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RESUMO

O Brasil possui predominantemente pavimentos flexiveis em sua malha rodoviaria. Considera-
se nesse sentido a insfraestrutua de transporte e sua relevancia para o progresso socioecondmico
do pais, assim enfatiza-se a importancia, necessidade e obrigatoriedade de manter as estradas
em excelentes condi¢des de triafego e garantir que seus pavimentos apresentem bom
desempenho a longo prazo. No entanto, apesar da importancia da malha rodovidria, nota-se uma
deterioragao crescente do revestimento asféltico, evidenciada pelo aparecimento de
manifestacoes patoldgicas. Trata-se de um estudo exploratério no formato de estudo de caso
que visa fornecer contribuicdes técnicas a respeito das patologias encontradas no perimetro
urbano na cidade de Sao Mateus do Maranhao. O objetivo principal do estudo € o de analisar
visualmente as manifestagcdes ao longo do perimetro urbano na cidade de Sao Mateus-MA, suas
causas e, assim propor possiveis medidas para sanar as problemdticas apresentadas. Dessa
forma, a partir de levantamentos das principais patologias presentes neste trecho, buscamos
avaliar as possiveis causas desses defeitos e tragcar algumas solugdes potenciais. Para tanto,
foram utilizadas fichas de avaliagdo em campo e inspeg¢des in loco para coletar dados. Entre as
patologias identificadas, destacam-se buracos, trincas, afundamentos e escorregamentos, que
afetam significativamente a seguranca e o conforto dos usudrios. Além disso, a ma execugao do
revestimento asféltico, especialmente em condi¢des de tempo chuvoso, contribuiu para o
reaparecimento das falhas. Portanto, a andlise criteriosa das condi¢des atuais do pavimento é
essencial para a implementacdo de medidas corretivas e preventivas. Dessa forma, esse
conhecimento técnico € fundamental para melhorar continuamente a infraestrutura vidria,
garantindo a seguranca dos usudrios e a durabilidade do pavimento em Sdo Mateus do

Maranhao.

Palavras- chave: Patologias; Asfalto; Pavimentacao.



ABSTRACT

Brazil predominantly has flexible pavements on its road network. In this sense, transport
infrastructure and its relevance to the country's socioeconomic progress are considered, thus
emphasizing the importance, necessity and obligation of maintaining roads in excellent traffic
conditions and ensuring that their pavements present good performance in the long term.
However, despite the importance of the road network, there is an increasing deterioration of the
asphalt coating, evidenced by the appearance of pathological manifestations. This is an
exploratory study in the format of a case study that aims to provide technical contributions
regarding the pathologies found in the urban perimeter in the city of Sdo Mateus do Maranh3o.
The main objective of the study is to visually analyze the demonstrations along the urban
perimeter in the city of Sdo Mateus-MA, their causes and thus propose possible measures to
resolve the problems presented. Therefore, based on surveys of the main pathologies present in
this section, we sought to evaluate the possible causes of these defects and outline some
potential solutions. To this end, field evaluation forms and on-site inspections were used to
collect data. Among the pathologies identified, holes, cracks, sinking and slipping stand out,
which significantly affect the safety and comfort of users. Furthermore, poor execution of the
asphalt coating, especially in rainy weather conditions, contributed to the reappearance of
failures. Therefore, a careful analysis of the current pavement conditions is essential for the
implementation of corrective and preventive measures. Therefore, this technical knowledge is
fundamental to continuously improve the road infrastructure, ensuring the safety of users and

the durability of the pavement in Sdo Mateus do Maranhao.

Keywords: Pathologies; Asphalt; Paving.
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INTRODUCAO

As abordagens iniciais sobre uma andlise de manifestacdes patoldgicas em pavimento
flexivel com énfase a um estudo de caso em perimetro urbano na cidade de Sao Mateus — MA,
incorpora ao tema um conjunto de informacdes relevantes que remetem a conceitos sobre
pavimento, classificagdo, camadas que compde um pavimento flexivel, patologias em
pavimento flexivel, deformacdes de superficie, defeitos de superficie, panela, escorregamento
do revestimento betuminoso, fendas (trincas e fissuras), de forma a se revelar em seus conteuidos
os aspectos mais relevantes da temética do trabalho.

Primariamente considera-se o atual contexto da malha rodovidria brasileira, sua
qualidade e extensdo. Assim, leva-se em conta que no Brasil, um pais de vasta extensao
territorial, em torno de 8.511.965 Km? o modal rodoviario € o mais utilizado para transporte de
cargas e passageiros.

Em seus referenciais, Silva e Mota (2020) atestam que, o tipo de pavimento

predominante € o pavimento flexivel, com uso de materiais betuminosos, que vém sofrendo
manifestacdes patoldgicas significativas tais como fissuras, buracos, trincas, ondulacdes, entre
outros. As autoras consideram que essas manifestacdes patoldgicas se revelam em razdo do
seu uso intenso, muitas vezes de forma desordenada, com excesso de cargas e escassez de
recursos para conservagao rotineira e periddica, levando ao desgaste prematuro do pavimento.
O “Manual de restauragdo de pavimentos asfélticos” do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte (DNIT, 2006) assinala que, o pavimento flexivel é constituido
por uma camada superficial asfaltica denominada revestimento, apoiadas sobre as camadas de
base, sub-base e reforco do subleito; as camadas podem ser constituidas de materiais
granulares, solos ou misturas de solos, e que na presenca de carregamento sofre deformacao
elastica em todas as camadas, isto é, a carga se distribui em parcelas proporcionais € com
pressdes concentradas.

Nessa dimensdo, Ribas (2017) em trabalho sobre “Custo-beneficio na execucdo de
pavimentos rigidos” argumenta que, o pavimento flexivel apresenta maior disponibilidade de
materiais € maior nimero de empresas que possuem mao de obra, maquinas e equipamentos
para execugdo, com custos de implantacdo mais baixos. Ja o pavimento rigido, apesar da sua
utilizagdo estd crescendo no Brasil, a falta de empresas especializadas, resulta em erros
construtivos ou até deficiéncias no controle tecnolégico.

Nesse contexto, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT

(BRASIL, 2006) pontua aponta que, qualquer irregularidade ou mudanca na caracteristica do
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pavimento € considerada como um defeito ou patologia em razdo de erros executivos ou de
utilizacdo. Dessa forma, cada tipo de pavimento pode manifestar, ao longo de sua vida util,
defeitos que demandam sua capacidade estrutural e funcional. Considera-se, portanto, que a
perda da capacidade do pavimento de suportar as cargas provenientes do trafego reflete defeitos
estruturais, enquanto que, os defeitos funcionais, sdo aqueles que interferem nas boas condi¢des
de rolamento.

Dados revelados pela Confederagao Nacional de Transporte (CNT, 2016) sobre “A
pavimentag¢ao no Brasil no ano de 2016” apresentam que, a densidade da malha rodoviaria
pavimentada do Brasil € ainda muito pequena, principalmente quando comparada com a de
outros paises de dimensao territorial semelhante. Sdo aproximadamente 25 km de rodovias
pavimentadas para cada 1000 km? de area, o que corresponde a apenas 12,3% da extensdo
rodovidria nacional.

Além disso, grande parte dos trechos que sdo pavimentados apresentam patologias em
diferentes niveis, levando a tona uma problematica ainda vigente, demonstrando desconforto
para os usudrios que utilizam essas vias.

Segundo Balbo (2016) em publicagdo sobre “Pavimentacao asfaltica”, pavimentar uma
via de circulacdo de veiculos € obra civil que enseja, antes de tudo, a melhoria operacional para
o trafego, na medida em que € criada uma superficie mais regular (garantia de melhor conforto
no deslocamento do veiculo), uma superficie mais aderente (garantia de mais seguranga em
condig¢des de pista umida ou molhada), uma superficie menos ruidosa diante da a¢do dinamica
dos pneumiticos (garantia de melhor conforto ambiental em vias urbanas e rurais), seja qual for
a melhoria fisica oferecida.

