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RESUMO

As rodovias sdo o principal meio de transporte no pais, dispondo de uma vasta
extensdo. Entretanto, desde que foram construidas, muitas dessas rodovias
apresentam alteracdes. O trabalho consiste em analisar as deterioracfes existentes
em pavimento flexivel, sendo o mais utilizado em malhas rodoviarias do Brasil. Neste
estudo analisou-se as principais e mais comuns manifestacfes patologicas que
ocorrem em um trecho da rodovia MG - 341 entre Piumhi e Sdo Roque de Minas. O
trecho em analise possui aproximadamente 7 km de extensado. Para tal utilizou — se
de levantamento em campo, pesquisas bibliograficas e analise dos principais defeitos
encontrados. Panela/buraco, trincas interligadas tipo “couro de jacaré” e remendo s&o
os defeitos mais comuns. O trafego intenso de veiculos e o envelhecimento do

pavimento foram identificados como as principais causas dessas deterioragdes.

Palavras-Chave: Pavimentos flexiveis. Pavimentos - defeitos. Rodovias.



ABSTRACT

Highways are the main means of transport in the country with a vast network. However,
since they were constructed, many of these highways have changed. The work
consists of analyzing existing faults on flexible pavement surfacing in Brazil. In this
study, the main and the most common deteriorations observed on a 7 km long stretch
of the MG341 highway, between Piumhi and Sao Roque de Minas. To this end, field
surveys, researches and analysis of found damages were used. Potholes,
interconnected cracks like “alligator skin” and patch repairs are the most common
damages. Intense vehicular traffic and pavement aging were identified as the main

causes of these deteriorations.

Keywords: Flexible pavement. Paviments - defects. Highway.



LISTA DE ILUSTRAGCOES

Figura 1 - Distribuicdo das tensdes nos pavimentos: Rigido, Semirrigido e Flexivel.25

Figura 2 - Camadas de um pavimento asfaltiCo. .............ccccccoiiiiiiiiiiiiiiie 26
Figura 3 - Camadas de um pavimento semirrigido..........cccoeeeeiiiiiiiiiiiii e, 27
Figura 4 - Camadas do Pavimento rigido. ...........ccoovvviiiiiiiiiie e 28
Figura 5 - Diferentes tipos de manifestagdes patologicas. .........ccccvvveiiieiiiiiiiiiiinnnnnn. 29
Figura 6 - AfUNamENTO. ..........uuiiiiiii e 31
Figura 7 - Representacao esquematica dos afundamentos por consolidagao e plastico.
.................................................................................................................................. 32
Figura 8 - Representacédo esquematica dos tipos de afundamentos............ccc.eeeee.. 32
FIQUra 9 - DESGASTE. ... 33
Figura 10 - Representagcao esquematica do desgaste. ........cccceevviiiiiiiiiiiiiini i, 33
Figura 11 - ESCOrregamento. .........oooiiiiiiiii e 34
Figura 12 - Representacédo esquematica do escorregamento. .........cccceeeeeevrveeennnnnnnn. 34
Figura 13 - EXSUAAGEO. ......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 35
Figura 14 - Representacao esquematica de escorregamento e exsudacgao.............. 35
Figura 15 - Representagcao esquematica de alguns tipos de trinca................ccevvennnn. 36
Figura 16 - Trinca tip0o “BIOCO”. ....... oo 37
Figura 17 - Representacédo esquematica da trinca interligada tipo “Bloco”. .............. 37
Figura 18 - Trinca tipo “Couro de Jacaré”..............cccccuumiiiiiiiiiiiiiiiiiiee 38
Figura 19 - Trinca isolada longitudinal. ..............cccoiiiiiiii e, 38
Figura 20 - Representacao esquematica de trincas isoladas longitudinais. .............. 39
Figura 21 - Trinca isolada transversal. ... 39
Figura 22 - Representacédo esquematica das trincas isoladas transversais. ............. 40
Figura 23 - Representacao de diversos tipos de trincas interligadas. .............c......... 40
Figura 24 - Ondulagao OU COMMUJAGA0. .......uuuuuieeeeeeeeeeiiiiee e e e e e e e e et e e e e e e e eennaaas 41
Figura 25 - Representacédo esquematica das panelas ou buracos.............cccceevvvnennn. 42
Figura 26 - Panela Ou DUFACO. ..........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 42
Figura 27 - Representacédo esquematica dos remendos. ...........cceuuvviiiiieneeeieeiiinnnnnnn. 43
Figura 28 - Fluxograma das etapas da pesquisa. ..........cccovveeiiiiiiiiiiiiiiniee e 67
Figura 29 - Localizagdo da Rodovia MG — 341, ... 68
Figura 30 - TreChO €M @StUAO. ........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 69

Figura 31 - Trevo entre Sdo Roque de Minas e Vargem Bonita. ...........ccccccvvvinnnnnnne 70



Figura 32 - Portal de CampinOpOlis. .........couvuiiiii e 71

Figura 33 - Radar localizado na Rodovia MG-341, Km 17. ......coooviiiiiiiiiieiieeen, 72
Figura 34 - Ponte sobre 0 Rio S8o Francisco, Km 17. ........ccooiiiiiiiiiinieeeeeeeiin, 72
Figura 35 - Redutor de velocidade e sonorizadores na Rodovia MG-341................. 73
Figura 36 - Redutor de Velocidade na Rodovia MG-341...........ccovviiiiiiiiieieeeein, 73
Figura 37 - Sonorizadores na Rodovia MG-341. ..........cciiiiiiiiiiieeeci e, 74
Figura 38 - Perimetro Urbano de CampinOpolis. ............ceeiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeiiinn 74
Figura 39 - Trecho em estudo, dividido por sSegmentos..............cccccuveiimiiiiiiiiiiiininnnnne 75
Figura 40 - Trincas, panelas € desgaste. ..o 79
Figura 41 - Trincas € desSgaste. .......ccouuiiiiiiiiiii e 80
Figura 42 - Remendo € trNCAS. ..........uuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiii e 80
Figura 43 - RemMendo € trINCAS. .........uuuuuiiiiiiiiiiiiiiiii e 81
Figura 44 - Remendo, trincas e afundamento. ...........cccccceeii i, 81
Figura 45 - Panela € triNCas. ........oii i 82

Figura 46 - Escorregamento, trincas, desgaste, ondulagao, afundamento e remendo.

.................................................................................................................................. 83
Figura 47 - Panela € triNCas. ........oii i 84
Figura 48 - Afundamento € triNCas. ..........oouviiiii i e 84
Figura 49 - Remendo, trincas e desgaste............ccoeviiiiiiii i, 85
Figura 50 - Afundamento, ondulagao, trincas e panela. ..........cccccvvieiiiiieeieeeeiiinnnnnn. 86
Figura 51 - Remendo € desgaste. .............uuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 86
Figura 52 - Trincas, desgaste, remendo, ondulagcido e panela...............cccceeeeeevvnnnnnnn. 87
[ To U] = R TG T I | o o= TSP 87
Figura 54 - Remendo, ondulagao, trincas e panela. ..............ccovvvvvviiiiii e, 88
Figura 55 - Trincas, escorregamento € desgaste. ..........ccccccuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 88
Figura 56 - Escorregamento, trincas, desgaste, exsudacgao e panelas. .................... 89
Figura 57 -Panela € triNCas. .........ooiiiiiiii i 90
Figura 58 - Trincas, remendo € panela..........cccoooeeeiiiiiiiiiiiie e 90
Figura 59 - Remendo € trNCAS. ..........uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 91
Figura 60 - Remendo, trincas, panela e exsudagao. ............coevveviviiiiinieeeeeeeeeiiiinnn, 91

Figura 61 - Remendo, afundamento, escorregamento, desgaste, exsudagao e trincas.

Figura 62 - Trincas, remendo e afundamento............cc.ceiiii e, 92

Figura 63 - Trincas, ondulagido € remendo. ............coieiiiiiiiiiiiiiiii e 93



Figura 64 - Remendo, panela, trincas e afundamento. ...........cccccviiiiii i, 94

Figura 65 - Remendo, trincas e afundamento. ...........cccccceeeii i, 94
Figura 66 - Panela, trincas, desgaste, ondulacdo e afundamento...................cc.....ee 95
Figura 67 - Trincas, afundamento, remendo e desgaste. ..........cccvviiiiiiiiicviiinnnnnn, 95

Figura 68 - Escorregamento, desgaste, remendo, panela, afundamento, trincas e

(o] Lo [1] £=Toz= o J50 96
Figura 69 - Remendo, afundamento, escorregamento e trincas. .............ccccccvvvvnnnnee 96
Figura 70 - Remendo, ondulagao, trincas e desgaste. ...........ccccevvviiiiiiie e, 97
o U= A I I 1 o= T O 97

Figura 72 - Remendo, trincas, escorregamento, desgaste e afundamento. .............. 98



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Formulario para o Levantamento Visual Continuo...................cccoeeieeiinnnnn. 61
Tabela 2 - Frequéncias de Defeitos. .........coocoviiiiiiiii e, 62
Tabela 3 - Conceito dO ICPF . ........ooiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee e 62
Tabela 4 - QUAAro RESUMO. .......coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee ettt 63
Tabela 5 - Calculo dO IGGE. ... e 64
Tabela 6 - Determinacao do indice de Gravidade. ..........ccccooeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 64
Tabela 7 - Pesos para CaAICUIO............iiiii e e e e e eaeans 65
Tabela 8 - indice do Estado de Serventia (IES) do pavimento. .........c.ccccceecveerernenn. 65

Tabela 9 - Resumo dos calculos efetuados para o IGGE. .............ccooevviiiiiiiiieiienens 76



LISTA DE QUADROS

Quadro 1 - Estrutura do pavimento asfaltico flexivel. ..............cooiiiiiiii i 26
Quadro 2 - Estrutura do pavimento semirrigido............ccoovvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee 27
Quadro 3 - Estrutura do pavimento rigido. .........ccccccviiiiiiiiiii 28
Quadro 4 - Quadro resumo das patologias: Codificagado e classificagéo. ................. 30
Quadro 5 - Tarefas de Conservagao corretiva rotineira. ...........cccceevveiiiiiviiiiiiiinnneeen. 44
Quadro 6 - Tarefas de conservacgao corretiva rotineira..............ccccoeeeeeviiiciiin e, 48
Quadro 7 - Tarefas de conservacao preventiva periodica. ........ccccccvvvvvviiiiiiiiiiiennnnn. 50
Quadro 8 - Tarefas de reabilitagao0. ..........cccccvvviiiiiii 51
Quadro 9 - Técnicas de reCONSITUGAOD. .......ccevvviiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 52
Quadro 10 - Tarefas de recuperagdes superficiais (recargas)........ccccccvvvvveeeeeeeeenennn. 54

