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RESUMO

O estudo das patologias na pavimentacao asféltica € de grande importancia para a
busca de suas possiveis solugdes e melhorias. Suas causas podem estar atreladas
a diversos fatores naturais ou mecanicos. Desse modo, nota-se a importancia que a
pavimentacdo asfaltica exerce sobre o principal modal rodoviario do pais, uma vez
que as condi¢cdes das vias afetam diretamente nos custos de transporte de
mercadorias, consequentemente, afetando a economia também. Este trabalho
apresenta um levantamento de manifestagdes patoldgicas do pavimento asfaltico
entre os municipios de Agailandia e Imperatriz — MA da BR-010 no trecho Km 1406
até 1416, com o objetivo de identificar os tipos de manifestagcbes existentes, suas
possiveis causas e técnicas de recuperacdo das mesmas. Inicia com um estudo
preliminar do local e por fim, apresenta os resultados obtidos, nos quais podemos
citar, afundamentos, ondula¢des, desgaste, panela ou buraco e trincas, assim

indicando métodos de recuperagao

Palavras-chave: Pavimento. Manifestagbes Patoldgicas. Rodovia. Asfalto.



OLIVEIRA, L. M. L. SURVEY OF PATHOLOGICAL MANIFESTATIONS OF
THE ASPHALT PAVEMENT BETWEEN THE MUNICIPALITIES OF AGAILANDIA
AND IMPERATRIZ - MA DA BR 010 IN THE STRETCH KM 1406 TO KM 1416.
Project Course Conclusion (Bachelor of Engineering Civil). Valley of Steel School,
Acailandia/MA.

ABSTRACT

The study of pathologies in asphalt paving is of great importance for the search for
possible solutions and improvements. It's causes can be linked to several natural or
mechanical factors. In this way, the importance that asphalt paving has on the main
road modal in the country is noted, since the conditions of the roads directly affect
the costs of transporting goods, consequently affecting the economy as well. This
paper presents a survey of pathological manifestations of the asphalt pavement
between the municipalities of Agailandia and Imperatriz - MA of the BR-010 in the
stretch Km 1406 to 1416, with the objective of identifying the types of existing
manifestations, their possible causes and techniques of recovery of the same. It
starts with a preliminary study of the site and finally presents the results obtained for

proper conclusions.

Keywords: Pavement. Pathological Manifestations. Highway. Asphalt.
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1 INTRODUGAO

A pavimentacao asfaltica € um conjunto de estruturas de grande importancia
para o trafego dos usuarios das vias terrestres, cuja finalidade primordial é eliminar
as cargas derivadas dos esforcos do carregamento mével (ARAUJO, 2020). A
pavimentacdo asfaltica € uma das formas de revestimento mais importantes das
rodovias brasileiras, devido aos aspectos de longevidade e resisténcia. No entanto,
ao longo do tempo as pavimentagbes podem apresentar patologias em razdo de
diversos fatores, tais como a execugéo da obra, os tipos de materiais empregados e
até mesmo o desgaste sofrido pela utilizagdo das vias (FRANCA; FERNANDES,
2017).

No Brasil, o modal rodoviario € responsavel por cerca de 60% da receita
liquida operacional e 52,6% do Produto Interno Bruto (PIB) do setor. Contudo,
mesmo diante de tamanha importancia para a economia brasileira, esse modal
enfrenta grandes problemas como as mas condigdes das vias, sistemas de pedagios
em alguns locais, furtos e roubos de cargas, o valor dos combustiveis em constante
oscilagdo (CRUZ et al, 2019).

Para ilustrar as dificuldades do modal rodoviario, o Boletim Estatistico
divulgado pela Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2022), mostra que em
2021 a malha rodoviaria federal pavimentada possuia 65.735 Km de extensao,
enquanto a ndo pavimentada correspondia a 9.374 Km, totalizando 75.109. Quando
se trata das rodovias estaduais transitoria, estaduais e municipais, apenas 149.333
Km encontrava-se pavimentada e 1.340.726 Km nao pavimentada. Esse fato chama
atengao para as péssimas condi¢des de trafego das rodovias brasileiras.

Desse modo, nota-se a importadncia que a pavimentagao asfaltica exerce
sobre o principal modal rodoviario do pais, uma vez que as condicbes das vias
afetam diretamente nos custos de transporte de mercadorias, consequentemente,
afetando a economia também. A justificativa para a realizagao deste estudo consiste
na importancia que essa rodovia possui para integragdo da regido norte e nordeste
do Brasil, principalmente para os estados do Para, Maranhdo, Tocantins, Goias, em
que desempenha um papel no processo de urbanizacdo desses locais, além de
atender as demandas em relacdo ao mercado nacional.

O estudo buscou responder ao seguinte questionamento: quais as principais
patologias presentes no trecho entre as cidades de Imperatriz e Acailandia no
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estado do Maranh&o nos seguintes Km 1406 a 1416 da BR-010 de acordo com a
literatura? Para isso, foi realizada uma revisao bibliografica, qualitativa, de natureza
basica. A busca pelo material foi feita nas bases de dados Scientific Electronic
Library Online (SCIELO), BDTD (Biblioteca Digital Brasileira de Teses e
Dissertagbes), Google Académico, Portal de Periédicos da Coordenagdao de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes), Academic One File e Wiley

Online Library.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo Geral

Diante do exposto, o objetivo geral deste trabalho é realizar um levantamento
das principais patologias encontradas na BR-010 no trecho compreendido entre os
Km 1406 a 1416.

1.1.2 Objetivos especificos

e |dentificar visivelmente os tipos de manifestacbes patoldgicas
existentes no trecho de dez quildmetros estudado;

e |dentificar as possiveis causas para o surgimento das manifestagdes
patolégicas existentes no trecho;

e Recomendar possiveis técnicas de recuperacido e solugdes para

reparacao do rolamento asfaltico.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Breve histérico da pavimentagao

A histéria da pavimentagao é tdo antiga que ha bastante divergéncia sobre
quando e onde se inicio, alguns estudiosos apresentam pesquisas que mostram que
a pavimentagdo estava presente antes de cristo (A.C), outros estudiosos
apresentam histérias onde os incas foram responsaveis pela criagdo da
pavimentagao por volta do ano 1400. Como mostra a Figura 1.

Figura 1 - Via Apia é uma das estradas mais antigas de Roma

Fonte: ROMESITE (2015).

Os estudos relacionados a melhoria desse produto/servigo tém ganhado forga
devido a necessidade de se obter melhores eficiéncias e menores custos de
construgdo e manutengéo, junto a isso fornecer melhor conforto e seguranga para
sSeus usuarios.