Concomitantemente, o conceito de uma rodovia de alta qualidade ndo envolve apenas
o conforto e a seguranca, mas também a eficiéncia econdmica, que se torna cada vez mais

relevante no Brasil, devido ao predominio do transporte rodovidrio de mercadorias e pessoas.
Dessa forma, os defeitos presentes nos pavimentos das rodovias afetam a seguranca e o
conforto, podendo resultar em grandes prejuizos econdmicos. E essencial realizar avaliacdes
constantes que indiquem o impacto desses defeitos na seguranca, no conforto e nos custos
operacionais, como eles podem ser corrigidos, os custos envolvidos e quais sao as prioridades.
O presente trabalho tem como objetivo principal, analisar visualmente as
manifestacdes ao longo do perimetro urbano na cidade de Sao Mateus-MA, suas causas e,
assim propor possiveis medidas para sanar as problemdticas apresentadas, para isso, utilizou-
se os procedimentos estabelecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura e

Transportes (DNIT, 2005) para identificar as manifestacdes patoldgicas em pavimentos
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flexiveis. O foco principal € um estudo de caso realizado no perimetro urbano da cidade de Sao
Mateus-MA. Atrelado a isso, com os resultados obtidos no diagndstico das patologias
apresentadas, serd possivel propor solugdes vidveis para a restauracao desses pavimentos.

O trabalho encontra-se estruturado em unidades seqiienciais.

Assim, descreve-se na Metodologia o objeto de estudo e os materiais utilizados na
pesquisa.

A unidade seguinte apresenta os objetivos do estudo numa abordagem geral e em
contextos especificos.

O referencial tedrico do trabalho contextualiza aspectos relevantes sobre Pavimento e
Patologias em seguida se descrevem os resultados e discussdes do estudo de caso,

Por fim, as consideracdes finais do estudo e os referenciais utilizados na construg¢do

do marco teorico.
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2 METODOLOGIA

A metodologia em um estudo investigativo como parte integrante do Trabalho de
Conclusdo de Curso € uma ferramenta indispensavel para que se possa através da investigacao,
constatar a situacdo problema existente e através de mecanismos de acdo, buscando
implementar melhorias que culminem com a realiza¢do dos objetivos propostos.

Nessa dimensdo, a sistematica deste trabalho € estabelecida através de um estudo de
caso com levantamento visual e criacdes de laudos para reger as problematicas presentes.

De acordo com Zanella (2022) o estudo de caso é uma forma de pesquisa que aborda
com profundidade uma ou poucas unidades do objeto de pesquisa tendo grande profundidade e
pequena amplitude, a qual procura conhecer em profundidade a realidade o objeto estudado.
Serd tomado como campo do estudo de caso o perimetro urbano da cidade de Sao Mateus —
MA.

Dessa forma, pode ser classificada como pesquisa exploratdria, idealizando-se por
meio da pesquisa em campo com fundamentos alicer¢ados através de revisdo bibliografica,
gerando conhecimentos uteis para desenvolvimento tecnolégico e compreensdo de conceitos e
métodos.

A escolha pela pesquisa exploratdria se deu pelo fato de ser aquela que consiste na
realizacdo de um estudo para a familiarizacdo do pesquisador com o objeto que estd sendo
investigado durante a pesquisa. Ela € aplicada de maneira que o pesquisador tenha uma maior
proximidade com o universo do objeto de estudo e que oferece informacdes e orienta a
formulag@o das hipéteses da pesquisa. De acordo com Lakatos (2021) a pesquisa exploratoria
permite ao pesquisador escolher as técnicas mais adequadas para a sua pesquisa e para que ele
possa decidir sobre as questdes que necessitam maior aten¢ao durante a investigacao.

A pesquisa exploratdria possibilita a realiza¢do de uma pesquisa de campo onde sejam
analisadas e avaliadas todas as dimensdes da pesquisa. Nessa natureza, a pesquisa de campo
envolve as condi¢des do perimetro urbano da cidade de Sao Mateus — MA. Assim, a opcdo da
configuracdo pesquisa se deu pelo fato de que a pesquisa de campo caracteriza-se por
investigacdes que somada a pesquisa bibliografica, possibilita a realizacdo de dados e
informacdes detalhadas e amparadas em documentos e referenciais bibliogréficos.

Conforme exposicdes de Lakatos (2021) a pesquisa de campo é uma metodologia de
investigacdo focada na observacgdo, coleta de dados, andlise e interpretacdo dos resultados.

Todas essas informacdes sdo obtidas a partir do ambiente natural ou da realidade onde acontece.



A constru¢do do marco tedrico do estudo assim como os referenciais que deram
suporte as analises e discussdes dos resultados da pesquisa tiveram o aporte da pesquisa
bibliografica. Segundo Gil (2021), a pesquisa bibliogréfica € o levantamento ou revisdo de obras
publicadas sobre a teoria que ird direcionar o trabalho cientifico o que necessita uma dedicagao,
estudo e andlise pelo pesquisador que ird executar o trabalho cientifico e tem como objetivo
reunir e analisar textos publicados, para apoiar o trabalho cientifico.

A seguir, estd uma descricdo detalhada da metodologia adotada no trabalho,

representada em forma de organograma:

Figura 1 - Organograma metodolégico

Estudo de Caso

Levantamento visual Criacdo de Laudos

Pesquisa exploratoria

}‘

Pesquisa em campo Revisao bibliografica

Compreensao de Conceitos e Métodos

|¢

Integracdo de informacgdes Tedricas e

Andlise dos resultados -
Praticas

Fonte: A autora (2024)

> Estudo de Caso

o Levantamento Visual: Consiste em identificar as patologias presentes no trecho
analisado, além de fotografar e catalogar esses problemas.

o Elaboracao de Laudos: A partir do levantamento visual, realiza-se uma anélise
detalhada das patologias e a elaboracdo de relatérios completos.

» Pesquisa Exploratdria

e Trabalho de Campo: Envolve a coleta de dados diretamente no local, utilizando

ferramentas de medi¢do para obter informacgdes precisas e detalhadas.
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o Revisao Bibliografica: Inclui o estudo aprofundado de conceitos e teorias relevantes,
consultando diversas fontes bibliograficas para fundamentar o trabalho.

» Compreensdo de Conceitos e Métodos

e Analise dos Resultados: Avalia-se os resultados obtidos durante o estudo de caso e a
pesquisa exploratdria, integrando informagdes tedricas e praticas para uma compreensao

abrangente dos conceitos e métodos utilizados.

2.1 Objetos de estudo

O estudo contemplou as etapas de observacao e levantamentos realizados em campo a
respeito das manifestagdes patoldgicas que foram apresentadas no decorrer da elaboragdo deste
trabalho de conclusdo de curso. Assim, ap6s realizada a identificacdo das mesmas, foi possivel
compor laudos, e se necessdrio for, solugcdes para tais problematicas.

A rodovia na qual foi realizado o estudo em questdo € de carater federal, e corresponde
ao Perimetro Urbano da cidade de Sao Mateus do Maranhao, que apresenta um nivel elevado
de trafego cotidianamente, visto que é uma cidade margeada pela BR 135, dando acesso a
capital. Dessa forma, serd analisado um trecho de aproximadamente 5 Km (Km 179 ao Km

184), assim, poderemos identificar como se apresenta a qualidade desse pavimento.

Figura 2- Mapa de localizacdo cidade de Sao Mateus — MA

Fonte: VGEO (2024)



Data

18/mai

18/mai

18/mai

18/mai

18/mai

18/mai

18/mai
18/mai
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2.2 Materiais Utilizados
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Para conduzir o estudo de caso, foram empregados os parimetros apresentados na

Tabela O1. Esses parametros foram utilizados para identificar e avaliar as patologias ao longo

do percurso do trecho mencionado.

