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RESUMO

As redes urbanas sdo vitais no crescimento econdmico do pais, representando o principal meio
de mobilidade, escoamento e conexdao regional. Nota-se, entretanto, que algumas dessas
estruturas tém exibido deterioragdes significativas no decorrer do tempo, comprometendo nao
apenas a fluidez, eficiéncia e seguranca nos deslocamentos, mas também a qualidade e
durabilidade viaria. Frente a tais constatagdes, o trabalho presente possui como objetivo
fomentar uma avaliagdo das manifestagdes patologicas encontradas na Avenida Rio Branco,
situada no municipio de Santana/AP, englobando, dentre outros fatores, a frequéncia que essas
adversidades ocorrem e as sugestdes técnicas de intervencao. Para tanto, utiliza-se de vistorias
in loco, embasamento tedrico e registros fotograficos aliado a uma abordagem metodologica de
carater descritiva e exploratoria, a qual possibilita com auxilio do indice de gravidade global
(IGG) executar o diagnostico correto no pavimento. Os dados catalogados indicam que a area
apresenta um estado ruim de degradagdo, em decorréncia da diversidade de patologias aferidas,
tais como fissuras, trincas de diversas formas, panelas, ondula¢des, exsudacdo, desgaste e
remendos. Mediante o emprego da arvore de decisdo € possivel direcionar para alguns servigos
de manutencao e reabilitacdo, recomendando-se técnicas de tratamento superficial duplo junto
a capa selante para agdes de curto e médio prazo e fresagem com a substitui¢do do pavimento
antigo ao se falar em longo prazo. Cabe destacar ainda a necessidade dos 6rgdos responsaveis
de realizar mais investimentos no setor, melhores planejamentos urbanos e reparos periodicos,
visto que essas medidas contribuem de maneira decisiva na infraestrutura viaria.

Palavras-chave: Manifestagdes patologicas. Pavimentos. IGG. Avaliagio. Arvore de decisdo.



ABSTRACT

Urban networks are vital to the country's economic growth, representing the main means of
mobility, flow and regional connection. It is noted, however, that some of these structures have
exhibited significant deterioration over time, compromising not only fluidity, efficiency and
safety in travel, but also road quality and durability. In view of such findings, the present work
aims to promote an evaluation of the pathological manifestations found on Avenida Rio Branco,
located in the municipality of Santana/AP, encompassing, among other factors, the frequency
that these adversities occur and technical suggestions for intervention. To this end, on-site
inspections, theoretical basis and photographic records are used, combined with a descriptive
and exploratory methodological approach, which makes it possible, with the help of the global
severity index (IGG), to carry out the correct diagnosis on the pavement. The cataloged data
indicates that the area presents a poor state of degradation, due to the diversity of pathologies
measured, such as fissures, cracks of different shapes, pans, ripples, exudation, wear and
patches. Using the decision tree, it is possible to target some maintenance and rehabilitation
services, recommending double surface treatment techniques together with a sealant layer for
short and medium term actions and milling with the replacement of the old pavement when
talking about long term term. It is also worth highlighting the need for responsible bodies to
make more investments in the sector, better urban planning and periodic repairs, as these
measures contribute decisively to road infrastructure.

Keywords: Pathological manifestations. Floors. IGG. Assessment. Decision tree.
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1 INTRODUCAO

E sabido que o transporte rodoviario é modal predominante na rede viaria brasileira, no
qual estabelece um elo significativo para o sistema logistico comercial, desenvolvimento
econOmico e infraestrutura local. Apesar do Brasil possuir dimensdes continentais, ¢ cercado
por ampla rede de rodovias e estradas que possibilita ao transporte rodoviario rapidez,
flexibilidade e versatilidade na mobilidade, além de fornecer uma eficiente integracdo aos
demais modais. Dentro desse contexto, Balbo (2007) indica que a pavimentagao exerce fungao
determinante, visto que oferecer uma qualidade melhor de rolamento gera diminuicao nos
gastos operacionais e dos reparos veiculares, ao passo que garante uma locomogao mais segura,
fluido e confortavel aos usudrios, com materiais e estruturas resistentes ao trafego e aspectos
climaticos.

Pode-se observar, entretanto, conforme estudo ensejado pela Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2017) que os investimentos concentrados na construgdo de infraestrutura e
manutengdes adequadas das vias ainda s3o pouco efetivos ou insuficientes, devido ao estado
dos pavimentos ainda ser deficiente, o que acaba provocando o aparecimento das deterioragdes
e, por conseguinte, reduzindo a vida util projetada. De igual maneira, nota-se que acarreta
consequéncias para a trafegabilidade, dado que a auséncia de uma superficie regular propicia
maior numero de reparos nos veiculos e acidentes, bem como estd atrelada a
congestionamentos, lentidao e reducao do conforto de conducao.

Uma parcela significativa das malhas urbanas possui a ocorréncia de manifestagdes
patologicas em suas extensdes que podem culminar em defeitos, tais como: fissuras, trincas,
ondulacdes, afundamentos, escorregamento, panelas, desgaste, exsudacao e remendos (DNIT,
2006a). Nesse sentido, verifica-se que essas deterioracdes ndo se limitam apenas ao aspecto
fisico das vias, mas também afetam a parcela social e, por isso, a prevencdo e o tratamento
adequado agem como potencializar do fomento de cidades mais seguras, eficientes e habitaveis.

O pavimento de revestimento asfaltico, comumente empregado, ¢ formado em quatro
principais camadas: revestimento asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. E, de forma
geral, o revestimento asfaltico ¢ a camada superior encarregada por aprimorar as condi¢des de
rolamento e resistir diretamente as agdes do trafego para transmitir brandamente as camadas
inferiores, enquanto a base, sub-base e reforco do subleito colaboram para a estabilidade
estrutural das vias (Bernucci et al, 2022). Em virtude disso, cada camada cumpre fungdes
importantes na durabilidade, eficiéncia e resisténcia do pavimento e associadas desenvolvem

um conjunto para proporcionar a confiabilidade das vias.
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Um dos desafios enfrentados no Brasil, nesse setor, estd associado a auséncia de
conformidade com as exigéncias técnicas que determinam os requisitos da capacidade de
suporte das estruturas viarias ¢ da qualidade dos materiais utilizados no revestimento dos
pavimentos flexiveis. Como efeito dessa situacao, a estrutura tende a sofrer deformacgdes mais
rapidas e, por consequéncia, acarreta custos adicionais na manuten¢do. E a caréncia de
manutengdes adequadas pode levar ao surgimento de defeitos na superficie das rodovias e
refletir em custos operacionais, como despesas mais elevadas de reparacao veicular, maior
consumo de combustivel e pneus e tempo prolongado em viagens (Melo, 2018).

Na pratica, diversas circunstancias podem influenciar na degradagdo antecipada do
pavimento que, segundo a CNT (2017), estdo relacionados ao método de dimensionamento
defasados, qualidade de execugdo das obras insatisfatorias, falta de manutengdo preventiva,
processo de fiscalizagcdo das pistas, inexisténcia de um sistema de geréncia de pavimentos,
ocorréncia do excesso de sobrepeso, poucos recursos para execugdo de intervengdes
necessarias, dentre outros. Sendo assim, abordar a tematica da durabilidade nesse setor exige
uma andlise holistica e coordenada, investigando origens, causas e demais implicagdes na busca
de solugdes eficientes para a melhoria da qualidade viaria.

Nesse aspecto, considerando que as deterioragdes de vias urbanas s3o problemas
recorrentes em varias regides do pais, realizou-se um estudo de caso das principais patologias
asfalticas encontradas em certo trecho da Avenida Rio Branco, situada no bairro Central do
municipio de Santana/AP, buscando classificar, avaliar e verificar a frequéncia que ocorrem
dentro do espaco catalogado. Assim, entender os percalcos da infraestrutura existente
atualmente no municipio e como isso impacta na transformag¢do da sociedade local, pode servir
de ferramenta para fomentar acdes inteligentes nas técnicas de recuperagdo das estruturas
urbanas somado a investimentos em politicas publicas no setor.

Enquanto foco dessa pesquisa, portanto, tem-se como finalidade trabalhar a 6tica da
avaliacdo das manifestacdes patoldgicas, expondo um diagnostico consistente das principais
razoes para a ocorréncia dessas condigdes aliado a levantamentos fotograficos, tipos de defeitos
identificados e as possiveis solucdes que promovam respostas aos usudrios acerca dos
transtornos nas pistas, com a inten¢do de melhorar a qualidade de locomocao. A ideia também
¢ obter embasamento tedrico em normas técnicas, acervos, artigos cientificos e livros que
permitam chegar em conclusdes mais solidificadas perante o contexto da temadtica e estratégias

economicamente viaveis para bom desempenho dos pavimentos.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Objetivos Gerais

O presente estudo pretende realizar um diagndstico das manifestagdes patoldgicas
encontradas em um trecho do pavimento da Avenida Rio Branco, localizada no bairro Central
de Santana/AP, adentrando aos aspectos das caracteristicas, recorréncia dos tipos de
adversidades, propostas de intervencdo e demais abordagens que possibilitem compreender

melhor os desafios urbanos.

1.1.2 Objetivos Especificos

X Pré-selecionar o trecho mais relevante da pista mapeada, detectando os pontos criticos;

X Realizar uma pesquisa bibliografica acerca do tema abordado para agregar
conhecimento e promover subsidios teoricos;

X Levantar os defeitos observados in locg;

X Determinar o Indice de Gravidade Global (IGG) para caracterizar o estado geral de
conservagao do pavimento analisado;

X Efetuar a apresentagdo das informagdes catalogadas, conforme as recomendacdes
prescritas em literatura;

X Verificar o método da arvore de decisao em atividades de manutencao e reabilitacao dos
pavimentos;

X Analisar as solugdes técnicas mais adequadas para as patologias identificadas, bem

como elaborar a composi¢ao dos servigos.

1.2 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

A partir do que ja foi inserido, o contetido deste trabalho est4 disposto em cinco capitulos
e dois anexos. No primeiro capitulo tem-se a composi¢ao da introdugdo, objetivos gerais e
especificos, estruturacao do trabalho e justificativa.

O capitulo 2 descreve os topicos da revisao bibliografica, comegando pela exibi¢ao dos
conceitos relacionados a pavimentos, suas camadas constituintes e devidas classificagdes. Em
seguida, detalha-se as patologias comuns em pavimentos flexiveis, alguns dos métodos para

avaliar a condi¢ao de pavimentos e a utilizacao da arvore de decisdo.
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O capitulo 3 retrata os procedimentos metodologicos necessarios para efetuar a correta
avalicdo da via. Isso inclui os detalhes acerca de como os dados foram coletados ¢
caracterizacao da area analisada.