A crescente necessidade de pavimentar estradas para facilitar a locomogéao
de pessoas e de cargas faz com que consequentemente aumente o consumo de
materiais para a pavimentacdo. O Grafico 1, mostra o consumo de malha asfaltica
entre os anos de 2000 e 2009, nota-se que 2008 houve o maior registro desse
consumo cerca de 2.125 mil toneladas, marca esta que excedeu o recorde obtido
em 1998 de 1.970 mil toneladas. (MOURA, 2014)



Grafico 1 - Consumo de Asfalto no Brasil entre 2000 e 2009
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No Brasil o0 marco histérico foi no ano de 1906 quando ocorreu o calgamento

asfaltico em grande escala na cidade do Rio de Janeiro, tal marco ocorreu quando a

cidade era governada pelo Prefeito Rodrigues Alves, a situagao atual € que depois

de muitas décadas a malha asfaltica necessitada de manutencao, por isso milhares

de quildbmetros estdo parcial ou totalmente deteriorados, ha uma necessidade

urgente de retificar os danos para que nao ocorra a perda total do pavimento

aplicado.

A Figura 2 apresenta a parcela de rodovias ndo pavimentas no Brasil no ano

de 2014, juntamente com a porcentagem de rodovias pavimentadas.

Figura 2 - Pavimentag¢do nas Rodovias do Brasil em 2014

Fonte: ZENI (2016).
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2.1.1 Conceito De Pavimento

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas construida sobre
terraplenagem, destinada economicamente a resistir aos esforgos oriundos do
trafego para melhorar as condicbes de rolamento, proporcionando condi¢des
satisfatorias de conforto e seguranca.

De acordo com Sencgo (2007, p.42), € um “sistema de varias camadas de
espessuras finitas que se assenta sobre um semiespaco infinito e exerce a funcao
de fundacgao da estrutura, chamado de subleito”.

As cargas que solicitam um pavimento sao transmitidas por meio das rodas
pneumaticas dos veiculos. “A area de contato entre os pneus e o pavimento tem a
forma praticamente eliptica, e a pressdo exercida tem uma distribuicdo
aproximadamente parabdlica, com a pressdo maxima exercida no centro da area
carregada”. (SENCO, 2007, p.44).

O comportamento estrutural depende da espessura de cada uma
das camadas, da rigidez destas e do subleito, bem como da interagdo entre as
diferentes camadas do pavimento (Bernucci et al 2008). Das estruturas de
pavimentos, segundo a rigidez do conjunto, tém-se as estruturas rigidas e, no
outro, as flexiveis.

Segundo Balbo (2007, p.11) o pavimento rodoviario € composto pelas
seguintes camadas: subleito, regularizacdo do subleito, reforco do subleito, sub-

base, base e revestimento.

2.1.2 Subleito

O subleito na estruturacdo da pavimentacdo € a primeira camada, e esta, € o
proprio terreno onde a pavimentacao sera construida. Mesmo parecendo que nao é
necessario se realizar nada sobre a terra, denominada neste caso de subleito, é
importante proceder com uma atividade de terraplanagem e prensagem deste
terreno, para que o mesmo fique adequado para a proxima camada. E importante
também, uma detalhada analise de solo, pois como se pode ver acima na figura 1, o
subleito € a primeira camada, assim ira sustentar as préoximas, e € necessario ser
firme o suficiente para que a sustentagcado acontece de forma correta (BERNUCCI et
al, 2008).
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2.1.3. Regularizagao do Subleito

E feita uma camada n&o regular em cima do subleito. Esta camada é ideal
para a corregdo de falhas da ultima camada do sistema de terraplanagem ou
também na correcao de antigas atividades no terreno, como anteriores construgdes
de outras pistas de passagem (BALBO, 2007). Como o proprio nome diz ela tem a
capacidade de regular a superficie do terreno. Desta maneira, ela necessita ter uma

espessura que varia no decorrer do trago construido.

2.1.4 Reforgo do Subleito

Esta camada é existente em variadas passagens, e tem o intuito de equilibrar
situagdes problematicas ou situagdes frageis ocasionadas no terreno. Como por
exemplo pistas feitos sobre solos de que contém excesso de areia. A camada de
reforco do subleito tem uma espessura continua que tem variedade conforme o
dimensionamento do pavimento, instalado apenas sobre o subleito ja regular, e seu
principal objetivo é a melhoria da qualidade do subleito e obter a regularizagdo da
espessura da sub-base (BALBO, 2007).

2.1.5 Sub-base

Esta camada é feita, pois, € recomendado que a construgdo nao seja feita
direta por cima do leito obtido através da atividade de terraplanagem.

A sub-base tem por objetivo fazer a complementagdo da base, e é usada se
houver qualquer coisa que impeca sua utilizagdo de maneira direta sobre o reforgo
(leito), inclusive, também serve para regularizagdo da espessura da base
(BERNUCCI et al, 2008).

Como o nome ja especifica, esta entre o subleito e a camada base. O material
utilizado para a construcdo desta camada tem que ser de O6tima qualidade em
relacdo a suportar grandes esforgos. Tem por fungdo também bombear o terreno do
subleito para a camada base. (ANDRADE, s/d).
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2.1.6 Base

A camada de base deve ter resisténcia com a funcdo de distribuicdo do
subleito para que resista aos esfor¢os que se originam do trafego, e também sobre o
que ira construir o revestimento. A base tem por finalidade oferecer um suporte
natural da carga. Por motivos de seu estado ser rigido, proporciona o aliviamento
das tensdes no revestimento e a distribuicdo das mesmas nas camadas inferiores.

A brita graduada simples é o material que mais se utiliza para fazer a fazer e
também a sub-base de uma pavimentagcdo. O piso através da brita granulada
simples deve estar regularizado e compacto livre de particulas soltas. O didmetro
deste material ndo deve ultrapassar de 38mm, e deve contar de 3% e 9% deste
material deve ser fino. Seu transporte é feito através de caminhdes basculantes que
distribuem o material na pavimentacdo por vibroacabadora ou motoniveladora
(GRIMM e CORREA, 2003).

A etapa de compactar a base deve ser feita posteriormente ao espalhamento
por meio de preservar a umidade da brita. O procedimento de compactacao €
realizado por compactadores estaticos e vibratérios (KRAN et al., 2006).

Sobre o langamento da mistura asfaltica, Nakamura (2011) afirma que:

[...] os langamentos das camadas devem ser uniformes, este langamento é

feito por vibroacabadora langando a mistura, preparando o nivelamento e
pré compactacdo da mistura asfaltica. E preciso cuidados com a
imprimagao para o langamento da base, que precisa estar concluida e
conferir impermeabilidade e aderéncia a base e o revestimento a ser
executado. (NAKAMURA, 2011)

Sua compactagdo € repartida em duas etapas, que sdo: a rolagem de
compactacao, que tem em sua densidade, a impermeabilizacdo e suavidade da
superficie. E a rolagem de acabamento é feita no intuito de corregdo de marcas que
sdo ocasionadas na superficie posteriormente a etapa de rolagem anterior, o
pavimento compactado e pronto esta apto para o recebimento de acabamento
superficial especificado (NAKAMURA, 2011).

