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RESUMO

OLIVEIRA, Joana D. S.; NASCIMENTO, John A.; JUNIOR, Misael B.;
MEDEIROS, Nathaly. Analise das pavimentacdes Rigidas e flexiveis. 2022.
Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacgéo) — Curso Superior de Engenharia
Civil - Centro Universitario Brasileiro, Recife, 2022.

O objetivo deste trabalho € realizar uma analise entre os pavimentos flexiveis e
rigidos. Tendo observado ambos os pavimentos e identificado as caracteristicas
comportamentais de cada um, notou-se a necessidade de aprofundamento dos
estudos, buscando identificar possiveis compatibilidades endo compatibilidades,
entre os mesmos. ldentificando também, de quais formas se comportam estes
pavimentos, quando expostos a acdes comuns. Bem como mapear as
diferentes necessidades de manuten¢gfes, em um mesmo espaco de tempo.
Uma vez identificada toda e qualquer acdo que possa viabilizar novos materiais
e projetos, para beneficio da sociedade brasileira, se faz necessaria a avaliacao
dos novos e antigos métodos, para que com base em conhecimento técnico e
cientifico, seja possivel aperfeicoar o que ja vem sendo feito e alterar o que, por
ventura, esteja indo contra o progresso. A metodologia do trabalho consiste em
uma analise geral dos dois principais pavimentos utilizados no Brasil. De forma
objetiva, realizou-se uma pesquisa descritiva acerca das caracteristicas destes
pavimentos, suas mais diversas patologias e possiveis solu¢cdes para 0s
problemas encontrados. Tendo como base referencial: Livros, estudos
cientificos, trabalhos académicos e outras fontes, este artigo busca orientar
técnicos e ndo técnicos da construcao civil, oferecendo-lhes um material de facil
manuseio e entendimento e com capacidade de orienta-los, sobre estruturas,
comportamentos e possiveis melhorias na pavimentacéao brasileira.

Palavras-chave: Pavimentacdo Flexivel; Pavimentacdo Rigida; Pavimentos
urbanos.
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1. INTRODUCAO

A discussdo sobre pavimentacdo urbana € antiga e divide opinides.
engenheiros, politicos, populacdo, entre outros. Cada parcela da sociedade tem
sua opinido e testemunho para dar, quando o assunto é esse. Na Cidade do
Recife,cerca de 21 (vinte e uma) avenidas sdo pavimentadas em concreto. Sao
cercade 1.500.00,00 m2 (um milhdo e quinhentos mil metros quadrados) (SILVA,
2009). Com placas de cerca de 20 cm, estas vias recebem milhares de veiculos
e pedestres diariamente, uma sobre carga que pde em risco os mais de 50 anos
de vida util de algumas delas. A Avenida Conde da Boa Vista (Figura 1), foi
projetada e construida entre os anos de 1955 e 1959 (GASPAR, 2008). “Mesmo
com toda sua imponéncia, a “gigante” Conde da boa vista, ja € uma idosa” e
necessita de constantes intervencdesem sua estrutura. Recebendo 107 linhas de
Onibus e cerca de 370 mil passageiros por dia, € admiravel que a funcionalidade

desta avenida, continue com 100% de sua capacidade (SILVA, 2009).

Figura 1: Pavimento Rigido, Av. Conde da Boa Vista, Recife-Pernambuco.

Fonte: Reproducao/TV Jornal.

Se comparada a BR-101 (Figura 2), a Av. Conde da Boa Vista, pode ser
considerada um modelo ideal de estrada pavimentada (SILVA, 2009). A BR, que
por sua vez recebe a pavimentagéao flexivel, é alvo constante da midia e recebe
criticas de toda a populacdo pernambucana, que precisa fazer uso da mesma. De
acordo com o Jornal Folha de Pernambuco (2018), o trecho da BR-101, que corta
os Bairros de Prazeres e Pontezinha, ambos pertencentes a Cidade de Jaboatao
dos Guararapes-PE, em um intervalo de 15 anos, precisou de 04 (quatro) grandes

restauracoes, revelando um problema para os cofres publicos e um custo
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beneficio, inviavel a médio e longo prazo.

Figura 2: Pavimento Flexivel, Trecho BR-101. Recife-Pernambuco.

Fonte: Folha de Pernambuco, 2018.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Estradas Brasileiras

Desde muito cedo, a humanidade, percebeu a necessidade de expandir
seus territorios e encontrar uma maneira de facilitar seu acesso as areas
cultivaveise fontes de materiais essenciais a sua subsisténcia e desenvolvimento
(BALBO, 2007). A partir dessa necessidade, o homem deu inicio a construgdo de
estradas.

Construir estradas € viabilizar acesso ao que antes era inacessivel. No
Brasil, as grandes estradas como a BR — 116 (Figura 3), que liga Fortaleza, no
Estado do Ceard, a Jaguardo - Rio Grande do Sol (Fronteira com o Uruguai).

Corta 10 Estados do Pais e faz parte da vida de milhares de brasileiros.
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Figura 3: Importancia da pavimentagéo, BR — 116.

PONTA NORTE: deotind
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Fonte: O Caminhante/Observatoério urbano e do transporte coletivo.

De extrema importancia no transporte de carga e passageiros, a BR — 116
recebe diferentes nomes e caracteristicas ao longo de seu percurso (DNIT, 2010).
De acordocom o DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
a BR- 116 tem diferentes peculiaridades em cada trecho municipal ou Estadual,
além de se moldar aos diferentes tipos de cidades encontradas pelo caminho.
Pontes, viadutos, pavimentos flexiveis e rigidos fazem parte dessa longa estrada
brasileira. As diversas variacdes sofridas por esta estrada se da pela necessidade
de se adequar a BR-116, as mais diferentes caracteristicas de clima, relevo e
condicBes diversas encontradas em seus 4.486 km de extenséo.