Quadro 11 - Quadro resumo de patologias € SuUas CauSaSs...........cevvvveeeeieeieieeieeeeeennn. 78



Equacéo 1: Equagao do IGGE

LISTA DE EQUAGOES



ABNT
CA
CBUQ
CNT
DER/MG
DNER
DNIT
ICPF
IES
IGG
IGGE
LvC
NBR
PNV
SBS
TSD
VDM
VSA

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Associacdo Brasileira de Normas Técnicas

Concreto Asfaltico

Concreto Betuminoso Usinado a Quente
Confederacédo Nacional do Transporte

Departamento de Edificacdes e Estradas de Rodagem de Minas Gerais
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura e Transportes
indice de Condigao de Pavimentos Flexiveis

indice do Estado da Superficie

indice de Gravidade Global

indice de Gravidade Global Expedito

Levantamento Visual Continuo

Norma Brasileira Regulamentar

Plano Nacional de Viacao

Estireno-Butadieno-Estireno

Tratamento Superficial Duplo

Volume Médio Diario

Valor de Serventia Atual



0
%

Adicao
Aspas

Hifen

Igual

Maior que
Menor que
Multiplicagao
Parénteses
Percentual

Tal que

LISTA DE SIMBOLOS



3.1
3.2

4.1
4.1.1
41.1.1
411.2
4113
4.2

4.3
4.3.1
4.3.2
4.3.3
4.3.4
4.3.5
4.3.6
4.3.7
4.3.8
4.4
4.4.1
4.4.1.1

6.1
6.2
6.3
6.4

SUMARIO

INTRODUGAO ...ttt 19
JUSTIFIC AT IV A L 22
OBUETIVOS ...ttt bbnnnnsnnnnnes 23
ODbJetiVO GEIAL......cceeeiiie e ————— 23
ODbjetivos €SPECITICOS.......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiii e 23
REFERENCIAL TEORICO .......oovieiieeeee et 24
PaVIMENTO.......ui e 24
TIPOS dE PAVIMENTOS .......ccvuiiiieiiiie e 24
Pavimento FIEXIVEL ............iiiiiiii e 25
Pavimento Semirrigido ..........cuvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeee e 27
Pavimento RiQIdO .........uiiiiiiiii e 28
Manifestacbes Patologicas em pavimento flexivel ...........ccccccoceeeiiiiinn, 29
Técnicas de manutengao do pavimento flexivel ..., 43
(O] 0 1Y=] a7 [T o ISR 44
READINEACEAO ........ccce e 51
RECAPEAMENTOD ... 51
RECONSIIUGEOD ... e 52
IR To1l | 01T - Lo Lo U 53
0] [0 oo S 55
REMENAO ... 55
RESIQUIAGCEO0 ... 56
Meétodos de AValIaGa0.........iieie e 56
Levantamento Visual Continuo (LVC)..............cccouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiine 59
Processo de levantamento ... 59
METODOLOGIA ...ttt e e e e e e e e e e eeeeeeeees 66
RESULTADOS E DISCUSSOES .......cciiiieiieeeee et 70
TreCho €M EStUAO .....uviei e 70
Levantamento Visual Continuo (LVC).........ccuuiiiiiiiiiiiie e 75
Levantamento de Patologias Encontradas ............cccooooiiiiiiiiiiiiiiieeeenne 77
ST [0 Lo =T P 98
CONSIDERACOES FINAIS......cooiiieieeeie et 101
SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccooeeviieieeeceeceeeeeeenns 103



REFERENCIAS ......coouiiiiititiiei ettt 104

APENDICE ...ttt b ettt 107
APENDICE A ...ttt ettt 107
APENDICE AT ..ottt ettt 108
APENDICE B......ooviuiiiiiieiiitieie ettt bbbt 109
APENDICE B....ocviuiiiiieieeieeete ettt bbbttt 110
APENDICE C ..ottt sns 111

APENDICE C1 ..ottt 112



19

1 INTRODUGAO

A historia e o desenvolvimento da pavimentagdo comegam na antiguidade,
quando os veiculos de tragdo animal eram o principal meio de transporte. Com 0
surgimento das rodas de madeira e aco, houve a necessidade de revestir as estradas
principais para suportar a demanda de veiculos. (ANDRADE, 2017). Em 1920 teve
inicio a implementagéo de rodovias no Brasil, com o apoio dos Estados Unidos, ao
oferecer financiamento para a abertura de estradas. Em 1937 foi criado o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), 6rgdo responsavel pela
construcdo, manutencao, fiscalizacéo e elaboracéo de estudos técnicos relacionados
a estradas.

Durante o governo de Juscelino Kubitschek, em 1956, houve uma grande
evolucao no setor rodoviario exercendo um papel fundamental na integracdo nacional.
Isto foi possivel gracas ao Plano de Metas, que previa um Plano Quinquenal de Obras
Viérias. A partir de 1964, deram prioridade ao transporte rodoviario em virtude da
atracdo de empresas do setor automobilistico e da abertura da economia nacional
para empresas estrangeiras, continuando o projeto de integracdo nacional com o
objetivo de povoar as regiées menos favorecidas e integra-las as demais regides do
pais, facilitando a exploracdo de recursos naturais dessas regides e criando vinculos
com outras regides (MELLO, 2004).

Desde entdo o modal rodoviario se tornou o principal meio de transporte no
Brasil, ele é composto por um conjunto de rodovias sob competéncia do Governo
Municipal, Estadual e Federal, sendo responsaveis tanto pela infraestrutura rodoviaria,
quanto pela manutencao e conservacédo da estrutura operacional, como é definido no
Roteiro Bésico para Sistemas Rodoviarios do Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT). E essencial que as rodovias sejam
pavimentadas e que o0s governos disponibilizem recursos a fim de manté-las
preservadas e em condi¢cdes de uso, ou até mesmo ampliadas, conforme demanda.

No Brasil, segundo o Anuario do Transporte da Confederacédo Nacional do
Transporte (CNT) de 2022, dos 1.720.909 km de malha rodoviaria, apenas 213.500
km (12,41%) sao pavimentadas. Destes, foram avaliados 110.333 km sendo que as
condi¢cbes de 72.763 km (66%) dos pavimentos foram classificadas como regulares,
ruins e de péssimas qualidades. Este mesmo estudo mostrou que, nas rodovias, a

intensidade de trafego de veiculos, alteracdes climaticas, trafego de caminhdes
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pesados, acidentes, falta de manutencdes preventivas, intempéries, projetos
errbneos, construcdes inadequadas, tempo de utilizacdo e/ou 0 uso de materiais de
qualidade questionavel, facilitam o surgimento precoce de diversas patologias na
superficie do pavimento. Elas sdo responsaveis por diminuir o nivel de servigo da
rodovia, reduzir a sensacdo de seguranca e o conforto, aumentar o tempo das
viagens, reduzir a eficiéncia econémica causando o aumento dos custos operacionais,
potencializando a ocorréncia de acidentes e as despesas com a manutencédo dos
veiculos.

Para a construcao das rodovias, hoje em dia, sdo utilizados trés tipos de
pavimentos, o rigido, o semirrigido e o flexivel. O mais usual é o pavimento flexivel,
que utiliza como material o concreto asfaltico de petréleo, ele comecou a ser utilizado
no Brasil em meados de 1956, o que revolucionou o mercado (ZAGONEL, 2017). Esse
tipo de pavimento é mais utilizado no pais por ter um método de execucdo simples.
Tal tipo de pavimento é definido como uma estrutura de camadas com espessuras
pré-estabelecidas, podendo suportar os esfor¢os solicitantes oriundos de veiculos,
proporcionando conforto e seguranca aos usuarios. (DNIT, 2006)

Em comparacdo com os outros tipos de pavimento, o pavimento flexivel
possui um preco mais acessivel na producdo e execucdo. Mas como decorrer do
tempo de uso, € comum 0 aparecimento de patologias na superficie deste tipo de
pavimento, tais como: fendas, afundamentos, buracos, ondulacdes, exsudacoes,
desgastes, escorregamentos e remendos. (SENCO, 2007).

Com isso, surge a necessidade de elaborar um estudo relacionado as
principais manifestacdes patoldgicas existentes na pavimentacéo rodoviaria, sendo
necessario detectar e identificar o tipo, severidade, extenséo e suas possiveis causas,
para assim tomar as decisdes adequadas para a reparagao, reconstrucéo, reforco e
conservacao da rodovia. Portanto o presente trabalho consiste em um estudo de caso
na rodovia MG - 341. De acordo com o a diretoria de manutencdo do DNER esse
trecho é considerado como uma rodovia de trafegabilidade regular por onde transitam
veiculos pesados e de passeio. E um importante meio de translado entre os
municipios, pelo fato da regido ser turistica e produtora de laticinios, café e outros.

Este estudo delimitou-se a coleta de informacdes sobre as caracteristicas
referentes ao trecho de aproximadamente 7 km entre o municipio de S&o Roque de
Minas - MG e o municipio de Piumhi - MG, iniciando no Km 15 da referida rodovia.

Com base nas informagdes recolhidas in loco, buscou-se determinar as possiveis
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causas das principais manifestacdes patologicas presentes, suas consequéncias e
devidas solucdes, a partir da analise conjunta das imagens coletadas, das bibliografias

e documentos especificados em normas regulamentadoras.
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2 JUSTIFICATIVA

A rodovia MG - 341 é o principal meio de translado entre os municipios de
Piumhi - MG e Sdo Roque de Minas - MG, por haver um fluxo de veiculos pesados na
regido devido ao agronegocio e ao turismo. A rodovia se encontra na regido da Serra
da Canastra, um dos pontos turisticos mais importantes do Estado de Minas Gerais,
também é conhecida pela producdo de queijos artesanais, laticinios e &rea de
agricultura, incluindo a producéo de café e vérias frutas. Por este motivo transitam,
diariamente, veiculos pesados como caminhdes, maquinas agricolas, também
veiculos turisticos e entre outros. Embora seja antiga a existéncia de manifestacoes
patologicas em trechos dessa rodovia, ndo ha registros de estudos de caso nesta
regido. Com isso, se fez necessario a apresentacao e investigacao da pesquisa.