2.1.7 Revestimento

O revestimento resiste de forma direta a agdo do rolamento do trafego, e é
constituido pela camada superior que possibilita a protecado das camadas inferiores
dos estragos obtidos através dos esforgos dos veiculos que passam intensamente
nas pistas, possuindo funcdo impermeavel. O revestimento pode ser classificado em
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flexiveis e rigidos. Onde sua maneira de distribuir os esforgos aplicados na
pavimentacgao rigida € a seguinte: a placa tem poder de absorgdo maior por meio
das tensdes, distribuir as cargas sobre uma area relativa maior, minima deformagéo
e maior resisténcia a tracdo. De acordo com Page (2017), quando ha necessidade
de recuperar danos superficiais e problemas estruturais, os revestimentos tém
utilizacao de forma isolada ou combinados e antecedidos ou ndo através da maneira

de remover uma parte do velho revestimento por fresagem:

1 Lama asfaltica: constitui-se para selar trincas e rejuvenescimento;

O Tratamento Superficial simples e duplo: constitui-se para selar as trincas e
restaurar sua aderéncia superficial;

1 Micro revestimento asfaltico a frio ou quente: utilizados quando é preciso selar
as trincas e restaurar a aderéncia superficial da agdo de desgastamento
regular pelos veiculos ao passar pela pista;

(1 Concreto asfaltico: quando o problema ¢é a alteragao irregular elevada;

O Mistura de camada porosa de atrito ou mistura descontinuas: utilizadas no
surgimento de defeitos na estrutura ou quando existe um possivel aumento
do trafego as medidas a serem tomadas para reestruturar ou reforgar tal
estrutura sdo as alternativas aplicadas para restabelecimento ou
incrementacdo de sua capacidade estrutural, integrando camadas novas
(recapeamento) ou criando uma maneira de tratar as camadas que ja existem
(reciclagem).

Os pavimentos denominados flexiveis tém revestimento de acordo com sua
composi¢cdo de ligamento asfaltica com grdos minerais, através de sua mistura
asfaltica. A maneira como demonstrara o desempenho desta camada esta ligada as
propriedades contidas em seus materiais, desta maneira como a meio dos ligantes e
agregados (BALBO, 2015).

De acordo com o manual "Pavimentacdo Asfaltica - Formagao Basica para
Engenheiros" em Page (2017), a mistura asfaltica quente se divide em trés sub

tépicos mais usados que sao:

O Concreto asfaltico de graduacado densa: combinagdo mista fragil que tem a
necessidade de cuidados especiais. Suas caracteristicas possuem teor de

ligante asfaltico, tal este que utilizado excessivamente ou em pequenas
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quantidades podem ocasionar em deformacgdes duraveis permanecentes,

minimizacao da resisténcia e ocasionando também na criagao de trincas.

Mistura de graduagao aberta: em terreno brasileiro € famosa por ser uma
camada porosa de atrito (CPA), que é bastante utilizada no aumento de
aderéncia pneu-pavimento, que obtém de curvas de granulometria
semelhantes e quase de tamanhos iguais. E diferente do concreto asfaltico,
porque conserva maiores quantidades de vazios com ar que nao foram
preenchidos ocasionando em quantidades menores de filer, agregado miudo
e ligamentos asfalticos, possibilitando a drenagem do revestimento e

ocasionando para que o0 mesmo escoe lentamente a agua.

Graduacéao descontinuada: esta fase constitui de um material com resisténcia

a situacdes permanentes de deformantes, se aplica variamente de 5 a 7cm com

detencao de caracteristicas como macro textura superficial rugosa e possui um

sistema de drenagem superficial eficaz. Sua superficie de revestimento possui

grandes quantidades de graos dimensionados de forma maior, comprados a grais

dimensionados de forma intermediaria e possibilitando em sua composigao algumas

quantidades de graos finos.

Pode-se ilustrar as camadas dos pavimentos conforme Figura 3.

Figura 3 - Camadas do Pavimento

Fonte: FLATOUT (2018).
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2.2 Pavimentacao asfaltica

Deste modo, o presente estudo baseia-se em uma coleta de dados
patolégicos de maneira qualitativa. O escopo que identifica as causas das principais
patologias oriundas de pavimentos asfalticos devido a mecanismos de
pavimentacdo, buscando encontrar resultados corretivos e preventivos para os
problemas encontrados (JUNIOR, 2019).

A devolucdo da pavimentacdo em vias publicas tem por objetivo reatar o
pavimento com propriedades estruturais semelhantes ou melhores do que as do
pavimento de origem inicial, acatando as sugestdes e condi¢gdes municipais. A
superficie de acabamento tem que estar em nivelagdo com o pavimento de origem
inicial (JUNIOR, 2019).

Um dos grandes conflitos relacionados a pavimentos urbanos estédo
conectados com a péssima mao de obra das atividades do servico e da
reestruturacdo de valas para que se instale ou reparar redes de infraestrutura
urbana. E necessario que haja reparagdo imediata caso haja buracos nas valas, pois
o mesmo afeta a seguranga e conforto de seus usuarios, permitindo o aumento de
custos operacionais. (STUCHI, 2005).

O craqueamento é um dos modos de deterioracdo mais prevalentes em
pavimentos flexiveis. E causada pelo carregamento do trafego, baixa temperatura e
pode ser acelerada pela oxidacdo do asfalto ou quando o material do asfalto
apresenta um desempenho ruim. Na pesquisa sobre pavimentacido asfaltica, esses
problemas costumam ser abordados separadamente, devido as diversas razdes
para a fissuracdo. A vida util do asfalto pode ser aumentada significativamente se
esses problemas puderem ser resolvidos com uma ou uma combinac¢ao de solucdes
focadas na prevengao e recuperacgao de rachaduras no asfalto (BALBO, 2015).

Fadiga e fissuragdo térmica sdo os modos de angustia de fissuragcdo mais
dominantes em pavimentos flexiveis, resultando em falhas estruturais e funcionais
dos pavimentos. Os mecanismos por tras dos dois modos sdo muito diferentes. A
fadiga € um dano induzido pelo trafego que resulta em tensdes repetidas de tenséo,
induzidas por veiculos pesados (JUNIOR, 2019).

Isso cria danos infinitesimais na parte inferior da camada e inicia
microfissuras. Progressivamente, as rachaduras se propagam, o que leva a falha do

pavimento. Por outro lado, quando a temperatura do pavimento cai, as tensdes de
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tracao induzidas termicamente se acumulam na camada de asfalto e levam a sua
fissuracdo quando a tensao térmica excede o limite da resisténcia a tracdo. Esse
fendmeno € geralmente chamado de craqueamento a baixa temperatura. Nos dois
modos de fissuragao, o papel das propriedades viscoelasticas do ligante de asfalto é
crucial (BALBO, 2015).