Trecho

(Km)
179,8
180

181

182
182,5

182,8

183,2
183,9

184

Tabela 01 - Formuldrio para avaliagdo em campo

Extensao
Patologia Identificada )
Trinca interligada transversal 5,0
Trinca isolada Longitudinal 1,50
Escorregamento do
Revestimento Asfaltico 5,0
Escorregamento /
Afundamento 1,0
Desgaste 1,0
Afundamento por consolidac¢io
localizado (ALC) 1,00
Trinca Couro de Jacaré com
€rosao. 1,5
Remendo 8,00
Panela(buraco) 0,5

Direcao
Transversal
Longitudinal

Longitudinal

Longitudinal

Longitudinal

Longitudinal

Longitudinal
Longitudinal
Lateral a

pista

Fonte: A autora (2024)

Profundidade

(m)

0,5

0,5

0,16

Condicoes
Climaticas
32°
32°

32°

32°
32°

32°

32°
32°

32°

Além da Tabela 01, que serviu como apoio para a andlise do trecho quildometro a

quildometro, foi realizado um levantamento in loco onde foram encontrados diferentes tipos de

patologias. Os materiais utilizados para a andlise e medicdes foram:

e Trena (5m)

e C(Caneta

e Régua de aluminio para pedreiro 1,5m

e Aparelho Celular da marca Xiaomi Redmi Note 9

e Tabela para levantamento de dados
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3 OBJETIVOS

De acordo com Marcatto e Oliveira (2021), com o grande avanco tecnoldgico, muito
se tem analisado sobre as patologias nas construcdes civis, ou seja, as doencas generalizadas na
mesma. Tais condi¢des pode-se atribuir a obras de pavimentagdo. O estudo de suas
manifestacdoes engloba as doencas que tem como origem um projeto mal executado, ou um
processo construtivo deficiente, que podem surgir dentro da estrutura do pavimento ou
simplesmente em sua superficie. Elas podem ser de grande ou pequena percepcao.

Nessa concepgdo, elegeu-se os objetivos deste estudo configurados pelo seu objetivo
principal (geral) e por aqueles que auxiliardo na determinagdo dos nossos propodsitos (objetivos

especificos).

3.1 Objetivo geral

Levando em consideracdo que a principal fun¢do do pavimento asfaltico € permitir o
trafego seguro e satisfatorio dentro do seu tempo de vida util, o presente trabalho tem como

objetivo principal:

» Analisar visualmente as manifestagdes ao longo do perimetro urbano na cidade de Sao
Mateus - MA, suas causas e, assim propor possiveis medidas para sanar as

problematicas apresentadas.

3.2 Objetivos especificos

» Realizar um levantamento visual detalhado ao longo do perimetro urbano de Sédo
Mateus-MA para identificar e catalogar as manifestacdes patoldgicas do pavimento
asfaltico.

» Elaborar relatérios fotograficos e descritivos das patologias identificadas, incluindo sua
localizagdo precisa, extensao e profundidade.

» Desenvolver propostas de medidas corretivas e preventivas para as patologias

identificadas, com base nas andlises realizadas e na revisao bibliogréfica.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Notadamente que ao logo do processo de evolugdo e desenvolvimento econdmico
brasileiro, desde o seu descobrimento até a atual realidade revelada por um aglomerado de redes
rodovidrias que se constituem por malhas que interligam os quatro pontos extremos do territorio.

Nessa natureza, visualiza-se o processo histérico para que se possa assinalar que
historicamente, as estradas e rodovias sempre tiveram um papel fundamental dentro do sistema
vidrio no Brasil.

Autores como Haiden (2018, p. 29) em trabalho intitulado “Manifestagdes patoldgicas
de pavimento asfaltico” revelam que, “¢ por meio delas que grande parte das exportagdes e
importagdes acontece, assim como o deslocamento de pessoas, estando diretamente
relacionadas com o aumento do desenvolvimento socioecondmico brasileiro”.

No entanto, o que se tem percebido € que inimeros fatores vém contribuindo para que
a qualidade de malha rodovidria decaia em decorréncia da falta de investimentos necessarios
para a conservacao das rodovias, levando a um panorama de descontentamento, pois a auséncia
de infraestrutura acarreta em acidentes, perdas e desperdicios de carga, e muitas vezes o
aumento do gasto com manutencdes nos veiculos.

O quadro revelado pela Confederacao Nacional do Transporte — CNT de 2018 é que
dos 1.720.700 km de extensdo em rodovias, apenas 213.453 km sdo pavimentadas no Brasil.
Dentre as variaveis da pesquisa, a condi¢ao da superficie do pavimento mostrou que 52,8% dos
pavimentos estdo desgastados, e ao total 75,9% apresentam algum tipo de problemas em sua
superficie.

Em seus referenciais, Da Costa Oliveira (2019) ao abordar “Identificacdo de
manifestagdes patolégicas em pavimentos asfalticos na cidade de Santa Margarida-MG”
disserta que, comodidade e condicdes ideais de trafegabilidade sdo caracteristicas importantes
para um pavimento asféltico adequado.

Outro aspecto de relevancia segundo apontamentos de Da Costa Oliveira (2019) € a
realizacdo de uma manuten¢do periddica para evitar o surgimento de patologias no asfalto,
geradas por multiplos fatores, tais como o intemperismo, a degradacdo da superficie, as falhas
de projeto e execucao, bem como o excesso de carga sobre as mesmas.

Nessa dimensao, as patologias asfalticas podem ser classificadas de acordo com duas
classes: estrutural ou funcional. A classe estrutural se define através da desintegracdo da

estabilidade do pavimento, ou seja, quando o mesmo perde sua resisténcia de suporte de
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cargas. J4 a funcional diz respeito as condicdes de seguranga e conforto da pista de rolamento,
sendo parte desta os defeitos identificados visualmente, conhecidos como patologias
superficiais (DNIT, 2006a).

Por sua vez, Rocha e Costa (2020) atestam que, para a restauracdo e recuperagao do
pavimento € indispensdvel uma andlise apropriada das condi¢des existentes, determinando a
melhor alternativa para a reabilitacdo deste. Somente por meio de diagndstico € possivel
estabelecer 11 procedimentos adequados para o restauro, reparo e/ou manutencdo de acordo

com a caracteristica de cada patologia.

4.1 Pavimento

As consideragdes iniciais desta unidade remetem as generalidades do pavimento. No
trabalho publicado por Bernucci et al.(2008) com abordagens sobre “Pavimentagdo asfaltica:
formagdo basica para engenheiros” os autores consideram que “Pavimento ¢ uma estrutura de
multiplas camadas de espessura finitas, construida sobre a superficie final de terraplanagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usudrios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia
e seguranca’.

De acordo com o Manual de Pavimentacido do DNIT (2006a) entende-se por pavimento
de uma rodovia, a superestrutura formada por um sistema de camadas de espessuras finitas,
assentes sobre um semi-espaco considerado teoricamente como infinito, sendo considerado
como a infraestrutura ou terreno de fundagdo, o qual é denominado por subleito. Ainda se
resume em materiais de diferentes resisténcias e deformabilidades, que dao origem a uma
camada com elevado grau de complexidade aos cdlculos de tensdes e deformacdes.

Ainda referenciando autores como Bernucci et al. (2008) rememora-se que o
pavimento ¢é destinado a resistir aos esfor¢os provenientes do trafego de veiculos e ao clima que
estd exposto, tanto tecnicamente quanto economicamente, de modo que proporcione melhorias
nas condi¢des de rolamento, tais como conforto, economia e seguranga.

No estudo realizado por Schmidt (2016), pavimento € definido como toda a estrutura
a partir do terreno, também denominado subleito, o qual atua como fundacao, e é determinado
a resistir as cargas impostas sobre a via. Dessa forma, o pavimento € dividido em quatro

camadas principais, sdo elas: reforco do subleito, sub-base, base, revestimento de base asfaltica.
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Os revestimentos podem ser classificados de acordo com o tipo de ligante utilizados.
Sdo eles: o ligante a quente, quando o ligante e o agregado sdo misturados e espalhados na pista
ainda quentes, sdo exemplos o uso do concreto asfaltico e o Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBQU).

