprimento de onda
@ temperatura)

Fonte: Elaborado pela autora com base em Gerald C. Holst (2000).

No presente estudo, os parametros térmicos de emissividade, refletividade e
transmissividade foram considerados durante a interpretagao qualitativa das imagens
termogréficas obtidas nos pavimentos analisados. A emissividade corresponde a

capacidade que um material possui de emitir radiagao infravermelha em fungao de
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sua temperatura (HOLST, 2000; MALDAGUE, 2001). Segundo a FLIR Systems
(2024), superficies asfalticas apresentam emissividade elevada, geralmente situada
entre 0,93 e 0,98, sendo amplamente adotado o valor de 0,95 para medigdes
termograficas em pavimentos. Dessa forma, o revestimento asféltico tende a emitir
radiagao térmica de maneira eficiente, favorecendo a obtengao de temperaturas mais
préximas das condigdes reais da superficie analisada.

A refletividade refere-se a parcela da radiagcao proveniente do ambiente que é
refletida pela superficie analisada (HOLST, 2000). Embora o pavimento asfaltico
possua baixa refletividade quando comparado a materiais metalicos, fatores como
incidéncia solar intensa, presenca de pogas d'agua e superficies umidas podem
aumentar a reflexdo de energia térmica, influenciando parcialmente os valores
registrados pela camera termografica. Por essa razao, as inspegdes foram realizadas
buscando minimizar interferéncias ambientais que pudessem comprometer a
interpretacéo dos resultados (HOLST, 2000; MALDAGUE, 2001).

Ja a transmissividade representa a capacidade de um meio permitir a
passagem da radiagao infravermelha (HOLST, 2000). Considerando que as medigdes
foram realizadas a curta distancia da superficie do pavimento, entre aproximadamente
1,5m e 2,0 m, e sob condicbes atmosféricas normais, os efeitos da transmissividade
do ar foram considerados pouco significativos para a analise. Dessa forma, a maior
parte da radiacao detectada pela camera foi proveniente diretamente da superficie do
pavimento (MALDAGUE, 2001).

Para as medig¢des realizadas neste estudo, foi adotado o valor de emissividade
de 0,95, compativel com superficies asfalticas e recomendado na literatura técnica
para inspecdes termograficas em pavimentos. A adogao desse parametro contribui
para aumentar a confiabilidade das temperaturas registradas pela camera FLIR
TG165-X (FLIR SYSTEMS, 2024; MALDAGUE, 2001).

A consideracdo desses trés parametros permitiu uma interpretacdo mais
confiavel dos termogramas obtidos, possibilitando associar as variagdes térmicas
observadas a presenca de umidade, fissuras, descontinuidades estruturais e
diferentes condi¢cdes de conservagao dos pavimentos analisados. Nesse contexto, a
analise termografica mostrou-se adequada como ferramenta complementar para a
identificagdo de areas potencialmente comprometidas no pavimento urbano
(MALDAGUE, 2001; BERNUCCI et al., 2010).
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2.5.2 Aplicagdes da termografia

No que se refere a construgao civil, a termografia destaca-se na inspecgao de
edificacbes para identificacdo de infiltragdes, falhas de isolamento térmico,
descolamento de revestimentos e defeitos em estruturas de concreto armado (Figura
13). No setor elétrico, € empregada na detecgcdo de pontos de aquecimento em
equipamentos e redes de distribuigcao, prevenindo falhas e interrupgdes no sistema.
Na area mecanica e industrial, auxilia no monitoramento de maquinas e
equipamentos, permitindo a identificagdo de desgaste e superaquecimento. Além

disso, sua aplicacdo estende-se a area ambiental, a medicina e a seguranca,
evidenciando sua versatilidade (MALDAGUE, 2001; HOLST, 2000).

Figura 13 - Aplicacdes da termografia (edificagbes, sistemas elétricos e equipamentos)

APLICACOES DA TERMOGRAFIA

A termografia infravermelha permite detectar e monitorar
variacoes de temperatura em diferentes contextos e setores.

1. EDIFICAQOES 2. SISTEMAS ELETRICOS EQUIPAMENTOS INDUSTRIAIS

Imagem termografica Imagem termografica Imagem termografica
Identificagdo de perdas de calor, falhas Deteccdo de pontos de aquecimento Monitoramento de temperatura em motores,
no isolamento e infiltragdes. anormal, conexdes frouxas rolamentos, bombas e componentes
e sobrecargas. mecanicos.

reducdo de paradas ndo programadas e otimizagao
da eficiéncia energética em diferentes aplicagbes.

i @Sss BENEFICIOS: Manutencdo preditiva, aumento da seguranca,
|
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Fonte: Adaptado de Maldague (2001).

Deste modo, pode-se dizer que um dos principais benéficos quando se trata de
ensaios nao destrutivos, a termografia destaca-se por permitir a avaliagdo das
condigdes internas e superficiais dos materiais sem a necessidade de intervencdes
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fisicas. Essa caracteristica possibilita a identificacdo de descontinuidades, vazios,
presengca de umidade e falhas estruturais, que alteram o fluxo de calor e geram
padrdes térmicos diferenciados na superficie (MALDAGUE, 2001).

A figura 14 apresenta o funcionamento da termografia infravermelha em
ensaios nao destrutivos, em que o material € inicialmente submetido a um estimulo
térmico externo (excitagdo), promovendo a propagagédo do calor em seu interior
(resposta térmica); nesse processo, descontinuidades como trincas, delaminagdes ou
inclusdes alteram o fluxo térmico, sendo essas variagdes registradas por uma camera
termografica (aquisicdo) como diferengas de temperatura na superficie; por fim, a
analise dessas anomalias térmicas (interpretacéo) permite identificar defeitos internos
e superficiais, evidenciando a eficiéncia da técnica como método ndo invasivo, rapido
e aplicavel a diversos materiais (MALDAGUE, 2001).

Figura 14 - Aplicacao da termografia em ensaios ndo destrutivos

APLICACAO DA TERMOGRAFIA EM ENSAIOS NAO DESTRUTIVOS

A termografia infravermelha permite detectar descontinuidades internas e superficiais
em materials sem a necessidade de contato fisico.

1. EXCITACAO TERMICA 2. RESPOSTA TERMICA 3. AQUISICAO TERMOGRAFICA 4, INTERPRETACAO

O material é submetido a um O calor se propaga pelo material. A camera termogréfica registra A anélise termogréfica revela
estimulo térmico externo Descontinuidades internas alteram a distribuicdo de temperatura anomalias térmicas associadas
(pulso de calor). o fluxo térmico, na superficie ao longo do tempo. a descontinuidades.
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Fonte: Adaptado Maldague (2001).

Embora amplamente aplicada em estruturas de concreto, a técnica apresenta

grande potencial para utilizagdo em pavimentos flexiveis, uma vez que defeitos como
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trincas, desagregacdes, vazios e infiltracdes influenciam diretamente o
comportamento térmico do revestimento asfaltico. Nessas condi¢des, regides
deterioradas tendem a apresentar variacbes de temperatura em relagao as areas
integras, permitindo sua identificagdo por meio da analise termografica (Laura Motta
Bernucci et al., 2010).

De acordo com Cortizo (2007), a termografia infravermelha permite identificar
anomalias construtivas por meio da anélise das diferencas de temperatura observadas
na superficie dos materiais. O autor destaca que a amplitude térmica registrada nos
termogramas pode estar relacionada a gravidade das manifestagbes patoldgicas
presentes, uma vez que defeitos como umidade, vazios, delaminacbes e
descontinuidades estruturais alteram os mecanismos de transferéncia de calor. Dessa
forma, areas com maiores contrastes térmicos tendem a indicar condi¢gdes mais
criticas de deterioragao, tornando a termografia uma ferramenta util para auxiliar na
identificacdo e avaliagdo de anomalias em estruturas e pavimentos.