Existem varios mecanismos que afetam as propriedades viscoelasticas dos
ligantes de asfalto. O endurecimento etario, que é um processo irreversivel, é
amplamente considerado o mais importante. Embora o ligante de asfalto seja
apenas um componente da mistura de asfalto, o desempenho geral do pavimento de
asfalto € amplamente determinado pelas propriedades viscoelasticas deste ligante.
Varios fatores foram citados para explicar o fendmeno do endurecimento por idade
em ligantes de asfalto. As principais causas de endurecimento por idade comumente
citadas incluem oxidagao, volatilizacdo, polimerizacdo, sinérese e separacao
(CAMARA, 2019).

Segundo Camara (2019), os pesquisadores estdo cada vez mais olhando a
natureza como uma fonte de inspiragdo para resolver complexos desafios
tecnolégicos, sociais e ambientais. Sistemas, processos e projetos bioldgicos ja
influenciaram a inovagado nos setores de energia, transporte e comunicagao, entre
outros.

Da mesma forma, a industria de pavimentos, que esta sob pressao constante
para produzir materiais duradouros e de alto desempenho, pode se inspirar nos
mecanismos subjacentes a capacidade do corpo humano de se curar. Os materiais
de autocura (SHM) foram realmente explorados para ajudar a criar misturas de
asfalto que podem fechar suas préprias fendas ou até mesmo impedir fendas antes
que elas acontecam (CAMARA, 2019).
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2.3 Asfalto e pavimentos asfalticos

Produto organico de composigao de hidrocarbonetos pesados, de graxas, fuel
oil, carvao e petrolato, originario do processo de destilagdo fracionada do petréleo,
representada na Figura 4, estes sdo encontrados na natureza podendo ser puros ou
misturados em outras substancias como minerais ou ainda encontrados em
estruturas porosas por nome de rochas asfalticas. Possui caracteristicas nao
volateis com elevada massa molecular variando com a origem do petroleo (SENCO,

2001).
Figura 4 - Subproduto do Petréleo
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Fonte: SOUZA (2007).

O cimento asfaltico de petroleo € obtido através do processo de refinamento
da destilagdo a vacuo ou desfaltacdo por solventes, podendo ser encontrados em
estado sélido ou semissolido, dependendo da temperatura, possui caracteristicas de
cor negra e tons pardos. Caracteristicamente flexiveis, duraveis, com alto indice de
resisténcia a agées da maioria dos acidos, sais e alcalis, composto por material
viscoelastico e termo sensivel livre de impurezas (SENCO, 2001).

Sao estes: CAP — Cimento Asfaltico de Petréleo que tem uso direto em
construgdes de revestimento; ADP — sdo os asfaltos diluidos de petréleo comumente
chamado de asfalto recortado ou “cut-backs”; Agente rejuvenescedor que atua no
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processo de regeneragao dos asfaltos envelhecidos e oxidado; Emulsao Recicladora
este atua permitindo uma reciclagem em até 100% nas misturas envelhecidas
fresadas; Agentes Antipd atua como impermeabilizantes geralmente aplicados em
vias ndo pavimentadas; Tapa buracos usados para reparo de pequenas obras em
vias urbanas sendo de agua, gas, esgoto e eletricidade; Sela trinca este atua
preenchendo e impermeabilizando os vazios ocasionados pelas trincas impedido a
entrada da agua para o interior do asfalto; CAP’s & o cimento asfaltico de petréleo
produto aplicado a quente, este fabricado e comercializado no pais (Brasil).

A pavimentacgao asfaltica consiste em camadas sobrepostas sobre um terreno
preparado para receber a pavimentagcdo industrial. Como se comportara
estruturalmente dependera da espessura de cada camada, a rigidez e o subleito s&o
fatores de grande influéncia, a interacdo entre as camadas € o que vai determinar
sua qualidade. Para Sencgo (vol.1, 2001), de uma forma geral, os revestimentos sao
classificados em: rigidos e flexiveis. Os revestimentos rigidos sdo pouco
deformaveis, constituido principalmente de concreto de cimento, ja os revestimentos
flexiveis ou nao rigidos, sdo aqueles que as deformagdes nao levam ao rompimento.

De modo geral a pavimentagdo asfaltica € associada a pavimento flexivel,
revestida e apoiada sobre camadas de base, de sub-base e o reforco do subleito
que sao constituidos por matérias granulares, por solos e a misturas de varios solos

sem a adi¢ao dos agentes cimentares, como mostra a figura 5.

Figura 5 - Pavimento Flexivel
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Fonte: BERNUCCI et al. (2010).

A distribuicdo de esforgos/aplicacdo na pavimentacao flexivel é caracterizada

por: a carga se distribui em parcelas proporcionais a rigidez das camadas; todas as
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camadas sofrem deformacgdes elasticas significativas; as deformagdes até um limite
nao levam ao rompimento; a qualidade do solo é importante, pois é submetido a
altas tensdes e absorve maiores deflexdes.

A pavimentacgao rigida consiste em construgdes por placas de concreto que
tem por fungéo absorver a solicitagdo e posteriormente fazendo a distribuicdo sobre
grandes areas que encontrando o subleito a carga ja estd amortecida. De acordo
com o entendimento do DNIT (2006) a pavimentagao rigida tem em sua estrutura
uma elevada rigidez em comparagéo as camadas inferiores, assim sao possiveis
absorver todas as tensdes ocasionadas do carregamento aplicado, como podemos

ver na Figura 6.
Figura 6 - Pavimento Rigido

Flaca de concreta

I| Barra da transferéncia {metade izolada)

Imprimacio aafaltica | —

G :
ol lang plastics |I Juntas de retragao —, IIl'
| Resarvatbrio do salante

o

Comprimenta das placas
usual entre 4 & GM

Fonte: BERNUCCI et al. (2010).

Esta € uma das mais tradicionais formas utilizacdo em vicinais, recuperacao
de vias urbanas e rodovias. De acordo com a Associag¢ao Brasileira das Empresas
Distribuidoras de asfalto (Adeba) aproximadamente 90% das estradas sao feitas
com revestimentos asfalticos. Ressaltando que o tipo de trafego e sua intensidade
influenciam grandemente na qualidade e durabilidade da pavimentagdo (COSTA,
2015).
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2.4 Pavimentos do ponto de vista estrutural e funcional

O asfalto € um dos mais antigos e versateis materiais de construgdo utilizados
pelo homem. O Manual de asfalto (BALBO, 2015) lista mais de 100 das principais
aplicacbes desse material, desde a agricultura até a industria. O uso em
pavimentacdo € um dos mais importantes entre todos e um dos mais antigos
também. Na maioria dos paises do mundo, a pavimentagao asfaltica € a principal
forma de revestimento.

A estrutura do pavimento é um sistema formado por varias partes, constituida
de um conjunto que sofrera deslocamentos e tensdes como parte de resistir as
cargas solicitantes pelos veiculos e pelo clima. Ou seja, como qualquer outra
estrutura de construcédo civil, as cargas s&o distribuidas de forma compativel com a
resisténcia de cada camada do pavimento (KRAN, 2006).

