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Resumo

O objetivo desse artigo € apresentar uma revisdo bibliografica e um estudo de caso de um
referido trecho sobre pavimento flexivel, no intuito de explicar o seu funcionamento, os tipos
de patologias mais reentrantes e a melhor técnica usada para tratar os problemas usuais. A
pesquisa possui cunho bibliografico, foram realizadas buscas em livros, revistas, jornais,
teses, dissertacGes e anais de eventos cientificos publicados. Quase sempre tais patologias sdo
resultados dos desgastes das rodovias provocadas pela acdo do tempo, defeitos na construcao,
entre outros. Sabendo desses problemas é importante compreender que o pavimento flexivel é
uma alternativa viavel tanto para a seguranca dos motoristas como para a economia de
manutencdo das rodovias. Os resultados alcancados na pesquisa bibliografica mostram que a
pavimentacdo flexivel tem mais eficiéncia devido a sua durabilidade, seguranca e economia.

Palavras-chave: Rodovia. Patologia. Pavimento Flexivel.

1. INTRODUCAO

A construcdo de rodovias no Brasil teve inicio na década de 1920 e, segundo Silva
(2018), logo apds a criacdo da Lei do Departamento Nacional de Transportes e Estradas
(DNER), os Estados Unidos contribuiram significativamente para o pagamento de algumas
rodovias, responsaveis pela Agéncia de manutencdo e construcdo. Vale destacar que o
transporte rodoviario no Brasil possui um sistema logistico para movimentacdo de pessoas,
animais e mercadorias, 0 que contribui para o desenvolvimento socioecondmico do pais e,
segundo Rodrigues (2019), esta dificutando esse desenvolvimento fatores integrado as
operacdes de producdo é a instabilidade da estrada.

Segundo Albano (2005), a construcdo das estradas teve inicio em 1926 com o governo
Louis em Washington, quando construiu as rodovias Rio-Petropole e Rio-Sdo Paulo. Durante
as décadas de 1930, 1940 e 1950, a malha rodovidria apresentou uma evolucdo no
desenvolvimento das rodovias estaduais e federais devido ao desenvolvimento da industria
automobilistica. Na década de 1980, 47.000 quildmetros de rodovias federais foram
pavimentados e, nos anos seguintes, 0s investimentos em expansdo e manutencdo da malha
rodoviaria diminuiram  substancialmente, resultando em enfraquecimento da logistica e
aumento de acidentes rodoviérios (Albano, 2005).

Em termos de qualidade do pavimento, segundo estudo realizado pela Confederacdo
Nacional do Transporte (CNT, 2019), 48% da malha rodoviaria do Brasil apresenta algumas
irregularidades logo apds sua construgdo. A CNT (2019) afirma que 12,4% da extensdo de
toda a malha rodoviaria federal é pavimentada.
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Nesses aspectos, 0 presente trabalho visa mostrar a importancia de identificar os tipos
patologicos e entdo propor as principais solugbes técnicas para a reparacdo de pavimentos
flexiveis.

1.1  OBJETIVO GERAL

O presente trabalho tem por objetivo catalogar as manifestacbes patologicas do
pavimento flexivel do trecho da Awvenida Presidente Médici, Cataldo-GO, de modo a
identificar as possiveis causas e as solucdes.

1.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos podem ser agrupados da seguinte maneira:
e Compreender o sistema mecanico dos pavimentos flexiveis;
e \Verificar as causas mais comuns dos surgimentos e as principais anomalias nos
pavimentos flexiveis;
e Auvaliar as condicdes de um trecho de pavimento flexivel.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Segundo a NBR-7207/82 da ABNT tem-se a seguinte definicdo de pavimento:
O pavimento € uma estrutura construida apds terraplanagem e destinada, econdmicamente e
simultaneamente, em seu conjunto, a:
a) Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais produzidos pelo trafego;
b) Melhorar as condicdes de rolamento quanto a comodidade e seguranca;
c) Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais durdvel a superficie de
rolamento.