As boas condicbes das estradas brasileiras se dédo pela manutencdo de
seus pavimentos. Asfélticos, flexiveis ou rigidos, os pavimentos proporcionam ao
pais, uma maior qualidade na mobilidade urbana, bem como, possibilita o facil
escoamento dos produtos agricolas, responsaveis por uma ampla parcela do
PIB — Produto Interno Bruto.

O transporte rodoviario desempenha um papel importante na sociedade e
na economia brasileira, visto que tem sido a principal alternativa para a
movimentacdo de cargas e pessoas em todo o pais. Porém, para que esse
transporte seja realizado de forma eficiente, faz-se necessario que o pavimento

das rodovias esteja em boas condi¢cdes (CNT, 2017).
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2.2 Asfalto Convencional

Os asfaltos, materiais aglutinantes de cor escura, sdo derivados do
petréleo, tendo como elemento predominante o betume (99,5%). Betume,
amplamente utilizado como sinbnimo de asfalto é uma substancia aglutinante
escura composta principalmente por hidrocarbonetos de alto peso molecular,
totalmente solluvel em dissulfeto de carbono. Podem ser utilizados em varias
aplicacdes, como por exemplo, em impermeabilizacbes de construcdes civis e,
principalmente, em obras de pavimentacdo (ROBERTS et al. 1996).

Os asfaltos podem ser encontrados em jazidas naturais, na forma de
bolsdes de asfaltos, originados da evaporacdo das fracbes mais leves (mais
volateis)do petroleo e aflorados as superficies em épocas remotas. Atualmente,
quase toda producdo de asfalto resulta da destilacdo de petréleo em unidades
industriais (refinarias). Em obras de pavimentacdo, os asfaltos podem ser
denominados ligantes asfalticos, cimentos asfalticos ou materiais asfalticos,
sendo adotado o termo mais genérico ligante asfaltico, pois aos asfaltos podem
ser adicionados produtos que visam melhorar suas propriedades de engenharia
(modificadores). O asfalto € um material complexo, tanto do ponto de vista de
composicdo quimica como de propriedades de engenharia. Apresenta um
comportamento viscoso, caracterizado pela diminuicdo da rigidez para longos
periodos de aplicacdo de carga, e susceptibilidade térmica, caracterizado pela
alteracdo de propriedades (viscosidade, rigidez, consisténcia) em funcdo da
temperatura (ODA, 2000).

2.3 Pavimento: Estrutura e Funcionamento

Bernucci et al. (2006), classifica o pavimento, como sendo: Uma estrutura
de multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de
terraplenagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos esforgos
oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria
nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca.

De acordo com Sencgo (2007), os pavimentos sao estruturas que possuem

varias camadas, mas € o revestimento que se destina a receber diretamente a
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acado climética e a carga de roda dos veiculos. Vale ressaltar que essas camadas
devem ser resistentes aos esforcos verticais e horizontais para que sua
destinacao seja satisfatoria aos requisitos de durabilidade. Sendo assim o modelo
de estrutura de um pavimento varia muito devido as caracteristicas dos materiais
utilizados em sua confecgéo.

De acordo com (MEDINA; MOTTA, 2015). As técnicas construtivas e o
conhecimento dos métodos de que se dispbe sdo importantes fatores a se
considerar.

Pavimentos de massa asféltica sdo compostos de mdltiplas camadas,
sendo: Revestimento, base asfaltico, base, sub-base e por fim reforco do subleito,
sendo a parte do revestimento que recebe o fluxo de veiculos e a¢bes climaticas
(Figura 4). A escolha do pavimento deve levar em consideracédo o tipo de trafego,

solo, vida util dentre outros fatores (Zagonel, 2013).

Figura 4: Diferencas béasicas entre Pavimentos Rigidos e Flexiveis

Rigidos Flexiveis

<

Revestimento

Ed'\t' e
revestimento
Reforco
do subleito

Subleito Subleito

Fonte: Peixoto (2003)

A classificagdo dos pavimentos basicamente s&@o dois tipos, mas para
indicar otipo de revestimento houve o acréscimo de um terceiro, que € a mistura
dos dois primeiros, tornando-se assim trés tipos: pavimento rigido, pavimento

semirrigido e pavimento flexivel. Bernucci et al. (2006).

2.3.1 Pavimento Rigido

Pavimentos constituidos basicamente por uma placa de concreto. Seu
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revestimento é muito rigido em relagdo as camadas inferiores, com isso absorve
mais as tensdes provenientes do carregamento aplicado, tendo como exemplo
tipico o pavimento constituido por lajes de cimento Portland, como mostra a

Figura 5.

Figura 5: Estrutura do pavimento rigido.

Placa de concreto
: : Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimacdo asfltica :
ou lona plastica Juntas de retragao

Reservatério do selante

=
ShR

Sublc ito §

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci (2010).

2.3.2 Pavimento Semi-Rigido

Para o DNIT (2006), os pavimentos semi-rigidos, sendo eles caracterizados
por uma base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias,
podendo ser exemplificado por uma camada de solo cimento revestida por uma
camada asfaltica.

Segundo Medina (1987), o pavimento semi-rigido € definido quando se tem
uma base cimentada sob o revestimento betuminoso. O pavimento reforcadode
concreto asféltico sobre placa de concreto é considerado como pavimento
composto.