E os ligantes a frio, que acontece quando os tipos de agregados utilizados permitem
que o espalhamento seja feito a temperatura ambiente como por exemplo o uso de Emulsao

Asfaltica (EAP).

4.1.1 Classificagdo

O pavimento rodovidrio classifica-se tradicionalmente em dois tipos bdsicos: rigidos e
flexiveis. Mais recentemente hd uma tendéncia de usar-se a nomenclatura pavimentos de
concreto de cimento Portland (BERNUCCI, 2006).

De acordo com o DNIT (2003), de uma forma geral, os pavimentos sdo classificados
em flexiveis, Semi-Rigidos e Rigidos.

Flexivel: todas as suas camadas sofrem deformacgdo eldstica significativa sob o
carregamento aplicado, sendo assim a carga se distribui em parcelas equivalentes entre suas
camadas.

Semi-Rigido: caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias a exemplo se tem uma camada de solo cimento revestida por uma

camada asfaltica.

Figura 3 - Pavimento Flexivel (corte transversal)

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

Sub-base

.....

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2006)
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Rigido: apresenta revestimento com uma elevada rigidez em relagdo as camadas
inferiores absorvendo praticamente todas as tensdes provenientes do seu carregamento
aplicado, como por exemplo pavimento construido por lajes de concreto.

Nessa assertiva, Bernucci, et al. (2008) pontuam que, os pavimentos de concreto-
cimento sdo aqueles em que o revestimento ¢ uma placa de concreto de cimento Portland.
Nesses pavimentos a espessura € fixada em func¢ao da resisténcia a flexao das placas de concreto
e das resisténcias das camadas subjacentes. As placas de concreto podem ser armadas com
barras de ago, ou ndo. Sdo mais rigidos e absorvem mais os esfor¢os. Eles distribuem as cargas

em uma 4rea maior, ao invés concentra-las em um tnico ponto e nas camadas inferiores.

Figura 4 - Pavimento Rigido (corte longitudinal)

Placa de concrelo
= - : Barra de transferéncia (metade isolada)
Imprimagdo asféltica )
ou bona plastica Juntas de retragdo —

Reservatdno do selante

‘?iqy-

5

Suble i

Comprimento das placas
usual entre 4 & 6m

Fonte: Bernucci et al. (2006)

4.1.2 Camadas que compde um pavimento flexivel

O pavimento flexivel € composto por quatro camadas principais: revestimento
asfaltico, base, sub-base e reforco do subleito. Tais camadas recebem e distribuem os esforcos
aplicados na superficie, e podem sofrer deformacdes eldsticas significativas, também chamadas
de deflexao.

O revestimento € feito por uma mistura basicamente de agregados e ligantes asfélticos.
J4 as camadas de base, sub-base e reforco do subleito sdo feitas de material granular ou
estabilizadas (com aditivos).

Dependendo das caracteristicas de suporte do subleito, um pavimento flexivel pode

ser constituido por uma das seguintes formas:
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* Revestimento + base;

» Revestimento + base + sub-base;

* Revestimento + base + sub-base + reforco do subleito.

A grande maioria das estradas brasileiras sao de pavimentos do tipo flexivel, portanto,
este artigo trata-se em relacdo a esse tipo de pavimento.

Para Balbo (2016), respeitando uma terminologia coerente, de uma forma mais
completa possivel, o pavimento possui as seguintes camadas:

Revestimento: O revestimento deverd receber as cargas, estdticas ou dindmicas, sem
sofrer grandes deformacdes eldsticas ou pldsticas, desagregacdo de componentes ou, ainda,
perda de compactagdo; necessita, portanto, ser composto de materiais bem aglutinados ou
dispostos de maneira a evitar sua movimentagcdo horizontal. Além disso, transmite de uma
forma atenuada as agdes do trafego para as camadas inferiores.

Base: Distribui os esfor¢os do trafego para o subleito. Podem ser construidas por solo
estabilizado naturalmente, mistura de solos e agregados(solo-brita), brita graduada tratada com
cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico, concretos etc.

Sub-base: E uma camada complementar a base. Podem ser utilizados os mesmos
materiais dela. No caso de solos estabilizados quimicamente, de maneira geral, os consumos de
agentes aglomerantes sdo pequenos.

Reforco do subleito: E considerado uma camada de espessura constante, situada acima
da camada de regulariza¢do. Tem como func¢ido melhorar a qualidade do subleito agindo como
reforco podendo suportar maiores pressoes oriundas de cargas aplicadas sobre o pavimento.

Subleito:Fundacdo e parte integrante da estrutura (pavimento). Os esfor¢os impostos
sobre sua superficie serdo aliviados em sua profundidade. Deve-se, portanto, ter maior
preocupacdao com seus extratos superiores em que os esforcos solicitantes atuam com maior

magnitude. O subleito € constituindo de material natural consolidado e compactado.

4.2 Patologias

Segundo Alves et al (2008), as patologias que se manifestam no pavimento flexivel
podem ser classificadas como: defeitos de superficies, quando hd exposi¢do de ligante,
exposicao de agregados ou desprendimento dos mesmas; degradacdes superficiais, ocorrendo

geralmente durante a construcdo do pavimento e como consequéncia, tende a
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afetar a composi¢do granulométrica dos agregados, fazendo com que as misturas asfélticas
produzidas em campo, sejam diferentes daquelas projetadas em laboratérios; ou deformagdes,
devido a compactacdo complementar de camadas mal compactadas ou ainda devido a
ruptura por cisalhamento.

Nesse aspecto, as patologias em pavimentos podem ser caracterizadas como estruturais
e funcionais.

Segundo Silva (2008), as Patologias Estruturais sdo aquelas que afetam a capacidade
do pavimento em suportar as cargas do trafego, as trincas transversais e intersecio de trincas
sdo exemplos destas patologias, as quais se estendem por toda a espessura da placa. Ja as
Patologias funcionais afetam a seguranca e as condicoes de dirigibilidade do pavimento.

A rugosidade, o Polimento da Superficie, Ruido e os Defeitos de Superficie sdo
exemplos destas. Diferem da patologia estrutural por ndo se estender em toda superficie da
placa, situando-se no méximo no ter¢co médio superior da espessura da mesma.

As terminologias dos defeitos sdo catalogadas pela norma DNIT (005/2003). Silva
(2008), classifica as patologias em pavimentos como:

e Deformacdes de Superficie (Corrugacdes e Afundamentos);
e Defeitos de Superficie (Exsudagdo de Asfalto e Desgaste);
e Panela;
e Escorregamento de Revestimento Betuminoso;
e Trincas e Fissuras (Fendas).
Dessa forma, seguindo as conceituacdes de Silva (2008), definiremos as patologias

supracitadas.

4.2.1 Deformacodes de Superficie

As deformacdes de superficie podem ser os afundamentos e as corrugagoes.

4.2.1.1 Afundamentos

Os Afundamentos sdo deformagdes pldsticas (ou permanentes), caracterizados por

depressao longitudinal da superficie do pavimento e podem ser pldsticos ou de consolidacdo. A

acdo repetida da passagem das cargas de roda dos pneus e o fluxo canalizado dos veiculos

comerciais € o que causam as deformacgdes. J4 os afundamentos plésticos sdo devidos a
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deformacdo plastica de uma ou mais camadas do pavimento e/ou subleito e apresentam
elevacdes ao longo dos lados do afundamento. Dependendo de sua extensao € caracterizada em
Afundamento Plastico Local (até 6m), ou Afundamento Plastico da Trilha (> 6m).

Existem ainda os Afundamentos de Consolidacao que ocorrem devido a consolidacao
diferencial que acontecem em camadas do pavimento e/ou subleito. Quando sua extensdo for
de até 6m, ¢ denominado de Afundamento de Consolida¢@o Local (A.L.C), em quando for maior

que 6m, é denominado de Afundamento de Consolidac¢do na Trilha (A.T.C).