2.1 Pavimento Flexivel

Albino e Vissotto (2013) mostram que os pavimentos flexiveis sdo revestidos com
materiais betuminosos. Nesse sentido, a estrutura do pavimento flexivel consiste em multiplas
camadas de materiais. Senco (1997) comentou que os pavimentos flexiveis sdo pavimentos
nos quais os enchimentos sdo combinados com uma mistura de aditivos asfalticos e ligantes.
Este tipo de pavimento € composto por revestimento, base, sub-base, reforco de subleito (se
necessario) e subleito, conforme mostrado na Figura 1:
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Figura 1: Pavimento Flexivel (corte transversal).
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De acordo com Senso (2001) o revestimento flexivel ou revestimento rigido, é
compreendido como aquele que os defeitos ndo geram anulagdo da via. Observa-se que
neste tipo de revestimento utiliza-se o betume, na forma asfiltica ou alcatrdo, recebendo o
revestimento betuminoso, Figura 2.

Fonte: Bernucci (2006).

Figura 2: Distribuicdo de tensdes no pavimento flexivel.
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Fonte: Balbo (2007).
Para Bernucci (2008) o revestimento superficial proximo aos pavimentos flexiveis,
normalmente € composto de concreto asfaltico amparado sobre uma camada de base granular

e possui uma fundacdo em solo denominado subleito.

A Tabela 1, orientada por Balbo (2007) expde as definicbes de camadas, constituintes
de um pavimento flexivel asfaltico.
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Tabela 1: Tipos de terminologia para o revestimento de um pavimento.

Designacéo do Definicdo Associacoes
Revestimento
Camada de | E a camada superficial do pavimento, | Camada de desgaste, capa de
rolamento diretamente em contato com as cargas | rolamento, revestimento.

e com as acfes ambientais.

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

Camada de | Em geral, € a primeira camada de | Camada de reperfilagem.
nivelamento mistura  asfaltica  empregada na
execucdo de reforcos (recapeamento),
cuja funcdo é corrigir os desniveis em
pista, afundamentos localizados,
enfim, nivelar o perfil do greide para
posterior execucdo da nova camada
de rolamento.

Camada de Reforco | Nova camada de rolamento, apos | "Recape” e recapeamento sao
anos de uso do pavimento existente, | termos  populares  (usa-se
executada por razbes funcionais, | também a expressdao ‘“pano
estruturais ou ambas. asfaltico”, que muitas vezes
parece comprometer menos).

Fonte: Balbo (2007).
2.2 Estrutura do Pavimento Flexivel

A camada de revestimento segundo Terefder e Bateman (2009) compreende uma
superficie renovavel e pode ser dimensionada para aplicacbes especificas. Para Newcomb,
Willis e Timm (2002) é importante observar que essa camada deve levar em conta as
condicBes de trafego, assim como o meio ambiente, experiéncia local e suas economias.

2.2.1 Sub-base

Santos (2019) comenta que a espessura da sub-base é de 15 cm, e sua principal
finalidade é completar a camada de base, resistindo, absorvendo e dispersando os efeitos
verticais da acdo do trafego, atuando como agente de drenagem permeavel, controlando o
efeito capilar da 4gua. Para isso, o material de que a camada é construida deve ter
propriedades técnicas superiores as da armadura do leito da estrada, geralmente solo e
agregados sdo misturados com ligantes hidraulicos ou betuminosos, concreto e brita bem
graduado (Santos, 2019).

Tarefder e Bateman (2009) defendem que a espessura do pavimento pode e deve ser
aumentado ao invés de utilizar uma grande quantidade de ligante betuminoso para evitar
tensOes e deformacbes nas extremidades da camada, o que deve ser levado em consideracdo
considerando que o custo de implantagdo sera maior e aumentard a quantidade de material.

2.2.2. Base
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Esta é a camada principal do pavimento. Serd responsavel por fornecer suporte
estrutural, além de ter que distribuir as cargas para o proximo nivel para reduzir seu impacto.
Se ndo for refinada, a estrutura pode comprometer um andar inteiro. Conforme definido por
Pinto e Preussler (2002), a camada de base € definida como a camada localizada abaixo do
revestimento cuja principal funcdo é gerar rigidez e atuar como suporte estrutural para
promover resisténcia a fadiga devido a forgcas excessivas e propriedades dindmicas das cargas
rodoviarias.