De acordo com Balbo (2015), no Brasil, cerca de 95% das estradas
pavimentadas sdo de revestimento asfaltico, além de ser também utilizado em
grande parte das ruas. Ha varias razbes para o uso intensivo do asfalto em
pavimentacado, sendo as principais: proporciona forte unido dos agregados, agindo
como um ligante que permite flexibilidade controlavel; € impermeabilizante, € duravel
e resistente a acdo da maioria dos acidos, dos alcalis e dos sais, podendo ser
utilizado aquecido ou emulsionado, em amplas combinagcdes de esqueleto mineral,
com ou sem aditivos. As seguintes defini¢des e conceituagdes sdo empregadas com

referéncia ao material:

Betume: comumente é definido como uma mistura de hidrocarbonetos
soluvel no bissulfeto de carbono;

Asfalto: mistura de hidrocarbonetos derivados do petréleo de forma natural
ou por destilagéo, cujo principal componente é o betume, podendo conter
ainda outros materiais, como oxigénio, nitrogénio e enxofre, em pequena
proporgao;

Alcatrdo: é uma designacdo genérica de um produto que contém
hidrocarbonetos. BALBO (2015)
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A Tabela 1 mostra as composi¢cdes quimicas presentes em alguns asfaltos.

Tabela 1 - Exemplos de composi¢cdes quimicas de asfaltos por tipo de cru

Origem Mexicano  Boscan Califérnia Cabi(inas Cabi(nas  Arabe Leve

Venezuela Estados Unidos  Brasil Brasil Oriente Médio
Refinaria - RLAM - Regap Replan Reduc

Bahia Minas Gerais Sao Paulo Rio de Janeiro
Carbono % 83,8 829 86,8 86,5 854 839
Hidrogénio % 9.9 10,4 10,9 11,5 10,9 9.8
Nitrogénio % 0,3 0,8 11 09 09 0,5
Enxofre % 52 54 1,0 0,9 2,1 44
Oxigénio % 0,8 0,3 0,2 0,2 0,7 1.4
Vanadio ppm 180 1.380 4 38 210 78
Niquel ppm 22 109 6 32 66 24

Fonte: LEITE (2003).

O pavimento € composto por camadas sobrepostas de distintos materiais
compactados a partir do subleito, apropriado para aprovar estruturalmente o trafego,
de formato duravel e baixo custo, se considerado o servico de manutengao e
reabilitacdo obrigatérias (BALBO, 2015). O pavimento possui também fungdo de
resistir aos esforgos recorrentes do trafego de veiculos e ao clima, e também auxilia
no progresso das classes de rolamento, seguranga e economia (SENCO, 2001).

Os asfaltos sdo produzidos pela adicdo de um diluente volatil, obtido do
proprio petréleo, que varia conforme o tempo necessario para a perda desse
componente adicionado restando o asfalto residual apos a aplicagdo. O diluente
serve apenas para baixar a viscosidade e permitir o uso a temperatura ambiente
(IBP, 2009).

No Brasil sdo fabricados dois tipos de asfalto diluido, chamados de cura
meédia e de cura rapida. O termo cura refere-se a perda dos volateis e depende da
natureza do diluente utilizado. A denominagdo dos tipos é dada segundo a

velocidade de evaporacgao do solvente:

v’ cura rapida (CR) cujo solvente é a gasolina ou a nafta;
v cura média (CM) cujo solvente é o querosene.
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2.5 Pavimentos flexiveis

N&o menos importante, os pavimentos flexiveis sdo bastante utilizados e € de
grande importancia quando se diz a respeito de malhas asfalticas,

Em outras palavras sdo aqueles em que as deformacdes, até certo limite, ndo
levam ao rompimento. Sdo dimensionados normalmente a compressao e a tragao na
flexdo, provocada pelo aparecimento das bacias de deformacdo sob as rodas dos
veiculos, que levam as estruturas as deformacgdes permanentes, e ao rompimento
por fadiga (SENCO, 2007). A Figura 7 apresenta um modelo de manta asfaltica

flexivel.

Figura 7 - Pavimento Flexivel (Corte Transversal)
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Fonte: INOVA (2015).

Segundo Bernucci et al. (2010), “os revestimentos das estruturas de
pavimento em geral sdo submetidos a esforgos de compressao e de tragdo devidos
a flexao, ficando as demais camadas submetidas principalmente a compressao”. Em
certos casos, uma camada subjacente ao revestimento pode ser composta por
materiais estabilizados quimicamente de modo a proporcionar coesao € aumentar
sua rigidez, podendo resistir a esforgos de tracdo. Embora possuam coeséo, as
camadas de solos finos apresentam baixa resisténcia a tracao, diferentemente dos
materiais estabilizados quimicamente. Ainda de acordo com o autor anteriormente
citado os pavimentos sdo compostos por um revestimento de camada asfaltica,
seguido respectivamente de base, sub-base e subleito, que podem ser compostos
de materiais granulares, solos ou misturas de solos, no entanto n&o ha presenca de
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Figura 8 apresenta uma variedade de materiais que podem ser

usados em cada camada do pavimento flexivel.

Figura 8 - Tipos de Materiais Usados Para Camadas Do Pavimento Flexivel
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Fonte: ADADA (2008).

Existem alguns tipos de pavimentos flexiveis e Sengo (2007, p.15) os define

como:

° Base de solo estabilizado: E uma camada construida com solo
satisfazendo determinadas especificagdes, granulometria, limite de liquidez
e indice de plasticidade, cuja estabilizagdo pode ser conseguida de forma
natural ou artificial.

° Base de macadame hidraulico. O macadame hidraulico € uma
variante do macadame original. Trata-se de uma base ou sub-base
constituida de uma ou mais camadas de pedra britada, de fragmentos
entrosados entre si e material de enchimento.

° Base de brita graduada: Trata-se de um tipo de base que ganhou a
preferéncia entre as bases de pedra. E resultante da mistura, feita em
usinas de agregado, previamente dosado, contendo inclusive de material de
enchimento, agua e, eventualmente, cimento. Guardada as proporgdes,
principalmente quanto a granulometria dos materiais, € uma base que
substituiu 0 macadame hidraulico, com grandes vantagens no que concerne
ao processo de construgao.

° Base de macadame betuminoso: Consiste na superposi¢ao das
camadas de agregados interligadas por pinturas de material betuminoso. E
chamada também de base negra, sendo que o numero de camadas
depende da espessura estabelecida em projeto.

° Base de paralelepipedo e de alvenaria poliédrica (por
aproveitamento): Como base, correspondem a leitos de antigas estradas
que, com a maior velocidade atingida pelos veiculos, deixaram de
apresentar interesse, dada principalmente a trepidagéo e a alta sonoridade
gue provocam.

Por fim, tém-se os revestimentos flexiveis, que de acordo com Senco (2007),

0s materiais constituintes sdo os mesmos da base rigida, com condi¢des de resistir



30

aos esforcos horizontais e distribuir esforcos verticais a sub-base. Podemos citar
como exemplo desses revestimentos, o concreto betuminoso usinado a quente, que
nada mais € que o revestimento asfaltico mais utilizados nas vias urbanas e rodovias
brasileiras. Tal revestimento consiste na mistura de especifica de betume e outros
componentes com essencial controle de granulometria (CUNHA, 2010).