2.3.3 Pavimento Flexivel

Segundo Medina (1987), o pavimento flexivel é constituido por um
revestimento betuminoso sobre uma base granular ou de solo estabilizado
granulometricamente.

Para o DNIT (2006), os pavimentos flexiveis sdo agueles em que todas as
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camadas sofrem deformacBes elasticas significativas sob o carregamento
aplicado e, portanto, a carga se distribui em parcelas aproximadamente
equivalentes entre as camadas. Tendo como exemplificacdo o pavimento
constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou por uma base
de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asféltica, como mostra a
Figura 6.

Figura 6: Estrutura do pavimento flexivel.

Camada
de ligacao
Acostamento Base ou binder Camada
/— de rolamento

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci (2010).

2.3.4 Pavimento Rigido X Pavimento Flexivel

Segundo Araujo (2016), os pavimentos rigidos e flexiveis, tem algumas
caracteristicas que os diferenciam, tendo como pontos primordiais na sua
diferenciacdo a sua estrutura, a resisténcia a ataques quimicos, a visibilidade
horizontal, a necessidade de manutencdo, a aderéncia e a vida Gtil, como pode

ser observado na Figura 7.



Figura 7: Pavimento rigido x pavimento flexivel.

PAVIMENTOS RIGIDOS

PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Estruturas mais delgadas de pavimento.

Estruturas mais espessas (requer maior
escavagdo e movimento de terra) e
camadas multiplas.

Resiste a ataques quimicos (6leos, graxas,
combustiveis).

E fortemente afetado pelos produtos
quimicos (6leo, graxas, combustiveis).

Maior distancia de visibilidade horizontal,
proporcionando maior seguranga.

A visibilidade & bastante reduzida durante a
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Pequena necessidade de manutencdo e
conservagéo, o que mantém o fluxo de
veiculos sem interrupgdes.

Necessario que se fagam varias
manutengbes e recuperagbes, com
prejuizos ao trafego e custos elevados.

Falta de aderéncia das demarcagdes
viarias, devido ao baixo indice de
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Fonte: ARAUJO (2016)

2.4 Consequéncia da falta de manutengéao

Ainda segundo Bernucci (2008), do ponto de vista do usuario, o estado da
superficie do pavimento é o mais importante, pois os defeitos ou irregularidades
nessa superficie sdo percebidos uma vez que afetam seu conforto. Quando o
conforto é prejudicado, significa que o veiculo também sofre mais intensamente
as consequéncias desses defeitos. Essas consequéncias acarretam maiores
custos operacionais, relacionados a maiores gastos com pecas de manutencao
dos veiculos, com consumo de combustivele de pneus, com o tempo de viagem
etc. (BERNUCCI, 2008)

De acordo com a CNT (2014), a falta de manutencéo regularmente é o
principalmotivo da ma qualidade das rodovias, que oferece riscos para todos os
usuarios, mas principalmente aos que trafegam com veiculos de cargas
perigosas.

Resulta também em custos mais elevados nas operacdes dos veiculos e
restauracdo dos pavimentos, para reverter esse cenario decorrente de um
processo de deterioracdo € preciso solugdes técnicas mais solidas e custosas.
Devido a importancia do transporte rodoviario no Brasil, para a movimentacao de
bens e pessoas, € fundamental que existam investimentos continuos, para a

manutencao, recuperacdo e ampliagdo da malha rodoviaria pavimentada (CNT,
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2004).

Segundo a norma do DNIT 005/2003-TER (2003), as patologias nos
pavimentos distintos podem ser vistas a olho nu, pois ocorrem na superficie dos
pavimentos, sendo classificadas segundo termos especificos normatizados, onde
a partir de sua avaliagdo prévia do estado de conservacdo pode-se definir
solucdes técnicas adequadas para cara tipo de defeito.

2.5 Patologias do Asfalto

Para o DNIT (2006), as patologias do asfalto podem ser classificadas
como: estruturais e funcionais. Sendo os estruturais associados a diminuicdo da
capacidade do pavimento de suportar cargas, em perder sua integridade
estrutural. JA4 os funcionais estdo relacionados as condigcbes de seguranca e
trafegabilidade do pavimento em termos de rolamento.

2.5.1 Patologias do pavimento flexivel e semi-rigido

Ainda segundo a norma do DNIT 005/2003 — TER (2003), as patologias
dos pavimentos flexiveis e semi-rigidos podem ser definidas dentro de alguns
grupos e subgrupos, sendo eles: fendas, afundamento, ondulacdo ou corrugacéo,
escorregamento, exsudacgéo, desgaste, panela ou buraco e remendo. A seguir a
definicdo de cada um deles, segundo DNIT 005/2003 — TER (2003).

As fendas tém como caracteristicas qualquer descontinuidade na superficie
do pavimento, que conduza a aberturas de menor ou maior porte, apresentando-
se sob diversas formas, conforme adiante descrito. Onde este tipo de defeito tem
como subgrupos as fissuras (sdo fendas de largura capilar existente no
revestimento, posicionada longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da
via, somente perceptivel a vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m),
fendas que ainda ndo causam problemas funcionais no revestimento, ndo sendo
consideradas quanto a gravidade nos métodos atuais de avaliacdo das condi¢des
de superficie e trincas (fenda existente no revestimento, facilmente visivela vista
desarmada, com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a
forma de trinca isolada ou trinca interligada).

As trincas sao subdivididas em trincas isoladas e trincas interligadas, sendo
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as isoladas composta pela trinca transversal Isolada, que apresenta direc&o
predominantemente ortogonal ao eixo da via.