A espessura minima utilizada para esta camada é de 15 cm e sdo utilizados o0s
seguintes materiais: cascalho graduado simples; bica corrida; brita seca. As vantagens de uma
base bem executada estdo relacionadas a economia de combustivel, maior esforco para evitar
0 reboque de wveiculos, maior seguranca na estrada, durabilidade da pavimentagdo, dentre
outras.

2.2.3. Revestimento

Um revestimento pode ser definido como uma camada projetada para receber mais
diretamente as cargas do weiculo e as intempéries. Portanto, a camada deve ser o mais
impermedvel possivel e resistente aos efeitos do contato pneu-estrada em movimento, que
varia de acordo com a carga e velocidade do veiculo (Bernucci, 2006). E de responsabilidade
do engenheiro de pavimentacdo buscar informacfes em cada estado ou em cada Orgdo
responsavel pela obra para atender a alguma exigéncia especifica. O revestimento precisa
estar bem preparado para receber veiculos pesados e ndo sofrer nenhum dano (Bernucci,
2006).

Balbo (2007) citou os pisos rigidos, afirmando que eles apresentam semelhancas na
distribuicdo dos campos de tensdes, que se dispersam gradativamente pelo piso. Desta forma,
a pressdo exercida sobre o solo de fundacdo é aliviada e reduzida. Por serem mais rigidas, as
lajes de concreto podem padronizar as cargas que serdo transmitidas.

2.3 Principais patologias de pavimentos flexiveis

As patologias em pavimentos flexiveis podem ser classificadas como defeitos quando
afeta de forma significante a boa condicdo de rolagem, seguranca e conforto, levando em
consideracdo o0s defeitos estruturais que atrapalham o sistema construtivo, limitando o
pavimento a resistir as cargas provenientes do trafego.

2.3.1 Fissuras

De acordo com o DNIT (2019), sdo consideradas fissuras as aberturas de latitude
capilar presentes no pavimento, localizadas longitudinalmente, lateralmente ou obliquamente
ao eixo da via, visiveis apenas a olho nu numa extensdo inferior a 1,50 metros. Vale ressaltar
que as fissuras ndo causam problemas funcionais para o revestimento, tanto que sdo
irrelevantes no método de avaliacdo da condicdo atual do pavimento, Figura 3.
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Fonte: Bernucci (2008).

2.3.2 Trinca

A trinca sdo lesdes no asfalto que podem ser definidas como rachaduras presentes no
revestimento que sdo facilmente visiveis a olho nu, com aberturas maiores que fissuras,
podendo aparecer como trincas isoladas ou trincas interligadas. De acordo com o DNIT
(2019), estas podem ser divididas em: trincas transversais, trincas longitudinais e trincas de
retracdo, Figura 4.

Figura 4: Exemplo de trincas.
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Fonte: DNIT (2003).

Larsen (1985), conhecido no Brasil por seu trabalho na preparacdo de superficies,
explicou que o uso de pastas betuminosas na preparacdo superficial permite um grau altissimo
de fechamento e coesdo do revestimento, evitando a repulsdo de particulas.

2.3.3 Afundamentos
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O afundamento é uma patologia que pode ser causada pela fluéncia plastica de uma ou
mais categorias do calcamento ou do subleito, acompanhado de solevamento. Quando ocorre
em alargamento de até 6 m é denominado afundamento plastico local; quando a extensdo
for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é denominado afundamento
plastico da trilha de roda, Figura 5, (DNIT 005/2003 - TER).

Figura 5: Exemplo de afundamentos.

! 7/ .
Fonte: DNIT (2003).

Geralmente se destacam por ser causado pela fluncia plastica ou consolidagdo
diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito.