Além disso, Cunha (2010) afirma que existe também o revestimento pré-
misturado a quente e o pré-misturado a frio. O primeiro € aquecido a uma
temperatura proxima ao do betume, ja o segundo, trata-se da mistura do agregado e
asfalto, empregado sem o prévio aquecimento. Ainda de acordo com o autor citado,
os calcamentos sao outro tipo de revestimento, estes sdo caracteristicos das vias
urbanas e sdao menos favoraveis devido a sua demora na execugcdo, bem como a
incbmoda sonoridade e trepidagdo que provocam quando entre em contato com os
veiculos.

Para finalizar, de acordo com Cunha (2010) temos outros modelos de
revestimentos como os paralelepipedos, que tem grande durabilidade, a alvenaria
poliédrica ou pedras irregulares, “que formam um mosaico e os blocos de concreto
pré-moldados, que sao produzidos em fabricas especificas para este fim e sao
bastante utilizados nas vias urbanas e estacionamentos, devido ao seu formato
agradavel”.

As vantagens em relagdo a reciclagem de pavimentos flexiveis sdo os
beneficios ambientais; beneficios técnicos; beneficios econbmicos e de

desempenho.
2.6 Pavimentos rigidos

Os pavimentos rigidos sdo aqueles compostos por placas de cimento Portland
formadas pelas misturas de agregados graudos e miudos, cimento Portland, areia e
agua. As placas de concreto sédo dispostas por cima do solo da fundagédo ou acima
de uma camada de material agregado, podendo ou nao ter armag¢des com ago. O
revestimento do pavimento rigido € dotado de grande rigidez em relagdo as
camadas inferiores, em razao disso suporta a maior parte das tensdes decorrentes
da utilizagdo da via. Desse modo, desde que a terraplanagem e a compactagao
sejam bem executadas, esse tipo de pavimento de concreto desempenhara sua
fungdo satisfatoriamente (SCHMITD, 2021).
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Ressalta-se que é fundamental que a camada de concreto assegure a
impenetrabilidade do pavimento, tanto através das lajes quanto das juntas que
devem ser seladas com produtos apropriados. A laje de betdo é responsavel por
absorver a tensao realizada sobre o pavimento e as dispersa em uma grande area,
assim, apenas uma pequena parte da pressao proveniente do contato entre o pneu
e o pavimento atinge a fundagao. Diferente do que ocorre no pavimento flexivel, no
pavimento rigido a fundagdo possui uma fungdo secundaria na resisténcia
(RODRIGUES, 2011). A Figura 9 mostra as formas de distribuicdo de cargas para o

pavimento flexivel e para o pavimento rigido.

Figura 9 - Forma de distribuigado de cargas por tipo de pavimento
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Fonte: ARAUJO et al. (2016).

A camada de material agregado € composta por granulos geralmente estaveis
com ligante hidraulico, tais como betdo pobre e solo-cimento, de modo a
proporcionar uma excelente resisténcia aos esforcos de transitos excessivos e
pesados. Além disso, possibilita a existéncia de uma superficie firme, homogénea a
camada superior, resistente a degradagdo ao longo da obra, bem como da
longevidade do pavimento.

Porém, ressalta-se que a fundacado deve ser formada por material uniforme,
insensiveis a agua. Caso o material seja heterogéneo nas caracteristicas fisicas e
mecanicas, assim como pouca resisténcia, deve-se acrescentar um leito de
pavimento com solo melhorado. Em virtude da grande vida util comparado aos
pavimentos flexiveis, os pavimentos de betdo representam uma boa opgao para o
calcamento de estradas, vias periféricas, grandes avenidas, aeroportos e outros
(RODRIGUES, 2011).
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2.7 Tipos de manifestagdes patolégicas

A Norma do DNIT (005/2003) classifica as manifestag¢des patologicas que

podem ser encontradas no revestimento asfaltico, dentre elas estao:

e Fendas
e Panela ou buraco
e Desgaste

e Ondulagao ou corrugagao

2.7.1 Fendas

As manifestagdes de fendas no pavimento asfaltico, conforme Figura 10,
podem ser descritas como “qualquer descontinuidade na superficie do pavimento,
que conduza a aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas
formas” (DNIT, p. 2, 2003).

Figura 10 - Fenda em revestimento asfaltico

Fonte: SOUTO, MORESCO, GOLTZ (2019).

Segundo DNIT (2006), os fatores que atuam em conjunto e que influenciam o
aparecimento de fendas sdo a tensdes provocadas pelo trafico atuante sobre o

revestimento, mudancgas de temperatura, etc.
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SOUTO, MORESCO, GOLTZ (2019) citam que as provaveis causas para o
surgimento de fendas sdo: a ma execugao das juntas de construgdo, contragéo e/ou
dilatacdo do revestimento asfaltico, propagagao de trincas nas camadas abaixo do

revestimento.

2.7.2 Panela ou Buraco

As panelas ou buracos (Figura 11) sdo cavidades que podem surgir por
diversas causas, incluindo a “falta de aderéncia entre camadas superpostas,
causando o desplacamento das camadas, podendo alcancar as camadas inferiores
do pavimento, provocando a desagregacgao dessas camadas” (DNIT, p. 3, 2003).

Figura 11 - Panelas ou buracos

Fonte: SINDETRANS (2018).
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2.7.3 Desgaste

O desgaste, representado na Figura 12, é caracterizado pelo “efeito do
arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por aspereza
superficial do revestimento e provocado por esforgos tangenciais causados pelo
trafego” (DNIT, p. 3, 2003).

Figura 12 - Desgaste de pavimento

Fonte: SOUTO, MORESCO, GOLTZ (2019).
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2.7.4 Ondulagao ou corrugagao

A ondulacdo ou corrugacao € a “deformacgao caracterizada por ondulagdes ou
corrugacgoes transversais na superficie do pavimento” (DNIT, p. 3, 2003), conforme
Figura 13.

Figura 13 - Ondulagdes ou corrugagdes em pavimento

Fonte: SINDETRANS (2018).

2.8 Manutencgao e conservacgao dos pavimentos

Segundo SILVA (2020), “a manutengdo de um pavimento abrange todas as
manifestagbes que prejudique, direta ou indiretamente, o funcionamento atual e/ou

futuro do pavimento”.

Os servigos de conservacgao rodoviaria fazem parte de uma série de fungdes
e atividades com o objetivo de oferecer conforto e seguranga aos usuarios. A
estrutura dos servicos de conservacdo deve contemplar os aspectos fisicos do

sistema viario, conforme o Manual de Conservagao Rodoviaria (DNIT, p. 222, 2005).
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2.8.1 Conservacgao Preventiva

A conservacao preventiva é desenvolvida a partir de atividades realizadas
periodicamente com o intuito de evitar o surgimento ou aumento das patologias
encontradas no pavimento. Estas atividades dependem trénsito, topografica e clima
(ex.: operagao tapa-buraco), como explica o Manual de Conservagdo Rodoviaria
(DNIT, p. 227, 2005).