As patologias nos pavimentos flexiveis estdo presentes em boa parte das
rodovias do pais e fazem parte do dia a dia de todos que utilizam essas vias. As
anomalias que aparecem nas estradas atrapalham o desenvolvimento das cidades,
pois proporcionam desconforto e inseguranga aos usuarios que utilizam a via para ter
acesso ao comercio, turismo, educacao e saude.

A deficiéncia na manutencédo e reconstrucdo das rodovias faz com que
problemas medianos, que a principio teriam baixo valor econbémico para sua
recuperacao, se transformem em situacdes precérias com ambientes de ma qualidade
estética, de possivel inseguranca estrutural e de alto valor econdémico para
reconstrucao.

Portanto, a justificativa para a elaboracao deste estudo de caso deve-se a
necessidade de avaliar as principais manifestacdes patoldgicas, as quais influenciam
diretamente na qualidade da mobilidade e na seguranca de quem ali trafega. E
perceptivel que o diagndstico correto das manifestacdes patolégicas otimiza a técnica
de recuperacao, visto que por meio de um estudo apropriado identifica qual € o método
mais adequado para recuperacdo dos defeitos. Vale salientar que executar a
manutenc¢ao peridédica do pavimento, ajuda na redu¢do dos custos com a recuperacao

e com gastos relativos aos acidentes de transito. (ROSA, 2016).
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3 OBJETIVOS

3.1  Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho é verificar as condicfes atuais e prescrever,
conforme a necessidade, solucdes adequadas para o pavimento flexivel, no trecho da
rodovia MG - 341.

3.2 Objetivos especificos

o Identificar os principais defeitos existentes, ao decorrer da rodovia;

o Apontar, descrever e avaliar as caracteristicas das manifestacbes
patologicas registradas;

o Indicar possiveis causas e solucBes para a prevencao e regularizacédo

dessas patologias.
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4 REFERENCIAL TEORICO

Este estudo utilizou-se de uma revisdo bibliografica abordando os temas
relacionados a pavimentagdo, tipos de pavimentos, manifestacdes patoldgicas,
técnicas de manutencao e métodos de avaliacdo. O referencial tedrico teve como base

tedrica autores de livros, manuais, artigos cientificos e normatizacao.

4.1 Pavimento

A evolugdo da pavimentagcdo no Brasil ocorreu a partir da 22 Guerra
Mundial, momento em que houve a troca de conhecimento entre engenheiros
Brasileiros e Norte - Americanos, vindos ao pais para atender as necessidades em
garantir um meio de transporte de pessoas e equipamentos (SANTOS, 2017). Depois
disso houve grandes mudancas, trazendo mais conforto aos usuarios das vias em
geral.

O pavimento pode ser definido como uma estrutura feita sobre uma
superficie composta por camadas e materiais com diferentes usos. Essa estrutura
deve garantir o conforto e a seguranca do usuéario, com énfase na mais alta qualidade
de servigo e baixo custo. As estradas pavimentadas sdo vitais, pois promovem o
progresso socioecondmico da regidao, melhorando assim a qualidade de vida da
populacdo. (SANTOS, 2017).

De acordo com Almeida (1986), pavimento é a estrutura constituida sobre
a terraplenagem de um terreno, onde suporta cargas resultantes do trafego que sao
transmitidas para a infraestrutura que proporciona condicfes satisfatorias de conforto,
seguranca e economia para o usuario.

O pavimento tem como fun¢éo atender estruturalmente e operacionalmente
o fluxo de veiculos resistindo aos esforcos horizontais e verticais devido ao trafego.
Além de proporcionar condi¢cdes de conducdo segura e confortavel aos condutores

durante a sua vida util.

4.1.1 Tipos de pavimentos

O Manual de Implantacdo Basica de Rodovia do DNIT, de 2010 classifica

os pavimentos em flexiveis, semirrigidos e rigidos. Pavimento Flexivel é aquele, em



gue todas as camadas sofrem deformacéo elastica significativa sob o carregamento
aplicado e, entdo, a carga se distribui em parcelas iguais entre as camadas. Um
exemplo seria o pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada,
macadame) ou por uma base de solo com pedregulhos, revestida por uma camada
asféltica. O Pavimento Semirrigido se caracteriza por uma base cimentada por algum
aglutinante com propriedades cimenticias como, por exemplo, por uma camada de
solo cimento, revestida por uma camada asféltica. J& o Pavimento Rigido € aquele em
que o revestimento tem uma rigidez alta em relagdo as camadas inferiores e, portanto,
absorve praticamente todas as tensfes provenientes do carregamento aplicado. Um
exemplo é o pavimento constituido por lajes de concreto de cimento Portland.

A Figura 1 mostra como ocorre a transferéncia de esfor¢os do trafego para
0 subleito nos pavimentos citados acima e € possivel observar que as classificacdes
estdo relacionadas aos tipos de materiais empregados em cada camada do

pavimento.

Figura 1 - Distribuicao das tensdes nos pavimentos: Rigido, Semirrigido e Flexivel.
Carga Carga Carga

I I I

w Revestimento Revestimento
Sub-base
Subleito

Subleito Subleito

Pavimento rigido Pavimento semi-rigido Pavimento flexivel

Fonte: MOURA, 2022.

4111 Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis apresentam como caracteristicas suas camadas
constituidas por diversos materiais. As camadas se denominam respectivamente:
subleito, regularizacao, reforco do subleito, sub-base, base e revestimento. A Figura

2 ilustra a secéo transversal e as camadas constituintes desse tipo de pavimento.
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Figura 2 - Camadas de um pavimento asfaltico.

6
Revestimento

Talude de Corte

Talude de Aterro

Fonte: MOURA, 2022.

O Quadro 1 mostra as camadas que compdem o pavimento asfaltico
flexivel, suas funcdes e os materiais de cada uma de acordo com Bernucci (2006) e 0
Manual do DNIT (2006). As espessuras de cada camada variam de acordo com cada

projeto em execucéo.

Quadro 1 - Estrutura do pavimento asfaltico flexivel.

N° . . .
de Camada Funcao Mate_r!als mais
utilizados
Ref.
. Receber os esforcos das Terreno natural de
1 Subleito ) »
demais camadas. fundacao.

Material igual ou
superior as camadas
subjacentes.

Solo lateritico, solo
arenoso fino lateritico,
agregados reciclados de
residuo sélido da
construcao civil, entre
outros.

Brita grauda simples,
solo brita, solo cimento,
brita graduada tratada
com cimento.

Corrigir falhas existentes na

2 | Regularizacao superficie terraplenada.

Melhorar a qualidade do
subleito e regularizar a
espessura da base.

Reforco do
Subleito

Camada complementar a base,
4 Sub-base usada como parametro de
controle de espessura da base.

Suportar os esforgos oriundos Brita corrida, brita
da utilizacdo da rodovia, graduada simples, solo
5 Base PR ~ . .
distribuindo as tensdes para as brita com cimento,
camadas inferiores. laterita.

Receber diretamente as tensdes
do trafego de veiculos, resistir
ao desgaste e melhorar as
condi¢cdes de rolamento.

Fonte: Adaptado de: BERNUCCI, 2008.

CA, CBUQ, mistura
asfaltica descontinua,
entre outros.

6 Revestimento
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41.1.2 Pavimento Semirrigido

Assim como nos pavimentos flexiveis, os pavimentos semirrigidos também
sdo revestidos de material asféltico, esses pavimentos contém uma estrutura
composta por subleito, reforco do subleito, sub-base granular, base cimentada e
revestimento asfaltico. O que entre o pavimento flexivel e o semirrigido é a presenca
de ligantes hidraulicos, como cimento Portland ou cal hidratada, em sua base. A Figura

3 ilustra as camadas de um pavimento semirrigido.

Figura 3 - Camadas de um pavimento semirrigido.

Revestimento asfaltico

Base cimentada

Sub-base granular

Reforco do subleito

Subleito
Fonte: DER, 2021.

O Quadro 2 descreve as camadas existentes no pavimento semirrigido,
suas devidas funcdes e os materiais utilizados em cada camada de acordo com
Bernucci (2006) e o DER (2021).

Quadro 2 - Estrutura do pavimento semirrigido.
Camada Funcao Materiais mais utilizados
. Receber os esfor¢cos das demais
Subleito
camadas.

Terreno natural de fundagéo.

. . Solo lateritico, solo arenoso
Melhorar a qualidade do subleito ’

Reforgo do . fino lateritico, agregados
. e regularizar a espessura da ) , 0
Subleito base reciclados de residuo soélido da
' construgao civil, entre outros.
. Brita grauda simples, solo
Camada complementar a base, . : :
Sub-base . brita, solo cimento, brita
usada como parametro de
granular graduada tratada com

controle de espessura da base.

cimento.
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Suportar os esforgos oriundos da | Sand-Creet, Solo Tratado com
Base utilizagao da rodovia, distribuindo | cimento, Solo Cimento, Solo-
cimentada as tensdes para as camadas cimento-cal e Brita Graduada
inferiores. tratada com Cimento.
Receber diretamente as tensdes
Revestimento | do trafego de veiculos, resistirao | CA, CBUQ, mistura asfaltica
asfaltico desgaste e melhorar as descontinua, entre outros.
condicdes de rolamento.

Fonte: Adaptado de: BERNUCCI, 2008.

4.1.1.3 Pavimento Rigido

O pavimento rigido é constituido por subleito, uma camada filtrante, quando
necessario, sub-base e placa de concreto. A Figura 4 mostra a sec¢ao transversal e

suas respectivas camadas.

Figura 4 - Camadas do Pavimento rigido.

Segu-
| ranca |

ek Pista

> Acostament%_

< 9 o 4. 2l 9 < %, o % ¢ 94

—e Placa de concreto
@ Sub-base
# Camada filtrante (quando necessaria)

Fonte: SENCO, 2008.

No Quadro 3 estdo descritas as camadas, suas devidas funcbes e os
materiais mais utilizados para a execucéo de acordo com o Manual de pavimentacao
Rigida do DNIT (2005).

Quadro 2 - Estrutura do pavimento rigido.