2.3.4 Ondulacdo ou Corrugacao

Alteracdo no pavimento caracterizada por ondulagbes ou ondulagdes laterais,
caracterizada pelo movimento plastico no revestimento que ocorre lateralmente no solo,
produzindo pequenas ondulagdes, comumente conhecidas como costelas de boi. Eles sdo
causados por deficiéncias no processo de mistura asféltica e alta umidade no solo e subleito.
Deslocamento do revestimento semelhante as subcategorias do pavimento, aparecimento de
trincas em meia-lua e deslizamento de partes do revestimento em relacdo a propria estrutura,
geralmente causados por falhas estruturais como defeitos de conexdo entre revestimentos
causados por imprimacdo ruim ou revestimentos de baixa aderéncia e baixo nivel, Figura 6.

Graduacgdo em Engenharia Civil — Centro Universitario UNA



yUNJ

Figura 6: Exemplo de ondulagdes ou corrugacoes.

Fonte: DNIT (2003).

2.3.5 Exsudacéo

A exsudacdo se manifesta através de uma fina pelicula de material betuminoso que
aparece na superficie do pavimento, criando um brilho vitreo devido a migracdo do ligante
atraves do revestimento.

A principal razio para isso é o grande nimero de ligantes e o baixo conteudo de
vazios.

Figura 7: Exemplo de exsudacoes.

Fonte: DNIT (2003).
2.3.6 Desgaste

E definida como a perda de agregado milido no revestimento, provocando mais
aspereza superficial. E resultante da falha no ligante (dosagem baixa), que tem como acdo a
ligacdo entre os componentes das misturas betuminosas, além disso, a utilizacdo de materiais
ndo apropriados e de erros nas construcbes do pavimento sobre condi¢fes inadequadas
meteoroldgicas.

A exposicdo dos agregados com o tempo acaba evoluindo para a formacdo de peladas
e ninhos, Figura 8.
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Figura 8: Exemplo de desgaste.

Fonte: DIT (2003).

2.3.7 Panela ou Buraco

As panelas ou covas sdo criados devido a buracos ou cavidades formados no
revestimento que aumentam e atinge a proxima camada, a de base. Ribeiro (2019) explicou
que esta é uma condicdo que se desenvolve a medida que outras patologias progridem, como
rachaduras e fendas, compactagdo insuficiente; excesso de umidade na camada do solo e falha
na imprimagdo do pavimento podem decompor as mesmas camadas, portanto, esti
frequentemente presente ao longo do segmento rodoviario (Ribero, 2019). Para o mesmo
autor, essa lesdo faz parte do estagio final da degeneracdo e tem grande impacto no veiculo.
Estes acabam por acelerar o processo de degenera¢do das covas, Figura 9.

Figura 9: Exemplo de panelas ou buracos.

Fonte: DNIT (2003).
2.3.8 Peladas
Ribeiro (2019) afirmou que as peladas ocorrem devido a reducdo da camada de

desgaste, ma conexdo entre esta camada e a proxima camada de betume e a falta de
estabilidade da camada desgastada, Figura 10.
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Figura 10: Exemplo de pelada.

Fonte: Bernucci (2006).

Os provaveis motivos que podem causar as peladas normalmente sdo os desgastes das
camadas e falha no processo quimico do revestimento betuminoso (Ribeiro, 2007).

2.3.9 Remendo

O remendo é uma operacdo muito comum na conservacao de rodovias, € 0S reparos
sdo fundamentais para manter a conservacdo e ajudar a manter os custos de conservagdo. De
acordo com o DNIT (2019), os remendos sdo considerados defeituosos quando causam
desconforto, Figura 11, devido:

a) Forte demanda do trafego;
b) Emprego de material de mé qualidade;
C) Condicdes Ambientais Adversas;

d) Problemas construtivos.

Figura 11: Exemplo de remendos.

Fonte: DNIT (2019).
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Segundo Yoshizane (2005, p.8), a técnica de restauracdo de remendos é a técnica de
restauragdo mais utilizada em estradas, devido ao aparecimento frequente de panelas devido
ao transito e chuva.