No capitulo 4 destaca-se os resultados que foram obtidos pela aplicagao do IGG, bem
como no uso da arvore de decisdo para canalizar as técnicas de intervengio. E feito ainda uma
composic¢ao dos servigos associado as solu¢des propostas.

No capitulo 5 sdo realizadas as conclusdes extraidas durante o exercer do estudo. Por

fim, o anexo A trata da arvore de decisao, enquanto o anexo B da composi¢ao de servigos.

1.3 JUSTIFICATIVA

As manifesta¢des patoldgicas identificadas no meio vidrio tem sido pauta cada vez mais
frequente de estudos realizados nos ultimos anos, despertando interesse devido as implica¢des
significativas que podem afetar a mobilidade urbana, seguranca e demais aspectos associados.

Em vista disso, a constituicdo deste trabalho justifica-se pelo potencial de clarificar a
importancia que as boas praticas de conservagdo e restauragdo dos pavimentos possuem na
configuracdo da trafegabilidade dos usudrios, trazendo reflexdes para as mazelas urbanas que
hoje assolam boa parte do Estado do Amapa. Por outro viés, espera-se colaborar para o maior
entendimento e apresentar conclusdes satisfatorias que possam beneficiar a comunidade e
instigar mais pesquisas do género.

A op¢do da via em Santana/AP fundamenta-se por atender aos critérios técnicos
previamente estipulados, estar localizada no centro da cidade, ser importante no transporte de
mercadorias e pessoas e ficar proximo em relacao aos pontos referenciais.

E para ter-se um grau de confiabilidade, foram usados os procedimentos metodologicos
indicados nas normas do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
destacando-se duas: DNIT 005/2003 — TER (2003a) e DNIT 006/2003 — PRO (2003b) que
viabilizaram fazer a avaliacdo da superficie do pavimento. Adicionalmente, integram-se ao
processo o aporte da literatura, o método da arvore de decisdao, o levantamento em campo das
adversidades e o proprio empirismo deste autor.

Dessa maneira, as questdes colocadas nesse estudo sdo: Qual a situacdo do nivel de
degradacao da via analisada? Quais as estratégias mais eficientes para solucionar a formagao
das manifestagdes patologicas nessa area? Esses questionamentos exercem papel relevante na
busca por um entendimento mais abrangente dos fendmenos, servindo ndo apenas de suporte

para auxiliar nos resultados, como também para refletir em medidas de prevencao e reparo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo propde-se a tratar do levantamento das referéncias bibliograficas, de forma
a constituir ndo apenas um instrumento de coleta de dados que possibilitarda expandir as
informacdes acerca do assunto, como também embasara os argumentos das etapas subsequentes

apresentadas no trabalho. A figura seguinte expressa o fluxograma que contera o aporte tedrico.

Figura 1: Fluxograma do aporte tedrico consultado

H. Pavimento
i Estruturas dos Subleito; Reforco do subleito; Sub-base; Base;
L pavimentos Revestimento

Classificagdo dos Pavimento

— . Pavimento flexivel e Pavimento rigido
i pavimentos semirrigido
(A L Vida util dos
e pavimentos
i tedrico |
Defeitos em Fendas; Fissuras; Trincas; Afundamentos; Ondulagio;

pavimentos flexiveis Escorregamento; Exsudagao; Desgaste; Panela; Remendo

{ Avaliagdo das
\ pavimentos )

“—  Arvore de decisdo

Fonte: Elaborado pelo autor (2023).

2.1 PAVIMENTO

Existem diversas interpretacdes e perspectivas para a conceituagdo de um pavimento
que convergem para a relevancia que possui enquanto componente da infraestrutura viaria.
Conforme Bernucci et al. (2022), o pavimento é uma estrutura com diversas camadas de
espessuras finitas, formada sobre a superficie final de terraplenagem, tendo a finalidade técnica
e econOmica de resistir aos esfor¢os oriundos do deslocamento de veiculos e das condicoes
climaticas, bem como a de propiciar aos usudrios aprimoramento nos aspectos de rolamento,
em termos de conforto, economia e seguranca.

Com pontos em comum, Senco (2007) entende que o pavimento ¢ uma estrutura com
objetivo técnico e econdmico de cumprir os seguintes critérios: resistir aos esfor¢os verticais
originados do trafego e distribui-los; aperfeicoar as condi¢des de rolamento no que tange aos
itens de conforto e segurancga e resistir aos esfor¢os horizontais (desgaste), conferindo maior

durabilidade na superficie da via.
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Silva (2008) indica que o pavimento ¢ a estrutura estabelecida sobre um terreno de
fundagdo (subleito), cuja atribuicdo ¢ resistir a acdo das cargas provenientes dos veiculos e as
acoes do tempo, como variacao térmica e higrométrica. Desse modo, pode-se notar com essas
defini¢des, a influéncia que a pavimentacao pode ter na vida da populagdo, desencadeando nao
apenas melhoras no ambito da qualidade viaria, como ainda no quesito da otimiza¢ao do tempo

de locomogao e mobilidade urbana.

2.2 ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS

As estruturas dos pavimentos constituem-se em sistemas de camadas apoiadas sobre
uma fundacdo, conhecida por subleito. Perante a solicitagdo de carregamentos repetidos do
trafego e das influéncias climaticas o desempenho estrutural do pavimento ¢ condicionado pelos
materiais usados nas camadas, suas espessuras, a rigidez dessas camadas e do subleito e da
interacdo entre cada estratificagdo (Bernucci et al, 2022). Assim, a associagdo adequada de
cada camada exerce papel relevante para o comportamento da qualidade, estabilidade,
durabilidade e resisténcia do pavimento.

Na percepcao de Balbo (2007), a estrutura do pavimento € preparada para receber e
distribuir os esfor¢os, de forma a atenuar pressdes as camadas subjacentes, as quais sao
geralmente menos resistentes, embora isso nao seja uma regra geral. Dessa forma, para garantir
o funcionamento satisfatorio, o conjunto deve operar com deformacgdes correspondes a sua
natureza e capacidade portante, evitando, assim, episoddios de rupturas ou danos prematuros e
inadvertidos nos materiais integrantes das camadas do pavimento.

Outro ponto detalhado por Balbo (2007) mostra que cada camada constituinte do
pavimento desempenha tarefas especificas, visando fornecer condi¢des apropriadas de suporte
e rolamento aos veiculos em qualquer cendrio climatico. Nessa perspectiva, as solicitagdes
aplicadas sobre a superficie do pavimento, advindas do deslocamento de veiculos e pelo
ambiente, resultam em um estado de tensdes na estrutura, que estard vinculado ao
comportamento mecanico de cada camada e do conjunto destas.

Balbo (2007) ainda evidencia que um pavimento detém as camadas a seguir:
revestimento, base, sub-base, refor¢o do subleito e subleito, sendo o ultimo a fundagdo e pega
constituinte na estrutura. Com base na analise técnica criteriosa ¢ verificando as condi¢des de
trafego, fatores ambientais, resisténcia e estabilidade do subleito, finalidade de uso da via e
outras circunstancias, a camada de sub-base ou refor¢o do subleito podera ser dispensada, mas

a presenca do revestimento e da fundagdo (subleito) sdo requisitos minimos para que a estrutura
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seja considerada um pavimento. A CNT (2017) demonstra, por outro ponto de vista, que uma
secdo transversal tipica do pavimento ¢ formada por subleito e camadas superiores, as quais sao

ilustradas na figura 2, e seguidamente sao apresentadas algumas das caracteristicas pertinentes.

Figura 2: Esquema da sec¢do transversal do pavimento
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Regularizacao
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Fonte: CNT (2017).

2.2.1 Subleito

O subleito, de forma geral, ¢ o alicerce das estruturas da via, funcionando como terreno
de fundagdo do pavimento. No entendimento de Balbo (2007), os esforcos aplicados sobre a
superficie dessa camada tendem a serem mitigados com a profundidade, sendo geralmente
dispersos dentro do primeiro metro e, portanto, os estratos superiores, por atuarem magnitudes
maiores de solicitacdes, devem receber maiores observagdes. O subleito pode ser constituido
de materiais naturais consolidados e compactados ou por materiais transportados e
compactados.

Acima do subleito, localiza-se a regularizacdo que confere a este uma faixa de
nivelamento e uniformidade. Sua execucdo tem o proposito de conformar transversal e
longitudinalmente o subleito, mas ndo ¢ entendido efetivamente como uma camada constituinte
do pavimento (CNT, 2017).

Dessa maneira, quando a pavimentacao ¢ realizada logo em seguida a terraplanagem, a
regularizacdo trata-se por corrigir algumas imperfei¢des da superficie. Ao passo que quando a
pavimentagdo ¢ feita sobre um leito natural antigo (de estrada de terra), deve-se ter atencao
especial devido a superficie ser mais irregular e, assim, recomenda-se que a regularizacao seja
aplicada com uma camada de espessura variavel de até 20 centimetros para garantir um apoio

nivelado e adequado ao pavimento (CNT, 2017).
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2.2.2 Reforco do subleito

O reforco do subleito consiste em uma camada de espessura constante, formada, se
necessario, acima da regularizacdo e apresentando caracteristicas tecnologicas melhores que
estas e inferiores em relagdo as camadas superiores, isto €, sub-base. Nesse contexto, o refor¢o
do subleito € parte integrante do pavimento e tem fun¢des de complemento da sub-base, bem
como trabalha na resisténcia e distribuicdo dos esfor¢os verticais, porém nao possuindo as
caracteristicas de absorver definitivamente tais esforcos, capacidade designada ao subleito
(Sengo, 2007).

A utilizacdo da camada de refor¢o de subleito ndo é necessariamente obrigatdria, visto
que aumentando as espessuras dos estratos superiores poderia, teoricamente, diminuir a pressao
sobre um subleito de qualidade inferior. Entretanto, busca-se emprega-lo por motivos
econdmicos, visto que subleitos com baixa resisténcia necessitariam, do ponto de vista do
projeto, de camadas mais espessas de base e sub-base em alguns tipos de pavimentos
(especialmente os flexiveis) e, desse modo, o emprego de solos de refor¢o torna-se geralmente

mais econdmico, em vez de camadas superiores mais espessas (Balbo, 2007).

2.2.3 Sub-base

“E a camada complementar a base, quando, por circunstincias técnicas e econdmicas,
nao for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizacao ou refor¢o do subleito”
(Sencgo, 2007, p. 19). Complementando a defini¢do, Silva (2008) ressalta que a sub-base tem o
proposito de diminuir a espessura da base (formada de materiais mais nobres), proteger o
subleito e, em pavimentos semirrigidos, minimizar os ATR (afundamento de trilha de roda)

apos o surgimento das trincas de fadiga.