2.8.2 Conservacgao Corretiva

“E o conjunto de operacdes de conservacéo que tem como objetivo reparar ou
sanar um defeito e restabelecer o funcionamento dos componentes da rodovia

propiciando conforto e seguranga dos usuarios” (DNIT, p. 227, 2005).

2.8.3 Recuperagao do pavimento

A restauragao do pavimento tem como objetivo atribuir ao pavimento uma
nova estrutura com finalidade de torna-lo propicio a cumprir um novo ciclo de vida. E
um conjunto de atividades peridodicas que demandam um projeto de engenharia,
conforme o Manual de Conservagao Rodoviaria (DNIT, p. 227, 2005).
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2.8.4 Recapeamento do pavimento

O recapeamento do pavimento, representado na Figura 14, assim como a
recuperacdo do pavimento, também é uma atividade que demanda um projeto de
engenharia com o objetivo de conferir uma nova e adequada estrutura ao pavimento
existente. Consiste em sobrepor o pavimento existente com uma camada
betuminosa e/ou concreto de cimento Portland que desempenhara um novo ciclo de

vida, conforme o Manual de Conservagao Rodoviaria (DNIT, p. 323, 2005).

Figura 14 - Recapeamento de pavimento

Fonte: O DEBATE (2018).
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2.8.5 Reconstrugao do pavimento

A reconstrucao do pavimento (Figura 15) consiste na remocao parcial ou total
do pavimento para execu¢do de nova camada que cumprira um novo ciclo de vida,

conforme o Manual de Conservacao Rodoviaria (DNIT, p. 323, 2005).

Figura 15 - Reconstru¢ao de pavimento

Fonte: SETRAN (2019).

2.8.6 Reforgo do pavimento

O reforgo do pavimento consiste na recuperagao da estrutura do mesmo com
a sobreposi¢cao de uma ou mais camadas, como explica 0 Manual de Conservagéao
Rodoviaria (DNIT, p. 323, 2005).
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2.8.7 Remendo do pavimento

O remendo, representado da Figura 16, € uma “porgao do revestimento onde
o material original foi removido e substituido por outro material (similar ou diferente).
Remendos existentes sdo em geral consideradas falhas, ja que refletem o mau

comportamento da estrutura original” (DNIT, p. 389, 2005).

Figura 16 - Remendo de pavimento

<|b/iEL /2015

Fonte: ARTERIS (2015).
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho trata de um estudo de revisao bibliografica e segue a
classificagao de pesquisa feita por Gil (2008) que classifica as pesquisas quanto a
natureza como: basica e aplicada; quanto aos objetivos: pesquisa exploratéria,
descritiva e explicativa; quanto aos procedimentos: pesquisa documental,
bibliografica, experimental, operacional, estudo de caso, pesquisa-agdo, pesquisa
participante e pesquisa ex-post-facto; do ponto de vista da abordagem do problema:
pesquisa quantitativa, qualitativa ou quanti-qualitativa.

Partindo do que foi explanado, esta pesquisa classifica-se como qualitativa,
uma vez que buscou-se conhecer as principais patologias no pavimento asfaltico na
BR 010 referente ao trecho Km 1406 a Km 1416, trecho situado entre as cidades de
Acailandia (MA) e Imperatriz (MA), cuja extensado equivale a 10 Km (Figura 17). O
trecho foi analisado no més de janeiro de 2022, possui pavimentagao flexivel e

diversas patologias.

Figura 17 — BR-010 Km 1406 a 1416
o o

sla Tatiana belinky, =

Agrobeatriz

BR Lanche

Acailandia'©

Fonte: Google Earth (2021).
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De acordo com a natureza, esta investigagado configura-se como pesquisa
basica, pois ndo houve aplicacido pratica prevista. Este estudo foi operacionalizado
por meio de sete etapas as quais estdo estreitamente interligadas: elaboragdo do
problema de pesquisa, busca na literatura, coleta de dados, analise do local
estudado, analise dos estudos incluidos, discussédo dos resultados e apresentagao
da reviséo.

A busca na literatura foi realizada nas bases de dados da Biblioteca Digital
Brasileira de Teses e Dissertagcdes (BDTD), Google Académico, Portal de Periddicos
da Coordenacgéao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes). Para a
busca foram utilizadas as palavras-chave: Pavimentagdo Asfaltica, Patologias em
Pavimentos asfalticos, asfalto, pavimentos flexiveis e pavimentos rigidos.

Os critérios de inclusdo adotados foram: artigos, monografias, teses e
dissertagdes disponiveis integralmente, isto &, textos completos, que contemplassem
a tematica, disponiveis nas bases de dados selecionadas, publicados nos idiomas
portugués, inglés e espanhol, publicados em qualquer ano, que fizessem mencgao a
pavimentacdo asfaltica e suas patologias, bem como os tipos de pavimentos. Além
de trabalhos eletrénicos utilizou-se livros € manuais que tratam sobre pavimentacao
asfaltica. Apds a selecdo, foi realizada a leitura dos materiais, seguida da
organizagao dos mesmos conforme as categorias apresentadas.

Para observacgéo e realizagdo de registros fotograficos do trecho estudado
foi realizada uma visita no local para analise das condi¢des fisicas do pavimento e

tipos de patologias existentes.
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4 RESULTADOS

Patologias sdo anomalias que podem aparecer nos pavimentos devidos a
varios fatores relacionados a forma como a via é utilizada, assim como a fase de
construgéo, seja no dimensionamento ou execugdo da mesma. O desenvolvimento
da patologia no pavimento permite avaliar as provaveis causas existentes para a
deformidade e, assim, decidir sobre quais as medidas de controle podem ser
realizadas. Nesse sentido, € importante saber reconhecer as principais patologias
que podem ocorrer em rodovias, a fim de compreender a aplicagao dos diferentes
tipos de manutengao (SCHIMITD; COSTA, 2021).

A partir do exposto, ressalta-se que as principais patologias possiveis de
ocorrerem sao as seguintes: deformagdes de superficie; defeitos de superficie;
panela ou buraco; escorregamento do revestimento betuminoso; fendas; e remendos
(PEREIRA, 2018).

Contudo, para fins de estudo, serdo descritos apenas as patologias
encontradas na BR 010 no trecho estudado.As deformagdes de superficie podem
ser dos tipos afundamentos e ondulagbées ou corrugagdes. Os afundamentos séo
deformacdes constantes, que possuem caracteristicas de depressdo e podem ser
plasticos e de consolidagao.

Sendo que o afundamento plastico ocorre devido a fluidez de uma ou
algumas camadas do pavimento ou do subleito, com soerguimento lateral. Para
extensdo menor ou igual a 6 metros é chamado de afundamento plastico local e
quando é superior a 6 metros caracterizam-se como afundamento plastico de trilha
de roda.