Figura 5 - Afundamento de trilha de roda

Fonte: DNIT (2003)

Figura 6 - Afundamento local

Fonte:DNIT (2003)
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4.2.1.2 Corrugacao

As corrugacdes (conhecidas como costela de vaca) sdo ondulagdes transversais ao eixo
da via (vdrias ondulagdes em intervalos de menos de 3m), devido & mé execugdo (base instavel),
excesso de asfalto (baixa resisténcia da massa asféltica) ou finos. As corrugagdes estdo
associadas as tensOes cisalhantes horizontais geradas pelos veiculos em dreas submetidas a
aceleracdo ou frenagem. E comum em subidas, rampas, curvas e interseces.

As ondulagdes na superficie da camada de revestimento sdo chamadas de massa e sdo
devido a baixa estabilidade da mistura asféltica, quando sujeita ao trafego e ao intemperismo.
A massa asféltica é expulsa pelo trafego por fora da trilha de roda. A baixa estabilidade pode
ser devido ao excesso de asfalto, excesso de agregado fino, graduagdo inadequada, agregado de
textura lisa e arredondado. A unidade de medida da Corrugagado e do escorregamento de massa

¢ o metro quadrado de 4rea afetada.

Figura 7- Corrugacdes (O)

Fonte: DNIT (2003)
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4.2.2 Defeitos de Superficie (Exsudagao de Asfalto e Desgaste)

4.2.2.1 Exsudagdo de Asfalto

No calor o asfalto se dilata e ndo havendo espaco para ele ocupar, devido a um baixo
volume de vazios ou excesso de ligante (problema na massa asféltica), o mesmo exsudard
através do revestimento e ter-se-a uma superficie (normalmente na trilha de roda) que brilha
devido o excesso de ligante betuminoso. Também, com calor, o asfalto diminui sua viscosidade
e o agregado penetra dentro dele. As vezes, pode-se observar esse fendmeno nos tratamentos
superficiais, lama asféltica e etc.

Deve-se atentar ainda para ndo se confundir o fendmeno de exsudacdo com o
espelhamento devido a queda de 6leo diesel, principalmente em rampas ascendentes. A unidade

de medida da exsudagdo é o metro quadrado de drea afetada.

4.2.2.2 Desgaste

O desgaste superficial € uma associa¢do do trafego com o intemperismo. No limite
podemos ter uma superficie polida, comprometendo a seguranca a derrapagem. O arrancamento
progressivo dos agregados € um estdgio avancado do desgaste superficial.

O desgaste, conforme o DNER-TER 01-78 € caracterizado pela aspereza superficial.
A causa € a volatizacdo e a oxidacdo do asfalto, sob a agdo abrasiva do trifego e do
intemperismo, o arrancamento ocorre em idades avancadas.

Caso venha a ocorrer a perda progressiva de agregado pouco tempo apds a abertura ao

trafego, a causa do superaquecimento do asfalto na usina ou falta desse ligante (problema na

mistura asféltica). A unidade de medida do desgaste é o metro quadrado por area afetada.
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Figura 8 - Exsudacdo

Fonte: DNIT (2003)

Figura 9 - Desgaste

Fonte: DNIT (2003)

4.2.3 Panela

A panela é uma cavidade ou buraco que se forma no revestimento e pode atingir a
base. Os buracos sao evolugdes das trincas, afundamentos ou desgastes.

A dgua é comprimida e, como ela é incompressivel, tende a desagregar ou amolecer as
camadas do pavimento, e dessa forma aumentaré os afundamentos em trilha de roda. O acumulo

de 4gua de chuva nas tricas superficiais, existentes na camada asfaltica, leva a uma
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degradacdo mais rapida do revestimento, a qual ¢ conhecida como “STRIPPING”. Por isso,
durante os meses de dezembro a margo, estacdo chuvosa, hd uma tendéncia de se formarem
mais buracos nas ruas e rodovias.

Para corrigir essa ocorréncia é executado Remendo de superficie ou remendo

profundo. A unidade de medida do buraco € o metro quadrado.

Figura 10 - Panela (Buraco)

Fonte: DNIT (2003)

4.2.4 Escorregamento do Revestimento betuminoso

O escorregamento do revestimento betuminoso consiste no deslocamento do
revestimento em forma de meia lua.

A trinca em forma de meia lua € devido a falta de aderéncia (auséncia de limpeza)
entre a camada de revestimento e a camada subjacente, ou a massa asfaltica tem baixa
resisténcia.

Ocorre principalmente em areas de frenagem e de interse¢oes, quando o veiculo causa

o deslizamento da massa asféltica (baixa aderéncia) ou sua deformacdo (baixa resisténcia).
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Figura 11 - Escorregamento.

Fonte: DNIT (2003)

4.2.5 Fendas (Trincas e Fissuras)

As trincas sdo descontinuidades com largura superior as fissuras, as quais sé sao
visiveis a distancia inferior a 1,5m. As trincas no revestimento podem ser devido a fadiga ou
ndo. O fenomeno de fadiga estd relacionado com a repeti¢cdo de passagem de carga de veiculo
comercial. Os automdveis ndo causam problemas estruturais, mas somente a reducdo do atrito,
0 que podem causar acidentes.

As trincas que tém como causa a fadiga podem ser isoladas (Trincas Transversais e
Longitudinais), ou interligadas (couro de jacaré).

As trincas couro de jacaré representam estdgio atual avancado da fadiga. Caracteriza-
se por ter angulos agudos e a maior aresta tem comprimento inferior a 30cm. Inicialmente, tem-

se uma série de trincas isoladas.
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Figura 12 - Trinca interligada tipo couro de jacaré

Fonte: DNIT (2003)

As trincas que ndo sao causadas pela fadiga podem ser isoladas ou em bloco. As trincas
isoladas de retracdo ou pela retracdo por secagem da base de B.G.T.C. ou solo cimento, ou do
revestimento. J4 as trincas em bloco sdo causadas pela retracdo do revestimento asféltico e por
variacOes didrias de temperatura, que resultam em ciclos didrios de tensdes e deformacdes.

As trincas em blocos indicam que o asfalto sofreu endurecimento significativo, devido
a sua oxidacao ou volatiza¢do dos maltenos, tornando-o menos flexivel. Esta patologia também
se caracteriza por ter uma configura¢do aproximada de um retingulo, com dreas varidveis de

0,1m? a 10m?, e sua unidade de medida é o metro quadrado.
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Figura 13 - Trinca interligada tipo Bloco

Fonte: DNIT (2003)

Ambeas as classificacdes (couro de jacaré e trincas de bloco), quando ndo sdo tratadas
poderdo ter erosdo acentuada em suas bordas e passardo a se chamar trinca jacaré com erosao
(J.E) e trinca em bloco com erosdo (T.B.E).

As trincas longitudinais sao trincas isoladas e aproximadamente paralelas ao eixo do
pavimento, sendo causadas pela ma execugdo da junta de construcdo, reflexdo de trincas,
assentamento da fundacdo, retracdo do revestimento de asfalto, ou estdgio inicial da fadiga.

Quando o comprimento da trinca longitudinal for maior que 1m, ela serd chamada de
Trinca Longitudinal Longa (T.L.L), e quando for menor ou igual a 1m, serd chamada de Trinca
Longitudinal Curta (T.L.C). E importante lembrar que trinca longitudinal descontinua na trilha
de roda corresponde ao estdgio inicial de fadiga. A unidade de medida das trincas longitudinais

€ 0 metro.
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Figura 14 - Trinca Isolada Longitudinal

Fonte: DNIT (2003)

As trincas transversais s@o trincas isoladas e aproximadamente perpendiculares ao eixo
do pavimento, sendo causadas pela reflexdo de juntas ou trincas subjacentes (devido a
movimentacdo térmica e/ou cargas do trifego) ou retracdo da propria camada asféltica
(revestimento asféltico). Quando o comprimento da trinca transversal for maior que 1m, ela

serd chamada de trinca transversal longa, e quando for menor ou igual 1m, serd chamada de

trinca transversal curta.