2.2.4 Base

“E a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego e sobre a
qual se constroi o revestimento” (DNIT, 2006a, p. 106). Para Silva (2008), a camada da base
desempenha as fungdes de aliviar a tensdo nas camadas subjacentes, permitir a drenagem das
aguas que se infiltram no pavimento (mediante a utilizagdo dos drenos) e resistir as tensdes e
deformacdes atuantes. Destaca-se que a tensao méxima de cisalhamento ( R 5,) acontece na
base, o que torna fundamental que seja composta por material de 6tima qualidade e construida

de maneira bem satisfatoria.
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Existem diversos tipos de materiais utilizados para a base, entre os quais Balbo (2007)
menciona o emprego de solo estabilizado naturalmente, misturas de solos e agregados (solo-
brita), brita graduada, brita graduada tratada com cimento, solo estabilizado quimicamente com
ligante hidraulico ou asfaltico, concretos etc. Quanto a sub-base, por outro lado, ¢ possivel
aplicar os mesmos materiais, sendo que em relacdo aos solos estabilizados quimicamente,
geralmente, ¢ pequeno o consumo de agentes aglomerantes.

Dentre as diversas estruturas do pavimentas, muitas vezes ¢ imprescindivel realizar as
atividades de imprimacgao ou pintura de ligacdo, ambas envolvendo a aplicagao de uma fina
pelicula de material asfaltico na superficie. A imprimacao tem a fungdo de aprimorar a coesdao
da superficie, solidificar as particulas soltas e impermeabilizar a camada para receber a
execucdo do componente seguinte, sendo, normalmente, realizada entre a base e o revestimento
asfaltico que serd adicionado, embora, em algumas situacdes, possa ser utilizada sobre a sub-
base. Ja a pintura de liga¢ao possui o papel de estabelecer a aderéncia eficaz entre as camadas.
E empregada na superficie de uma camada asfaltica nova ou antiga, tratando do caso de reforgo

ou recapeamento e pode ser inserida também em camadas nao asfalticas impermeaveis (CNT,

2017).

2.2.5 Revestimento

“E a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a agdo do
rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a comodidade e seguranca e a resistir
ao desgaste” (DNIT, 20064, p. 106). Balbo (2007) real¢a que o revestimento deve, entre outras
fungdes, possuir a habilidade de receber as cargas estdticas ou dindmicas sem passar por
deformacdes elasticas ou plasticas significativas, desagregacao de componentes ou perda de
compactacdo. Para tanto, ¢ essencial que seja composto de materiais bem aglutinados ou
organizados de forma que evite a movimentagdo horizontal. Alguns materiais propiciam essas
condig¢des, como pedras cortadas justapostas (caso dos pavimentos romanos), paralelepipedos,
blocos pré-moldados de concreto, placas de concreto, concreto compactado com rolo,
tratamentos superficiais betuminosos e misturas asfalticas em geral.

Balbo (2007) ainda menciona que por motivos técnicos, construtivos e de custo os
revestimentos asfalticos frequentemente sao subdivididos em duas ou mais camadas. Sao
exemplos as utilizagdes das expressdes “camada de rolamento” e “camada de ligacdo” para

caracterizar um revestimento dividido em duas camadas de diferentes materiais. O quadro 1, a
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seguir, faz algumas distingdes entre as possiveis camadas de revestimento asfaltico, conforme

a terminologia usada no meio rodovidrio.

Quadro 1: Terminologias relacionadas as camadas de revestimento asfaltico

Designagdo do

. Definicdo Associagdes
revestimento
Camada de E a camada superficial do pavimento, diretamente em | Camada de desgaste, capa de
rolamento contato com as cargas e com ag¢des ambientais. rolamento, revestimento.

E a camada intermediaria, também em mistura
Camada de ligacdo asféltica, entre a camada de rolamento e a base do
pavimento.

Camada de binder ou
simplesmente hinder.

Em geral, é a primeira camada de mistura asfaltica
empregada na execucdo de reforgos (recapeamento),

Camada de cuja fungdo é corrigir os desniveis em pista, Camada de reperfilagem ou
nivelamento afundamentos localizados, enfim, nivelar o perfil do simplesmente reperfilagem
greide para posterior execug¢do da nova camada de
rolamento.

“Recape” e recapeamento
sdo termos populares (usa-se
também a expressdo “pano
asfaltico™)

Nova camada de rolamento, apds anos de uso do
Camada de reforco | pavimento existente, executada por razdes funcionais,
estruturais ou ambas.

Fonte: Adaptado de Balbo (2007).

2.3 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

Na literatura ha diversas formas de classificacdes de pavimentos, resultado das
caracteristicas particulares que sdo adotadas em diferentes contextos e critérios técnicos.
Tradicionalmente, subdivide-se os pavimentos em conformidade ao comportamento mecanico

em rigidos, semirrigidos e flexiveis.

2.3.1 Pavimentos Flexiveis

Segundo a interpretagao do DNIT (2006a, p. 95), o pavimento flexivel ¢ “aquele em que
todas as camadas sofrem deformagdo elastica significativa sob o carregamento aplicado e,
portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas”.
Contribuindo com a descri¢do, Sengo (2007) salienta que pavimentos flexiveis sdo estruturas
vidrias projetadas de forma que as deformacdes, até um ponto especifico, ndo resultem em
rompimento. O dimensionamento desses pavimentos normalmente considera a compressao e a
tracdo na flexdo causada pelo surgimento das bacias de deformagdo sob as rodas dos veiculos

que podem desencadear deformagdes permanentes na estrutura e o rompimento por fadiga.
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Os pavimentos flexiveis sdo assim denominados devido serem constituidos em vérias
camadas, em que todas sofrem deformacdo elastica consideravel. Nesse contexto, a carga
resultante do trafego ¢ distribuida de maneira aproximadamente equivalente entre tais camadas,
possibilitando a observacao de um campo de tensdes concentrado nas proximidades do ponto
de aplicacdo da carga (CNT, 2017). A figura 3 retrata essa abordagem, enquanto a figura 4

expressa a secdo transversal tipica de um pavimento flexivel.

Figura 3: Deformagao elastica pela carga no pavimento flexivel
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Fonte: CNT (2017).

Figura 4: Se¢ao transversal tipica do pavimento flexivel
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Ainda segundo a CNT (2017), mais de 99% da malha rodoviaria brasileira ¢ formada
com pavimentos flexiveis, demonstrando que suas caracteristicas tém sido escolhidas como a

opcdo predominante para atender as demandas viarias.

2.3.2 Pavimentos Semirrigidos

No que tange a defini¢do de pavimentos semirrigidos, o DNIT (2006a, p. 95) informa

que “caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades
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cimenticias como por exemplo, por uma camada de solo cimento revestida por uma camada
asfaltica”. Pela otica do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sdo Paulo

(DER/SP) tem-se a seguinte descri¢ao:

Pavimento semirrigido ¢ constituido por revestimento asfaltico e camadas de base ou
sub-base em material estabilizado com adi¢do de cimento. O pavimento semirrigido
¢ conhecido como pavimento do tipo direto quando a camada de revestimento
asfaltico ¢ executada sobre camada de base cimentada e do tipo indireto ou invertido
quando a camada de revestimento é executada sobre camada de base granular e sub-
base cimentada (DER/SP, 2006a, p. 3).

Mantendo a mesma perspectiva, Silva (2008) explica que o pavimento semirrigido
possui uma configuracdo em que a camada do revestimento ¢ constituida por asfalto, a base

formada de material cimenticio e a sub-base ¢ de material granular ou solo.

2.3.3 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos sdo compostos por revestimentos de alta rigidez em comparacao
as camadas subjacentes, o que lhes permite absorver as tensdes derivadas pelo trafego. Dessa
forma, essas tensdes sdo distribuidas por uma grande 4rea e uniformemente em toda a dimensao
da placa, resultando em menores esforgos verticais sobre o subleito (figura 5). Esses pavimentos

sdo pouco deforméveis e essencialmente constituidos por concreto de cimento (CNT, 2017).

Figura 5: Deformagdo pela carga no pavimento rigido

lCarqa

Pavimento Rigido

Subleito
Fonte: CNT (2017).

Para Balbo (2009) os pavimentos de concreto referem-se aqueles em que a camada de
revestimento ¢ composta por concreto (feito com agregados e ligantes hidraulicos), podendo
ser produzido através de varias técnicas de manipulagdo e elaboracdo do concreto (pré-

moldagem ou producdo no local), cada qual apresentando suas caracteristicas particulares com
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relacdo ao projeto, execucdo, operagdo ¢ manutencdo. No contexto ainda da defini¢do de

pavimento rigido, Bernucci et al. (2022, p. 535) pontuam aspectos relevantes:

Os pavimentos rigidos, em geral associados aos pavimentos de concreto de cimento
Portland, sdo compostos por uma camada superficial de concreto de cimento Portland
(em geral placas, armadas ou ndo), apoiada geralmente sobre uma camada de material
granular ou de material estabilizado com cimento (chamada em geral de sub-base),
assentada sobre o subleito ou sobre um refor¢o do subleito quando necessario.

A seguir, a figura 6, traz uma representacao esquematica da secao transversal tipica de

um pavimento rigido e, em sequéncia, o quadro 2 exibe um comparativo entre o pavimento

rigido e o flexivel, na qual este trabalho concentra-se com maior énfase.

Figura 6: Segdo transversal tipica do pavimento rigido
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Fonte: CNT (2017).
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Quadro 2: Comparativo entre pavimentos flexiveis e rigidos

(continua)

Pavimentos flexiveis

Pavimentos rigidos

Investimento inicial

Varia de acordo com os materiais
utilizados e os valores dos insumos

Assim como os pavimentos flexiveis, o
investimento inicial também varia, mas
se considera que esse valor seja em

complexa

por regido média 30% maior em relagio ao
pavimento flexivel
Vida util (com
da util (co 8a 12 anos 25 a 30 anos
manutengio)
~ Manutengio frequente e mais Pouca necessidade de manutencdo e
Manutengio

a¢des mais simples

Espessura/estruturagio

Estrutura mais espessa com
camadas multiplas

Menos camadas, consequentemente
Menor espessura

Distribuicdo das tensdes

A carga ¢ distribuida a todas as
camadas, que sofrem deformacdes
elasticas significativas

Placa absorve a maior parte das tensdes e
as distribui sobre uma drea relativamente
maior

Materiais utilizados

O asfalto ¢ derivado do petroleo,
normalmente misturado a quente,
consumindo combustivel

O concreto ¢ feito de materiais locais,
misturado a frio, consumindo,
geralmente, energia elétrica
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Quadro 2: Comparativo entre pavimentos flexiveis e rigidos

(conclusdo)
Pavimentos flexiveis Pavimentos rigidos
Reacdo com produtos Suscetiveis a alteracdes quimicas | Pouco suscetiveis a reacdes quimicas e a
quimicos irreversiveis contaminagado
i ~ De textura mais rugosa, apresenta Devido ao seu baixo indice de
Aderéncia das demarcacoes . . . . L.
e . melhor aderéncia das demarcagdes porosidade, apresenta baixa aderéncia
(sinalizacdo horizontal) . ~
da pista das demarcagdes

Coloracdo clara, apresentando melhor
Difusio de luz Menor indice de reflexdo de luz capacidade de difusdo de luz
(refletividade)

Absorve a umidade com rapidez e,

. ) Melhores caracteristicas de drenagem
por sua textura superficial, retém a

Drenagem . : superficial: escoa melhor a 4gua
dgua, 0 que requer maiores -
: N superficial
caimentos (inclinagdo lateral)
Seguranga quanto a Superficie escorregadia quando Fornece boa aderéncia do pneu, devido &
derrapagem molhada textura dada a superficie

Fonte: CNT (2017).