Camadas Fungoes Materiais mais utilizados
Subleito epete S seialEee Terreno natural de fundacéo.
das demais camadas.
C_amada Tem a fungao de Brita graduada
filtrante drenar a agua.
Suportar os esforgos | Brita grauda simples, solo brita, solo cimento,
Sub-base ) . )
da rodovia. brita graduada tratada com cimento.
Placa de Servir, a0 mesmo Cimento Portland, areia, agregado graudo e
tempo, como base e .
concreto : agua.
revestimento.

Fonte: Adaptado de: DNIT, 2005.
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4.2 Manifestagoes Patolégicas em pavimento flexivel

A palavra patologia, de acordo com o dicionario da lingua portuguesa, se
origina do grego pathos significando doenca e logos estudo, sendo definida como
estudo das doencas e/ou enfermidades em seus diferentes sentidos como estado
anormal de causas conhecidas e/ou desconhecidas. Ja as patologias em pavimentos,
tem como definicdo situacdes decorrentes de varios fatores como tipo de material
utilizados na execugcdo do pavimento, sua execucdo, manutencao preventiva ou
corretiva, também a auséncia dessas manutencbes e esforcos sofridos pelo
pavimento devido a cargas dos veiculos, tudo isso faz com que o pavimento sofra
consequéncias no aparecimento de patologias (DNIT, 2006). Na Figura 5 estédo
demonstradas varias manifestacdes patolégicas presentes em uma rodovia com

pavimento flexivel.

Figura 5 - Diferentes tipos de manifestagdes patoldgicas.

Fonte: DNIT, 2003.

Ha véarios motivos pelos quais as manifestacées patoldgicas podem se
desenvolver na superficie dos pavimentos. Essas manifestagbes podem ser
classificadas e identificadas de acordo com o grau. Para tal é necessario fazer um
levantamento destas deterioracdes avaliando o estado de conservacdo das rodovias.
Para identificar e classificar essas patologias, no Brasil, € utilizada a Norma do DNIT
005/2003 — Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos - Terminologia, que
descreve todos os tipos de manifestagbes patolégicas de pavimentos flexiveis e
semirrigidos, o Quadro 4 é mostrado um resumo das patologias, suas classificacdes

e codificacOes dispostas na norma.



Quadro 3 - Quadro resumo das patologias: Codificagado e classificagéo.
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X CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no . ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas . L Curtas TLC FC-1 FC-2 FC-3
def = Longitudinais
eformacao Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva e/ou S Z tuad
decorrentes . em erosac aceniuada J - FC-2 -
do fenémeno Trincas " Jacare” nas bordas das trincas
de fadiga | Interligadas Com eroséo acentuada JE ] ) £C3
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retragéo térmica ou
Trincas no Isoladas dissecagao da base (solo-cimento) ou TRR FC-1 | FC-2 | FC-3
. do revestimento
revestimento -
nio atribuidas Sem eroséo acentuada T ) FC-2 )
ao fenémeno Trincas Bl nas bordas das trincas
. A n OCO"
de fadiga Interligadas Com erosao acentuada
. TBE - - FC-3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Local Devido a fluéncia pléstica de uma ou r_nais camadas ALP
do pavimento ou do subleito
Plastico o o .
da Trilha Devido a fluéncia plastlca de uma ou mais camadas ATP
do pavimento ou do subleito
Afundamento
Devido a consolidagao diferencial ocorrente em
Local . . ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
lidaca s o .
Consolidagao da Trilha Devido a consolldaga_o diferencial ocorre_nte em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagao - Ondulagbes transversais causadas por instabilidade da mistura o
betuminosa constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagéao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
"Panelas" ou buracos decorrentes da desagregacgao do revestimento e as vezes de camadas
inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

NOTA 1: Classe das trincas isoladas

FC-1: sao trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: sao trincas com abertura superior a 1,0mm e sem eros&o nas bordas.
FC-3: séo trincas com abertura superior a 1,0mm e com eros&o nas bordas.

NOTA 2: Classe das trincas interligadas

As trincas interligadas séo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosao nas bordas.

Fonte: Adaptado de: DNIT, 2003.
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Segundo o DNIT (2003) nos pavimentos flexiveis podem existir varios tipos
de patologias, que séo divididas em afundamentos (A), desgaste (D), escorregamento
(E), exsudacéo (EX), fendas (F), ondulacdo ou corrugacéo (O), panela ou buraco (P)
e remendos (R). A seguir serdo descritos e exemplificados esses tipos de
manifestacdes patoldgicas.

De acordo com o DNIT (2003) o afundamento possui duas classificacées,
sdo elas, afundamento plastico ou de consolidacdo, que sdo deformacdes
permanentes definidas por depressdo da superficie do pavimento pode ser
acompanhada ou ndo por elevacdo ao longo das bordas. Na Figura 6 pode ser

observado esse tipo de patologia.

Fonte: DNIT, 2003.

O afundamento plastico tem elevagédo ao longo das bordas e é causado
pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento. J& o afundamento de
consolidagéo ndo possui elevacao ao longo das bordas e é causado pela consolidagéo
diferencial das camadas do pavimento. Esses afundamentos séo classificados como
afundamento local, que s&o concentrados no centro da rodovia, possui uma extensao
de até 6 m e afundamento de trilha de roda, que se localizam nas extremidades da
rodovia e possui extensdo superior a 6 m. A Figura 7 representa em corte,
respectivamente, de uma maneira esquematica os afundamentos de trilha de roda por
consolidagéo e plastico descrita no Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos
do DNIT (2006).
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Figura 7 - Representagdo esquematica dos afundamentos por consolidagao e plastico.

I
I
I
I
Fonte: Manual de restauragdo de pavimentos asfalticos, 2006.

Ja a Figura 8 , demonstra a representacdo esquematica dos afundamentos,

em planta.

Figura 8 - Representacéo esquematica dos tipos de afundamentos.
AFUNDAMENTOS

U

-

v Afundamento
Trilha de
Alurl%:ér:le?lo_ L2, \\j v &
B \/ B V
R -
L M

O
o
=
]
o
L]

CorteAA

Fonte: DNIT, 2003.

De acordo com Paulo Silva (2008) uma das possiveis causas dos
afundamentos na pavimentacdo asféltica € a ma compactacdo do solo na hora da
execucado do projeto da rodovia, causando uma depressdo enquanto o solo sofre
expanséo, fazendo com que aparecam os afundamentos na pavimentacao.

Outro tipo de defeito é o desgaste que é uma associacao do trafego com o
intemperismo, decorre do arrancamento gradativo do pavimento promovendo uma
aspereza superficial, apresentando, no revestimento, desprendimento de agregados
da superficie, como € descrito no manual do DNIT (2003). A Figura 9 ilustra a situacao

do pavimento com desgaste.
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Figura 9 - Desgaste.

Fonte: DNIT, 2003.

De acordo com Paula Silva (2008), uma causa do aparecimento de
desgaste na pista é a volatilizacdo e a oxidacao do asfalto, devido a acéo intensa do
trafego e do intemperismo. Na Figura 10 , pode ser observado a representacdo

esquematica do desgaste.

Figura 10 - Representagédo esquematica do desgaste.

Remendo Ondulagao
% Corrugagao
— —
’-\/
Panela

N

o%oo
O W| Desgaste

Fonte: DNIT, 2003.

Conforme estabelecido no Manual do DNIT (2003), escorregamento
consiste no deslocamento do asfalto formando fendas em formato de meia lua, devido
aos esforgos de frenagem e aceleragao dos veiculos, isso acontece por causa da falta
de aderéncia entre a camada de revestimento e a camada subjacente do asfalto. Na

Figura 11, pode ser observado um exemplo desse tipo de patologia.
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Figura 11 - Escorregamento.

Fonte: DNIT, 2003.

Segundo o Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos (2006) o
escorregamento pode ser causado devido a jun¢éo inadequada entre o revestimento
e a camada sobre a qual se apoia, devido a limitacdo da capacidade de aderéncia do
revestimento asféltico em virtude da sua espessura reduzida, devido a méa
compactacao das misturas asfalticas ou da porcao superior da camada base e devido
a deformacao plastica do revestimento sob condicbes em altas temperaturas. Nas

Figuras 12 e 14 estéo ilustradas a representacdo esquematica do escorregamento.

Figura 12 - Representacédo esquematica do escorregamento.
l_ Deslocamento Vertical

[

>>B
?>>_l -

% ACOSTAMENTO 7,
Fonte: Manual de restauragao de pavimentos asfalticos, 2006.
A Exsudacédo, de acordo com o manual do DNIT (2003), é caracterizada

pelo excesso de material betuminoso que se solta do revestimento para a superficie

do pavimento por causa da dilatagcéo térmica do asfalto. Caracterizado por manchas
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de varias dimensdes, essas manchas comprometem seriamente a aderéncia do
revestimento, principalmente em tempos chuvosos, trazendo um sério problema

funcional. (SILVA, 2008). Na Figura 13 é apresentado um exemplo desse caso.

Figura 13 - Exsudac&o.

Fonte: DNIT, 2003.

De acordo com o Manual de restauracdo de pavimentos asfalticos a
exsudacao pode ocorrer devido a dosagem inadequada da mistura asfaltica e devido
a temperatura do ligante acima da especificada no momento da mistura que acarreta
a dilatacdo do asfalto. Na Figura 14, pode ser observado uma representacao

esquematica dos defeitos de escorregamento e exsudagéo.

Figura 14 - Representagido esquematica de escorregamento e exsudagao.

Escorregamento
~¢—— de Revestimento
Betuminoso

)

Exsudagao

Fonte: DNIT, 2003.
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Também esta disponivel no manual do DNIT (2003) informacdes sobre as
fendas, elas sédo descritas como qualquer tipo de irregularidade na superficie do
pavimento, com aberturas de menor e maior dimenséo, elas representam um dos
defeitos mais significativos dos pavimentos asfaltico e sdo subdivididas dependendo
da tipologia e da gravidade. S&o divididas em fissuras e trincas.

Sao consideradas fissuras quando a abertura é perceptivel a olho nu
apenas a uma distancia inferior a 1,50 m, posicionada com orientagao longitudinal,
transversal ou obliguamente ao eixo da via, quanto a forma, podem ser classificadas
como retilineas, curvilineas ou mistas. Essas fissuras sao patologias simples, no qual
nao causam problemas funcionais ao revestimento, de acordo com os métodos de
avaliacdo atuais ndo sdo consideradas patologias graves. J& as trincas sao fendas
existentes no revestimento, facilmente visiveis, com abertura superior a da fissura,
podendo apresentar - se sob a forma de trinca isolada ou trinca interligada (DNIT,
2003). Na Figura 15 demonstra a representacdo esquematica de alguns tipos de

trincas.