A qualificacédo e certificacdo de profissionais que realizam ensaios né&o
destrutivos sdo regulamentadas pela ABNT NBR ISO 9712, que estabelece os
requisitos minimos de competéncia, treinamento, experiéncia e avaliacido para a
execugcdo dessas atividades. A norma busca assegurar a confiabilidade dos
resultados obtidos por diferentes métodos de inspegao, incluindo a termografia
infravermelha, contribuindo para a padronizagdo dos procedimentos e para a
qualidade das analises realizadas. A Figura 15 apresenta uma sintese dos principais
aspectos abordados pela ABNT NBR ISO 9712, destacando seus objetivos, requisitos
de qualificagdo e areas de aplicagdo (ABNT, 2022).
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Figura 15 - Sintese dos principais requisitos da ABNT NBR ISO 9712
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Fonte: Elaboragao propria com base em Associacéo Brasileira de Normas Técnicas
(2022).

A Figura 16 destaca a heterogeneidade de cores e suas variagdes de acordo
com a presenga dos defeitos nos pavimentos, apresentando, através disso, a

presenga ou nao de umidade no local captado pelo termograma.
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Figura 16 - Comparacao entre pavimento integro e pavimento deteriorado em termografia
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Fonte: Adaptado Maldague (2001).

Assim, a termografia infravermelha configura-se como uma ferramenta eficiente
para inspec¢des rapidas e em larga escala, contribuindo para a deteccéo precoce de
defeitos e para o planejamento de intervengcbes de manutencédo de forma mais
assertiva, econémica e segura (MALDAGUE, 2001; BERNUCCI et al., 2010).

No contexto dos pavimentos flexiveis urbanos, a analise das amplitudes
térmicas pode contribuir para a identificagdo de regides com possiveis falhas
estruturais, acumulo de umidade ou degradagao dos materiais constituintes. Assim, a
interpretacdo dos termogramas deve considerar ndo apenas a distribuicdo espacial
das temperaturas, mas também a magnitude das diferengas térmicas observadas
entre areas aparentemente integras e areas com indicios de deterioracao (CORTIZO,
2007).
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2.6. Limitagdes da termografia infravermelha

Apesar de suas vantagens, a termografia infravermelha apresenta limitagcdes
que devem ser consideradas durante a interpretacdo dos resultados. Fatores
ambientais como radiacao solar, velocidade do vento, precipitacdo, umidade relativa
do ar e sombreamento podem influenciar significativamente as temperaturas
registradas. Além disso, as caracteristicas superficiais dos materiais, especialmente a
emissividade e a refletividade, podem interferir na precisdo das medigbes. Dessa
forma, a técnica ndo deve ser utilizada de forma isolada, sendo recomendada sua
aplicacédo em conjunto com inspegdes visuais e outros métodos de avaliagdo para
aumentar a confiabilidade do diagnéstico (HOLST, 2000; CORTIZO, 2007;
MALDAGUE, 2001
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3. METODOLOGIA

A presente pesquisa caracteriza-se como um estudo de caso, de natureza
aplicada e abordagem qualitativa, desenvolvido com o objetivo de avaliar a
aplicabilidade da termografia infravermelha como ferramenta auxiliar na identificagao
de defeitos em pavimentos flexiveis urbanos. O estudo foi realizado em dois trechos
de vias localizados no municipio de Macapa-AP, contemplando um pavimento
recentemente recapeado e outro com manifestagdes patoldgicas visiveis.

A metodologia foi estruturada em etapas sequenciais, compreendendo desde o
levantamento bibliografico até a analise comparativa dos resultados obtidos por meio

da inspec¢ao visual e da termografia infravermelha.

3.1. Levantamento bibliografico

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica sobre pavimentos flexiveis,
principais manifestagbes de defeitos, ensaios destrutivos e ndo destrutivos e
fundamentos da termografia infravermelha. A pesquisa foi desenvolvida a partir de
livros, artigos cientificos, normas técnicas do DNIT e publicagdes especializadas na
area de pavimentagao e ensaios nao destrutivos.

Essa etapa forneceu o embasamento tedrico necessario para a compreensao
dos mecanismos de deterioragdo dos pavimentos e para a interpretagcdo dos
resultados obtidos durante as inspe¢des de campo.

3.2. Definigado da area de estudo

Apés a revisao bibliografica, foram selecionados dois trechos de vias urbanas
localizados nas proximidades do Monumento Marco Zero do Equador, em Macapa-
AP. A escolha dos locais teve como objetivo possibilitar a comparagdo entre
pavimentos com diferentes condigdes de conservacdo. Um dos trechos apresentava
revestimento recentemente recapeado, enquanto o outro possuia defeitos visiveis,

como trincas, panelas e irregularidades superficiais.
3.3. Inspecéo visual do pavimento

A inspecao visual consistiu na observacao direta das condicdes superficiais dos

pavimentos analisados. Nessa etapa foram identificadas e registradas as principais
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manifestagcdbes de defeitos presentes nos trechos estudados. A identificacdo dos
defeitos foi realizada com base nos critérios técnicos estabelecidos pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), permitindo a

classificagdo das anomalias observadas.
3.4. Registro fotografico convencional

Paralelamente a inspegao visual, foi realizado o registro fotografico das areas
analisadas utilizando um aparelho celular iPhone 11 Pro Max. As imagens obtidas
tiveram a finalidade de documentar as condi¢cdes superficiais do pavimento e servir
como base para posterior comparagao com os termogramas gerados pela camera
infravermelha.

Para garantir a rastreabilidade dos dados coletados, utilizou-se o aplicativo
Timestamp Camera Basic, que registra automaticamente informagdes como data,

horario e localizagéo geografica.
3.5. Aquisicdo das imagens termograficas

As imagens termograficas foram obtidas utilizando uma camera infravermelha
modelo FLIR TG165-X.

A coleta ocorreu no dia 20 de fevereiro de 2026, as 10h00, sob condi¢des
climaticas tipicas da regido. Durante as medigdes, a camera foi posicionada entre
aproximadamente 1,5 m e 2,0 m da superficie do pavimento, buscando minimizar
interferéncias externas e garantir maior uniformidade na aquisicdo dos dados. Os
pontos analisados foram selecionados com base nas irregularidades previamente

identificadas durante a inspecéo visual.
3.6. Analise comparativa das imagens

Apos a coleta dos dados, realizou-se a comparagdo entre os registros
fotograficos convencionais e as imagens termograficas obtidas em campo.

A analise teve como objetivo verificar a existéncia de correlagédo entre as
manifestagcdes de defeitos visiveis e as variagbes térmicas observadas nos
termogramas. Foram avaliadas diferengas de temperatura, padrdes de distribuigcao
térmica e heterogeneidade das cores registradas pela camera infravermelha.
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3.7. Interpretacao dos resultados

A interpretacao dos resultados foi conduzida de forma qualitativa, considerando
os principios da termografia infravermelha e os critérios técnicos descritos na literatura
especializada. As variagcbes térmicas identificadas foram associadas a possiveis
fatores como presenga de umidade, fissuras, vazios internos, perda de compactacao
e heterogeneidade dos materiais constituintes do pavimento. Dessa forma, buscou-se
verificar o potencial da termografia infravermelha como ferramenta complementar para

a identificagao de areas suscetiveis a deterioragao.
3.8. Monitoramento da evolugéo dos defeitos

Com o objetivo de avaliar a evolucdo das manifestagdes patologicas
identificadas inicialmente, foi realizada uma nova inspecao visual apés um periodo de
84 dias. Essa etapa permitiu verificar possiveis alteragcées nas dimensdes e condi¢des
dos defeitos observados durante a primeira pesquisa de campo, contribuindo para a
analise do comportamento evolutivo do pavimento ao longo do tempo.