2.4 VIDA UTIL DOS PAVIMENTOS

Entender o panorama geral das estradas brasileiras ¢ de vital importincia para constatar
o estado de durabilidade ensejado nas infraestruturas rodoviarias, além de fomentar politicas
publicas que visem aprimorar a seguranca, eficiéncia logistica e o melhor desempenho dos
pavimentos. Face a essas constatagdes, na pesquisa da CNT (2022) a malha rodovidria brasileira
¢ constituida por 1.720.909,0 km de extensdo, mas desse montante apenas 213.500,0 km sdo
pavimentadas, correspondendo a 12,4%. Em contraste, as rodovias ndo pavimentadas abrangem
um total de 1.350.100,0 km, o que corresponde a 78,5% e as rodovias planejadas atingem
157.309,0 km (9,1%). Esses numeros s6 refletem a diversidade e os grandes desafios que se
tem em gerir as questdes ligadas a pavimentagao no Brasil.

Nesse contexto, para as redes urbanas pavimentadas, de forma geral, nota-se que a
durabilidade projetada muita das vezes sdo reduzidas. Isso significa que as expectativas
relativas a vida 1til dessas infraestruturas nao sao plenamente atendidas. Mas ressalta-se que a
vida 1til dos pavimentos pode variar dependendo de varias circunstancias, tais como o tipo de
pavimento adotado, as situagdes climaticas locais, o volume de trafego, materiais utilizados nas
camadas, a qualidade da manutengao e a frequéncia que ocorrem. Portanto, a implementagao
de um gerenciamento adequado durante todas as fases do ciclo de vida viario ¢ determinante

para manter a eficiéncia e preservacdo do desempenho no decorrer do tempo.
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Conforme descricdo da CNT (2017), no que diz respeito aos pavimentos flexiveis,
verifica-se que a expectativa da vida 1til fica em torno de 8 a 12 anos, considerando os periodos
com manutengdes regulares e respeitando os requisitos de projeto solicitados. Nos pavimentos
rigidos, em oposi¢do, tende-se a ter uma duragdo entre 25 anos a 30 anos, com 0s mesmos
critérios citados anteriormente. Essas informagdes podem ser visualizadas no quadro 2, onde se

faz um comparativo entre essas duas estruturas.

2.5 DEFEITOS EM PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Nota-se que a vida tutil de um pavimento € relativamente limitada quando se compara a
outras obras civis. Contudo, um pavimento adequadamente dimensionado e construido nao
sofrerd uma ruptura suibita, acumulando defeitos com o tempo na propor¢ao em que ¢ solicitado
pelo trafego e por condigdes climdticas. Nessa conjuntura, portanto, ¢ fundamental realizar a
inspe¢do frequente do estado do pavimento, com a intencdo de detectar as primeiras
demonstragdes de defeitos e monitorar sua progressao, atuando com corregdes no momento
adequado para mitigar a rapida evolugdo desses defeitos (Bernucci et al, 2022). Acerca da

tematica, os autores mencionam ainda:

Dessa forma, a mensuragdo da condigdo superficial do pavimento, com detecgdo dos
defeitos em sua fase inicial e acompanhamento do crescimento futuro, ¢ uma das
técnicas que mais auxiliam na quantificagdo da “saude” do pavimento, identificando
secdes deficientes, o que auxilia na definigdo das priorizagcdes dos projetos de
manutencdo e restaura¢do, permitindo criar ou melhorar modelos de previsdao de
desempenho e, também, de projeto (Bernucci et al, 2022, p. 629).

A medida que o tempo avanga, as propriedades dos materiais que constitui o pavimento
gradualmente perdem as suas propriedades iniciais. Esses defeitos emergem, devido as
solicitagdes continuas do trafego e a exposicdo as intempéries, que sdo essencialmente
condi¢des climaticas mais extremas (Gomes, 2018).

Assim, entender os tipos de patologias determinadas no pavimento torna-se bastante
relevante, pois possibilita diagnosticar as condigdes da superficie viaria e serve de base para
empregar as técnicas corretas de corre¢do. Para a classificagdo dos defeitos existem diversas
metodologias utilizadas na literatura, de modo que sera adotada as que estdo descritas na norma
DNIT 005/2003 — TER, cuja abordagem traz os termos técnicos empregados em defeitos que
ocorrem nos pavimentos flexiveis e semirrigidos e serve para uniformizar a linguagem inserida
no desenvolvimento das normas, projetos, manuais e textos relacionados a tais estruturas

(DNIT, 2003a).
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A énfase deste estudo serd direcionada para a andlise e compreensdo das patologias
verificadas em pavimentos flexiveis. A escolha ¢ justificada pela notavel prevaléncia que este
tipo de pavimento possui no ambito local, de forma que olhar para essas investigacdes viarias
sdo iniciativas de construir respostas para a realidade empirica que constatamos diariamente ao
trafegar pela cidade. Ao aprofundar e expandir o entendimento desse assunto, tenta-se levar em
considera¢do as particularidades e circunstancias regionais que podem contribuir em buscar as
melhores solugdes da qualidade, durabilidade e seguranga das vias.

Dessa forma, a norma DNIT 005/2003 — TER (2003a) cataloga as patologias segundo o

fluxograma seguinte.

Figura 7: Classificagdo dos defeitos que ocorrem em pavimentos flexiveis

{ Fissuras

—[ Trinca Isolada

Trinca transversal

Trinca longitudinal

Trinca de retragao

—[ Trinca Interligada

Trinca tipo "Bloco"
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—[ Afundamento

]
)
)
Trinca tipo "Couro de Jacaré" |
]
]
]

De Consolidagao

{ Ondulagao/Corrugagio

{ Escorregamento
t fei
—[ Desgaste

—[ Panelas ou buracos

S A da o

Superficial ]

—[ Remendos

Profundo ]

Fonte: Elaborado pelo autor (2023) com base na norma DNIT 005/2003 — TER (2003a).

2.5.1 Fendas

Conforme o DNIT (2006b, p. 66), “sdo chamadas de fendas quaisquer descontinuidade
na superficie do pavimento podendo assumir a fei¢ao de fissuras, trincas isoladas longitudinais
ou transversais e trincas interligadas tipo couro de jacaré ou tipo bloco”. Acrescentando,
Bernucci et al. (2022, p. 652) interpretam que “as fendas sdo aberturas na superficie asfaltica e
podem ser classificadas como fissuras, quando a abertura ¢ perceptivel a olho nu apenas a
distancia inferior a 1,5 m, ou como trincas, quando a abertura ¢ superior a da fissura”. A figura

8 representa esquematicamente a visao dessas colocacdes.
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Figura 8: Desenho esquematico de defeitos (a esquerda, fissura, e a direita, trinca).

Fonte: Adaptado da Prefeitura Municipal de Campo Grande (2019).

2.5.2 Fissuras

Segundo a CNT (2017, p. 82), sdo as “fendas capilares no revestimento asfiltico,
posicionadas longitudinal, transversal ou obliquamente, perceptiveis a vista desarmada de uma

distancia inferior a 1,5 metro (m) e cuja extensdo seja inferior a 30 centimetros (cm)”.

Figura 9: Fissuras no pavimento

Fonte: CNT (2017).

As causas principais podem estar relacionadas a dosagem inadequada do asfalto, com
um excesso de finos (filler ou material de enchimento) no revestimento e a compactacao

realizada em momento inoportuno ou excessiva (CNT, 2017).

2.5.3 Trincas

A normatiza¢ao do DNIT 005/2003 — TER (2003a) determina a trinca como sendo a
fenda existente no revestimento, visivel facilmente a vista desarmada, com abertura maior que
a da fissura (1,5 m) e podendo manifestar-se em formato de trinca isolada ou trinca interligada.

A trinca representa uma imperfeicdo na superficie que compromete a integridade do

revestimento, possibilitando a infiltracdo de &4gua e, consequentemente, gerando um
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enfraquecimento adicional da estrutura. Uma vez iniciada, a trinca tem a tendéncia de expandir
sua severidade e extensdo, o que pode, eventualmente, culminar na deterioracdo do

revestimento (DNIT, 2006b).

2.5.3.1 Trinca isolada transversal

Sdo trincas isoladas, aproximadamente ortogonais ao eixo do pavimento, sendo
chamadas de trincas transversais longas quando o seu comprimento for maior que 1 metro e

trincas transversais curtas quando for igual ou inferior a 1 metro (Silva, 2008).

Figura 10: Trinca transversal

Fonte: CNT (2017).

As causas estdo atreladas a “contracdo da capa asfiltica causada devido a baixas
temperaturas ou ao endurecimento do asfalto; propagacao de trincas nas camadas inferiores a

do revestimento da estrada” (CNT, 2017, p. 83).

2.5.3.2 Trinca isolada longitudinal

Sdo trincas isoladas, aproximadamente paralelas ao eixo do pavimento, sendo
denominadas trincas longitudinais longas quando o seu comprimento for maior que 1 metro e

trincas longitudinais curtas quando for igual ou inferior a 1 metro (Silva, 2008).
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Figura 11: Trinca longitudinal

Fonte: CNT (2017).

As causas tendem a estar associadas com a execugdo ineficaz da junta longitudinal de
separagao entre as duas faixas de trafego; contracdo de capa asfaltica em razio das temperaturas
baixas ou ao endurecimento do asfalto; recalque diferencial e a aumento de trincas nas camadas

subjacentes a do revestimento vidrio (CNT, 2017).