Quando apresentar extensdo de até 100 cm sera denominada trinca
transversal curta. Quando a extenséo for superior a 100 cm, denomina-se trinca
transversal longa, a trinca longitudinal isolada que apresenta direcao
predominantemente paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensdo de até
100 cm sera denominada trinca longitudinal curta. Quando a extenséo for superior
a 100 cm, denomina-se trinca longitudinal longa e a trinca de retracao isolada néao
atribuida aos fendmenos de fadiga e sim aos fenbmenos de retragdo térmica ou
do material do revestimento ou do material de base rigida ou semi-rigida
subjacentes ao revestimento trincado.

A trinca interligada é composta pela trinca tipo “Couro de Jacaré” (Conjunto
de trincas interligadas sem dire¢cOes preferenciais, assemelhando-se ao aspecto
de couro de jacaré. Essas trincas podem apresentar, ou nao, erosao acentuada
nas bordas) e a trinca tipo “Bloco” (Conjunto de trincas interligadas
caracterizadas pela configuracdo de blocos formados por lados bem definidos,
podendo, ou ndo, apresentar erosao acentuada nas bordas).

Os afundamentos sé&o deformacdes permanentes caracterizadas por
depressao da superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento,
podendo apresentar-se sob a forma de afundamento plastico ou de consolidacao.
Esta tendo como subgrupos o afundamento plastico (causado pela fluéncia
plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de
solevamento. Quando ocorre em extensdo de até 6 m é denominado
afundamento plastico local; quando a extensao for superior a 6 m e estiver
localizado ao longo da trilha de roda € denominado afundamento plastico da trilha
de roda) eo afundamento de consolidagéao (causado pela consolidacao diferencial
de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de
solevamento. Quando ocorre em extensdo de até 6 m € denominado
afundamento de consolidagao local; quando a extensédo for superior a 6m e
estiver localizado ao longo da trilha de roda € denominado afundamento de
consolidagéo da trilha de roda).

A ondulacdo ou corrugacdo tem como caracteristicas a deformacdo com

ondulagdes ou corrugacdes transversais na superficie do pavimento.
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O escorregamento pode ser definido como deslocamento do revestimento
em relagdo a camada subjacente do pavimento, com aparecimento de fendas em
forma de meia-lua.

A exsudacdo € caracterizada pelo excesso de ligante betuminoso na
superficie do pavimento, causado pela migracdo do ligante através do
revestimento.

O desgaste é o efeito do arrancamento progressivo do agregado do
pavimento, caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado
por esforcos tangenciais causados pelo trafego.

A panela ou buraco é caracterizada pela cavidade que se forma no
revestimento por diversas causas (inclusive por falta de aderéncia entre camadas
superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo alcancar as
camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao dessas camadas.

O remendo surge a partir panela preenchida com uma ou mais camadas de
pavimento na operagao denominada de “tapa-buraco”. Este sendo subdividido em
remendo profundo (que ha substituicdo do revestimento e, eventualmente, de
uma ou mais camadas inferiores do pavimento. Usualmente, apresenta forma
retangular) e remendo superficial (correcao, em area localizada, da superficie do

revestimento, pela aplicacdo de uma camada betuminosa).

2.5.2 Patologias do pavimento rigido

Ja& para os pavimentos rigidos a norma DNIT 061/2004 — TER define as
patologias dentro de alguns grupos e subgrupos, representados por: Alcamentode
placas, fissuras de canto, placa dividida, escalonamento ou degrau nas juntas,
falha na selagem das juntas, desnivel pavimento — acostamento, fissuras
lineares, grandes reparos, pequenos reparos, desgaste superficial,bombeamento,
quebras localizadas, passagem de nivel, fissuras superficiais (rendilhado) e
escamacao, fissuras de retracdo plasticas, esborcinamento ou quebra de canto,
esborcinamento de juntas, placa “bailarina”, assentamento e buracos. A seguir a
definicdo de cada um deles, segundo DNIT 061/2004 — TER (2004):
o O algamento de placas é caracterizada pelo desnivelamento das placas
nas juntas ou nas fissuras transversais e eventualmente, na proximidade de

canaletas de drenagens ou de intervengdes feitas no pavimento;
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o A fissura de canto é a fissura que intercepta as juntas a uma distancia
menor ou igual a metade do comprimento das bordas ou juntas do pavimento
(longitudinal e transversal), medindo-se a partir do seu canto. Esta fissura
geralmente atinge toda a espessura da placa;

o A placa dividida é caracterizada quando a placa apresenta fissuras
dividindo-a em quatro ou mais partes;

o O escalonamento ou degrau nas juntas caracteriza-se pela ocorréncia
de deslocamentos verticais diferenciados e permanentes entre uma placa e outra
adjacente, na regido da junta;

o A falha na selagem das juntas € qualquer avaria no material selante que
possibilite o acumulo de material incompressivel na junta ou que permita a
infiltracdo de agua (rompimento, por tracdo ou compressao, extrusdo do material,
crescimento de vegetacdo, endurecimento (oxidacdo) do material, perda de
aderéncia as placas de concreto e quantidade deficiente de selante nas juntas);

o O desnivel pavimento — acostamento é o degrau formado entre o
acostamento e a borda do pavimento, geralmente acompanhado de uma
separacao dessas bordas;