A metodologia foi estruturada em etapas sequenciais e interrelacionadas,
contemplando desde a definigdo da area de estudo até analise dos resultados obtidos.

Para melhor compreensao do processo metodoldgico empregado, apresenta-
se o fluxograma ilustrativo na Figura 17 e os parametros adotados na Tabela 1.



Figura 17 - Fluxograma da metodologia adotada na pesquisa
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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Tabela 1 - Parametros adotados para a coleta e analise termografica do pavimento

Parametro Descrigao
Equipamento FLIR TG165
Data da Coleta 20/02/2026
Horario 10h00
Distancia da Medicio 15maz0im
Tipo de Analise Qualitativa
Técnica Complementar | Termografia infravermelha

Fonte: Autoral (2026)

3.9. Materiais e equipamentos

As medic¢des termograficas foram realizadas com o equipamento FLIR TG165
(Figura 18), cujas especificagdes técnicas estdo apresentadas na Tabela 2 (FLIR
SYSTEMS, 2026).

Figura 18 - Camera termografica TG165-X
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Fonte: Autoral (2026)
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Tabela 2 - Especificagbes técnicas da camera termografica FLIR TG165-x

Parametro Especificacdo
Modelo FLIR TG165
Tipo de Equipamento Camera termografica portatil
Faixa de medicao -25°Ca380°C
Precisdo +1,5°C ou +1,5%
Resolugdo termica 80 = 60 pixels
Sensibilidade térmica <0,15°C
Campo de vis3o (FOV) 50° x 38°
Emissividade ajustavel Sim (0,1 a 1,0)
Tipo de analise Qualitativa
Armazenamento de imagens Sim
_— oAt Inspecdes elétricas, mecanicas e
AplicagBes principais 5
prediais

Fonte: Adaptado de FLIR Systems (2026).

Para a realizagdo das inspegbes termograficas nos trechos de pavimento
analisados, foram considerados parametros operacionais do equipamento capazes de
influenciar diretamente na qualidade das medi¢des obtidas. Dentre esses parametros,
destaca-se o ajuste da emissividade, adotado de forma compativel com o
comportamento térmico das superficies asfalticas.

O revestimento asfaltico, por apresentar coloragdo escura e elevada
capacidade de absorgéo de radiacao solar, tende a emitir energia térmica de maneira
relativamente uniforme quando comparado a outros materiais. No entanto, variacées
locais nas propriedades do pavimento como desgaste, presenga de umidade ou
alteragdes na composigdo do material, podem resultar em diferengas significativas na
emissao térmica, as quais sao captadas pelo equipamento termografico.

As coletas foram realizadas em condigdes de proximidade em relagcdo a
superficie analisada, estratégia que contribui para a reducdo de interferéncias
externas no processo de medigdo. Nesse contexto, a influéncia da atmosfera sobre a
radiacdo infravermelha foi considerada pouco significativa, ndo sendo necessaria a
aplicacao de corregdes especificas para transmitancia.

Adicionalmente, o intervalo espectral de operagcédo da camera utilizada, situado
na faixa do infravermelho térmico, favorece a detecg¢ao de variagdes de temperatura
em superficies soélidas expostas, como € o caso dos pavimentos urbanos. Dessa

forma, foi possivel identificar padroes térmicos associados a possiveis anomalias



40

estruturais, contribuindo para a analise qualitativa das condigdes do pavimento.

Além da camera termografica, foi utilizado um dispositivo mével para o registro
fotografico das condi¢des superficiais do pavimento nos pontos inspecionados. As
imagens convencionais foram capturadas por meio de um aparelho celular IPhone 11
Pro Max, possibilitando a documentacado visual das manifestacbes dos defeitos
observadas em campo.

Para complementar o registro das informagdes, utilizou-se o aplicativo
Timestamp Camera Basic, o qual permite a inser¢cao automatica de dados como data,
horario e coordenadas geograficas diretamente nas imagens (Figura 19). Essa
funcionalidade contribuiu para a organizagao e rastreabilidade dos pontos analisados,
facilitando a correlagado entre os registros fotograficos e as imagens termograficas
obtidas.

O uso conjunto dessas ferramentas possibilitou uma analise comparativa entre
a aparéncia superficial do pavimento e seu comportamento térmico, auxiliando na
identificacdo de areas com possiveis anomalias nao perceptiveis apenas por inspeg¢ao

visual.

Figura 19 - Exemplo de registro fotografico com identificagcdo de data, hora e localizagao
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Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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3.10. Area de Estudo

A area de estudo compreende dois trechos de vias localizados em uma mesma
regiao nas proximidades ao Monumento Marco Zero do Equador, sendo um com
pavimento recentemente recapeado e outro com manifestagdes de irregularidades
evidentes, posicionados de forma adjacente, permitindo analise comparativa direta

das condigbes do pavimento. Conforme visto na Figura 20.

Figura 20 - Localizagao da area de estudo e identificacdo dos trechos de pavimento analisados, em

Macapa — AP.
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Fonte: Goggle Earth Pro (2024)
Elaborado pela autora (2026)

Fonte: Adaptado de Google Earth (2026).

Apés a delimitagdo da area de estudo, procedeu-se ao registro fotografico dos
trechos analisados, com o objetivo de documentar as condigdes superficiais dos
pavimentos. As imagens obtidas evidenciam, de forma comparativa, dois cenarios
distintos: um segmento com revestimento asfaltico recentemente recapeado,
apresentando superficie mais uniforme e com melhores condi¢des de trafegabilidade,
e outro trecho com manifestagdes de defeitos visiveis, como trincas, remendos e

irregularidades superficiais.
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Esses registros visuais sao fundamentais para a andlise qualitativa das
condi¢cdes do pavimento, permitindo a correlacéo entre os aspectos observados em
campo e os dados obtidos por meio da termografia infravermelha. Dessa forma, as
Figuras 21 e 22 apresentam, respectivamente, o trecho em melhor estado de
conservagao e o trecho com indicios de degradagao, servindo como base para a

analise comparativa desenvolvida neste estudo.

Figura 21 - Trecho com pavimento recentemente recapeado

Fonte: Elaborado pela autora (2026).

Figura 22 - Trecho com manifestagdes de defeitos no pavimento

Fonte: Elaborado pela autora (2026).
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A partir disso, o registro e analise das imagens termograficas concentram-se
na identificacdo de variacbes de temperatura na superficie do pavimento,
considerando que discrepancias térmicas podem estar associadas a
descontinuidades estruturais (MALDAGUE, 2001).

Logo, dados obtidos foram tratados e interpretados com base em uma
abordagem qualitativa, fundamentados em critérios técnicos descritos na literatura
especializada e em normas do DNIT, possibilitando a classificagcédo de defeitos e a

identificagéo de suas possiveis causas (DNIT, 2006).

3.11. Caracterizacao das areas de estudo

A area de estudo desta pesquisa localiza-se na cidade de Macapa, capital do
estado do Amapa. Os trechos analisados compreendem as vias Rua do Estadio Zerao
e Rua Vivaldo Dias, ambas caracterizadas como vias urbanas com revestimento em
pavimento flexivel. Essas vias situam-se em uma regiao de significativa circulagao de
veiculos e atividades urbanas, nas proximidades do Hospital Universitario da UNIFAP
(HU-UNIFAP) e do Parque do Meio do Mundo, além de estarem proximas a Linha do
Equador, elemento geografico marcante da cidade.