Figura 15 - Trinca Transversal isolada

Fonte: DNIT (2003)
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4.3 Durabilidade do pavimento flexivel

Quando se incorpora ao estudo, questdes relacionadas a durabilidade do pavimento
flexivel se busca compreender as eventuais causas que resultam na deterioracao da estrutura do
pavimento, o que contribui para o diagndstico adequado de acordo com as necessidades
patolégicas.

A Confederacao Nacional do Transporte (CNT, 2017) em cartilha publicada sobre
“Transporte rodoviario: por que os pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram?” aponta que
ao pavimento atribui-se a fun¢do de suportar as cargas geradas pelo trafego, ocasionando em
tensdes verticais, de modo a evidenciar que sejam empregados a estrutura, materiais de alta
qualidade para resistir aos esforcos sem danos mais onerosos para a construgao.

Na perspectiva da pavimentagao asféltica e os materiais e revestimentos utilizados para
a durabilidade do pavimento flexivel, Pinto & Pinto (2022) consideram que a pavimentagdo
flexivel é de ampla empregabilidade nacional, caracterizada pela distribui¢cao proporcional dos
esforcos solicitantes para as subsequentes camadas que compdem a estrutura em razao da
maxima redu¢do das patologias frequentes em pavimentos asfalticos. Dentre essas patologias
se destacam as fissuras, trincas, buracos, desniveis da superficie de rolamento e entre outros,
fatores que podem agravar-se com o passar do tempo em circunstincias da auséncia de
manutengdo e reparos.

Na dimensao da durabilidade do pavimento flexivel, os autores expdem ainda que, a
ela é reflexo dos materiais utilizados na constru¢do em associagdo as manutencoes exigidas pela
demanda do fluxo de veiculos, embora tais patologias sejam inevitdveis, podem ser
minimizadas, bem como prevenidas quanto ao grau de danos provocados quando nao
recuperados de forma adequada para garantir o fluxo continuo da regido. (PINTO & PINTO,
2022)

Notadamente que os efeitos das deterioracdes nos pavimentos flexiveis interferem de
forma negativa no setor social e econdmico, pois conforme o grau de severidade das
manifestacdes patologicas, os custos podem tornar-se elevados e promover o surgimento de
outras anomalias, principalmente, comprometer a seguranga dos passageiros em consequéncia
a deficiéncia da estrutura vidria.

Nessa natureza, o “Estudo Descritivo das Principais Patologias em Pavimento
Flexivel” produzido por Ribeiro (2021) ressalta a relevancia do modal para o desenvolvimento
nacional, 2 medida que desempenha a atribui¢do socioecondmica para as demais regides, na

qual necessita-se de um projeto vidrio bem estruturado, abrangendo



35

execugdo e procedimentos de manutencdo das vias, para atender as necessidades locais,
oferecendo seguranca e conforto aos respectivos usudrios.

Com aporte a esse referencial e tendo em vista o grande volume de trifego, além da
m4 execugdo e falhas de projetos, as patologias resultantes no pavimento flexivel podem

comprometer o desempenho funcional e estrutural da via.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A cidade de Sdo Mateus do Maranhéo enfrenta diversos desafios em seu sistema vidrio,
resultando em patologias que comprometem a infraestrutura das suas estradas. Entre as
principais causas dessas patologias, destacam-se trés fatores primordiais: a utilizacdo intensa
das vias pela populacdo local, a circulagdo excessiva de caminhdes com cargas extremamente

pesadas, e o fluxo de maquindrio agricola, em especial devido a producdo de arroz na regido.

Figura 16 - Deformagdes causada por maquindrios pesados

Fonte: A autora (2024)

Outrossim, o aumento constante da populag@o tem levado a um uso intensivo das vias
urbanas. Essa utiliza¢do intensa resulta em uma sobrecarga nas estradas, causando danos ao
pavimento, que comprometem a seguranca e a mobilidade dos usudrios.

Além disso, alocalizagdo estratégica de Sao Mateus do Maranhdo, como rota de acesso
a capital do estado, Sdo Luis, faz com que a cidade seja um corredor para o transporte de
mercadorias pesadas. Esses veiculos pesados exercem uma pressdo significativa sobre a
infraestrutura rodovidria, resultando em deformagdes permanentes e fissuras no pavimento.

Segundo dados da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT), em entrevista

concedida pelo professor de Engenharia de Producdo e Transportes da Universidade Federal
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do Rio Grande do Sul (UFRGS), Joao Albano, um dos principais problemas causados pelo
excesso de carga € a deterioracdo prematura dos pavimentos. Ele afirma que a manutencdo nem
sempre acompanha a velocidade dos danos, resultando em um processo de deterioragdo que se
agrava progressivamente.

“O primeiro problema que aparece ¢ a ondulagdo longitudinal; o asfalto afunda onde
passam os pneus € hd um escorregamento para o lado”, explica o professor. Em seguida, surgem
os buracos e as trincas, que levam a infiltracdo de 4dgua e, consequentemente, danificam a
estrutura da rodovia.

Ap6s a delimitagcdo do tema, foram feitas as primeiras imagens da via analisada em
novembro de 2023. Durante esse periodo, a via passou por um processo de fresagem e
recapeamento. No entanto, como as patologias ndo foram tratadas corretamente, os problemas

retornaram de forma ainda mais evidente.

Figura 17 - Fresadora de Asfalto

Fonte: A Autora (2023)

Nos anexos deste trabalho, todas as patologias encontradas sdo do trecho que foi
restaurado. Em apenas seis meses, a condi¢do da via j4 retorna as situagdes encontradas
anteriormente. Além disso, a obra foi realizada durante o periodo chuvoso na regido, o que
agravou ainda mais a situacdo do pavimento. A Figura 18 ilustra um comparativo entre
patologias na mesma regido, a primeira foi patologia foi identificada em novembro de 2023, a
segunda foi tirada no mesmo local, em maio de 2024.Isso ilustra as consequéncias de um

tratamento inadequado na aplicacdo do novo revestimento asféltico.
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Figura 18 - Comparativo entre patologias KM 182,8

Fonte: A autora (2024)

Além disso, pode-se visualizar a ocorréncia de diversos tipos de patologias, algumas
destas podem ser identificadasnos anexos desta monografia. A Figura 20, por exemplo, mostra
uma patologia denominada Trinca Isolada Longitudinal encontrada no trecho do Km 180,
sentido Sao Luis, possivelmente relacionada ao trafego atuante que pelo ciclo do carregamento
e alivio promovem tensdes de tracdo no interior do revestimento, ou devido a mudanca didria
de temperatura que acusam contragdes de revestimento existente.

Mais a frente, é analisada uma patologia tipo escorregamento com a presenca de
afundamento local(Figura 21). Segundo o DNIT (2006), o escorregamento ¢ um movimento
horizontal do revestimento ocasionado pelos esforcos tangenciais transmitidos pelos eixos dos
veiculos (frenagem e aceleracdo), e que produzem uma ondulacgdo curta e abrupta na superficie
do pavimento em forma de meia lua. Esse conceito se encaixa perfeitamente na patologia
analisada, visto que, na area em que se encontra hda um medidor de velocidade (radar), o que
ocasiona a frenagem dos veiculos que consequentemente gera a patologia.

No Km 182,5 nos deparamos com a patologia tipo desgaste (Figura 22), que pode ter
sido ocasionada devido a reducdo da ligacdo existente entre o agregado e o ligante por conta da
sua oxidacdo e pela acdo combinada do trafego e dos agentes intempéricos. Na drea analisada,
a acdo de agente intempéricos associada a md drenagem se fez relevante nessa manifestacao

patoldgica, visto que a drea se encontrava alagada, e o revestimento asféltico se
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encontrava com uma superficie anormal, com perda do envolvimento betuminoso e
arrancamento progressivo dos agregados.