o As fissuras lineares séo fissuras que atingem toda a espessura da placa
de concreto, dividindo-a em duas ou trés partes. Quando as fissuras dividem a
placa em quatro ou mais partes, o defeito € denominado de “placa dividida”
(fissuras transversais que ocorrem na direcdo da largura da placa,
perpendicularmente ao eixo longitudinal do pavimento; fissuras longitudinais que
ocorrem na direcdo do comprimento da placa, paralelamente ao eixo longitudinal
do pavimento e fissuras diagonais, que sao fissuras inclinadas que interceptam as
juntas do pavimento a uma distancia maior que a metade do comprimento dessas
juntas ou bordas);

o Os grandes reparos sdo caracterizados como areas do pavimento original
maior que 0,45m?, que foi removida e posteriormente preenchida com um
material que serviu como enchimento;

o Os pequenos reparos sao caracterizados como areas do pavimento
original menor ou igual a 0,45m2, que foi removida e posteriormente preenchida
com um material de enchimento;

o O desgaste superficial é o deslocamento da argamassa superficial,
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fazendo com que os agregados aflorem na superficie do pavimento, e com o
tempo figuem com a sua superficie polida;

o O bombeamento caracteriza-se pela expulsédo de finos plasticosexistentes
no solo de fundagéo do pavimento, através das juntas, bordasou trincas, quando
da passagem das cargas solicitantes. Os finos bombeados tem a forma de uma
lama fluida, sendo identificados pela presenca de manchas terrosas ao longo das
juntas, bordas ou trincas;

o As guebras localizadas sé@o areas das placas que se mostram trincadase
partidas em pequenos pedacos, tendo formas variadas, situando-se geralmente
entre uma trinca e uma junta ou entre duas trincas préoximas entre si (em torno de
1,5m);

o A passagem de nivel sdo defeitos que ocorrem em passagens de nivel,
consistindo de depressdes ou elevacbes proximas aos trilhos;

o As fissuras superficiais (rendilhado) e escamacéo sao fissuras capilares
gue ocorrem apenas na superficie da placa, tendo profundidade entre 6 mm e
13mm, que apresentam a tendéncia de se interceptarem, formando angulos de
120°. A escamacao caracteriza-se pelo descolamento da camada superficial
fissurada, podendo, no entanto, ser proveniente de outros defeitos, tal como o
desgaste superficial;

o As fissuras de retracdo plastica sdo fissuras pouco profundas
(superficiais), de pequena abertura (inferior a 0,5mm) e de comprimento limitado.
Sua incidéncia costuma ser aleatéria e elas se desenvolvem formando angulo de
45° a 60° com o eixo longitudinal da placa;

o O esborcinamento ou quebra de canto sdo quebras que aparecem nos
cantos das placas, tendo forma de cunha, que ocorrem em uma distancia néo
superior a 60 cm do canto;

o O esbhorcinamento de juntas se caracteriza pela quebra das bordas da
placa de concreto (quebra em cunha) nas juntas, com o comprimento maximo de
60 cm, ndo atingindo toda a espessura da placa,

o A placa “bailarina” caracteriza-se pela movimentacéo vertical é visivel sob
a acao do trafego, principalmente na regiao das juntas.

o O assentamento caracteriza-se pelo afundamento do pavimento, criando

ondulacdes superficiais de grande extensdo, podendo ocorrer que o0 pavimento
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permaneca integro;

o Os buracos sao reentrancias cobncavas observadas na superficie daplaca,
provocadas pela perda de concreto no local, apresentando area e profundidade
bem definidas.

.

2.5.3 Principais patologias dos pavimentos brasileiros

Segundo a CNT (2018), os treze principais defeitos dos pavimentos
encontrados nas rodovias brasileiras sao patologias ligadas a pavimentos
asfalticos (Fissuras, Trincas transversais, longitudinais, em malha tipo “escama de
jacaré”, malha tipo bloco, Afundamento plastico, de consolidacdo, Ondulacéo ou
Corrugacao, Escorregamento, Exsudacao, Desgaste, Panela e Remendo).

Sendo entdo comuns em pavimentos flexiveis ou semi-rigidos, pois sua
vida atil, com manutencdo, pode durar de 8 a 12 anos, vida Util menor que os
pavimentos rigidos que podem durar de 25 a 30 anos, tendo as manutencdes
devidas, segundo a CNT (2017).

Outro fator que se pode levar em consideracdo para essa maior incidéncia
de patologias nesses tipos de pavimentos € o fato de que os pavimentos flexiveis
e semi-rigidos necessitam de uma manutencdo frequente e mais complexa se

comparada com os pavimentos rigidos, segundo a CNT (2017).

2.5.4 Causas e aspectos das treze principais patologias

Segundo a CNT (2018), essas treze patologias mais encontradas tém como
principais causas:
o Fissuras - ma dosagem do asfalto, excesso de finos (ou material de
enchimento) no revestimento; compactacdo excessiva ou em momento

inadequado. Figura 8.
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Figura 8: Fissuras.

Fonte: Sintraog (2018 )

o Trinca transversal - contracdo da capa asfaltica causada devido a baixas
temperaturas ou ao endurecimento do asfalto; propagacdo de trincas nas

camadas inferiores a do revestimento da estrada. Figura 9.

Figura 9: Trinca transversal.

o

Fonte: Sintralog (2018)

o Trincas longitudinais - ma execucdo da junta longitudinal de separacdo
entre as duas faixas de trafego; recalque diferencial; contracdo de capa asféltica
devido a baixas temperaturas ou ao endurecimento do asfalto; propagacéo de

trincas nas camadas inferiores a do revestimento da estrada. Figura 10.
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Figura 10: Trincas longitudinais.