Figura 15 - Representagédo esquematica de alguns tipos de trinca.
TRINCAS

. Trincas Interligadas
Trinca Isolada 9

Longitudinal / Bloco
—_—

Trincas Interligadas
Jacaré

N

& __
4

Trinca Isolada
Transversal

Fonte: DNIT, 2003.

Trincas tipo “Bloco” € um conjunto de trincas interligadas caracterizadas
pela formacao de blocos de lados bem definidos, podendo ou n&o apresentar eroséo

acentuada nas bordas (DNIT, 2003). Conforme exposto na Figura 16.
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Figura 16 - Trinca tipo “Bloco”.

Fonte: DNIT, 2003.

Segundo Paulo Silva (2008) as trincas tipo bloco mostram que o asfalto
sofreu endurecimento significativo por ocorrer oxidacdo ou volatilizacdo tornando
menos flexivel. Na Figura 17 tem - se a representacdo esquematica da trinca tipo

bloco no pavimento asfaltico.

Figura 17 - Representacédo esquematica da trinca interligada tipo “Bloco”.

=] 0.3m |— ‘ 3m
\ \\ \ \ \
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7/, ACOSTAMENTO 7/

Fonte: Manual de restauragdo de pavimentos asfalticos, 2006.

Segundo o DNIT (2003) as trincas interligadas tipo “Couro de Jacaré” séo
um conjunto de trincas sem direcBes preferenciais, que se assemelha a textura de
couro de jacaré. Essas trincas podem apresentar ou ndo erosdo acentuada nas
bordas. Na Figura 18 pode ser observado um exemplo desse tipo de patologia. De
acordo com Paulo Silva (2008) essas trincas representam estagio avangado de fadiga
do asfalto e estdo associadas a repeticdo das cargas de trafego. Na Figura 18 possui

a representacdo esquematica da trinca interligada tipo “Couro de Jacaré”.
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Figura 18 - Trinca tipo “Couro de Jacaré”.

RN T

Fonte: DNIT, 2003.

J& as trincas longitudinais, de acordo com o DNIT (2003) séo trincas
isoladas que se encontram na direcdo paralela ao eixo do pavimento, que podem
possuir extensdo de até 1m é denominada trinca isolada longitudinal curta e superior
a 1m denominada trinca isolada longitudinal longa. A Figura 19 mostra um exemplo

dessa patologia.

Figura 19 - Trinca isolada longitudinal.

Fonte: DNIT, 2003.

Essas trincas longitudinais possuem varios motivos para sua aparigdo no
pavimento, sdo eles, ma execuc¢éo da junta de construcao, retracdo do revestimento
asfaltico, estagio inicial de fadiga, reflexdo de trincas ou assentamento da fundacao
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(SILVA, 2008). Na Figura 20 € demonstrado a representacéo esquematica desse tipo

de manifestacao patoldgica.

Figura 20 - Representagao esquematica de trincas isoladas longitudinais.

Trilha interna {- e i

Trilha extemnaf T T T Tm T
e interna ST TS

7/, ACOSTAMENTO 7/

Fonte: Manual de restauragédo de pavimentos asfalticos, 2006.

Como esta descrito na norma do DNIT (2003) a trinca isolada transversal
apresenta direcdo predominantemente ortogonal ao eixo do pavimento. Quando tem
extensdo de até 1m é denominada trinca isolada transversal curta, quando tem
extensao superior a 1 m é denominada trinca isolada transversal longa. Na Figura 21

demonstra a ilustracdo desse tipo de patologia.

Figura 21 - Trinca isolada transversal.

Fonte: DNIT, 2003.
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De acordo com Paulo Silva (2008) essas trincas transversais podem ser
causadas por varios motivos, sdo eles, reflexdo de juntas ou trincas subjacentes
devido a movimentacdo térmica ou cargas de trafego, retracdo da prépria camada
asfaltica. Na Figura 22 est4d representado o esquema das trincas isoladas

transversais.

Figura 22 - Representagao esquematica das trincas isoladas transversais.
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Fonte: Manual de restauragédo de pavimentos asfalticos, 2006.

Segundo o Manual de restauracéo de pavimentos asfalticos do DNIT (2006)
as fendas, incluindo todos os tipos de trincas e fissuras, podem ser causadas,
genericamente, por tensdes de tracdo na camada inferior do revestimento devido ao
ciclo do carregamento e alivio de trafego e por alteracdo de temperatura que causa
contracdes no revestimento existente. A Figura 23 mostra a representacdo

esquematica de diversos tipos de trincas interligadas no pavimento asfaltico.

Figura 23 - Representagao de diversos tipos de trincas interligadas.
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Fonte: Manual de restauracao de pavimentos asfalticos, 2006.
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Segundo Bernucci (2008) ondulacdes sao deformacdes transversais, de
carater plastico e permanente, ao eixo da via, ocorridas pela consolidacéo diferencial
do subleito, tem o comprimento de onda entre duas cristas com distancias entre eles
em metros, ja as corrugacdes também sédo deformacdes transversais ao eixo da pista,
diferenciadas da ondulacéo pelo comprimento de onda entre duas cristas da ordem
de centimetros. As ondulacfes ou corrugacdes sao criadas devido a expulsdo da
massa asfaltica ocasionada pelo trafego para fora da trilha de roda. Na Figura 24 pode
ser observado esse tipo de patologia e na Figura 10 estd demonstrado a

representacdo esquematica das ondulacdes ou corrugacoes.

Figura 24 - Ondulag&o ou corrugac&o.

Fonte: DNIT, 2003.

De acordo com o Manual de restauracao de pavimentos asfalticos do DNIT
(2006) as provaveis causas das ondulagdes ou corrugagdes sdo excesso de umidade
das camadas inferiores, retencdo de agua na mistura asfaltica e fragilidade da mistura
betuminosa da camada ou base do pavimento. Normalmente aparecem nas regides
onde ocorre aceleragdo ou frenagem dos veiculos.

Como esté descrito no Manual de restauragéo de pavimentos asfalticos do
DNIT (2006) panela ou buraco é uma cavidade que se inicia no revestimento do
pavimento e pode atingir a base, possuem profundidade e dimensdes variadas. Este
defeito € uma evolucéo das trincas, afundamentos ou desgastes e € muito grave pois

afeta a estrutura do pavimento, fazendo com que as aguas superficiais, que caem no
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pavimento, penetrem no interior da estrutura asfaltica. Nas Figura 10 e Figura 25

podem ser observados a representacdo esquematica de panelas ou buracos.

Figura 25 - Representagdo esquematica das panelas ou buracos.
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Fonte: Manual de restauragédo de pavimentos asfalticos, 2006.

As panelas ou buracos ocorrem quando as trincas de fadiga sofrem
interligacéo, formando pequenas placas, com o decorrer do tempo e o translado de
veiculos ocasiona aumento de cargas de trafego, e com isso estas placas vao sendo
arrancadas, formando buracos no revestimento. A agua superficial, que ja possuia
acesso até a base através das trincas, tem ainda maior facilidade de alcancar as
camadas mais internas. (DNIT,2006) Na Figura 26 pode ser observado esse tipo de

patologia.

a 26 - Panela ou buraco.

Fonte: DNIT, 2003.
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Algumas possiveis causas relacionadas ao aparecimento de Panelas ou
buracos na pavimentacao flexivel sdo desgastes de alta severidade localizados na
superficie do pavimento e trincamento por fadiga em estagio terminal (DNIT, 2006).

Segundo o Manual de restauracéo de pavimentos asfalticos do DNIT (2006)
remendo € uma parte do revestimento onde haviam defeitos que foi tapado com
material betuminoso. O remendo é considerado uma manifestacéo patolégica devido
ao mau comportamento da estrutura, gerando irregularidade na via.

Ha dois tipos de remendo, o remendo superficial e o profundo. O remendo
superficial € uma correcdo da superficie do revestimento, geralmente possui formas
irregulares. J4 o remendo profundo € quando ha substituicdo do revestimento de uma
ou mais camadas inferiores do pavimento, geralmente sua corre¢cdo possui forma
retangular (DNIT, 2003). Nas Figura 10 e Figura 27 estdo demonstrados as

representacfes esquematicas dos tipos de remendos.

Figura 27 - Representagao esquematica dos remendos.
Remendo (nivelamento)

\\\\\\ ‘/,Remendo_,__,_&__r_r *{@

72 ACOSTAMENTO ",
Fonte: Manual de restauragcado de pavimentos asfalticos, 2006.

De acordo com o Manual de restauracéo de pavimentos asfalticos do DNIT
(2006) os remendos, quando provocam desconforto, sdo causados devido ao
emprego de material de ma qualidade, problemas construtivos, agressividade das

condicBes ambientais e solicitacdo intensa de trafego.

4.3 Técnicas de manuten¢ao do pavimento flexivel

Os pavimentos flexiveis, sdo caracterizados por sua capacidade de se
deformar sob cargas e se adaptar as condicfes do terreno. No entanto, devido ao
trafego intenso, exposicdo as condi¢des climaticas adversas e ao envelhecimento

natural, esses pavimentos estdo sujeitos a desgaste e deterioracdo. Com isso, é
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necessario, para que a via tenha uma melhor vida util e garanta uma mobilidade
eficiente e segura, que haja manutencéo periddica do pavimento (DNIT,2006).
Existem uma série de grupos de intervencdes relacionadas & manutencao
de pavimentos flexiveis, Bernucci (2008) cita as seguintes técnicas de manutencao,
conservagao, reabilitacdo, recapeamento, reconstrucdo, recuperacdo, reforco,
remendo e restauracao do pavimento, sendo classificados e utilizados de acordo com

0 grau da patologia existente na via.

4.3.1 Conservagao

De acordo com o Manual de restauracao de pavimentos asfalticos do DNIT
(2006), a conservacdo da rodovia tem como finalidade abranger uma série de tarefas
a fim de preservar as propriedades técnicas e operacionais da rodovia, até que tais
tarefas se tornem impraticaveis em termos econémicos de acordo com sua concepcao
inicial. Tal conservagédo pode ser classificada entre conservagao corretiva rotineira,
conservacao preventiva periodica e conservacao de emergéncia.