2.5.3.3 Trinca isolada de retracao

Para Silva (2008), as trincas de retragdo nao possuem relagcdo com o fenomeno de fadiga;
ao invés disso, sdo ocasionadas pela retracdo térmica ou pela retra¢ao por secagem do material

da base de BGTC (brita graduada tratada com cimento) ou solo-cimento, ou do revestimento.

Figura 12: Trinca de retragao

Fonte: Bernucci et al.(2022).
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2.5.3.4 Trinca interligada tipo “Couro de Jacaré”

“Conjunto de trincas interligadas sem diregdes preferenciais, assemelhando-se ao
aspecto de couro de jacaré. Essas trincas podem apresentar, ou ndo, erosdo acentuada nas

bordas” (DNIT, 2003a, p. 2).

Figura 13: Trinca em malha tipo “Couro de Jacaré”

Fonte: CNT (2017).

As causas estdo vinculadas ao colapso do revestimento asfaltico decorrentes da
repeti¢do das acdes do trafego; ao subdimensionamento ou baixa qualidade da estrutura ou de
uma das camadas do pavimento; capacidade baixa de suporte do solo; pavimento atingindo o
fim de sua vida util pelo processo de envelhecimento e ao asfalto rigido ou quebradico (CNT,

2017).

2.5.3.5 Trinca interligada tipo “Bloco”

I3

Em consonancia com o DNIT (2003a, p. 2), € o “conjunto de trincas interligadas
caracterizadas pela configuragao de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou nao,
apresentar erosdo acentuada nas bordas”.

As trincas de blocos denotam que o asfalto passou por um endurecimento notavel,

decorrente da oxidagdo ou da volatizagdo dos maltenos, tornando-o menos flexivel. Esse tipo
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de trinca apresenta uma disposicao semelhante a de um retangulo, abrangendo areas que variam

de 0,1 m? a 10 m? (Silva, 2008).

Figura 14: Trinca em malha tipo “Bloco”

Fonte: CNT (2017).

As causas relacionam-se a contragdo da capa asfaltica por conta da oscilagdo entre altas

e baixas temperaturas, bem como a pouca resisténcia a tragdo da mistura asféltica (CNT, 2017).

2.5.4 Afundamento

O DNIT (2003a, p. 2) afirma que o afundamento se trata da “deformacdo permanente
caracterizada por depressao da superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento,

podendo apresentar-se sob a forma de afundamento plastico ou de consolidacao”.

2.5.4.1 Afundamento plastico

E mencionado pelo DNIT 005/2003 — TER (2003a) que a apari¢do de afundamentos
plésticos ocorre por meio da fluéncia pléstica de uma ou mais camadas do pavimento ou do
subleito, acompanhada por solevamento. Se a extensdo for at¢ 6 metros ¢ denominado de
afundamento plastico local; caso a extensdo seja maior que 6 metros e o fendmeno estiver

concentrado ao longo da trilha de roda ¢ chamado de afundamento pléstico de trilha de roda.
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Figura 15: Afundamento plastico nas trilhas de roda

Fonte: CNT (2017).

Figura 16: Esquematizacdo do afundamento plastico nas trilhas de roda

Fonte: DNIT (2006b).

Conforme a CNT (2017, p. 87), as causas principais sdo a “fluéncia plastica de uma ou
mais camadas do pavimento ou do subleito; falha na dosagem de mistura asféltica (excesso de

ligante asfaltico); falha na selecdo de tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante”.

2.5.4.2 Afundamento de consolidacao

Na normatizagdo DNIT 005/2003 — TER (2003a) ¢ explicada o conceito que segue:

Afundamento de consolidagdo é causado pela consolida¢do diferencial de uma ou
mais camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de solevamento.
Quando ocorre em extensdo de até 6 m é denominado afundamento de consolida¢do
local; quando a extensdo for superior a 6m e estiver localizado ao longo da trilha de
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roda ¢ denominado afundamento de consolidagdo da trilha de roda (DNIT, 2003a, p.
3).

Figura 17: Afundamento por consolidag@o nas trilhas de roda

Fonte: CNT (2017).

Figura 18: Esquematizagdo do afundamento por consolidac@o nas trilhas de roda

Fonte: DNIT (2006b).

As causas vinculam-se a “fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou
do subleito; densificagdo ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento;

falha de compactagdo na construcao; problemas de drenagem” (CNT, 2017, p. 88).

2.5.5 Ondulagio ou corrugacio

“Deformagao caracterizada por ondulagdes ou corrugagdes transversais na superficie do

pavimento” (DNIT, 2003a, p. 3). Outra definicdo ¢ informada por Silva (2008), na qual as
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corrugacdes sao ondulacdes que se desenvolvem transversalmente ao eixo da via, apresentando
multiplos padrdes ondulantes em intervalos menores que 3 metros, sendo que esse defeito pode
ser atribuido a falhas na execucao (base instavel), excesso de asfalto (baixa resisténcia da massa
asfaltica) ou finos. A corrugagdo, no entendimento de Danieleski (2004), ¢ uma imperfei¢ao
reconhecida pela movimentagdo plastica da massa asfaltica, originando ondulag¢des sobre a
superficie e pode manifestar-se nas areas de aceleragdo e desaceleragdo de veiculos, produzindo

ondas transversais consecutivas, ou em curvas, resultando em ondulac¢des com arranjo aleatorio.

Figura 19: Ondulagao ou corrugagdo

Fonte: CNT (2017).

Sao quatro as causas principais: “a falta de estabilidade da mistura asfaltica; excessiva
umidade do solo subleito; contaminagdo da mistura asfaltica e a falta de aeracdo das misturas

liquidas de asfalto” (CNT, 2017, p. 89).

2.5.6 Escorregamento

Conforme o DNIT (2003a, p. 3), o escorregamento ¢ o “deslocamento do revestimento
em relagcdo a camada subjacente do pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-
lua”. Silva (2008) também conceitua o escorregamento, em suas palavras tece as seguintes

descrigoes:
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O escorregamento consiste no deslocamento do revestimento em relacdo a base, com
aparecimento de fendas em forma de meia-lua [...]. A trinca em forma de meia-lua
¢ devido a falta de aderéncia (falta de limpeza) entre a camada de revestimento e a
camada subjacente, ou a massa asféltica tem baixa resisténcia. Ocorre principalmente
em areas de frenagem e de interseg¢des, quando o veiculo causa o deslizamento da
massa asfaltica (baixa aderéncia) ou sua deformacéo (baixa resisténcia) (Silva, 2008,
p. 35, grifo do autor).

Figura 20: Escorregamento

Fonte: CNT (2017).

As causas tém ligagdo com as falhas executivas e de pintura de ligagao (CNT, 2017).

2.5.7 Exsudacao

“A exsudag¢do ¢ uma ocorréncia ocasionada pela formagao de uma pelicula ou filme de
material betuminoso na superficie do pavimento e se caracteriza por manchas de variadas
dimensdes” (DNIT, 2006b, p. 66). Em outra otica, Senco (2001), detalha que esse defeito
decorre do excesso de asfalto, ocasionando o movimento vertical do material betuminoso,
originando placas de asfalto na superficie. Em vista disso, resulta em um aspecto pouco
agraddvel e gera uma superficie escorregadia e altamente perigosa durante os periodos de
chuva. A exsudagdo pode ainda surgir devido a distribui¢do irregular do asfalto durante a
aplicag¢do de tratamentos superficiais € mesmo pelo baixo indice de vazios na composi¢cdo do

pavimento.
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Devido a interagdo do trafego e as elevadas temperaturas, o cimento asfaltico presente
na mistura ird expandir-se, preenchendo os vazios que ndo estavam ocupados. Como
decorréncia, ocorre a migracdo e concentracdo do ligante na superficie do revestimento. A
passagem das cargas poderd acarretar um aumento da densificagdo da mistura nas trilhas de
rodas (reduzindo o espaco vazio) e um aumento na exsudagdo. Essa patologia pode revelar-se
em qualquer regido da superficie do pavimento, mas tende a ser mais acentuada nas trilhas de

rodas (DNIT, 2006Db).

Figura 21: Exsudagéo

Fonte: CNT (2017).

A quantidade excessiva de ligante e o baixo teor de vazios sdo as causas (CNT, 2017).

2.5.8 Desgaste

Outro fendmeno a manifestar-se nos pavimentos ¢ o desgaste ou desagregacdo, que em
conformidade ao DNIT (2006b), trata-se da perda de agregados e/ou argamassa fina do
revestimento asfaltico, sendo caracterizado pela aspereza superficial anormal, acompanhado da
perda do envolvimento betuminoso e arrancamento progressivo dos agregados. No
entendimento de Silva (2008), o desgaste superficial (polimento) ¢ uma interagao entre o trafego

e o intemperismo. No limite, isso pode resultar em uma superficie polida, comprometendo a
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segurancga a derrapagem. E o desgaste superficial tem um estagio avangado no arrancamento
progressivo dos agregados.

A seguir a figura 22 detalha esse defeito e abaixo sdo explicadas as causas.

Figura 22: Desgaste

Fonte: CNT (2017).

As causas tém ligacdo com as “falhas de adesividade ligante-agregado; presenca de 4gua
aprisionada e sobreposi¢do em vazios da camada de revestimento, gerando deslocamento de
ligante; deficiéncia no teor de ligante; problemas executivos ou de projeto de misturas” (CNT,

2017, p. 92).

2.5.9 Panela ou buraco

As panelas sdo depressdes que se formam inicialmente na superficie do pavimento e
apresentam profundidades e dimensdes variaveis. Esse defeito ¢ critico, visto que tem impactos
estruturais no pavimento, permitindo a infiltragdo de 4guas superficiais para o interior da
estrutura. Além disso, tem repercussdes no aspecto funcional, afetando a irregularidade
longitudinal e, por conseguinte, a seguranca e custo de transporte (DNIT, 2006b).

Silva (2008) detalha que a panela se configura como uma cavidade ou buraco que se

desenvolve no revestimento e pode alcancar a camada da base, sendo que esses buracos sao
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evolucdes das trincas, afundamentos ou desgastes. A agua ¢ comprimida e como ela ¢
incompressivel, pode desagregar ou enfraquecer as camadas do pavimento, contribuindo para
aumentar os afundamentos em trilhas de roda. Ao acumular a dgua da chuva nas trincas
superficiais da camada asfiltica, gera uma degradacdo do revestimento acelerada, processo
conhecido como stripping Por esse motivo, em meses de estagdo chuvosa, observa-se uma

tendéncia ao aumento da formagao de buracos nas ruas e rodovias.

Figura 23: Panela ou buraco

Fonte: CNT (2017).