Fonte: Sintralog (2018)

o Trincas em malha tipo “couro de jacaré” - colapso do revestimento
asféltico devido a repeticdo das acdes do trafego; subdimensionamento ou méa
qualidade da estrutura ou de uma das camadas do pavimento; baixa capacidade
de suporte do solo; envelhecimento do pavimento (fim da vida); asfalto duro ou

quebradico. Figura 11.

Figura 11: Trincas em malha tipo “couro de jacaré”.

> S
L

Fonte: DNIT 005/2003-TER (2003)

o Trincas em malha tipo “bloco” - contracdo da capa asfaltica devido a
alternancia entre altas e baixas temperaturas; baixa resisténcia a tracdo da

mistura asfaltica. Figura 12.
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Figura 12: Trincas em malha tipo “bloco”.

> o -l

Fonte: Sintralog (2018)

o Afundamento plastico - fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento ou do subleito; falha na dosagem de mistura asfaltica - excesso de
ligante asféltico; falha na selecdo de tipo de revestimento asféltico para a carga

solicitante. Figura 13.

Figura 13: Afundamento plastico.

ante: Sintralog (2018)

o Afundamento de consolidacdo - fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou do subleito; densificacdo ou ruptura por cisalhamento
de camadas subjacentes ao revestimento; falha de compactacdo na construcao
ou problemas de drenagem. Figura 14.
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Figura 14: Afundamento de consolidagao.

T

Fonte: Sintralog (2018)
o Ondulacédo ou Corrugacédo - falta de estabilidade da mistura asfaltica;
excessiva umidade do solo subleito; contaminacdo da mistura asfaltica; falta de

aeracao das misturas liquidas de asfalto. Figura 15.

Figura 15: Ondulacdo ou Corrugacao.

Fonte: Sintralog (2018)

o Escorregamento - falhas construtivas e de pintura de ligagcdo provocando
estruturas de formatos diferentes. Figura 16.



Figura 16: Escorregamento.

Fonte: Sintralog (2018)

o Exsudacéao - excessiva quantidade de ligante; baixo conteudo de vazios.

Figura 17.

Figura 17: Exsudacéo.

Fonte: Sintralog (2018)

o Desgaste - falhas de adesividade ligante-agregado; presenca de agua

aprisionada e sobreposicdo em vazios da camada de revestimento, gerando

deslocamento de ligante; deficiéncia no teor de ligante; problemas executivos ou

de projeto de misturas. Figura 18.



28

Figura 18: Desgaste.

Fonte: Sintralog (2018)

o Panela ou Buraco - trincas de fadiga (processo que ocorre devido ao
acumulo das solicitacbes do trafego ao longo do tempo); desintegracdo localizada
na superficie do pavimento; deficiéncia na compactacédo; umidade excessiva em

camadas de solo; falha na imprimagao. Figural9.

Figura 19: Panela ou Buraco.

Fonte: Sintralog (2018)

o Remendo - carga de trafego; emprego de material de ma qualidade; acao
do meio ambiente; ma construcéo. Figura 20.
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Figura 20: Remendo.

Fonte: Sintralog (2018)

2.5.5 Correcao das principais patologias encontradas no Basil

Segundo Bernucci (2010), para se corrigir as patologias encontradas leva-
se em consideracao na avaliacdo do pavimento a observacao da sua superficie
e a sua estrutura. Os principais dados considerados na avaliacdo sdo: area
trincada e severidade do trincamento, deformacfes permanentes, irregularidade
longitudinal e verificacdo da tolerancia do pavimento em relacdoa carga. Apos a
avaliacdo define se a restauracéo € de cunho funcional ou estrutural.

Ha basicamente dois tipos de restauragbes para pavimentos asfalticos, a
restauragdo asféltica funcional, e a restauracdo asfaltica estrutural. Tendo como
requisito para a restauragdo funcional superficial a utilizacdo de revestimentos
isolados ou combinados e antecedidos ou ndo por uma remocdo de parte do
revestimento antigo por fresagem: lama asfaltica, tratamento superficial ou duplo,
microrrevestimento asféltico a frio ou a quente, concreto asfaltico, mistura do tipo
de camada porosa de atrito. Ja a restauracdo asfaltica estrutural é definida
quando existe a comprometimento estrutural ou aumento do trafego em deter
minada regido é necessario fazer restauracdo ou reforgo que incorporando novas
camadas a estrutura e/ou tratamento das ja existentes,segundo Bernucci (2010).

Ainda segundo o mesmo autor, os revestimentos geralmente utilizados como
recapeamento sao o concreto asfaltico, 0 SMA (como camada de rolamento para
resistir a deformacbes permanentes em vias de trdfego pesado), misturas
descontinuas e o pré-misturado a quente sendo que nestes sdao empregados
cimentos asfalticos convencionais, modificados por polimeros ou modificados por
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borracha moida de pneus. Podendo ser utilizados isoladamente ou combinados.
De acordo com a NORMA DNIT 154/2010 — ES, o procedimento de
recuperacdo de defeitos de patologias em pavimentos asfalticos obedece a
variacdo entre remendos superficiais e remendos profundos.
Os remendos superficiais seguem aos seguintes critérios, segundo DNIT
154/2010 (2010), a saber:
1. Os remendos superficiais sdo executados para selar, provisoriamente,
as trincas superficiais, evitando a penetracdo da umidade no interior do
pavimento, impedindo maiores degradacbes. Este tipo de reparo pode ser
executado através da aplicacdo de capa selante ou de uma fina camada de
material asfaltico e agregado miudo, misturados em usina;
2. Aplica-se a capa selante em segmentos cujas trincas ndo apresentem
uma largura superior a 3 mm,;
3. Para preparar adequadamente a area onde deve ser aplicado o remendo,
corta-se o revestimento existente, inicialmente formando uma vala em torno da
area degradada, a fim de proporcionar bordas verticais formando os limites da
area a ser reparada;
4. A area é varrida e limpa, usando-se vassouras ou jato de ar comprimido,
caso necessario;
5. Sobre a superficie deve ser aplicada emulsédo asfaltica de ruptura rapida,
na taxa de 0,5 I/m?, devendo ser aumentada caso as fendas absorvam mais
ligante que o previsto;
6. Espalhar o agregado de cobertura imediatamente apos a aplicacdo da
emulsdo. Recomendando-se a utilizacdo de material compreendido entre as
peneiras de 3/8" e n° 10;
7. Logo a seguir, iniciar a compressdo com rolo pneumatico, ou
eventualmente utilizar passagens do pneumatico do caminhdo transportador do