Dando sequéncia ao estudo realizado, existe outra patologia bem comum no trecho
analisado: o remendo. O remendo € uma parte do revestimento em que o material original foi
removido e substituido por outro material, seja ele similar ou diferente. Ele é considerado um
defeito quando provoca desconforto devido a solicitagdo intensa do trafego, ao emprego de
material de mé qualidade, a agressividade das condi¢des ambientais e a problemas construtivos.
Seguindo esses conceitos, nas patologias analisadas (Figura 25 ), o remendo € classificado como
patologia por, na maioria dos casos, apresentar desconforto ao condutor, gerando
principalmente diferencas de niveis e mas condi¢des de rolamento.

Segundo o DNIT (2006), a patologia tipo Buraco (panela) € muito grave pois afeta
estruturalmente o pavimento, permitindo o acesso das dguas superficiais ao interior da estrutura.
Também € grave do ponto de vista funcional, ja que afeta a irregularidade longitudinal e, como
consequéncia, a segurancga do trafego, e o custo do transporte.Dessa forma, podemos observar
na essa patologia, que ganhou destaque na andlise deste trabalho por causar imprevistos aos
condutores, visto que ela se encontra em uma drea com inclinagdo, passando as vezes por
despercebido.

Concluindo a andlise das diversas patologias presentes no trecho estudado, foi revelado
a complexidade e a diversidade dos problemas enfrentados pela infraestrutura rodoviéria.Dessa
maneira, Patologias como a Trinca Isolada Longitudinal, o Escorregamento, o Desgaste, o
Remendo e o Buraco destacaram-se, ndo apenas pela sua frequéncia, mas também pelo impacto
significativo que t€m sobre a seguranga e o conforto dos condutores, além de afetarem a

durabilidade do pavimento.
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CONSIDERACOES FINAIS

Quando se conclui este trabalho que incorporou em suas abordagens uma andlise de
manifestagdes patoldgicas em pavimento flexivel com €nfase a realizagdo de um estudo de caso
em perimetro urbano na cidade de Sdo Mateus — MA, fez-se um desenho das categorias que
possibilitaram o desenvolvimento do estudo, a realizacdo da pesquisa e a construcdo de um
referencial tedrico que possibilitou a construcao do conhecimento necessario para apropriacao
de saberes que com certeza irdo contribuir com a nossa formagao académica e o nosso fazer
profissional.

As categorias eleitas para o estudo revelaram conceitos e caracteristicas sobre
pavimento e sua classificacdo e sobre as camadas que compde um pavimento flexivel.

Na abordagem principal do estudo descreveram-se as patologias e suas manifestagoes
em pavimento flexivel, incorporando referenciais bibliograficos sobre deformacdes de
Superficie e configuragdo como afundamentos, corrugacdo , defeitos de Superficie
(Exsudacao de Asfalto e Desgaste), exsudacdo de Asfalto, desgaste, panela, escorregamento do
revestimento betuminoso e fendas (Trincas e Fissuras).

Essas revelacdes e o aprofundamento do estudo a partir da pesquisa bibliogréfica e,
notadamente da pesquisa de campo que resultou no estudo de caso, nos fez compreender que a
proposta principal a partir da andlise das manifestacdes patolégicas em pavimento flexivel é
que a vida util da estrutura do pavimento deve ser designada a manter a superficie de rolamento
em condi¢Oes adequadas de trafegabilidade, garantindo a seguranca e conforto de deslocamento
a0s usudrios.

No entanto, ainda que as propostas de um servigo de qualidade e de controle sobre o
fazer no processo de pavimentacdo, vislumbre a maximizar a durabilidade do pavimento, o
desenvolvimento de patologias € inevitdvel, uma vez que submete-se a condi¢des
meteoroldgicas que podem interferir na qualidade dos materiais empregados, além do intenso
fluxo de veiculos.

Nessa dimensdo, a primeira consideracdo que se faz sobre o estudo realizado € que se
estima a necessidade de obter um diagndstico em referéncia as causas e origens das
deterioragdes identificadas na via, para que possam ser empregados mecanismos de reabilitacio
do pavimento, atendendo as necessidades patoldgicas.

A partir de tal solu¢do adequada a restauracdo, evidencia-se que assim como toda e
qualquer obra de engenharia, € necessario procedimento de manutencdo para que a estrutura

seja atribuida a maior durabilidade.
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A partir da proposi¢do de objetivos como, analisar visualmente as manifestacdes ao
longo do perimetro urbano na cidade de Sao Mateus - MA, suas causas e, assim propor possiveis
medidas para sanar as problematicas apresentadas, além de, realizar um levantamento visual
detalhado ao longo do perimetro urbano de Sdo Mateus-MA para identificar e catalogar as
manifestagdes patologicas do pavimento asfaltico, elaborar relatérios fotograficos e descritivos
das patologias identificadas, incluindo sua localizacdo precisa, extensdo e profundidade e de,
desenvolver propostas de medidas corretivas e preventivas para as patologias identificadas, com
base nas andlises realizadas e na revisdo bibliografica, possibilitaram realizar o levantamento
patolégico em um determinado trecho de vida, identificando as anomalias que desencadeiam
diversas outras consideradas mais severas, com metodologia mais complexa de reparo além dos
custos mais elevados ao longo do perimetro urbano na cidade de Sao Mateus — MA.

Em contrapartida as funcdes destinadas ao pavimento, constatou-se que o trecho
localizado no perimetro urbano na cidade de Sao Mateus — MA, apresenta defici€éncia na
seguranca e conforto, em razdo das deterioracdes constatadas na estrutura, fatores estes que
refletem de forma negativa aos parametros de controle e qualidade que o sistema vidrio deve
proporcionar aos usudrios.

Assim, conclui-se que para a utilizagdo segura do modal rodovidrio como meio de
transporte de passageiros e de cargas, € imprescindivel uma infraestrutura adequada. Apds a
andlise deste trabalho, tornou-se evidente que a execuc¢do inadequada do revestimento asféltico
levou ao reaparecimento das falhas de maneira ainda mais evidente. Além disso, ficou claro que
o recapeamento realizado ndo foi feito nas condi¢des ideais, especialmente por causa do tempo
chuvoso, o que acabou contribuindo para o retorno das falhas no pavimento que ja estavam
presentes anteriormente.

Relacionando ao trecho analisado como objeto de estudo, foi exposto patologias
encontradas em ambas as faixas do perimetro urbano da cidade de Sao Mateus do Maranhao,
classificadas diante de um diagnoéstico e levantamento fotogréfico realizado in loco, alicer¢ado
aos meios bibliograficos. Contudo, infere-se que o trecho ndo se encontra em perfeitas
condig¢des, exibindo um nimero alto de manifestacdes patoldgicas facilmente identificadas,
mesmo apds pouco tempo de restauracdo. Notou-se no trecho, a predominancia de panelas,
trincas longitudinais, transversais, afundamentos e escorregamento do revestimento asféltico.

Diante do exposto, é evidente que os reparos apenas no revestimento asféltico ndo

serdo suficientes para resolver as problemadticas existentes, pois as manifestacdes patolégicas
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sdo decorrentes de problemas relacionados diretamente a base das camadas estruturais.
Portanto, recomenda-se realizar todo o tratamento necessdrio para corrigir as patologias
presentes, conforme mostrado nos anexos desse trabalho. Também € importante realizar ensaios
do solo em toda a érea, seguindo e respeitando todas as normas executivas estabelecidas pela
Associagdo Brasileira de Normas Técnicas.

Portanto, a identificacdo e o estudo detalhado dessas patologias sdo fundamentais para
aimplementa¢do de medidas corretivas e preventivas que garantam a longevidade e a seguranca
das rodovias. A andlise criteriosa das condi¢des atuais do pavimento permite a tomada de
decisOes mais informadas e eficazes, visando a melhoria continua da infraestrutura viaria e,
consequentemente, a seguranga dos usudrios.