No trecho da Rua do Estadio Zerao, verificou-se a presenca de defeitos no
pavimento, enquanto na Rua Vivaldo Dias observou-se um segmento recentemente
recapeado, com melhores condi¢gdes superficiais e maior uniformidade estrutural. A
area apresenta relevancia urbana devido a presenca de equipamentos publicos,
espacos de lazer e estabelecimentos comerciais, o que contribui para o fluxo
constante de veiculos leves e de servigo.

Para a analise comparativa, foram definidos dois trechos distintos. O primeiro
corresponde a um segmento com defeitos visiveis, como trincamentos e desgaste
superficial do revestimento asfaltico, comuns em vias urbanas submetidas a acao
combinada do trafego, das condi¢ées climaticas e do envelhecimento dos materiais.

O segundo trecho refere-se a uma area recentemente recapeada, com
melhores condigdes superficiais e auséncia aparente de defeitos. Esse segmento foi
adotado como referéncia para comparacio térmica, permitindo avaliar diferencas de
comportamento entre pavimentos degradados e aqueles em bom estado estrutural.

A selecdo desses trechos possibilitou estabelecer uma base comparativa

adequada para a aplicagédo da termografia infravermelha, considerando que ambos se
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encontram préximos e, portanto, sujeitos a condigdes climaticas semelhantes e niveis
equivalentes de solicitagdo de trafego.

Assim, torna-se possivel identificar variagdes de temperatura associadas a
presenca de defeitos ou a possivel concentracdo de umidade nas camadas do

pavimento.

3.12. Condigbes ambientais da area de estudo

E caracteristico da regi&o analisada possuir o clima equatorial imido. Esse tipo
climatico apresenta temperaturas elevadas ao longo de todo o ano, com pequena
variagao térmica anual, além de altos indices de umidade relativa do ar e significativa
precipitacao pluviométrica (Instituto Nacional de Meteorologia, 2023).

De acordo com o Instituto Nacional de Meteorologia (2023), a temperatura
média anual na cidade de Macapa situa-se em torno de 27 °C (Figura 23), podendo
alcancgar valores superiores durante periodos de maior incidéncia solar. A elevada
umidade relativa do ar, frequentemente acima de 80%, e os altos indices de
precipitacdo anual sdo fatores que influenciam diretamente no comportamento dos

materiais que compdem o pavimento.

Figura 23 - Condigdes climaticas médias e sua influéncia no pavimento
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Essas condigbes ambientais podem contribuir para o surgimento e
agravamento de defeitos em pavimentos asfalticos, uma vez que a presenga de
umidade nas camadas estruturais pode reduzir a capacidade de suporte dos materiais
e favorecer processos de degradacao do revestimento asfaltico (BERNUCCI et al.,
2010).

Além disso, a incidéncia solar intensa tipica de regides proximas a Linha do
Equador exerce influéncia direta na temperatura superficial do pavimento, tornando o
ambiente propicio para a aplicagao da termografia infravermelha como técnica de
inspecdo nao destrutiva. As variagcbes de temperatura registradas nas imagens
térmicas podem indicar diferencas nas propriedades fisicas do pavimento, presenca
de umidade ou areas com possiveis anomalias estruturais (MALDAGUE, 2001).

Dessa forma, a consideracdo das condi¢cdes climaticas locais & fundamental
para a correta interpretagdo das imagens termograficas obtidas durante a realizagéo

das inspecdes de campo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, apresentam-se os resultados das inspecbes realizadas em
campo, juntamente com a interpretacédo das imagens térmicas obtidas nos trechos de
pavimento analisados. O estudo tem como objetivo verificar a relagao entre as
variagdes de temperatura identificadas por meio da termografia infravermelha e a
ocorréncia de manifestagdes patoldgicas em pavimentos flexiveis.

Os dados foram organizados conforme os trechos avaliados, possibilitando a
comparagao entre areas com defeitos visiveis e segmentos recentemente
recapeados, a fim de analisar o potencial da termografia como ferramenta de
diagnostico complementar.

A avaliacao das condi¢des estruturais e funcionais dos pavimentos asfalticos é
essencial para garantir a durabilidade da infraestrutura viaria e a seguranca dos
usuarios. A identificacédo precoce de defeitos permite a ado¢do de medidas de
manutengao preventiva, reduzindo custos e prolongando a vida util do pavimento
(BERNUCCI et al., 2010).

Entre as principais manifestagdes de defeitos observados destacam-se
trincamentos, afundamentos em trilha de roda, desagregacéao superficial e formagao
de panelas. Tais ocorréncias estdo associadas a repeticdo de cargas do trafego,
falhas construtivas, envelhecimento do ligante asfaltico e a presenga de umidade nas
camadas estruturais (DNIT, 2003).

A umidade no interior do pavimento é um dos fatores mais relevantes para o
surgimento e agravamento desses defeitos, uma vez que reduz a capacidade de
suporte dos materiais e acelera os processos de degradacdo (BERNUCCI et al.,
2010). Nesse contexto, técnicas de inspec¢ao nao destrutivas tém sido amplamente
empregadas como suporte a avaliagdo das condigdes da via.

A termografia aplicada a pavimentos flexiveis apresenta potencial para a
identificagdo de anomalias estruturais e regides com possivel presenca de umidade,
contribuindo para o reconhecimento de areas suscetiveis a deterioracdo
(MALDAGUE, 2001; BERNUCCI et al., 2010). Assim, as imagens térmicas fornecem
subsidios importantes para o direcionamento de inspe¢des mais detalhadas e para o
planejamento de intervengdes na infraestrutura viaria (WATANABE, 2015).

Com base nesses pressupostos, sdo apresentados os resultados obtidos em
trechos de pavimentos flexiveis na cidade de Macapa — AP, por meio da comparagao
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entre registros fotograficos convencionais e imagens termograficas, buscando

correlacionar as variagdes térmicas com a ocorréncia de manifestagdes de defeitos.
As imagens termograficas possibilitaram a identificagéo de diferentes faixas de

temperatura, conforme apresentado no Gréfico 1 e atestado na Figura 24.

Grafico 1 - Relacao entre faixa de cor e temperatura do pavimento analisado
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Figura 24 - Imagem termografica destacando a heterogeneidade térmica entre regiées integras e
areas com umidades
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Em concordancia com o Grafico 1, observa-se a relagcdo entre as faixas de
cores e as temperaturas registradas na imagem 24. E possivel observar na imagem
termografica, a presenca de diferentes zonas de cores distribuidas ao longo da
superficie do pavimento, evidenciando comportamento térmico heterogéneo. Quanto
maior a heterogeneidade das cores, maior € a variagao térmica identificada, indicando
possiveis faixas de concentracdo de umidade no interior do pavimento, isso também
pode ser comprovado através da figura 25.

As tonalidades em azul e verde indicam maior retencdo de umidade, fator que
reduz a temperatura superficial devido a menor absor¢ao e maior dissipag¢ao de calor.
Esse comportamento térmico sugere deficiéncia no sistema de drenagem superficial,
uma vez que a auséncia ou ineficiéncia de dispositivos de escoamento favorece o
empogamento de agua nas extremidades da via. Essas diferengas térmicas estao
associadas a presenca de descontinuidades estruturais, vazios, fissuras e infiltragdes,
fatores que contribuem para a perda de uniformidade do revestimento asfaltico. Em
contrapartida, pavimentos que apresentam menor variagao de cores tendem a possuir
comportamento mais uniforme quanto a umidade e, consequentemente, melhores

condic¢des estruturais.