agregado de cobertura;

8. A abertura ao trafego deve ser permitida, somente, apdés a ruptura da
emulséo;
9. Nos remendos superficiais a serem executados nas areas que

apresentam trincas com mais de 3 mm de largura deve ser empregada mistura

asféltica a quente.
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Os remendos profundos tém como critérios 0s seguintes procedimentos,
segundo DNIT 154/2010 (2010), a saber:
1. Os remendos profundos visam executar reparos no pavimento em carater
permanente, devendo-se remover todo material constituinte do pavimento na area
degradada até a profundidade considerada necesséria, podendo eventualmente
incluir o subleito;
2. No entorno da area degradada deve ser aberto um corte para possibilitar
a obtencdo de bordas verticais. O corte do pavimento deve estender-se, pelo
menos, a distancia de 30 cm da parte ndo afetada;
3. As faces verticais da abertura devem receber a pintura de ligacdo, de
preferéncia utilizando emulsdo asfaltica de ruptura rapida. Caso o fundo da
abertura atinja camada da base de material granular, integrante da estrutura do
pavimento, deve ser procedida limpeza rigorosa e a imprimacgéo antes de receber
a mistura asfaltica;
4. O preenchimento da cava é realizado mediante a utilizacdo de mistura
asféltica a quente, de graduacdo densa, cuidadosamente espalhada para evitar
desagregacdo, e compactada com rolo pneumatico, placa vibratéria ou, para
servicos de pequeno porte, utilizar os pneuméaticosdo caminh&o transportador;
5. No caso de nao haver disponibilidade de material a quente, pode ser
usada mistura asfaltica a frio, utilizando-se como ligante, emulsédo asféltica de
ruptura média. Adotam-se 0s demais procedimentos recomendados

anteriormente.

2.5.6 Técnicas De Restauracao

Dentro desses dois tipos de restauracdo, ha algumas técnicas apropriadas a
depender do tipo de patologia existente.

Para Motta (2017), reparos em patologias do tipo fendas se pode indicar
como técnicas, a capa selante, a lama asfaltica, o tratamento superficial e
microrevestimento asfaltico, assim como também as trincas.

Para Yoshizane (2005), a capa selante € a atividade que consiste na
aplicacao apenas de ligante asfaltico ou de ligante com a presenca de agregados
sobre a superficie do pavimento, tendo como finalidade rejuvenescer o

revestimento asfaltico, restabelecer o coeficiente de atrito pneu-pavimento, selar
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trincas com pequena abertura, impedir a entrada de agua na estrutura do
pavimento e retardar o desgaste causado por intemperismo.

Segundo o DNIT (2009), a lama asfaltica consiste na associacdo de
agregado mineral, material de enchimento (filer), emulsdo asfaltica e agua, com
consisténcia fluida, uniformemente espalhada sobre uma superficie previamente
preparada.

O tratamento superficial € um revestimento flexivel de espessura pequena,
executado por espalhamento sucessivo de ligante betuminoso e agregado, em
operacdo simples ou multipla em comboio de forma quase simultanea, onde o
denominador comum para essa familia de revestimentos € a modalidade de
aplicacdo: por espalhamento de materiais, separadamente e o envolvimento do
agregado pela penetracédo do ligante, que pode ser direta ou invertida, podendo
ser classificados em tratamento superficial simples, duplo ou triplo (TEXEIRA,
2012).

Segundo a norma DNIT 035/2004 — ES, microrrevestimento asfaltico a frio
com emulsdo modificada por polimero, consiste na associacdo de agregado,
material de enchimento (filler), emulsdo asfaltica modificada por polimero do
tipo SBS, 4gua, aditivos se necessarios, com consisténcia fluida, uniformemente
espalhada sobre uma superficie previamente preparada.

Ja4 o microrrevestimento asféltico a quente € uma mistura composta de
agregado mineral graduado, cimento asfaltico modificado por polimero e, se
necessario, material de enchimento, filer, e melhorador de adesividade, sendo
espalhada e compactada a quente. O microrrevestimento asfaltico a quente pode
ser empregado como camada de selagem inibidora de trincas, impermeabilizacéo,
rejuvenescimento ou como camada antiderrapante de pavimentos (DERSP,
2006).

Quando o problema encontrado no pavimento for afundamento,
escorregamento ou ondulac¢des/corrugacdes recomenda-se como técnicas para
reparo o recapeamento e a fresagem, segundo Teixeira (2012).

Para a norma DNIT 159/2011-ES, a fresagem € a operagdo em que €
realizadoo corte ou desbaste de uma ou mais camada(s) do pavimento asfaltico,
pOr processo mecanico.