Senco (2008) explica que a conservacgao corretiva rotineira € realizada de
acordo com a programacao utilizando técnicas para corrigir defeitos e retomar o
funcionamento da rodovia, trazendo conforto e seguranca aos usuarios da via. O
Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005) cita algumas tarefas da

conservagao corretiva rotineira, como mostra o Quadro 5, retirado do mesmo manual.

Quadro 4 - Tarefas de Conservacéo corretiva rotineira.
Servico Descricao

_ Conformar  superficie ndo  pavimentada, utilizando
Reconformacao da . o _ _ »
motoniveladora, sem adicao de material, a fim de permitir boas
plataforma L .
condigdes de trafego e drenagem.

o Recuperar manualmente partes erodidas dos aterros, visando
Recomposigéo _ _ _ .
restabelecer, inclusive, os perfis dos taludes, para evitar
manual de aterro ]
acidentes e danos ao corpo estradal.

Corte da vegetagcdo de pequeno porte na faixa de dominio,
Rogada manual o _
melhorandoa visibilidade e aspecto da rodovia.

_ o Erradicacdo da vegetacado através da aplicagdo de produtos
Capina Quimica o o . B
quimicos, objetivando evitar sua expansdo nos acostamentos
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e facilitar a drenagem.

Limpeza de sarjeta

e meio fio

Remocédo do material depositado ao longo das sarjetas e
linhas d’aguado meio fio, visando facilitar o escoamento das

aguas superficiais.

Limpeza de valeta

de corte

Remocéao do entulho e dos sedimentos existentes. No caso de
valetas ndo revestidas deve-se evitar a remocgao total da
vegetacdo. Apenas aquela que impecga o fluxo da agua deve

ser cortada.

Limpeza de bueiro

Remocao de todo material que impecga o livre funcionamento
dos bueiros, restabelecendo-se o escoamento normal das

aguas.

Reparo de
drenagem
superficial de

concreto

Remoc¢ao de todo material que impega o livre escoamento

das aguas pela galeria.

Limpeza de

drenagem da

Limpeza geral da drenagem superficial existente na plataforma
da via, removendo o material resultante da limpeza, com o

objetivo principal de permitir o escoamento das aguas

plataforma superficiais, em qualquer momento e, secundariamente,
propiciar bom aspecto a rodovia.
Limpeza de Limpeza geral (mato, entulhos, solo), de todo tipo de drenagem

drenagem fora da

plataforma

superficial existente fora da plataforma da via, com o objetivo

de permitir o livre escoamento das aguas superficiais.

Recomposicao de

guarda corpo

Substituicdo ou reconstru¢do de guarda corpos danificados,
podendose utilizar, eventualmente (pré-moldados).
Trata-se de um servico de alta prioridade que deve ser

executado o mais rapido possivel.

Selagem de trinca

Enchimento de trincas e fissuras no revestimento betuminoso
ou pavimento de concreto de cimento com material asfaltico
para impedir a penetragcdode agua nas camadas inferiores do

pavimento.

Tapa buraco

Reparar buraco ou depressao secundaria no revestimento, de

modo a evitar maiores danos ao pavimento e se obter uma
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superficie de rolamento segura e confortavel.

Remendo
profundo com
demolicéao
mecanizada ou

manual

Remover a base defeituosa, substituir o material de suporte
deficiente por outro com suporte adequado e reparar o
revestimento com mistura asfaltica. Se necessario, executar

drenagem superficial ou profunda.

Limpeza e
enchimento de
juntas de
pavimento de
concreto de

cimento Portland

Limpar as juntas dos pavimentos rigidos, calafetando-as com
material apropriado que permita sua livre dilatagao, evitando

a penetragao de agua e materiais estranhos.

Renovacéao de
sinalizagao

horizontal

Pintura de faixas ao longo do eixo do pavimento, em seus
bordos ou em faixas de circulacdo para fornecer/manter

orientacado visual ao motorista.

Recomposigao de
placa de

sinalizagcao

Reparo, substituicdo e implantagcao da sinalizagao vertical.

Limpeza de tacha
refletiva
monodirecional ou

bidirecional

Limpeza de tachas refletivas utilizando equipamento

aplicador de agua a alta presséao.

Reposicao de
tacha refletiva
monodirecional ou

bidirecional

Servigos de substituicdo ao longo das rodovias de tachas
refletivas compino, que sofreram avarias, 0 que exigira uma

substituicdo esparsa e descontinua.

Recomposigao de
Tela Anti

Ofuscante

Remocao das partes danificadas da tela anti ofuscante e

narecomposi¢ao para evitar o ofuscamento

Recomposigao
parcial de cerca
com mourédo de

madeira ou

Substituir

inutilizados, recuperar pecas isoladas, com aproveitamento

0S arames e mourdes que se encontram

parcial da extensao existente. Esta tarefa tem alta prioridade

devido ao perigo que representa para o usuario da estrada, a
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concreto presenga dos animais de grande porte que invadem a faixa
de dominio.
Substituicdo de L o )
. Substituigéo ou utilizagéo de balizador.
balizador

Recomposicao de

defensa metalica

Limpeza, pintura, reparo ou substituicio de defensas

metalicas.

Reposicao de

Exclusivamente na substituicdo de porteira danificada. Os

servicos de manutengao de porteiras poderao ser executados

porteira
no local ou em oficina da UnidadeLocal ou Regional.
Reparo de Reparo de tela, suporte, prendedores ou base, em qualquer
Alambrado tipo de alambrado.

Remocao de lixo e

entulho

Recolhimento, carga, transporte e descarga, em local

predeterminado, de lixo e entulho, de toda espécie.

Varredura e

limpeza de pista

Varrer e limpar as pistas e acostamentos, manualmente, para
retirada de material terroso depositado e/ou acumulado,
naquelas superficies, por efeito do trafego ou deficiéncia da
drenagem superficial. Estdo incluidos, nestes servigos, a
carga, o transporte e a descarga do material resultante da

limpeza.

Conservagao

manual de aceiro

Erradicacdo de vegetacdo, por meio de capina manual, nos

aceiros junto as cercas da faixa de dominio.

Despraguejamento
manual de

gramados

Erradicagdo de ervas daninhas com uso de ferramentas

manuais

Conservacao de

Arvores e Arbustos

Tratos agricolas as arvores ou arbustos dispostos nos
bosques ou locais outros que, a critério da Residéncia de
conservagao, devam ser mantidos visando a preservagao de
poda, colocacao de tutor, capina e adubacéo. Neste servico
pode ser incluido o plantio ou replantio em pequenas

quantidades anuais.

Corte de arvores

Corte e remogéo de arvores da faixa de dominio que estejam
causando perigo a seguranga de trafego, estruturas, linhas

elétricas, telefones, dutos, etc., ou que estejam mortas ou
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ainda, afetadas por doengas. O servigo, pelas suas
caracteristicas, requer medidas especiais para a seguranca
dos trabalhos e do trafego. Inclui remogdo do material
resultante do corte e aplicagdo de venenos para evitar a

rebrota.

Fonte: Adaptado de: DNIT, 2005.

Silva (2008) descreve a conservacao preventiva periddica como o conjunto
de operacdes realizadas regularmente tendo o objetivo de evitar o aparecimento ou
agravamento de defeitos na via, essas tarefas sédo realizadas durante o ano, mas
depende do trafego, topografia e efeitos climaticos da regido onde se encontra a
rodovia. No Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005) estdo descritas
algumas tarefas relacionadas a esse tipo de conservacao que estdo descritas no
Quadro 6.

Quadro 5 - Tarefas de conservacao corretiva rotineira.
Servigco Descrigao

o Corrigir o desgaste da acao do trafego e da erosao na pista de
Recomposicao de
_ rolamento e acostamentos através da adogdo de material
revestimento . o
o selecionado, com objetivo de recompor a segéo transversal e
primario . .
dar maior conforto e seguranga ao usuario.

_ Limpeza e varredura do tabuleiro, limpeza de drenos, guarda-
Limpeza de ponte
corpo e guarda-rodas para prover seguranga do trafego.

Pintura de cal de sarjetas, meio fio, muros, guarda-corpos ou
Caiagao quaisquer outras superficies, visando melhorar a visibilidade e

aumentar a seguranca dos usuarios.

Aplicagdo de material betuminoso, seguida de imediata
aplicacdo do agregado e tem como finalidade corrigir os
Capa selante com | revestimentos esgargcados, combater o envelhecimento dos

pedrisco revestimentos ocasionados pela oxidacdo do ligante,
restabelecer a impermeabilizagdo da superficie do

revestimento e servir como tratamento antiderrapante.

Lama asfaltica fina | Aplicacdo de uma mistura fluida de agregado miudo, “filler’,

(granulometrias | e | emulsdoasfaltica e agua, em proporgdes definidas.
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Il

Recomposigao do
revestimentocom
areia asfalto a frio

ou a quente

Aplicagdo de uma capa de mistura asfaltica para corrigir

defeitos nas superficies de rolamento.

Recomposigao do
revestimento com
mistura
betuminosa a frio

ou a quente

Colocar uma capa de mistura asfaltica na superficie de
rolamento, para correcdo de defeitos do pavimento e
recomposicao da secgao transversal, visando-se obter um

rolamento seguro e confortavel.

Combate a

exsudagao com

Espalhamento manual de agregado sobre a superficie
exsudada. Visa evitar a ocorréncia de subida do material

betuminoso para a superficie do revestimento tornando-a

pedrisco ) _

lustrosa e escorregadia nos dias chuvosos.

E o processo pelo qual se corta parte das camadas
Fresagem superficiais de um pavimento existente, conferindo-lhe um

novo perfil.

Reciclagem de

Pavimentos

Reaproveitamento de camadas betuminosas deterioradas — as
quais através de processos especificos, sdo devidamente
recuperadas, em termos de granulometria e de ligante

betuminoso.

Pintura de
Ligacéo, com
emulsao asfaltica
tratada com

polimero

Aplicagdo de emulsao asfaltica modificada por polimero sobre
a superficie de base imprimada ou revestimento anterior a
execugao de uma camada betuminosa qualquer, objetivando

promover condi¢cdes de aderéncia entre as camadas.