Figura 25 - Imagem termografica do pavimento evidenciando acumulo de agua.
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Além disso, destaca-se que os problemas observados no pavimento decorrem
principalmente da agdo combinada do acumulo de umidade nas camadas estruturais
e da repeticao dos ciclos de carga provenientes do trafego. Nesse contexto, os ciclos
de carga correspondem as sucessivas solicitagbes mecénicas causadas pela
passagem continua dos veiculos sobre a estrutura do pavimento, promovendo
tensdes e deformacgdes repetidas que, ao longo do tempo, favorecem o surgimento
de fadiga, trincamentos e outras manifestacbes patoldgicas (YODER; WITCZAK,
1975; BERNUCCI et al., 2010). Associada a presenga de umidade, essa repeticdo de
cargas acelera o processo de deterioragdo do pavimento, reduzindo sua capacidade

estrutural e sua vida (til.

4.1. Levantamento dos defeitos no pavimento

4.1.1. Trincas no pavimento

Durante a inspecao visual realizada nos trechos analisados foram identificadas
manifestagdes de defeitos do tipo trincamento, apresentando ocorréncia classificada
como média na superficie do pavimento asfaltico, com distribuicdo moderada na faixa
de rolamento. As trincas observadas apresentam-se predominantemente de forma
longitudinal e irregular, distribuidas ao longo da superficie do revestimento, indicando
possiveis processos de envelhecimento do ligante asfaltico, agdo do trafego e
influéncia de variagdes térmicas.

De acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
DNIT (2003) os trincamentos em pavimentos flexiveis sdo considerados um dos
defeitos mais frequentes, podendo estar associados a fadiga do revestimento
asfaltico, retracao térmica ou perda de capacidade estrutural das camadas que
compdem o pavimento.

A Figura 26 apresenta o registro fotografico do trecho analisado, no qual &
possivel identificar a presencga de fissuras superficiais ao longo da pista, bem como

sinais de desgaste do revestimento asfaltico.
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Figura 26 - Trincas observadas na superficie do pavimento flexivel no trecho analisado.
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A analise termografica do mesmo ponto evidencia variagdes de temperatura ao
longo da superficie do pavimento. Observa-se que determinadas regides associadas
as fissuras apresentam coloragdes distintas em relagdo as areas adjacentes,
indicando diferencas térmicas que podem estar relacionadas a presenc¢a de umidade
ou a alteracao das propriedades fisicas do material.

Além disso, a presenga de faixas de cores bem definidas e heterogéneas,
especialmente zonas em tonalidades azuladas, evidencia diferengas significativas no
comportamento térmico do pavimento, indicando possiveis areas com maior
concentracdo de umidade. Essas regides podem representar pontos suscetiveis ao
desenvolvimento de futuras manifestagdes patoldgicas, permitindo uma
previsibilidade quanto ao surgimento de novos defeitos estruturais no pavimento.
Segundo Bernucci et al. (2010), a presenga de umidade nas camadas do pavimento
reduz a capacidade estrutural dos materiais e acelera os processos de degradagao,
principalmente quando associada a agao repetitiva das cargas de trafego.

Na imagem termografica, verificou-se que a temperatura registrada no ponto
cursos da camera atingiu aproximadamente 35,4 °C, correspondente a tonalidades

entre amarelo e laranja. Observou-se que as regides com presenga de fissuras
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manifestam temperaturas ligeiramente inferiores a média de 36,5 °C, registrada em
areas de pavimento mais homogéneo, as quais sdo representadas por tonalidades
avermelhadas. Essas variagdes térmicas podem indicar possiveis concentragdes de
umidade ou maior capacidade de retencdo térmica em areas degradadas do
pavimento.

Dessa forma, a anadlise conjunta entre inspecado visual e termografia
infravermelha demonstra o potencial dessa técnica como ferramenta auxiliar na

identificagéo de areas com possiveis anomalias estruturais em pavimentos asfalticos.

4.1.2. Panelas no pavimento

As panelas constituem defeitos caracterizados pela desagregacao localizada
do revestimento asfaltico, resultando na formagao de cavidades que podem atingir
camadas inferiores do pavimento. Esse tipo de defeito esta associado a perda de
coesao do ligante asfaltico, a acao repetida do trafego e, principalmente, a infiltracao
de agua nas camadas estruturais (DNIT, 2003; BERNUCCI et al., 2010).

As panelas foram identificadas ao longo do trecho antigo, apresentando
ocorréncia classificada como média a alta, com distribuicdo frequente na faixa de
rolamento. Visualmente, caracterizam-se como cavidades com perda de material e

exposi¢cao das camadas inferiores do pavimento, conforme ilustrado na Figura 27.

Figura 27 - Presenca de panelas com exposi¢do da camada inferior do pavimento
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Observa-se, na imagem, a exposicdo da camada granular subjacente,
indicando estagio avangado de deterioragdo do revestimento. Além disso, verifica-se
desgaste ao redor das areas afetadas, sugerindo a progressao do defeito para regides
adjacentes, conforme descrito por Bernucci et al. (2010). A localizagéo das panelas
na faixa de rolamento evidencia a influéncia direta das cargas repetidas do trafego,
fator que contribui para o arrancamento progressivo do material asfaltico em areas
previamente fragilizadas (DNIT, 2006).

Complementarmente, a analise termografica permitiu identificar variagdes
térmicas significativas na regido afetada. Observa-se a presenga de zonas com
temperaturas inferiores nas areas das cavidades, o que pode indicar a retengéo de
umidade nas camadas inferiores ou maior porosidade do material. Essas condi¢cbes
favorecem a degradacao acelerada do pavimento (SANTOS; BARROS, 2018). Além
disso, as descontinuidades térmicas no entorno das panelas sugerem
comprometimento estrutural além da area superficial visivel.

Dessa forma, os resultados indicam que o defeito observado nao se limita ao
revestimento, mas envolve também possiveis danos as camadas subjacentes,
exigindo intervengdes corretivas mais profundas, como recomposigao estrutural do

pavimento, em vez de solugdes superficiais (BERNUCCI et al., 2010).

4.1.3. Evolugédo das panelas no pavimento ao longo do monitoramento

A Figura 28 apresenta a evolugao das panelas identificadas no trecho analisado
ao longo de um intervalo de aproximadamente 84 dias, entre os dias 20 de fevereiro
e 15 de maio de 2026. Observa-se aumento significativo das areas degradadas, com
ampliacdo das cavidades previamente existentes, surgimento de novas regides

deterioradas e maior desagregacgao do revestimento asfaltico.
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Figura 28 - Evolucado das panelas no pavimento entre fevereiro e maio de 2026
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Verifica-se que a auséncia de intervengdes corretivas associada a agao
continua do trafego contribuiu para a progresséo acelerada de defeitos. Nesse
contexto, os ciclos de carga provenientes da passagem repetitiva dos veiculos
promovem tensdes sucessivas sobre a estrutura do pavimento, favorecendo a
propagagdo das falhas estruturais e o desprendimento progressivo do material
asfaltico (YODER; WITCZAK, 1975).

Além disso, a presenga de umidade nas camadas do pavimento atua como fator
agravante do processo de deterioragdo, reduzindo a capacidade de suporte dos
materiais e acelerando o surgimento de defeitos mais severos, como as panelas
(BERNUCCI et al., 2010). A comparagao entre os registros fotograficos evidencia a
rapida evolucdo dos defeitos quando ndo sao realizadas medidas adequadas de
manutengao preventiva ou corretiva.