As causas possuem associagdo com as trincas de fadiga; desintegracao identificada na
superficie do pavimento; falta de compactacdo adequada; umidade excessiva em camadas de

solo e erros nos processos de imprimacao (CNT, 2017).

2.5.10 Remendo

E preconizado por Bernucci et al. (2022) que o remendo é categorizado como um tipo
de defeito, embora esteja também ligado a medidas de conservacao da superficie e evidencia-
se pelo preenchimento de panelas ou de qualquer outro orificio ou depressdao com o uso de
massa asfaltica. Através da norma DNIT 005/2003 — TER (2003a) ¢ elucidado duas categorias

de remendos: profundo e superficial, no qual o primeiro ocorre a substituicdo do revestimento
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e, possivelmente, de uma ou mais camadas subjacentes do pavimento, sendo que usualmente
apresenta formato retangular. O remendo superficial ¢ a corre¢do pontual da superficie do

revestimento, realizada em uma area especifica, pela aplicagao de uma camada betuminosa.

Figura 24: Remendo

Fonte: CNT (2017).

Os remendos, assim como os pavimentos, sofrem deterioracdes por multiplos
mecanismos, resultantes da interacdo entre o trafego e as influéncias climdticas. A deterioracao
dos remendos ocorre nas areas remendadas, situadas em regides isoladas do pavimento (DNIT,
2006b). As causas desse defeito estdo interligadas a carga de trafego; utilizagdo de materiais de
baixa qualidade; agdo do meio ambiente e construgdo inadequada (CNT, 2017).

O quadro 3 evidencia a classificagdo dos defeitos e a codificacdo adotada, conforme a

norma DNIT 005/2003 — TER (2003a), enquanto a figura 25 traga os defeitos vistos nesta se¢ao.

Quadro 3: Sintese dos defeitos — Classifica¢do e Codificacao

FENDAS CODIF ICACAO CLASSE DAS FENDAS
Fissuras FI - - -
] Curtas TTC FC-1 FC-2 FC-3
Trincas no Transversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas _ _ Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
deformacio Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 FC-2 FC-3
(;:x cessivz: e.’(:iu Sem erosao acentuada ] ) FC2 )
ecor remtes o : nas bordas das trincas
fenéomeno de Trll‘lcas “Jacare”
fadiga Interligadas Com erosio acentuada
. JE - - FC-3
nas bordas das trincas
) Trincas Devido a retragdo térmica ou dlsse_cacgﬁo TRR Fe-1 | Fe2 | Fe3
Trincas no Isoladas dabase (solo-cimento) ou do revestimento
revestimento
nio atribuidas Sem erosdo acentuada
. TB - FC-2 -
ao fendbmeno de Trincas “Bloco” nas bordas das trincas
: . oco
fadiga Interligadas Com erosio acentuada
. TBE - FC-3
nas bordas das trincas
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OUTROS DEFEITOS CODIFICACAO
Local Devido a fluéncia _p[astwa de uma ou mais ALP
camadas do pavimento ou do subleito
Plistico
da Trilha Devido 4 fluéncia p[asuca de uma ou mais ATP
camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento
Local Devido a consolldaca_o diferencial ocom_ente em ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Consolidagiio S S .
¢ . Devido a consolidagao diferencial ocorrente em
da Trilha . - ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagiio/Corrugacio - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa 0
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacfio do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas™ ou buracos decorrentes da desagregacdo do revestimento e as vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP
NOTA 1: Classe das trincas isoladas
FC-1: sfo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.
FC-3: sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosdo nas bordas.
NOTA 2: Classe das trincas interligadas
As trincas interligadas sdo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosdo nas bordas.

Fonte: DNIT (2003a).

Figura 25: Representagdo esquematica dos defeitos que ocorrem na superficie dos pavimentos flexiveis e
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OUTROS DEFEITOS

Escorregamento
Ondulaca /A -g—— de Revestimento
Remendo P ndulagao Betuminoso
== Corrugagio /\\
. = [ —— i
—
Panela
\ Exsudagao
D) 50 e
0059, o
0559 o0
O O5°" w| Desgaste

Fonte: DNIT (2003a).

2.6 AVALIACAO DAS CONDICOES DOS PAVIMENTOS

O propdsito principal da pavimentacdo ¢ assegurar a capacidade de trafego durante todas
as épocas do ano e sob variadas condig¢des climaticas, ao passo que oferece aos usudrios
seguranga e conforto ao rolamento. Como o solo natural ndo possui a resisténcia necessaria para
suportar repetidas cargas de rodas sem sofrer deformagdes significativas, torna-se
imprescindivel criar uma estrutura, conhecida como pavimento, que seja instalada sobre o
subleito. Essa estrutura ¢ dimensionada para suportar as cargas veiculares, distribuindo as
solicitagOes através de suas varias camadas e ao subleito e controlando as tensdes e deformagdes
de modo a garantir um desempenho satisfatorio da via no decorrer do periodo planejado
(Bernucci et al, 2022).

J& ¢ sabido que por meio da conservacdo rotineira apropriada, somada as conservagdes
periodicas realizadas no pavimento, € possivel estender a durabilidade de uma rodovia
pavimentada até que alcance um estado mais critico, momento no qual a reabilitacdo faz-se

necessaria, dando inicio a uma nova vida util (Peterlini, 2023). O autor enfatiza adicionalmente:

Esse ¢ um problema cultural brasileiro de que quando se constr6éi uma nova rodovia
ou mesmo quando a mesma ¢ restaurada, ¢ comum o relaxamento com a conservagao.
Comete-se assim um erro, ja que a partir do momento que se libera ao trafego um
pavimento, 0 mesmo esta sujeito aos servigos de conserva, por minimo que seja. Uma
trinca por menor que seja tem que ser selada o mais breve possivel, pois que o custo
dessa tarefa pode ser baixo e com o tempo ir se agravando, tornando-se um problema
de alto custo (Peterlini, 2023, p. 30).

Nesse ponto de vista, compreender os mecanismos que geram o fendmeno de
deterioragdo em um pavimento € uma condi¢do basal para identificar as razdes de tais condi¢des

e para escolher e programar as técnicas mais corretas para a sua restauragcao (DNIT, 2006b).
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2.6.1 Avaliacido Funcional do Pavimento

Conforme esclarecido pelo DNIT (2006b), o desempenho funcional estd associado a
capacidade do pavimento em efetuar sua fungdo principal, que consiste em oferecer uma
superficie com serventia apropriada quanto a qualidade de rolamento.

A defini¢ao da necessidade de restaurar o pavimento devido a sua condi¢ao funcional
costumava ser realizada levando-se em conta apenas as avaliagdes subjetivas. Com o progresso
dos dispositivos de medi¢ao de irregularidades longitudinais, que permitem a medi¢do direta
do perfil do pavimento, e considerando a larga acessibilidade a esses equipamentos, passou-se
a conduzir avaliagdes objetivas que podem replicar a percepgao dos usudrios (CNT, 2017).

Nesse contexto, foram elaborados métodos de avaliagdo da pista de rolamento,
abrangendo tanto técnicas subjetivas quanto objetivas. Na avaliacdo subjetiva, tem-se a
fundamentagao na perspectiva dos usuarios quanto ao conforto que os motoristas experimentam
ao transitar pela via, o que permite verificar o nivel de satisfacio dos condutores com o
pavimento, mediante a concessao de notas ou conceitos. Em contrapartida, a avaliagao objetiva
evidencia o impacto causado pelas irregularidades do pavimento na qualidade de rodagem e
seguranga vidria e, para tal, sdo feitas medicOes dessas falhas utilizando-se de varias técnicas
(Machado, 2013).

De modo geral, tem-se que a norma DNIT 005/2003-TER (revisao da DNER-TER
001/78) estabelece os critérios para avaliacdo de defeitos. E com base nela, foram desenvolvidas
as outras normas de procedimentos. Para realizar a avalia¢do subjetiva, emprega-se a DNIT
009/2003-PRO (revisao da DNER-PRO 007/94) e na avaliacdo objetiva, as diretrizes sdo
delineadas pela DNIT 006/2003-PRO (revisdao da DNER-PRO 008/94), bem como pela DNIT
007/2003-PRO (revisao da DNER-ES 128/83). Enquanto a avaliacdo da condicao da superficie
dos pavimentos pelo Levantamento Visual Continuo, recorre-se a DNIT 008/2003-PRO
(Machado, 2013).

Uma vez apresentadas tais informacdes, este trabalho focara seus esforcos na avaliagao
objetiva, com auxilio do indice de gravidade global. Busca-se nesse método a acuricia
necessaria para levantar o estado da via e formular estratégias eficazes voltadas a manutengado

e corre¢ao das questdes identificadas.

2.6.1.1 Valor de Serventia Atual

O primeiro método sistematizado de avaliagdo funcional foi o da serventia de

determinado trecho de pavimento, introduzido por Carey e Irick, em 1960, para as pistas



46

experimentais da AASHO (American Association of State Highway Officjadsualmente
AASHTO, American Association of State Highway and Transportation Officidlssa
abordagem foi definida numa escala de 0,0 a 5,0, sendo 5 representando a condi¢do ideal da
superficie do pavimento, a qual diminui a medida que a solicitagao do trafego avanga (Bernucci
et al, 2022).

As instrugdes que preconizam os procedimentos necessarios para a avaliacdo subjetiva
da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos sdo normatizadas pela norma DNIT
009/2003 — PRO (2003c¢), a qual leva em consideracao o Valor da Serventia Atual (VSA). O
Valor da Serventia Atual, na concep¢do do DNIT (2003c), ¢ um diagndstico subjetivo das
condi¢des de superficie de um pavimento, conduzida por um grupo de avaliadores que trafegam
o trecho sob analise, documentando suas percepcdes acerca da capacidade do pavimento em
cumprir com as demandas do trafego que atua sobre ele, quanto aos aspectos de suavidade e
conforto, no determinado momento da avaliagdo. A ficha de avalia¢ao que rege o método pode
ser visualizada na figura 26.

Corroborando com a tematica analisada, Nakahara (2005) indica que a serventia ¢
caracterizada pelo grau com que o pavimento satisfaz aos requisitos de conforto ao rolamento
e seguranga, dentro das circunstancias operacionais da via em um dado periodo de sua vida de

Servigo.

Figura 26: Ficha para avaliar a serventia
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Fonte: DNIT (2003c¢).
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E segundo determinado nas diretrizes do DNIT 009/2003 — PRO (2003c), o grupo
responsavel pela medicdo do VSA deve ser formado por cinco membros entendedores dos
propositos da normatizagdo. Isso garante que o procedimento seja conduzido por uma equipe

qualificada e a0 mesmo tempo assegura a precisao necessaria aos requisitos estipulados.