3. METODOLOGIA

Para desenvolver esta pesquisa foi realizada uma pesquisa bibliografica, em livros,
periodicos, normas, buscando responder os objetivos propostos. Para Gil (2010) a pesquisa
bibliografica é elaborada com base em material j& publicado. Tradicionalmente, esta
modalidade de pesquisa inclui material impresso como livros, revistas, jornais, teses,
dissertacOes e anais de eventos cientificos.

Complementando os estudos e pesquisa, foram realizadas visitas na Av. Presidente
Médici, Cataldo-GO, no trecho em frente a Faculdade UNA para catalogar de forma prética o
que leva a degradacédo do referido trecho, de forma a identificar as causas.

O trecho da Avenida Presidente Médici escolhido para estudo constitui uma distancia
aproximada de 400 metros (Figura 12), sendo o quarteirdo que situa a Faculdade UNA.

Figura 12: Determina¢do do local.
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Fonte: Google Earth.

A extensdo a ser analisada foi escolhida devido ao alto fluxo de caminhdes com alta
capacidade de carga, podendo chegar até 74 Toneladas (carga maxima permitida pelo DNIT).
Também ha grande movimentacdo de veiculos leves, pois é a via onde encontra-se o sentido
de saida da faculdade, acesso a mineradoras e distribuidoras de grdos (Figura 13).
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Figura 13: Av. Presidente Médici, acesso as mineradoras e distribuidoras de gréos.

l

No trecho em estudo o levantamento de dados foi identificar e indicar causas das
manifestacdes patologicas deste trecho, trazendo assim acervos fotograficos e ap0s essa etapa
indicar possiveis solucdes para essas anomalias.

4. RESULTADOS

A Av. Presidente Médici, no distrito de Cataldo-GO, é uma avenida que concentra um
alto volume de trafego, tanto de veiculos leves, pelo fato de ser a rota de saida da Faculdade
Una de Cataldo, quanto veiculos pesados, por ser o trecho que leva a mineradoras e
distribuidoras de grdos. Ap6s a andlise in loco foram possiveis identificar as manifestacoes
patologicas descritas na Figura 14.
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Figura 14: MarcacOes das patologias encontradas no trecho.
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——— Remendos
— Trincas e rachaduras
—— Afundamento

Desgaste
o Buraco ou panela

Fonte: Adaptado Google Earth (2022).

As covas ou panelas, conforme Figura 15, possivelmente foram causadas pelo avango
das fissuras, trincas e demais patologias, ainda assim poderdo ser agravadas no periodo de
chuva que vird devido a agua causar a separacdo e desagregacdo das moléculas. Para sanar
esse problema, deve fazer a limpeza, recuperagdo da base e fazer a aplicacdo do CBUQ
(CONCRETO USINADO BETUMINOSO QUENTE), lembrando que se ndo feito a
recuperacao da base, nada adianta e o problema podera retornar em breve (Balbo, 2007).

Figura 15: Panelas ou buracos na Av. Presidente Médici.

Fonte: Proprios autores.
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Os remendos, conforme Figura 16, com o passar dos anos em provaveis situacoes
podem ter sido feito sobre as panelas e outras patologias que podem ter causado afundamento
ou qualquer desnivel sobre a superficie, que possivelmente foram mal executados e que agora
geram desconforto sobre trecho. Para este tipo de lesbes, sdo recomendadas duas técnicas a
saber: 0 recapeamento ou o revestimento utilizado para o recapeamento ser SMA (camadas
que suportam deformacdo permanente em vias de trdfego intenso), concreto asfaltico,
misturas descontinuas e mistura de pré-aquecimento térmico (Yoshizane, 2005).

Figura 16: Remendos na Av. Presidente Médici.

Fonte: Proprios autores.

As trincas ou rachaduras, conforme Figura 17, foram identificadas por varios
tamanhos podendo ser definidas em diversas classificagdes, possivelmente as causas podem
ser variadas, desde acdo do trafego até retragdo térmica, acredita-se que devido ao alto fluxo
de weiculos com carga elevada elas vém aumentando. Uma possivel solugdo é selar a
rachadura com algum ligante do asfalto, finalizando com p6 de brita devido ter uma
granulometria menor e ser mais bem incorporado (Balbo, 2007).