Dessa forma, com o conhecimento técnico para reconhecer os defeitos e propor a

corre¢do adequada € possivel que o cendrio nas rodovias brasileiras se transforme.
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Figura 19 - Trinca interligada Transversal (Km 179,8)

Fonte: A autora (2024).

Trecho: KM 179 + 800m, Sdo Mateus sentido Bacabal.

Tipo de Patologia: Trinca interligada transversal

Possiveis causas: Podem ocorrer devido as movimentagdes térmicas (contragado x dilatagao)
que causam reflexdo nas juntas ou trincas subjacentes; ocorrem também devido a acgdo

desgastante do trafego ou em funcdo de retracdo da camada asfaltica. (FRANCA,

2017)

Tratamento: para o tratamento destas, terdo como atividade de manutencao a limpeza das
fissuras, aplicacdo de selante e, em seguida, langcamento de areia sobre o selante nas trincas

que possuirem uma abertura entre 3 ¢ 20 mm com o intuito de preenche-las. (ROCHA,

2010).
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Figura 20 - Trinca isolada Longitudinal (Km 180).

Fonte: A autora (2024)

Trecho: Br 135- Km 180 (Sao Mateus — Sentido Sao Luis).

Tipo de Patologia: Trinca Isolada Longitudinal

Possiveis causas: Trafego atuante que pelo ciclo do carregamento e alivio promovem tenc¢des
de tracdo na fibra interior do revestimento; Alternincia da mudanca didria de temperatura
que acusam contracdes de revestimento existente; Reflexdao no revestimento de trincas

existentes em bases cimentadas (base de solo cimento). (DNIT, 2006)

Tratamento: Para realizar as recuperacdes de trincas podemos utilizar as técnicas de capa
selante para as trincas entre 3 e 20mm, quando as trincas tiverem dimensao acima de 20mm

ja € o caso de se efetuar o remendo, recapeamento ou reconstrucdo do pavimento.
(MACHADO, 2013).
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Figura 21 - Escorregamento do Revestimento Asféltico (Km 181).

Fonte: A autora (2024)

Trecho: Km 181 Sdo Mateus sentido Bacabal

Tipo de Patologia: Escorregamento do Revestimento Asfaltico

Possiveis causas: O problema do escorregamento pode ser causado pela falta de limpeza entre
a camada asfaltica e a camada do revestimento gerando uma liga¢do inadequada entre essas; em
casos em que a espessura da camada asféaltica esteja muito reduzida, pode ocasionar uma inércia
limitada do revestimento; em temperaturas elevadas podem ocorrer deformacdes plasticas
permanentes; outra causa € a baixa aderéncia que resulta em deslizamento e a baixa

resisténcia da massa que resulta em deformacdo. (FRANCA ,2017)

Tratamento: Para o tratamento de escorregamento/afundamentos sdo sugeridas duas técnicas,

a saber: o recapeamento e a fresagem. (BERNUCCI, 2008).
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Figura 21- Escorregamento do Revestimento Asfaltico e Afundamento (Km 182).

Fonte: A autora (2024)

Trecho: KM 182, Sdo Mateus - Sentido Sdo Luis

Tipo de Patologia: Escorregamento / Afundamento.

Possiveis causas: Causada por fluéncia por excesso de ligante asfaltico, juntamente com
depressdes locais nas trilhas de rodagem ou nas bordas da rodovia. E o afundamento pode ter
vindo de uma deficiéncia causada em sua construcdo, como falhas de compactagdo, solo
borrachudo, problemas com a drenagem, rupturas por cisalhamento assim podendo desenvolver

trincas em suas depressdes. (BERNUCCI,2008).

Tratamento:Para o tratamento de escorregamentos/afundamentos sdo sugeridas duas técnicas,

a saber: o recapeamento e a fresagem. (BERNUCCI,2008).
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Figura 22 - Patologia Desgaste (Km 182,5).

Fonte: A autora (2024)

Trecho: KM 182 + 500m, Sdo Mateus — Sentido Bacabal

Tipo de Patologia: Desgaste.

Possiveis causas:Reducdo da ligacdo entre o agregado e o ligante devido a oxidag¢do do
ligante, e pela acdo combinada do trafego e dos agentes intempéricos; perda de coesdo entre
agregado e ligante devido a presenca de poeira ou sujeira no momento da constru¢do; execucao
de obra em condicdes meteoroldgicas desfavoraveis e pode também ocorrer devido a presenca
de dgua no interior do revestimento que originam sobrepressdes hidrostaticas capazes de

provocar o deslocamento da pelicula betuminosa. (DNIT, 2003).

Tratamento: Um dos meios para tratamento € a aplicacdo da lama asfaltica, podendo ser
aplicada nos revestimentos com desgaste superficial e pavimentos com pequeno grau de
trincamento, agindo como um elemento de impermeabilizacdo e rejuvenescimento da
condi¢do funcional do pavimento.

(ROCHA2010)
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Figura 23- Afundamento por consolidacdo localizado (Km 182,8).

Fonte: A autora (2024).

Trecho: KM 182 +800m Sao Mateus sentido Sao luis

Tipo de Patologia: Afundamento por consolida¢do localizado (ALC)

Possiveis causas: problemas ou deficiéncias construtivas, falhas de compactagdo, presenca de
solo “borrachudo”; problemas de drenagem; rupturas por cisalhamento localizadas; em geral

desenvolvem-se trincas nas depressdes. (BERNUCCI, 2008).

Tratamento: Para o tratamento de afundamentos sdo sugeridas duas técnicas, a saber: o

recapeamento e a fresagem. (BERNUCCI,2008)
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Figura 24 - Trinca couro de jacaré com erosdao (Km 183,2).

Fonte: A autora (2024)

Trecho: KM 183 + 200m Sao Mateus - Sentido Sdo Luis

Tipo de Patologia: Trinca Couro de Jacarécom erosao.

Possiveis causas:Colapso do revestimento asféltico devido a repeticdo das agdes do trafego;
subdimensionamento ou ma 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 quebradigo. (CNT,2018)

Tratamento: Para realizar as recuperacdes de trincas couro de jacaré podemos utilizar as
técnicas de capa selante, tratamento superficial, lama asfaltica e micro revestimento asfaltico

(ROCHA, 2010).
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Figura 25- Patologia Remendo (Km 183,9)

Fonte: A autora (2024).

Trecho: BR 135 — km 183 + 900m, Sdo Mateus sentido Sao Luis.

Tipo de Patologia: Remendo

Possiveis causas:Preenchimento de depressdes ou panelas com massa asfaltica; apesar de ser
uma atividade de conservacdo é considerado um defeito por apontar um local de fragilidade
do revestimento e por provocar danos ao conforto ao rolamento (apresentando diferencas de

niveis). (BERNUCCI,2008).

Tratamento:Para o remendo, € necessario que haja a recuperagdo das camadas de sustentacdo
do pavimento (base, sub-base ou subleito). Isso devido o buraco estar numa condicao de

grande degradacdo atingindo dessa forma outras camadas. (BERNUCCI,2008).
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Figura 26- Buraco (Km 184).

Fonte: A autora (2024)

Trecho: KM 184 -S3do Mateus sentido Sao Luis

Tipo de Patologia: Panela (Buraco)

Possiveis causas:Uma das possiveis causas pode um local onde havia trincas interligadas e
com a a¢do do tempo e a acdo do trafego obteve remog¢ao do revestimento ou parte de sua base.
Outro motivo pode ser uma falha construtiva dentre elas deficiéncia na compactacdo, umidade
excessiva em camadas de solo, falha na imprimacdo, segregacdo, etc.

(BERNUCCL,2008)

Tratamento: A recuperacdo das panelas ou buracos pode ser feita por meio de remendos,
desde que bem executados. Ele serd superficial se o defeito é encontrado em pequena
proporcao, ou em outras palavras, se ainda ndo atingiu a base, sub-base ou subleito, e serd

profundo em caso contrdrio. (BERNUCCI,2008)