Nesse sentido, os resultados obtidos por meio da termografia infravermelha
demonstraram potencial de previsibilidade quanto ao aumento e ao surgimento de

novos defeitos no pavimento. As regides que anteriormente apresentavam maior
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heterogeneidade térmica e faixas de cores associadas a possivel concentragdo de
umidade coincidiram, apo6s o periodo de monitoramento, com areas que apresentaram
ampliacao das panelas e evolugdo das manifestagbes patoldgicas. Dessa forma, o
monitoramento comparativo realizado comprova a eficiéncia da termografia como
ferramenta auxiliar na identificagdo de areas suscetiveis a deterioragao progressiva

do pavimento.

4.1.4. Trecho recapeado

Comparativamente, ao analisar o trecho recentemente recapeado, observa-se
que este apresenta maior uniformidade térmica, com menor variagdo de cores na
imagem infravermelha, indicando melhor integridade estrutural (Figura 29). Em
contraste, o trecho com manifestacbes de defeitos apresenta maior variabilidade
térmica, evidenciando a presenga de descontinuidades e possivel retencdo de

umidade.

Figura 29 - Trecho recapeado

4— 30.7 °C

TCC
Barbara Caroline z >
Estadio Milton de Souza Corréa “Zerio” S 5 Bl
M 3 g ;

N 58 E 4 :
sexta-feira, 20 de fevereiro de 2026 as 10:01 i 20°C

Fonte: autoral (2026)



55

Diante disso, verifica-se que a ocorréncia de defeitos contribui para a perda de
homogeneidade do pavimento, refletindo diretamente no seu comportamento o

térmico e estrutural.

Figura 30 - Comparacao térmica entre area sombreada e area exposta ao sol em pavimento
recapeado
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Fonte: Autoral 2026

A imagem termografica apresentada (figura 30) evidencia um revestimento
asfaltico recapeado, caracterizado por uma superficie mais uniforme e homogénea
quando comparada a pavimentos deteriorados. Essa condigdo favorece a
predominancia de tonalidades mais quentes, representadas pelas cores vermelha e
laranja, indicando maior absorgao e retengéo de calor ao longo da superficie.

Observa-se também a presenca de duas faixas térmicas distintas, associadas
a incidéncia diferenciada de radiacdo solar: uma area sombreada e outra diretamente
exposta ao sol. A regido sem sombra apresenta temperaturas mais elevadas,
visualizadas em tons avermelhados, enquanto a area sombreada registra
temperaturas relativamente menores, evidenciadas por tonalidades alaranjadas e
amareladas. Esse comportamento térmico demonstra como a exposi¢cdo solar

influencia diretamente o aquecimento do pavimento, ressaltando a sensibilidade da
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termografia infravermelha na identificagdo das variagdes térmicas superficiais.

4.1.5. Desgaste superficial (desagregacao do revestimento)

O desgaste superficial, ou desagregagao, € uma manifestagdo de defeito no
pavimento caracterizada como comprometimento progressivo de agregados do
revestimento asfaltico, culminando em uma superficie aspera e com reducao da
coeséao do material (BERNUCCI et al., 2010).

Esse defeito esta relacionado ao envelhecimento do ligante asfaltico, a agao do
trafego e a deficiéncia na aderéncia entre o ligante e os agregados, podendo ser
agravado pela infiltracdo de agua e por falhas construtivas (DNIT, 2006).

Em consonéncia com os parametros de classificacdo de defeitos quanto a
severidade e extensao definidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (2010), o trecho recentemente recapeado, apresentou desgaste
superficial de ocorréncia classificada como média, com distribuicdo moderada.
observa-se desgaste acentuado da superficie do pavimento, com perda significativa

de agregados e exposi¢cao de material mais fino, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 31 - Desgaste superficial do pavimento com perda de agregados
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A superficie apresenta textura irregular e aspecto poroso, indicando redugao
da resisténcia mecénica do revestimento e isto ja € um sinal para medidas preventivas

de mitigagao da evolugao de outros defeitos.

Ao analisar a imagem termografica, identificou-se que as areas com maior
desagregacao apresentam comportamento térmico distinto, como pontos de
coloragdo mais amareladas, o que pode estar relacionado a maior porosidade e a
presenca de umidade nos vazios do material. Essas condicdes favorecem a
deterioragao progressiva do pavimento (SANTOS; BARROS, 2018).

Diante disso, € importante salientar que o desgaste superficial atua como
estagio inicial ou intermediario de degradagao, podendo evoluir para defeitos mais
severos, como as panelas ja observadas anteriormente, comprometendo o

desempenho funcional e estrutural da via.

Figura 32 - Variagdes térmicas associadas a presencga de fissuras e umidade no pavimento
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A analise termografica da figura 32 reforgou as diferengas de temperatura ao
longo da superficie do pavimento, com registro aproximado de 34,9 °C no ponto
central da imagem. Observa-se a presenga de zonas de cores heterogéneas, variando
entre tonalidades azuladas, esverdeadas, amarelas e alaranjadas, indicando
comportamento térmico irregular do revestimento asfaltico. Quanto maior a

heterogeneidade das cores, maior a variagao térmica e, consequentemente, maior a
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possibilidade de existéncia de faixas de umidade no interior do pavimento.

Nesse sentido, as zonas em tonalidades mais frias, especialmente em azul e
verde, indicam possiveis areas com maior concentragao de umidade, fator que reduz
a capacidade estrutural do pavimento e favorece o surgimento de manifestagdes
patoldgicas (BERNUCCI et al., 2010). A presenca dessas diferentes faixas térmicas
permite prever areas suscetiveis ao desenvolvimento de novos defeitos, uma vez que
0os problemas no pavimento estdo diretamente relacionados a agdo da umidade
associada aos ciclos de carga provocados pela repeticdo do trafego (YODER;
WITCZAK, 1975).

4.1.6. Evolugao de desgaste para trincas ao longo do monitoramento

A Figura 33 demonstra a evolugao das fissuras observadas no trecho analisado
durante o periodo de monitoramento compreendido entre 20 de fevereiro e 15 de maio
de 2026, totalizando aproximadamente 84 dias. Nota-se que as fissuras inicialmente
superficiais apresentaram aumento de abertura e continuidade ao longo da superficie
do pavimento, indicando avango do comprometimento estrutural do revestimento

asfaltico.

Figura 33 - Evolucao de fissuras no pavimento monitorado
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A propagacao dessas descontinuidades esta relacionada a agao repetitiva das
cargas de trafego sobre o pavimento. De acordo com Yoder e Witczak (1975), os
ciclos de carga provocados pela passagem continua dos veiculos geram esforgos
sucessivos de tracdo e compressdo, favorecendo a ampliagcdo progressiva das
fissuras e o enfraquecimento da estrutura ao longo do tempo.

Associado a isso, a infiltragdo de agua pelas aberturas existentes intensifica o
processo de deterioragdo, uma vez que a umidade reduz a aderéncia entre os
materiais constituintes do pavimento e contribui para a perda de capacidade estrutural
das camadas inferiores (BERNUCCI et al., 2010). Dessa forma, a combinagao entre
trafego e presenca de umidade favorece a evolugdo acelerada das manifestagcdes
patoldgicas observadas no trecho estudado.

A andlise comparativa também permitiu relacionar os resultados obtidos
anteriormente por meio da termografia infravermelha com o comportamento
apresentado posteriormente pelo pavimento. As regides que apresentavam maior
heterogeneidade térmica e diferengas de coloragao evoluiram para areas com fissuras
mais abertas e pronunciadas, evidenciando que a termografia possui potencial para
auxiliar na identificagdo prévia de pontos suscetiveis a progressdo de defeitos

estruturais no pavimento.