Tratamento

Superficial Duplo

Uma camada de revestimento do pavimento, constituido por

duas aplicagdes sucessivas de ligante asfaltico modificado por

com Asfalto polimero do tipo SBS cobertas cada uma por camada de
Polimero agregado mineral.
Micro Associagdo de agregados, materiais de enchimento (filler),

Revestimento de

Pré - Misturado a

emulsdo asfaltica modificada por polimero tipo SBS, agua,

aditivos se necessario, com consisténcia fluida,
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Frio, com Asfalto

uniformemente espalhada sobre uma superficie plenamente

Polimero preparada.
Concreto Mistura executada em usina apropriada, com caracteristicas
Betuminoso especificas, constituida de agregados, material de enchimento

Usinado aQuente
com Asfalto

Polimero

(filler) se necessario, e cimento asfaltico de petrdleo
modificado por polimero tipo SBS, espalhado e comprimido a

quente.

Recomposigao de

placa deconcreto

Reparar areas danificadas de pavimentos de concreto de
cimento, para evitar a propagacao de defeitos na propria placa
e nas placas vizinhas. Inclusive a correcdo de suporte

deficiente.

Fonte: Adaptado de: DNIT, 2005.

Ja a Conservacao de Emergéncia esta descrita no Manual de restauragao

de pavimentos asfélticos do DNIT (2006) como o conjunto de operacdes realizadas

com o objetivo de recompor, reconstruir ou restaurar trechos da rodovia que tenham

sido seccionados, obstruidos ou danificados por um acontecimento extraordinério ou

catastrofico, causando a interrupcao do trafego da rodovia. Tais conservacdes devem

ser programadas e executadas ao longo da vida util do pavimento. O Quadro 7,

retirada do Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), mostra as tarefas

relacionadas a esse tipo de conservagao.

Quadro 6 - Tarefas de conservacao preventiva periddica.

Servigo

Descrigao

Recomposicao
mecanizada de

aterro

Recompor com equipamentos partes erodidas de aterros
com oobjetivo de restaurar o terrapleno original e preservar o

corpo estradal.

Remog¢ao manual
ou mecanizada de

barreira-solo

Remocgao manual ou com equipamentos de material deslizado
de talude de corte sobre a plataforma da rodovia, com o
objetivo de desobstruir a drenagem superficial e garantir a

seguranca do trafego.

Fonte: Adaptado de: DNIT, 2005.
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4.3.2 Reabilitagdo

De acordo com o Fernandes (2010), o termo reabilitagdo do pavimento
consiste em recuperar um trecho com alto grau de deterioragdo que perdeu sua
habilitacdo e tem o objetivo de prolongar a vida util criando condigBes para elevar o
nivel de serventia do pavimento. As formas de reabilitacdo, mais utilizadas, estdo

descritas no Quadro 8.

Quadro 7 - Tarefas de reabilitacdo.
Servigo Descricao

Fresagem E a principal forma de remocdo de revestimento antigo, tanto

para reciclagem como para acerto da superficie a ser recapeada.

Reciclagem Tem como carater técnica utilizada para renovar e rejuvenescer
misturas asfalticas envelhecidas, onde o revestimento asfaltico
€ escarificado, aquecido no local, misturado, lancado e
compactado. Tendo finalidade também, de corrigir outros
defeitos, como pequenas corrugacdes, agregados polidos e
exsudagao. Nao é viavel corrigir defeitos dos tipos trinca por

fadiga e panelas.

Recapeamento | O recapeamento estrutural caracteriza-se pela construgao de
estrutural uma ou mais camadas sobre o pavimento ja existente,
aumentando a capacidade estrutural do pavimento, possuindo

espessura uniforme.

Fonte: Adaptado de: DNIT, 2005.

4.3.3 Recapeamento

Senco (2008) define recapeamento do pavimento como sobreposicédo de
uma ou mais camadas do pavimento existente, essas camadas sao constituidas de
mistura betuminosa. Tal sobreposicdo proporcionard ao pavimento devido aporte
estrutural, sendo possivel exercer um novo ciclo de vida, em concordancia com as
premissas técnico- econémicas.

Alguns defeitos que podem ser corrigidos com recapeamento Sao,

polimento da superficie nas trilhas de roda, que resulta em decréscimo do coeficiente
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de atrito; pequenas irregularidades longitudinais do pavimento, que nao sao defeitos
associados com o carregamento; inadequada declividade transversal, que resulta em
problemas de drenagem superficial, defeitos relacionados com as condi¢des
ambientais, tais como trincamento em bloco, desagregacdo e intemperismo.
(Fernandes, 2010)

4.3.4 Reconstrugao

De acordo com Fernandes (2010) reconstrucdo do pavimento é uma
modalidade de intervencdo que consiste em renovar completamente a superficie do
pavimento, comegando geralmente a partir da camada inferior, conhecida como
subleito, ou a partir da sub-base mediante a retirada total dos materiais de base e
revestimentos antigos, o processo de reconstrucdo podera ser parcial ou até mesmo
total, tornando-se necessario promover estudos capazes de permitir a definicdo das
camadas a serem removidas, retrabalhadas ou aditivadas.

Reconstrucdo parcial do pavimento € a modalidade de reconstrugdo em
gue a espessura removida e substituida se limita em uma profundidade onde néo
atinge a espessura total do pavimento. J4 a reconstrucao total do pavimento consiste
na remocao de toda a espessura do pavimento, podendo atingir o subleito (DNIT,
2005).

Antes de iniciar tal reconstrucdo deve-se fazer um estudo, tanto estrutural
guanto funcional, do pavimento, fazendo assim o levantamento das principais causas
e a partir dai propor solucdes viaveis para as possiveis deterioracfes. O novo
revestimento executado sobre as camadas estruturais inferiores reconstruidas dispde
de suporte, onde o pavimento esta apto a exercer um novo ciclo de vida (DNIT, 2005).

No Quadro 9 estdo descritas algumas técnicas de reconstrucao retiradas

do Manual de Conservacdo Rodoviaria (2005).

Quadro 8 - Técnicas de reconstrucéo.
Servigo Descrigao

Micro
. Técnica em que s&do emitidas misturas asfalticas alteradas com
Revestimento )
o polimero.
asfaltico

Lama asfaltica | Utilizada em revestimentos com poucos desgastes superficiais e
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pequeno grau de trincamento. Atua como rejuvenescedor da

estrutura, com ac¢ao impermeabilizante.

Aplicagdo, sem mistura, dos ligantes asfalticos e agregados no
Tratamento . _ ’ o
o pavimento, tendo uma compactacdo apdés a aplicagdo, para
superficial _ . _
adeséo dos ligantes e recobrimento da estrutura.

A capa selante, nada mais € do que a aplicagédo dos ligantes no
pavimento, com a finalidade de selar trincas, impermeabilizar,
Capa selante _ o .
rejuvenescer o asfalto e reestabelecer o coeficiente de atrito

pneu-pavimento.

Fonte: Adaptado de: DNIT, 2005.

4.3.5 Recuperagao

Também estdo descritas, no Manual de restauracdo de pavimentos
asfélticos do DNIT (2006), as formas de recuperacdo do pavimento que nada mais &
do que um processo aplicado na pavimentacdo desgastada, com o objetivo de
melhorar as suas caracteristicas técnicas. Essas formas de recuperacdo estdo
divididas em Recupera¢édo do Pavimento através de sua restauracao e Recuperacdo
do Pavimento através de sua reabilitacdo e Recuperacao superficial (Recargas).

A recuperacao do pavimento através de sua restauracao consiste em um
processo aplicado a um pavimento que ainda possui um bom desempenho e estd em
condi¢cdes adequadas com os modelos de previsdo, mas que se encontra no estagio
final do ciclo de vida, depois de ser aferido por parametros temporais e/ou indices de
desempenho (Fernandes, 2010).

Tal restauragdo € realizada por meio de um projeto de engenharia
especifico, elaborado de acordo com as Diretrizes Béasicas, para Elaboracdo de
Estudos e Projetos Rodoviarios (2006), no qual, a solucdo a ser adotada € definida
com base no valor residual do pavimento existente e considerando os parametros de
trafego esperados para o novo ciclo. A solucdo, nesse caso, € a execucdo do
recapeamento do pavimento existente e ha ainda a opcao de executar a modalidade
de reconstrucdo do pavimento em algumas situagdes especificas ou areas localizadas
(Fernandes, 2010).

Ja a recuperacao do pavimento através de sua reabilitacdo € um processo

que ja ultrapassou o estagio final do ciclo de vida do pavimento e apresenta
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irregularidades com tendéncias irreversiveis em relacdo ao desempenho funcional e
estrutural, conforme aferido por parametros temporais e/ou indices de desempenho,
nao possuindo mais capacidade de funcionamento (Senco, 2008).

Tal restauracdo é realizada por meio de um projeto de engenharia
especifico, elaborado de acordo com as Diretrizes Bésicas, para Elaboracdo de
Estudos e Projetos Rodoviarios (2006), no qual, a solucéo ideal devera ser a execugao
de recapeamento e/ou reconstrucao do pavimento existente (Senco, 2008).

Recuperacdes Superficiais (Recargas) sao operagbes que consistem em
corrigir falhas superficiais como fissuracdo, desagregacdo, perda de agregados,
polimento das asperezas, exsudacao e etc., manifestadas pelo pavimento. Em alguns
casos, podem corrigir pequenas irregularidades geométricas como trilhas de roda
(DNIT, 2005).

Tal recuperacdo tem como finalidade impermeabilizar revestimentos
abertos e/ou fissurados, minimizar os efeitos devido a oxidacdo dos ligantes
betuminosos, recuperar a rugosidade do revestimento desgastado pela acao abrasiva
do trafego ou pela condicdo inadequadas dos agregados utilizados e corrigir as
irregularidades das trilhas de roda. As principais acdes de manutencao desse tipo de
recuperacdo estdo descritas no Quadro 10, retiradas do Manual de Conservacao
Rodoviaria do DNIT (2005).

Quadro 9 - Tarefas de recuperagdes superficiais (recargas).

Servigo Descricao

Promove o recapeamento do revestimento existente com

_ . misturas asfalticas em espessuras bastante delgadas (de ordem
Mistura asfaltica : _ _
_ de 2,5 cm). Podem ser executadas com pré - misturados a frio,
usinada
areias-asfalto a frio ou a quente, ou ainda concretos asfalticos,

espalhados com vibro-acabadoras e/ou com motoniveladoras.