Figura 17: Trincas e rachaduras na Av. Presidente Médici.

iy NS

Fonte: Proprios autores.
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O desgaste, conforme Figura 18, pode-se ter gerado devido a possiveis falhas do
ligante-agregado e também pela acdo do trdfego que pode consideravelmente levar a via a
ficar assim. Uma Técnica interessante para solucionar essa patologia € aplicar uma camada
fina de micro revestimento asfaltico, protegendo assim a via, e dando aspecto de novo (Balbo,
2007).

Figura 18: Desgaste na Av. Presidente Médici.

Fonte: Proprios autores.

O afundamento, conforme Figura 19, possivelmente pode ter sido causado devido a ma
compactacdo da base da via. Para resolver isso, consiste em fazer um corte de 90° no
revestimento, depois aplicar uma imprimacdo na area removida e ao redor, evitando assim
futuras trincas, depois aplicar uma nova demdo, compactar e recortar para concluir o reparo
do remendo (Silva, 2011).

Figura 19: Afundamento na Av. Presidente Médici.

—

Fonte: Proprios autores.

No estudo proposto, observamos que as patologias decorrentes no referido trecho séo
de amplas precariedades e é de suma importancia a restauracdo para obter mais seguranca no
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local que se faz tdo necessario para trafego. Recomenda-se uma avaliacdo estrutural das vias,
antes da tomada de qualquer decisdo de reconstrucdo, visto que a maioria das patologias
existentes pode estar também relacionada as falhas estruturais na construcdo da rodovia.
Assim, analisar o local pode contribuir com uma solucdo certa e adequada para corrigir tais
patologias.

5. CONCLUSAO

Os resultados das pesquisas realizadas mostraram que existem muitos problemas de
manifestacdes patologicas no pavimento do trecho estudado, tornando o trafego no local cada
vez mais inviavel e exigindo cada vez mais manutencdes adequadas. Uma vez que o trafego
de veiculos pesados, os efeitos do tempo também podem causar danos a qualidade do asfalto,
a base e a sub-base devem ser tratadas de acordo com os padrbes corretos do DNIT para
reduzir tais lesGes. Entdo, ao consultar o manual do DNIT, vocé ja conhece todas as bases e
como deve ser construidas, basta seguir as orientacbes recomendadas para melhorar a
qualidade e durabilidade do seu pavimento. Nesse sentido, Balbo (2011) comenta que €
importante notar que a superficie de um trecho possui diversas camadas, cujo principal
objetivo é proporcionar aos motoristas mais seguranca e boas condigdes de conducdo.

Assim, possiveis solucdes para o referido trecho € que seja preciso levar em conta uma
série de fatores, que vdo desde a camada de rolamento, camada de ligacdo, camada de
nivelamento e camada de reforco. Atencdo especial também deve ser dada aos subleitos,
reforcando-o0s, observando sua profundidade, e devem estar bem compactados, pois ao
distribuir os blocos asfalticos, se o solo estiver devidamente compactado, serdo evitadas
patologias.

Seguindo as orientagdes de Balbo (2011), futuramente as bases e sub-bases devem ser
feitas de modo a diminuir a pressdo das demais camadas, desse modo deve se levar em conta
a questdo da drenagem que é outro fator importante para que o asfalto permanegca bom por um
longo tempo. Ainda assim realizar estudos de fluxo de veiculos, analisar se 0s pesos das
cargas estdo conforme o permitido, para que possa ser evitada essa decorréncia patoldgica.
Muitas vezes 0s problemas, ou patologias de pavimentacdo das rodovias acontecem porque
ndo sdo feitos de modo correto, com isso 0 aparecimento de trincas, afundamentos, rachaduras
e as outras demais patologias citadas.

Quanto ao pavimento flexivel, é importante destacar que € uma tecnologia
amplamente utilizada e tem apresentado bons resultados. Nesse sentido, é importante
conhecer a area a ser tratada, visualizar no pavimento se hd fissuras na superficie, apos
identificar o problema ou patologia, proceder a reconstrucdo do pavimento flexivel, levando
em consideracdo os procedimentos e estagios.
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