2.6.1.2 indice de Gravidade Global

Por meio das instrugdes estabelecidas na norma DNIT 006/2003 — PRO, ¢ definido um
procedimento para a execucao do levantamento sistematico de defeitos no pavimento e para
verificagdo do Indice de Gravidade Global (IGG), o qual desempenha um papel importante
para indicar as condi¢gdes do pavimento, ao passo que representa uma metodologia objetiva da
avaliag¢do funcional (CNT, 2017).

O IGG nao ¢ determinado para toda a 4rea da via, mas de maneira amostral para algumas
estagdes com area e espacamento entre elas, seguindo uma disposi¢ao predefinida pela norma
do DNIT. Essas estacdes sao selecionadas nas rodovias de pista simples a cada de 20 metros,
alternando entre as faixas, o que resulta em uma distancia de 40 metros em cada faixa da pista.
Quando se trata das rodovias de pista dupla, as estagdes sao estabelecidas a cada 20 metros na
faixa mais solicitada pelo trafego, em cada uma das pistas. A area de avaliagdo abrange 3 metros
antes e 3 metros apds cada uma das estacas demarcadas, totalizando um comprimento de 6
metros em cada estagdo e uma largura equivalente a faixa em analise (Bernucci et al, 2022).

Na figura 27 ¢ apresentado um exemplo das estacdes em pista simples.

Figura 27: Exemplo de demarcagdo de areas para inventario de defeitos

Estacao 7

—»
6m 6m Pista de
oy rolamento
6m
<4
| 20m | 20m L
A A A

Fonte: Bernucci et al.(2022).

Para realizar o registro dos defeitos, ¢ empregada uma planilha na qual sdo utilizadas as

terminologias e codigos correspondentes as imperfeicdes identificadas da area demarcada. Em
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casos de afundamentos nas trilhas de roda externa e interna, ¢ necessario mensura-los com o
recurso de uma trelica metalica e, posteriormente, essas medi¢des sdo registradas na planilha
da coluna correspondente a estagdo onde foi efetuada uma tnica medida em cada trilha
(Bernucci et al, 2022).

Ainda conforme especificado por Bernucci et al. (2022), a norma do DNIT segmenta
em oito diferentes categorias os tipos de defeitos: (1) fissuras e trincas; (2) trincas de bloco ou
tipo couro de jacaré sem erosao; (3) trincas de bloco ou tipo couro de jacaré com erosao; (4)
afundamentos localizados ou nas trilhas; (5) corrugacdo e panelas (além de ondulagdes); (6)
exsudacdo; (7) desgaste; (8) remendos. Ademais, é necessario registrar os afundamentos nas
trilhas externa e interna e anotar a presenca de afundamentos devido a consolidacao e
escorregamentos.

Com as informagdes coletadas, posteriormente verifica-se a normatizagdo DNIT
006/2003 — PRO (2003b), que prescreve os calculos das frequéncias absolutas e relativas das

ocorréncias registradas. Enquanto, a frequéncia absoluta ( B) representa quantas vezes a

ocorréncia foi observada, a frequéncia relativa ( B) pode ser calculada por meio da formula:

gL & ?” (1)

Onde:
B - frequéncia relativa;
B)- frequéncia absoluta;

J- nimero de estagdes inventariadas.
Dessa maneira, para cada ocorréncia inventariada, deve ser determinado o Indice de

Gravidade Individual (IGI), obtido pela multiplicacdo entre a B - frequéncia relativa; B - fator

de ponderagao, conforme equacao 2.

+)+ Ly B®5 B )

Os valores relativos aos fatores de ponderacao ( B) sdo apresentados em conformidade

com as informacodes contidas na tabela 1.
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Tabela 1: Valores referentes aos Fatores de Ponderacao

Ocur‘réncia Codiﬁcagf?m de ocorrf'ancias de acqrd? com a'Nt?r‘ma DNIT 095/200:3-:!"ER P::(;g:a[ztzﬂ
Tipo “Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos — Terminologia (f,)
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (Je TB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE) 0,8
4 ALP, ATP e ALC, ATC 0,9
5 O,P,.E 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0.6

NOTA: Para efeito de ponderagdo quando em uma mesma estacdo forem constatadas ocorréncias tipos 1, 2 e 3,
sO considerar as do tipo 3 para o cdlculo da frequéncia relativa em percentagem (f,.) e indice de Gravidade
Individual (IGI); do mesmo modo, quando forem verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma mesma estagido, so
considerar as do tipo 2.

Fonte: Adaptado de DNIT (2003Db).
No processo de determinar o IGG, calcula-se também o IGI referente aos afundamentos

nas trilhas de roda, levando-se em conta dois fatores: a média aritmética dos valores médios das

flechas ( () e a média aritmética das variancias das flechas ( ( 8), conforme critérios normativos.

+)g#L ( &V quando ( Qurou +)#L vrquando ( Pur (3)

+)A L (8 ®gsando (8 Qwmou +)4 L wyquando (8 Pwr 4)

Assim, 0 IGG ¢é determinado através do somatorio dos Indices de Gravidade Individuais

(equagdo 5) e apos isso atribui-se um conceito indicativo do nivel de degradag¢do do pavimento.

+)) L [+)+ 5)

Tabela 2: Nivel da degradacdo alcangada pelo pavimento através do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0 <IGG <20
Bom 20 <1GG =40
Regular 40 <1GG <80
Ruim 80 <1GG <160
Péssimo IGG> 160

Fonte: DNIT (2003b).



50

2.7 ARVORE DE DECISAO

Ha diversos métodos disponiveis para verificar adequadamente as atividades de
manutengao e reabilitacdo dos pavimentos (M&R), entre os quais Fernandes Junior e Pantigoso
(1998 apudFernandes Janior; Oda; Zerbini, 2006) propdem arvores de decisao, levando-se em
conta como fatores os tipos de defeitos (nivel de severidade e extensdo) e o volume de trafego
(quando este influencia a ocorréncia do defeito). Sdo adotadas as seguintes atividades para
M&R: Nao fazer nada; Capa selante; Lama asféltica; Tratamento superficial; Selagem de
trincas; Preenchimento de buracos; Remendo; Regularizagdo; Drenagem; Reciclagem:;
Recapeamento; Reconstrug¢do; Recomposi¢ao do acostamento e Aplicagdo de areia quente.

Destaca-se que a utilizagdo da arvore de decisdo ¢ amplamente difundida nas analises
de manuteng¢ao no Brasil, pois corresponde a uma ferramenta simplificada, de facil manuseio e
oferece respostas satisfatorias as demandas de atuacao (Jover, 2017).

A tabela abaixo ilustra os critérios que sdo empregados para os niveis de severidade,
extensdo e trafego e o Anexo A retrata as arvores de decisdo correspondente as categorias

patoldgicas.

Tabela 3: Critérios de classificacdo dos fatores utilizados nas arvores de decisdo

Nivel de Severidade

1 2 3
Severidade Baixa Média Alta
Nivel de Extensio de Defeito
1 2
Extensdo Pequena (< 50%) Grande (> 50%)
Nivel de Trafego
VDM (x1000) 1 — Leve 2 — Médio 3 — Pesado
Trafego <] 1 -5 >5

Fonte: Shahin (2005 apudBerbel, 2016, p. 51).

Ao que se observa para esse método ¢ adotado o manual de levantamento de defeitos
utilizado no Programa SHRP (Programa Estratégico de Pesquisas Rodovidrias), no qual
possibilita a uniformizagdo da coleta de dados e foi estabelecido pelo Congresso dos Estados
Unidos em 1987, envolvendo a participagdo de mais de vinte paises, incluindo o Brasil
(Fernandes Junior; Oda; Zerbini, 2006).

Ademais, o manual do programa de pesquisa SHRP considera 15 tipos de defeitos em
pavimentos flexiveis, fornecendo para cada tipo a descrigdo, os niveis de severidade e a forma
de quantificagdo da extensdo (Fernandes Junior; Oda; Zerbini, 2006). O quadro 4 retrata tais

procedimentos.
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Quadro 4: Deteccao de defeitos em pavimentos

(continua)
TRINCAS POR FADIGA DO REVESTIMENTO
Caracteristica Niveis de severidade Como medir
) « BAIXA: poucas trincas conectadas, sem erosio nos
« Arcas submetidas a cargas repetidas bordos ¢ sem evidéncia de bombeamento;
de trafego; « MEDIA: trincas conectadas ¢ bordos levemente ¢ Registrar a area afetada
e Forma: "couro de crocodilo"” ou "tela erodidos, mas sem evidéncia de bombeamento; (m?) para cada nivel de
de galinheiro"; o ALTA: trincas erodidas nos bordos, movimentagio severidade.
« Espacamento inferior a 30 cm. dos blocos quando submetidos ao trafego e com
evidéncias de bombeamento.
TRINCAS EM BLOCOS
Caracteristica Niveis de severidade Como medir

BAIXA: trincas com abertura média inferior a 6 mm
ou seladas com material selante em boas condigdes;
MEDIA: trincas com abertura média entre 6 ¢ 19

¢ Trincas que dividem o pavimento em Registrar a 4rea afetada
L]

pedagos aproximadamente mm ou com trincas aleatorias adjacentes com s ,
. . (m?) para cada nivel de
retangulares; severidade baixa; severidade
e Tamanho dos blocos: 0,1 a 10m?. e ALTA: trincas com abertura média superior a 19 )
mm ou trincas aleatorias adjacentes com severidade
média a alta.
TRINCAS NOS BORDOS
Caracteristica Niveis de severidade Como medir

BAIXA: sem perda de material ou despedacamento;
MEDIA: perda de material e despedagamento em Registrar a extensdo
até 10% da extensdo afetada; afetada (m) para cada
ALTA: perda de material ¢ despedagamento em nivel de severidade.
mais de 10% da extensdo afetada.

« Apenas para pavimentos com
acostamentos ndo pavimentados;

¢ Dentro de uma faixa de 60 cm a partir
da extremidade de pavimento.

TRINCAS LONGITUDINAIS

Caracteristica Niveis de severidade Como medir

Registrar a extensdo
(m) das trincas
longitudinais ¢ os
niveis de severidade
correspondentes (nas
trilhas de roda ou fora
delas).

Registrar a extenséo
com selante em boas
condigdes.

BAIXA: trincas com abertura média inferior a 6 mm
ou seladas com material selante em boas condigdes;
MEDIA: trincas com abertura média entre 6 e 19
« Trincas predominantemente paralelas | mm ou com trincas aleatorias adjacentes com

ao cixo, podendo se localizar dentro severidade baixa;

ou fora das trilhas de roda. ALTA: trincas com abertura média superior a 19
mm ou trincas com abertura média inferior a 19 mm
mas com trincas aleatérias adjacentes com
severidade média a alta.