O afundamento de consolidacao é formado quando uma ou mais camadas do
pavimento ou subleito se consolidam de forma diferente sem a presenga de
soerguimento, sao resultantes de obras mal feitas, sem a devida compactacao.
Semelhantemente ao anterior, quando a extensdo € menor a 6 metros é
denominado de afundamento de consolidagao local, para extensdes acima disso é
denominado de afundamento de consolidagdo de trilha de roda (ARAUJO, 2020). A

Figura 18 ilustra um afundamento encontrado na BR-010.
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Figura 18 - Afundamento plastico local encontrado na BR 010

Fonte: Autor (2021).

As ondulagbes ou corrugagdes sao um tipo de barreiras ou lombadas
transversais formadas no revestimento, popularmente conhecidas como costela de
vaca. Elas ocorrem em virtude da ma execucado da base e pouca estabilidade do
composto asfaltico seja pela grande quantidade de cimento asfaltico ou finos.
Entretanto, essas anomalias podem se formar pela agcdo do transito no pavimento,
relacionadas as tensdes cisalhantes horizontais causadas pelos veiculos em areas
que sofrem a aceleragdo e frenagem, tais como subidas, rampas, curvas e
intersecgbes (PEREIRA, 2018). Na figura 19 é possivel observar ondulagdes na BR
010 no trecho analisado:

Figura 19 - Ondula¢des encontradas na BR-010

Fonte: Autor (2021).
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Os defeitos de superficie sdo de dois tipos: a exsudagcdo e o desgaste. A
exsudacgao é qualificada pelo aparecimento do ligante asfaltico na superficie da via,
decorrente de falha na quantidade adequada do ligante betuminoso que passa para
a superficie através do revestimento asfaltico e ganha consisténcia. A dilatagao
térmica do asfalto ou a compressédo causada pela passagem de veiculos, faz com
que o betume seja transposto para a superficie, tendo em vista que a viscosidade é
uma propriedade que mensura a uniformidade do betume (SCHMITD, 2021).

O desgaste, por sua vez, ocorre em razdo do desprendimento dos agregados
da superficie do pavimento impactando no deslizamento, e conferem aspereza a via.
As principais causas sao erros na mistura do betume, aplicagdo de materiais
inadequados, possui também relagdo com o trafego e o intemperismo (RIBEIRO,
2017). Na figura 20 ilustra-se o desgaste na BR 010:

Figura 20 - Desgaste encontrado na BR-010

IR S

Fonte: Autor (2021).
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A panela é um buraco é a formagao de cavidade no revestimento que pode
atingir as camadas mais internas acarretando em desagregacdo dessas camadas.
Em geral, a panela decorre de trincas, afundamentos e desgaste, sobrevindo
sobretudo pela auséncia de adesdo entre as camadas e a agua da chuva
(PEREIRA, 2018). Na figura 21 observa-se uma panela encontrada no trecho

analisado:

Figura 21 - Formacéo de Panela ou Buraco

ER

Fonte: Autor (2021).

A fenda é uma descontinuidade na superficie asfaltica e sdo uma das
anomalias mais relevantes dos pavimentos asfalticos, as quais sado classificadas
conforme sua gravidade: classe 1 séo as fendas com abertura menores que 1mm;
classe 2 sao fendas acima de 1Tmm e classe 3, fendas superiores a 1Tmm e
desagregacao proximas as bordas. Entretanto, as fendas podem ser subdivididas
também em fissuras ou trincas (PEREIRA, 2018).

As fissuras sao fendas infimas, cuja visibilidade s6 é possivel a distancias
menores a 1,5 m, e que estdo ainda em estagio inicial sem causar danos funcionais
no pavimento (SOUZA; BORGES, 2019).

As trincas sao fendas ligeiramente visiveis, com aberturas maiores que as da
fissura, em geral causadas por fadiga em razdo da repetibilidade de carga dos
veiculos. Podem ser do tipo isolada ou interligada. A trinca isolada subdivide-se em
transversal, disposta ortogonalmente ao eixo da via, podendo ser curta, até 1 metro
ou longa, acima de 1 metro; longitudinal com apresentacgao paralela ao eixo, curta ou

longa; ou de retragdo, relacionada a retracdo térmica, do elemento presente no



46

revestimento ou da base. Ja a trinca interligada pode ser: do tipo couro de jacaré,
sem diregbes especificas; ou do tipo bloco, marcada pela presenca de blocos bem
acentuados. As tipologias de trincas interligadas podem ou ndo possuirem eroséo
significativa na borda (PEREIRA, 2018), conforme Figura 22.

Figura 22 - Trincas encontradas na BR-010 Km 1406 a Km 1416

Fonte: Autor (2021).
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo de literatura
acerca das principais patologias encontradas na BR-010 no trecho compreendido
entre os Km 1406 a 1416. Como foi visto, o transporte rodoviario no Brasil segue a
tendéncia mundial e representa maior fatia do transporte de cargas, contribuindo
significativamente para o Produto Interno Bruto do pais.

No entanto, ndo se pode deixar de destacar os desafios enfrentados pelo
setor, causados, sobretudo, pela infraestrutura da malha asfaltica, que contribui para
o aumento dos custos de transporte, bem como da prépria seguranga dos usuarios
das vias. A respeito da BR-010, destaca-se que esta rodovia € essencial para fazer
a ligacéo entre as regides norte e central do Brasil, permitindo o atendimento das
demandas do mercado interno. Todavia, essa rodovia nao esta isenta das patologias
que acometem os pavimentos asfalticos.

Por meio da pesquisa realizada observou-se que no trecho analisado, as
principais patologias encontradas sdo os afundamentos, ondulagdes, desgastes,
panelas, fendas e trincas. Cabe ressaltar que algumas dessas anomalias estédo
relacionadas com a execucao das obras, sem desconsiderar a forma de utilizacao
da via, pois o trafego de veiculos é excessivo.

Medidas como a utilizagdo de lama asfaltica para selagem de trincas, assim
como o recapeamento podem ser eficazes para solucionar os problemas
apresentados. A fiscalizacdo também exerce um papel relevante no sentido de
monitorar os veiculos de transporte de carga para ndo excederem os limites de
dimensdes e peso maximos. Dessa maneira, a integragdo entre manutencdo por
parte do érgdo de competéncia sobre a via e a fiscalizagao do transporte rodoviario,
pode contribuir significativamente para evitar o surgimento de novas patologias e
garantir a seguranga dos usuarios.

Por fim, conclui-se que os objetivos propostos para a pesquisa foram
alcancados. Evidentemente o aporte tedrico do trabalho ndo dispensa a realizacoes
de investigagbes futuras acerca da tematica. Sugere-se como estudos futuros o
levantamento sobre parcerias entre os 6érgaos responsaveis por essa rodovia com o

foco de melhorar a qualidade da pavimentagao asfaltica.
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