4.1.7.Remendos no pavimento

Os remendos sao intervengdes realizadas com o objetivo de reparar defeitos
localizados no pavimento, como panelas e trincas, ou seja, trata-se de uma medida
corretiva. No entanto, quando executados de forma inadequada ou submetidos a
condigdes severas de trafego e clima, podem se deteriorar, tornando-se novas areas
de defeitos (BERNUCCI et al., 2010).

No trecho analisado, os remendos foram identificados apresentando ocorréncia
classificada como média, com distribuicio moderada de defeitos e severidade
conforme os parametros do DNIT. Durante a inspecgao foi identificado presenca de
remendos ao longo da faixa de rolamento, caracterizados por diferengas de textura e

coloragcdo em relagéo ao revestimento original, conforme apresentado na Figura 34.
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Figura 34 - Remendo no pavimento com sinais de desgaste superficial
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Em vista disso, verificou-se que o remendo apresenta sinais de desgaste
superficial e perda de material, indicando possivel falha na execugdo ou
envelhecimento precoce da intervengéo. Além disso, nota-se descontinuidade entre o
material aplicado e o pavimento adjacente, o que pode comprometer a integridade da
estrutura.

Complementarmente, a analise termografica evidencia variagdes térmicas na
regiao do remendo. Observa-se comportamento térmico heterogéneo, com diferengas
de temperatura entre 0 remendo e o pavimento original. Essas variagbes indicam
possiveis diferengas de densidade, compactagdo ou composicdo dos materiais
utilizados. Além disso, regides com menor temperatura podem estar associadas a
maior retencdo de umidade ou maior porosidade, fatores que contribuem para a
degradacao acelerada do pavimento.

Esse comportamento reforca a premissa de que o remendo ndo apresenta
desempenho estrutural adequado, podendo atuar como ponto de concentracido de
tensdes e favorecer o surgimento de novas patologias, como trincas e panelas (DNIT,
2006).

Consequentemente, verifica-se que, embora o remendo tenha sido executado

com a finalidade de correcdo, sua condicido atual indica necessidade de reavaliacéo
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da técnica construtiva e da qualidade da manutengao aplicada.

4.2. Analise geral dos defeitos identificados no pavimento asfaltico

No que se refere as manifestagdes de defeitos ao longo do trecho estudado, foi
possivel identificar diferentes tipos de defeitos no pavimento asfaltico, com destaque
para trincas, panelas, desgaste superficial e remendos deteriorados. Esses defeitos
apresentam-se de forma associada, indicando um processo progressivo de
degradacao do pavimento.

Observou-se que o desgaste superficial atua como estagio inicial da
deterioracdo, caracterizado pela perda de agregados e reduc¢ao da coesao do ligante
asfaltico. Esse processo favorece o surgimento de trincas, que, quando nao tratadas
adequadamente, evoluem para defeitos mais severos, como as panelas, evidenciando
a perda de integridade estrutural do revestimento (BERNUCCI et al., 2010).

As panelas identificadas no trecho analisado representam um estagio avangado
de degradagdo, com exposicdo das camadas inferiores do pavimento,
comprometendo diretamente a segurangca e dos usuarios. A ocorréncia desses
defeitos esta associada, principalmente, a infiltragdo de agua, a repetigdo das cargas
do trafego e a auséncia de intervengdes corretivas em tempo adequado (DNIT, 2006).
Além disso, a presenc¢a de remendos deteriorados indica que intervengdes anteriores
nado foram eficazes na recuperagdo do pavimento, seja por falhas na execugao,
materiais inadequados ou auséncia de técnicas apropriadas de reparo. Esses
remendos passam a atuar como pontos de descontinuidade estrutural, favorecendo o

reaparecimento de defeitos.

A andlise termografica mostrou-se uma ferramenta complementar relevante,
permitindo identificar variagcbes térmicas associadas a descontinuidades no
pavimento, como diferencas de compactacdo, presenga de umidade e
heterogeneidade dos materiais. Dessa forma, a termografia contribuiu para uma
avaliacao mais detalhada das condi¢gdes do pavimento, possibilitando a identificacao
de areas potencialmente comprometidas, mesmo quando n&o evidentes na inspecao

visual.
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4.3. Comparacgao entre trechos analisados

A andlise comparativa entre o pavimento recapeado e o pavimento com
manifestagdes de defeitos evidenciou diferengas significativas no comportamento
térmico. O pavimento com manifestagdes de defeitos apresenta maior variabilidade
térmica em relagdo ao pavimento recapeado. Essa diferenga esta diretamente
associada a presenga de descontinuidades estruturais, vazios e infiltragdo de
umidade.

O pavimento recentemente recapeado apresentou comportamento térmico
mais uniforme, evidenciando melhor integridade estrutural e homogeneidade dos
materiais.

Dessa forma, verifica-se que a termografia infravermelha se mostrou uma
ferramenta eficiente na identificacao de areas comprometidas, permitindo diferenciar
claramente superficies integras de pavimentos degradados. Uma vez que, a
termografia possibilita a identificacdo da presenga de umidade quando apresenta as
diferentes cores dentro de uma imagem, ja que aponta cores frias (azul, azul
esverdeado) para temperaturas mais baixas e cores quentes (vermelho, laranja) para

temperaturas mais altas
4.4, Sintese de defeitos no pavimento

A tabela 3 permite uma visualizagado integrada das condi¢ées do pavimento,
evidenciando que os defeitos identificados nédo ocorrem de maneira isolada, mas

estéo interrelacionados, compondo um processo continuo de degradagéo.

Tabela 3 - Sintese dos defeitos no pavimento

Patologia Caracteristicas Observadas Possiveis Causas Nivel de Severidade Consequéncias
Fadiga do pavimento, . - _
. Fissuras longitudinais no variagbes térmicas, s Evollugao pae }nflltragao de
Trincas g 56 do i falh Media agua e surgimento de
revestimento retracao do ligante, falhas panelas
construtivas
Cavidades com perda de Infiltracdo de agua, trafego Risco a seguranca, danos
Panelas material e exposicio da repetitivo, evolugdo de Alta aos velculos, aceleracdo da
camada inferior trincas, falha estrutural degradacdo
Envelhecimento do ligante, Reducdo da resisténcia do
. Perda de agregados, textura i , : T : G
Desgaste superficial 5 it acdo do trafego, baixa Média pavimento e inicio de
dspera, superficie irregular A s : ;
aderéncia agregado-ligante outras patologias
; e Execucdo inadequada, ma Reincidéncia de defeitos,
Areas com coloracio distinta, i i S
4 compactacdo, materiais de e descontinuidade estrutural,
Remendos desgaste e falhas na interface : i R Meédia a Alta S
i ot baixa gualidade, auséncia reducio do desempenho do
com o pavimento original i
de preparo adequado pavimento

Fonte: Elaborado pela autora, com base em DNIT (2003)
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De modo geral, os resultados indicam que o pavimento com defeitos analisado
apresenta comprometimento tanto funcional quanto estrutural, sendo necessaria a
adocdo de medidas de manutengé&o corretiva mais abrangentes. Intervengdes
superficiais isoladas tendem a ser insuficientes, sendo recomendada a reavaliagao
das condi¢gbes das camadas inferiores e a aplicagcdo de técnicas adequadas de

restauragao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta pesquisa evidenciaram o potencial da termografia
infravermelha como ferramenta complementar para a avaliacdo de pavimentos
flexiveis urbanos. A andlise comparativa entre os registros fotograficos convencionais
e os termogramas permitiu identificar diferengas térmicas relacionadas a presenca de
manifestagdes patoldgicas e possiveis concentragdes de umidade, contribuindo para
uma interpretagao mais abrangente das condigdes do pavimento analisado.