TRINCAS POR REFLEXAO

Caracteristica Niveis de severidade Como medir

Registrar, em separado,
BAIXA: trincas com abertura média inferiora 6 mm | as trincas transversais e
ou seladas com material selante em boas condigdes; longitudinais;

MEDIA: trincas com abertura média entre 6 ¢ 19 Registrar o n® de trincas
mm ou com trincas aleatorias adjacentes com transversais;
severidade baixa; Registrar a extensio
ALTA: trincas com abertura média superior a 19 das trincas ¢ os niveis
mm ou trincas com abertura média inferiora 19 mm | de severidade;

mas com trincas aleatérias adjacentes com Registrar a extensdo
severidade média a alta. com selante em boas
condigdes.

+ Reflexdo de trincas ou juntas das
camadas inferiores;

* Recapeamento ou pavimentos novos
(contragdo da base).
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Quadro 4: Deteccao de defeitos em pavimentos

(continua)

TRINCAS TRANSVERSAIS

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

¢ Trincas predominantemente
perpendiculares ao eixo;

¢ Severidade de uma trinca: adotar a
mais elevada, desde que represente
pelo menos 10% da extensio.

e BAIXA: trincas com abertura média inferior a 6 mm

ou seladas com material selante em boas condigdes;

MEDIA: trincas com abertura média entre 6 e 19

mm ou com trincas aleatorias adjacentes com

severidade baixa;

¢ ALTA: trincas com abertura média superior a 19
mm ou trincas com abertura média inferior a 19 mm
mas com trincas aleatorias adjacentes com
severidade média a alta.

¢ Registrar o n° de
trincas, a extensdo e os
niveis de severidade
correspondentes;
Registrar a extensao
com selante em boas
condicdes.

REMENDOS

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

Porcio da superficie do pavimento,
maior que 0,1 m?, removida e
substituida ou material aplicado ao
pavimento apos a construgdo inicial.

Funcdo da severidade dos defeitos apresentados pelo
remendo.

Registrar o n°® de
remendos e a area
afetada (m?) para cada
nivel de severidade.

PANELAS

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

Buracos resultantes de desintegragdo
localizada, sob a acdio do trafego e em
presenca de agua;

Fragmentagdo, causada por trincas
por fadiga ou desgaste, e remogio
localizada de partes do revestimento.

-

BAIXA: profundidade menor que 25 mm;
MEDIA: profundidade entre 25 ¢ 50 mm;
ALTA: profundidade maior que 50 mm.

Registrar o n° de
panelas e a area afetada
por cada nivel de
severidade.

DEFORMACAO PERMANENTE

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

Depressio longitudinal nas trilhas de
roda, em razao de densificacdo dos
materiais ou ruptura por
cisalhamento.

Substituidos pelas medi¢oes da deformagio
permanente a cada 15 m.

Registrar a maxima
deformacio
permanente nas trilhas
de roda.

CORRUGACAO

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

Deformacdo plastica caracterizada
pela formacdo de ondulagdes
transversais na superficie do
pavimento;

Causada por esfor¢os tangenciais
(frenagem ou aceleragio).

Associados aos efeitos sobre a qualidade do
rolamento.

Registrar o n® de
ocorréncias e a area
afetada (m?).

EXSUDACAO

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

Excesso de ligante betuminoso na
superficie do pavimento;

BAIXA: mudanga de colora¢do em relagdo ao
restante do pavimento devido ao excesso de asfalto;
MEDIA: perda de textura superficial;

ALTA: aparéncia brilhante; marcas de pneus
evidentes em tempo quente; agregados cobertos pelo
asfalto.

Registrar a drea afetada
(m?) para cada nivel de
severidade .

AGREGADOS POLIDOS

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

-

Polimento (desgaste) dos agregados e
do ligante betuminoso e exposi¢do
dos agregados gratdos;
Comprometimento da seguranca:
reducdo do coeficiente de atrito pneu-
pavimento.

Niveis de polimento podem ser associados a
reducdo no coeficiente de atrito pneu-pavimento.

o Registrar a area afetada
(m?).




Quadro 4: Deteccao de defeitos em pavimentos

53

(conclusdo)

DESGASTE

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

o Perda de adesividade do ligante
betuminoso e desalojamento dos

agregados;

oxidagdo, volatilizagdo,
intemperizagao.

Envelhecimento, endurecimento,

miados;

« MEDIA: textura superficial torna-se dspera, com
perda de agregados miudos e de alguns graudos;

o ALTA: textura superficial muito dspera, com perda
de agregados graudos.

« BAIXA: inicio do desgaste, com perda de agregados

« Registrar a drea afetada
(m?) para cada nivel de
severidade.

DESNIVEL (DEGRAU) ENTRE PISTA E ACOSTAMENTO

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

Diferenca de elevagdo entre a faixa de
trafego e o acostamento: camadas
sucessivas de revestimento asfaltico;
erosdo de acostamento nio
pavimentado; consolidagéo
diferencial.

« Substituidos pelas medigdes do desnivel.

e Registrar o desnivel
(mm) a cada 15 m ao
longo da interface
pista-acostamento.

BOMBEAMENTO

Caracteristica

Niveis de severidade

Como medir

Saida de dgua pelas trincas do
pavimento sob a agdo das cargas do
trafego;

Identificado pela deposicéo a
superficie, de material carreado das
camadas inferiores.

pavimento.

e Nio aplicaveis porque o bombeamento depende do
teor de umidade das camadas inferiores do

« Registrar o n® de
ocorréncias e a
extensdo afetada (m?).

Fonte: Adaptado de SHRP (1993 apudFernandes Junior; Oda; Zerbini, 2006, p. 22-25).

Por outra vertente, o quadro 5 exibe uma sintese das causas dos defeitos considerados

no Programa SHRP e as atividades de M&R que foram utilizadas também na arvore de decisdo.

Quadro 5: Motivos dos defeitos considerados no Programa SHRP e atividades de M&R

(continua)

TRINCAS POR FADIGA DO REVESTIMENTO

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

» Problema estrutural (espessuras inadequadas);
« Enfraquecimento estrutural durante o periodo de chuvas.

e Manutengdo: remendos (reparo permanente, no caso de
problemas localizados) ou tratamento superficial e lama
asfaltica (reparos temporarios);

« Reabilitagdo: recapeamento (refor¢o estrutural, no caso de
areas extensas);

« Reconstrugdo: novos materiais ou reciclados;

e Obs.: geralmente associadas a saturagdo do subleito, sub-
base ou base, as trincas por fadiga podem exigir a remogéo
do material saturado e a instalacdo de drenagem.

TRINCAS EM BLOCOS

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

« Contracdo de origem térmica (revestimento formado por
misturas asfalticas com agregados finos e alto teor de
asfalto com baixa penetragdo) ou de variagdo do teor de
umidade (camadas inferiores), ou ainda em razdo do
envelhecimento (perda de elasticidade do revestimento
causada por oxidagdo em virtude de tempo de mistura
muito longo, temperatura de mistura elevada ou periodo de
armazenamento muito longo);

Contracdio de bases tratadas com cimento ou com
utilizagdo de solos tropicais.

e Manutengao: aplicagdo de selante (emulséo asfiltica
seguida por tratamento superficial, lama asfaltica ou
recapeamento delgado);

e Reabilitagdo: reciclagem ou recapeamento (nos estagios
avancados).
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Quadro 5: Motivos dos defeitos considerados no Programa SHRP e atividades de M&R

(continua)

TRINCAS NOS BORDOS

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

« Compactagdo insuficiente;
e Drenagem deficiente.

« Sclante para evitar entrada de agua e consequente
enfraquecimento estrutural.

TRINCAS LONGITUDINAIS

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

« Ma execugdio de juntas longitudinais de separagdo entre
duas faixas de trafego (menor densidade ¢ menor
resisténcia a tragdo);

« Contracdo do revestimento.

* Manutencdo: trincas com abertura menor que 3 mm néo
precisam ser preenchidas; trincas com abertura entre 3 e 20
mm devem ser limpas e receber aplicagio de selante
(asfalto modificado com borracha ou elastomeros) e
langamento de arcia sobre o selante;

» Reabilitagdo: trincas com abertura maior que 20 mm
devem ser reparadas com remendo ou, no caso de estar
previsto um recapeamento, devem ser preenchidas com
concreto asfaltico de granulometria fina.

TRINCAS POR REFLEXAO

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

+ Movimentacdo de placas rigidas subjacentes (pavimento
rigido, bases tratadas com cimento ou cal, bases de solos
arenosos [inos lateriticos).

o Manutengdo: remendos e tratamento superficial ou lama
asfaltica (reparos temporarios);

» Reabilitagdo: recapeamento (reforgo estrutural: tém sido
utilizadas geomembranas entre o pavimento antigo € o
reforgo para absor¢do do movimento horizontal das
camadas inferiores; outra técnica consiste na reciclagem
das por¢des mais superficiais do pavimento antigo, de
modo a eliminar o padrio das trincas e, dessa forma, ao
menos retardar o aparecimento das trincas por reflexdo);

« Obs.: trincas com abertura menor que 3 mm ndo precisam
ser preenchidas; trincas com abertura entre 3 ¢ 20 mm
devem ser limpas e receber aplicagdo de selante (asfalto
modificado com borracha ou elastémeros) ¢ langamento de
areia seca sobre o selante; trincas com abertura maior que
20 mm devem ser reparadas com remendo ou, no caso de
estar previsto um recapeamento, devem ser preenchidas
com concreto asfaltico de granulometria fina.

TRINCAS TRANSVERSAIS

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

o Contragdo térmica do revestimento ¢ hidraulica das outras
camadas.

o Selante para evitar entrada de agua e consequente
enfraquecimento estrutural.

REMENDOS

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

e Obs.: 0 simples preenchimento de panelas é chamado de
"tapa-buraco"

PANELAS

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

o Falha estrutural (revestimento com pequena espessura ou
baixa capacidade de suporte das camadas inferiores);

« Segregacdo da mistura (falta de ligante asfaltico em pontos
localizados);

¢ Problema construtivo (drenagem inadequada).

¢ Manutengéo: remendos (reparo permanente);

» Reabilitagdo: recapeamento (reforgo estrutural) apos a
execucdo dos remendos;

¢ Obs.: as atividades de M&R devem, sempre, ser
precedidas de instalagdo de drenagem.
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Quadro 5: Motivos dos defeitos considerados no Programa SHRP e atividades de M&R

(continua)

Fonte: Adaptado de SHRP (1993 apudFernandes Junior; Oda; Zerbini, 2006, p. 44-47).