O recapeamento € a constru¢do de uma ou mais camadas asfélticas sobre o
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pavimento ja existente, incluindo, geralmente, uma camada para corrigir o
nivelamento do pavimento antigo, seguida de uma camada com espessura
uniforme, (Rocha, 2010 apud Teixeira, 2012).

Para Teixeira (2012), a recuperacao de panelas pode ser feita por meio de
remendos, desde que estes sejam bem executados. Seré superficial se o defeito
€ encontrado em pequena propor¢ao, ou em outras palavras, se ainda ndo atingiu
a base, sub-base ou subleito, e sera profundo em caso contrario. Sera executado
através de um corte reto no revestimento (normalmente formando um retangulo),
formando um angulo de 90° com a superficie, mas evitando o desmoronamento
do revestimento. Em seguida sera imprimado todoo local, inclusive nas bordas do
corte para selar trincas e depois serd aplicado novo pavimento, para a
recuperacdo da superficie, ou, no caso de recuperacdo profunda, todas as
camadas do pavimento. Caso 0s remendos sejam executados de maneira
inadequada os mesmos serao outro problema a serem solucionados requerendo
sua remocao e execucao correta da técnica.

Ainda segundo o autor, para desgaste em casos de menor intensidade,
utilizase a lama asféltica, porém deve-se analisar a estrutura do pavimento. No
caso em que a estrutura se encontra muito comprometida, deve-se fazer no
trecho afetado a remocao do pavimento e reconstrucédo da base, sub-base, e uma
repavimentacdo, com procedimento semelhante ao de recuperacéo de panelas.

Para Goncalves (1999), tem-se como recomendacdes para a conservacao
do pavimento:

1. Espalhamento e cravacdo, por rolo compressor pesado, de agregado
préaquecido;

2. Aguecimento do ligante exsudado, por raios infravermelhos, e aplicacdo de
agregado complementar;

3. Aplicacdo de solvente especial e agregado pré-envolvido por pequena taxa
de ligante betuminoso;

4. Remocao do ligante exsudado por jato de areia ou de ar quente
(aproximadamente 160 0 C);

5. Aplicacao de tratamento superficial.

Para Nascimento (2010), como a exsudacdo é causada pela migragdo doasfalto

para a superficie do pavimento, resultando num pavimento escorregadio, se
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recomenda para a solugcdo do problema a remogdo do pavimento com a

reconstrucdo da mesma a partir de revestimento asfaltico a frio.

3. METODOLOGIA

O presente estudo foi organizado em forma de revisdo bibliogréfica.
Segundo Pizzani et al (2012), a revisdo bibliografica € uma revisdo realizada
sobre as fundamentais teorias que norteiam um trabalho cientifico, uma reviséo
conhecida também como levantamento bibliogréfico, que deve ser realizadas em
livros, periddicos, artigo de jornais, sites de internet e outras fontes. A pesquisa de
cunho bibliografico aborda caracteristicas dos aspectos praticos para o
embasamento do tema, onde se tomou como base o levantamento de
informagdes encontradas na literatura especializada, tais como: trabalhos
cientificos, trabalhos monogréficos (TCC, dissertacdes e teses), livros e revistas.
(GONCALVES, 2004).

A opcao pela pesquisa bibliografica se deu pela necessidade de
elaboracdo de um trabalho cientifico com esse contetdo. Para a producéo deste
trabalho foram utilizados: artigos de revistas, teses, dissertacbes, livros e
pesquisas nos sites de busca, como o Google Académico. Ndo houve corte

temporal. Foi utilizada apenas a lingua portuguesa.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Como consideracdes finais, optou-se em destacar a amplitude de materiais
referentes a pavimentacdo encontrados nos acervos técnicos do Brasil. Séo
inUmeros artigos, trabalhos de conclusdes de cursos e pesquisas cientificas,
voltadas para este tema. Contudo, apos a avaliagdo de alguns destes “arquivos”,
torna-se inerente a pergunta: Por que existem tantos problemas com as estradas
brasileiras? Durante todo o trabalho de pesquisa, notou-se que o “campo de
pavimentacdo” apresenta-se com diferentes caracteristicas e observacgdes, a
cerca de que parcela da sociedade trata do assunto.

Para os agricultores: pavimentagdo é vida, economia, é comida no prato.

Para engenheiros e técnicos da construcdo civil: pavimentacdo é progresso, €
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tornar acessivel o que antes parecia impossivel. Para os gestores municipais,
estaduais e federais: pavimentacdo € dor de cabeca, é sindbnimo de problemas
diarios e grande pivbé das criticas sociais. Em relacdo a estas criticas sociais, 0
grande vildo das prefeituras municipais ja foi citado neste trabalho: A panelaou
buraco, uma das treze patologias mais corriqueiras na pavimentagdo flexivel
brasileira, € “inimiga das chuvas, das altas temperaturas, e dos mais de 74
milhdes de condutores habilitados deste Pais”.

Entendendo estes problemas diarios como grandes geradores de altos
custos para os cofres publicos e privados, entendeu-se que a reestruturacdo das
estradas brasileiras, € a principal solucdo para os problemas encontrados.
Existem estudos, observacfes e entendimentos de onde surgem as principais
patologias, bem como, de que tipo de pavimentacdo vem 0s principais, constantes
e custosos problemas. Desta forma, apenas uma grande avaliacdo de todas as
estradas deste Pais, baseada nas caracteristicas e necessidades de cada trecho,
para que medidas de correcdes definitivas fossem tomadas, mudaria,

efetivamente, a atual situacdo de nossos pavimentos.
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