Em resposta ao problema de pesquisa proposto, conclui-se que a termografia
infravermelha demonstrou ser uma ferramenta eficaz para o analises complementar
de defeitos em pavimentos flexiveis urbanos, principalmente na identificacdo de
regidbes com presenca de umidade e descontinuidades estruturais. As imagens
térmicas possibilitaram identificar diferengas significativas de temperatura entre areas
integras e areas deterioradas, evidenciando padrdes térmicos relacionados a
presenga de trincas, panelas, desgaste superficial, remendos deteriorados e
deficiéncia de drenagem. Dessa forma, verificou-se que a técnica possui potencial
para auxiliar no reconhecimento antecipado de areas suscetiveis a degradagao,
contribuindo para o planejamento de a¢des preventivas de manutengao viaria.

No que se refere ao primeiro objetivo especifico, relacionado a revisao
bibliografica sobre pavimentos flexiveis e os principais defeitos associados, foi
possivel compreender que os pavimentos urbanos sofrem influéncia direta das cargas
repetitivas do trafego, das condi¢des climaticas e, principalmente, da presenga de
umidade nas camadas estruturais. A literatura consultada demonstrou que
manifestagdes patoldogicas como trincamentos, panelas, afundamentos e
desagregacao superficial representam processos progressivos de deterioragdao que
comprometem tanto o desempenho funcional quanto estrutural das vias. Além disso,
constatou-se que a deficiéncia de drenagem € um dos principais fatores responsaveis
pela aceleragao desses processos.

Quanto ao objetivo de apresentar os fundamentos da termografia infravermelha
e suas aplicagdes na engenharia civil, verificou-se que a técnica se destaca como um
método nao destrutivo eficiente, capaz de identificar variagdes térmicas superficiais
associadas a anomalias internas dos materiais. A revisdo tedrica permitiu

compreender que a termografia ja é amplamente utilizada em inspe¢des prediais,
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sistemas elétricos, estruturas de concreto e equipamentos industriais, apresentando
também grande potencial para aplicagdo em pavimentos flexiveis. No contexto da
pavimentagdo, a técnica mostrou-se relevante por possibilitar a identificagcdo de
regides com retencéo de umidade, heterogeneidade dos materiais e possiveis falhas
estruturais, sem a necessidade de intervengdes destrutivas no pavimento.

Em relagc&o ao objetivo de executar inspegao visual em trechos de pavimento
com diferentes condicbes de conservagao, a pesquisa possibilitou identificar distintos
niveis de degradagao ao longo das vias analisadas. O trecho deteriorado apresentou
manifestagdes patoldgicas significativas, como trincas longitudinais, panelas,
desgaste superficial e remendos deteriorados, evidenciando comprometimento
estrutural do revestimento asfaltico. Por outro lado, o trecho recentemente recapeado
apresentou melhores condi¢cdes de conservagado, maior uniformidade superficial e
auséncia aparente de defeitos relevantes. Essa comparagado permitiu estabelecer
parametros qualitativos importantes para correlacionar o estado fisico do pavimento
com seu comportamento térmico.

Durante a obtengao das imagens térmicas dos trechos selecionados, verificou-
se que as condi¢des climaticas da cidade de Macapa favoreceram significativamente
a aplicagdo da termografia infravermelha. As elevadas temperaturas e a intensa
incidéncia solar tipicas da regido equatorial contribuiram para a geragéo de contrastes
térmicos mais evidentes entre areas secas e regides com possivel presenga de
umidade. As imagens termograficas obtidas permitiram identificar diferentes faixas de
temperatura ao longo da superficie do pavimento, evidenciando padrdes térmicos
distintos entre areas homogéneas e regides com manifestagcdes patologicas.

Em relagéo ao objetivo de comparar os resultados da termografia infravermelha
com os dados obtidos por inspecgao visual, verificou-se forte compatibilidade entre as
anomalias térmicas registradas e os defeitos observados em campo. As regides com
presengca de trincas, panelas e desgaste superficial apresentaram maior
heterogeneidade térmica, com predominancia de tonalidades frias, como azul e verde,
indicando possiveis concentragdes de umidade e alteracbes nas propriedades fisicas
do material. Em contrapartida, o trecho recapeado apresentou comportamento
térmico mais uniforme, com predominancia de cores quentes, como vermelho e
laranja, evidenciando maior integridade estrutural e melhor homogeneidade do
revestimento asfaltico.

No decorrer das analises da relagdo entre variagdes de temperatura e a
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ocorréncia de defeitos no pavimento, constatou-se que as diferencas térmicas
identificadas nas imagens infravermelhas estdo diretamente relacionadas as
condicbes estruturais do pavimento. Regibes com presenga de umidade
apresentaram temperaturas mais baixas devido a maior dissipagéo térmica e menor
absorcao de calor. Ja areas estruturalmente integras apresentaram temperaturas
mais elevadas e comportamento térmico mais uniforme. Além disso, verificou-se que
fatores ambientais, como a incidéncia solar e a presenga de sombra, influenciam
diretamente a distribuicdo térmica do pavimento, ressaltando a necessidade de
considerar as condi¢des climaticas durante a interpretagado dos termogramas.

Destaca-se também que o acumulo de agua observado proximo as margens
da via indicou possivel deficiéncia nos dispositivos de drenagem superficial, fator que
contribui significativamente para o surgimento e agravamento das manifestagdes
patolégicas identificadas. As areas com retencdo de umidade apresentaram
comportamento térmico distinto em relagdo as demais regides do pavimento,
reforcando a relagao entre infiltragcdo de agua, perda de capacidade estrutural e
evolugdo dos defeitos. Dessa forma, a termografia demonstrou capacidade nao
apenas de identificar defeitos ja existentes, mas também de indicar areas
potencialmente suscetiveis a deterioragao futura.

Por fim, em relagdo ao objetivo de demonstrar o potencial da termografia
infravermelha como ferramenta complementar de diagndstico em pavimentos
urbanos, conclui-se que a técnica apresentou resultados satisfatérios e compativeis
com os objetivos propostos na pesquisa. A termografia possibilitou uma analise
rapida, eficiente e ndo destrutiva das condi¢gdes do pavimento, permitindo identificar
areas comprometidas e prever a evolugao de manifestagdes patologicas. Além disso,
verificou-se que a utilizagdo dessa técnica pode contribuir para a reducéo de custos
operacionais, otimizacao das inspecoes de campo e melhor direcionamento das
intervengdes de manutencio preventiva.

Dessa forma, conclui-se que o uso da termografia infravermelha apresenta
grande potencial como ferramenta complementar para avaliagdo de pavimentos
flexiveis urbanos, especialmente em regides de clima quente e umido, como a
cidade de Macapa — AP. Sua aplicagdo pode auxiliar significativamente no
monitoramento das condi¢des das vias, proporcionando diagnosticos mais precisos e
contribuindo para o planejamento de ag¢des de conservagdo mais eficientes e

duradouras. Recomenda-se, para estudos futuros, a ampliagdo das analises em
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diferentes periodos climaticos, a utilizacao de monitoramento continuo e a integracao
da termografia com outros métodos ndo destrutivos, visando aumentar a
confiabilidade dos diagnésticos e aprofundar o entendimento sobre o comportamento

térmico dos pavimentos urbanos.
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