Aplicagdo de uma mistura fluida de agregado miudo, “filler”,
o emulsao asfaltica e agua, em proporgdes pré-definidas; suas
Lama asfaltica o B
espessuras delgadas, sempre inferiores a 1,0 cm, nao lhe

conferem efeitos estruturais proprios.

Um banho de ligante asfaltico, seguido da imediata cobertura
Capa selante | com agregados finos (tipo areia ou p6 de pedra), os quais
deverao ser “paleados” e espalhados a rodo de forma uniforme.
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Sao aqueles tradicionalmente executados com alternancia entre
banhos de ligante asfaltico e a cobertura de agregados pétreos.
No caso de serem indicados como recargas de revestimentos
existentes deverdo combinar em parte as técnicas de execugao
por penetracao invertida e penetragcado direta; no TSD o banho
Tratamentos mais rico devera ser o segundo e, quando utilizado como ligante
superficiais as emulsdes asfalticas, recomenda-se um banho final e superior,
simples ou diluido em agua na propor¢ao de 1:1, com teor da ordem de 0,8

duplos L/m? e sem cobertura com pedrisco. Quando a rugosidade do
revestimento existente for elevada, a execugao de tratamentos
superficiais podera tornar-se praticamente impossivel: nestes
casos, recomenda-se a sua utilizagdo combinada com uma
camada de lama asfaltica fina, destinada a construir um “leito”

liso e regular.
Fonte: Adaptado de: DNIT, 2005.

4.3.6 Reforgco

De acordo com Senco (2008), o reforco do pavimento consiste na
sobreposicao de uma ou mais camadas do pavimento existente, de forma a obter uma
estrutura final em que atuam os esfor¢cos de tensao e deformacéo suportaveis pelas
camadas, ap0s executar as correcdes superficiais necessarias, com a finalidade de

torna-lo apto a cumprir um novo ciclo de vida.

4.3.7 Remendo

Segundo o Fernandes (2010) o remendo é realizado por meio de
preenchimento com mistura betuminosa a quente ou a frio em buracos produzidos
naturalmente e regularizados em escavacoes feitas por trabalhadores, deve ser
complementado com compactacao apropriada, selagem dos bordos e limpeza.

Remendos superficiais servem para selar provisoriamente as trincas e
evitar a penetragédo de umidade no pavimento. Eles sdo executados com aplicagéo de

capa selante ou uma fina camada de mistura betuminosa. Ja os remendos profundos
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sao utilizados para reparos permanentes, o material da area deve ser retirado até a
profundidade necessaria para atingir uma fundacéao firme (DNIT,2005).

O uso do remendo € apropriado para as seguintes situacdes: reparo de
panelas ou buracos; recomposicdo de segmentos com trincamento por fadiga,;
restauracdo ou reparos localizados para a regularizacdo prévia da superficie
(DNIT,2005).

4.3.8 Restauragao

De acordo com Senco (2008), a restauracdo do pavimento tem como
finalidade restabelecer o funcionamento total do pavimento, e recompor suas
caracteristicas técnicas originais para cumprir um novo ciclo de vida. Quando o termo
se refere a um trecho entende-se como um pavimento deteriorado onde grau da
patologia ndo compromete a sua habilitacdo, ja quando se refere a um segmento
homogéneo deve-se elaborar solugbes que envolvem o recapeamento do pavimento.

Para a execuc¢do da restauracdo do pavimento é necessario a elaboracéo
de Projeto de Engenharia desenvolvido de acordo com 0s preceitos técnico-
econdbmicos. Observando tais preceitos, a solucdo pode ser decidida como um
simples reforco, restauracdo ou reconstrucdo, total ou parcial, do pavimento que,
normalmente, consiste na substituicdo e/ou reconstrugao habitual de uma ou mais
camadas existentes, complementadas por outras camadas, cujo o propésito é conferir
ao pavimento a capacidade estrutural requerida quando se encontra em estado de
deterioracdo ou avaria, restabelecendo suas caracteristicas originais (DNIT, 2005).

E importante ressaltar que a escolha da técnica de manutencéo adequada
depende da condic¢do atual do pavimento, da extenséo dos danos e da disponibilidade
de recursos. Além disso, a implementacao de um programa de manutencao regular e
eficaz pode ajudar a minimizar os custos a longo prazo e garantir a durabilidade do

pavimento flexivel (Bernucci, 2008).
4.4  Métodos de Avaliagao
De acordo com o0 Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos (2006),

a avaliacdo do pavimento € um conjunto de técnicas e procedimentos que avaliam

sua situacao e seu desempenho. Essa avaliagcdo tem o objetivo de identificar defeitos,
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planejar e estimar a vida util do pavimento com formas adequadas de manutencéo,
contribuindo para a eficiéncia operacional da rodovia. Ela € uma parte crucial da
gestdo de infraestrutura rodoviéria e desempenha um papel importante garantindo a
seguranga dos usuarios e controle dos investimentos em pavimentagao.

Bernucci (2008) cita os tipos de avaliacao existentes sdo elas avaliacao das
condi¢cbes da superficie ou avaliagdo funcional, avaliacdo das condi¢des estruturais,
avaliacdo das condi¢cbes da irregularidade longitudinal, avaliacdo das condi¢Ges de
aderéncia pneu/pavimento, avaliacdo das solicitagdes de trafego e avaliagcdo global.

A avaliacdo das condicbes da superficie ou avaliagdo funcional € um
conjunto de procedimentos e técnicas usados para classificar e determinar o estado e
a qualidade da superficie do pavimento e tem como objetivo avaliar o desempenho
funcional desse pavimento, identificar as patologias e elaborar a melhor manutencéo
e reabilitacdo para garantir a seguranca e a eficiéncia do trafego. O manual de
restauracdo de pavimentos asfalticos (2006) descreve cinco normas do DNIT que séo
essenciais para esse tipo de avaliacao sdo elas, DNIT 005/2003 — TER - Defeitos nos
pavimentos asfalticos - Terminologia; DNIT 006/2003 — PRO - Avaliagdo objetiva da
superficie de pavimentos asfalticos - Procedimento; DNIT 007/2003 - PRO -
Levantamento para avaliacdo da condicdo de superficie de subtrecho homogéneo de
rodovias de pavimento flexivel e semirrigido para geréncia de pavimentos e estudos
e projetos - Procedimento; DNIT 008/2003 — PRO - Levantamento visual continuo para
avaliacdo da superficie de pavimentos asfalticos - Procedimento; DNIT 009/2003 —
PRO - Levantamento para avaliacdo subjetiva da superficie do pavimento -
Procedimento. Essas normas séo utilizadas nos métodos atuais de projeto para
avaliacdo e restauracao de pavimentos asfalticos.

J& a avaliacdo das condic¢des estruturais, segundo Bernucci (2008), refere-
se a um conjunto de técnicas e procedimentos utilizados para determinar o estado e
a capacidade estrutural do pavimento. Essa avaliacdo tem o objetivo de apresentar
informacgdes sobre a deformabilidade de pavimentos, conceituando as deformacdes
permanentes e recuperaveis, analisar o emprego da deflexdo maxima, do raio de
curvatura e da avaliacdo de modulos por retro analise e também abordar os
parametros de resisténcia da capacidade estrutural do pavimento.

De acordo com o manual de restauracdo de pavimentos asfalticos (2006),
a avaliacéo das condic¢des da irregularidade longitudinal € o conjunto dos desvios da

superficie do pavimento em relagdo a um plano de referéncia, desvios esses que
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afetam a qualidade do rolamento e a acdo dinAmica das cargas sobre a rodovia. Essa
avaliacdo esta relacionada ao custo operacional dos veiculos, ao conforto, a
seguranca, a velocidade de percurso e a economia das viagens. Com base nos
resultados da avaliagéo, as autoridades responsaveis pela manutencao das estradas
podem planejar acbes corretivas, como recapeamento, reparo de buracos,
nivelamento da superficie ou outros trabalhos de manutencdo necessarios para
melhorar a qualidade da estrada, a seguranca do trafego e o conforto dos usuarios.

Silva (2008) afirma que a principal propriedade do pavimento no que diz
respeito a seguranca é a sua capacidade de proporcionar a adequada aderéncia e
atrito entre a sua superficie e os pneus dos veiculos. E necessario realizar uma
avaliacdo para identificar lugares com altos indices de acidentes e baixo valor de
aderéncia do pavimento. Tais identificacdes permitem ao DNIT realizar uma anélise
mais profunda, caso a caso, e com isso avaliar as necessidades e programar medidas
corretivas de acordo com as normas e meétodos desenvolvidos.

A avaliacdo das condicbes de aderéncia pneu/pavimento é fundamental
para garantir a seguranca nas estradas, pois a falta de aderéncia pode levar a
acidentes, derrapagens e perda de controle dos veiculos. Com base nos resultados
da avaliacdo, as autoridades rodoviarias podem tomar medidas corretivas, como
recapeamento, aplicacao de selantes, limpeza de detritos, entre outras, para melhorar
a aderéncia e minimizar os riscos de acidentes de transito (SILVA,2008).

A avaliacéo das solicitacBes de trafego é importante para a definicdo de um
diagnéstico preciso do pavimento existente. Para o dimensionamento do refor¢o ou a
definicdo de outras intervencdes € necessaria a determinacao do trafego futuro. Com
isso sdo definidos os seguintes elementos relativos ao trafego para os casos de
solicitacbes de trafego, Projecdo do Volume Médio Diario (VDM) do trafego anual,
Carregamento da frota, Calculo do nimero N dos Parametros do Trafego. Essa
avaliacdo ajuda as autoridades rodoviarias a planejar a manutencédo preventiva e
corretiva, identificando quais trechos da estrada estdo mais sujeitos a desgaste e
guando é necessario realizar reparos ou recapeamentos para garantir a seguranca e
a durabilidade da via (Bernucci, 2008.

No Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (2006) esta descrito
gue a avaliacao global é um conjunto de avaliag6es que fornecem solucdes eficientes
e atende as restricdes técnicas e econdmicas, nessa avaliacdo devem ser abordadas

as informagbes referentes aos defeitos de superficie, irregularidade, seguranca,
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condicao estrutural e trafego. As informacfes devem ter o intuito de auxiliar o projetista
na determinacdo das causas da deterioracdo, no desenvolvimento de alternativas de
restauracdo e na informacdo da condicdo do pavimento para a geréncia de

pavimentos.

4.4.1 Levantamento Visual Continuo (LVC)

O método de avaliagdo Levantamento Visual Continuo (LVC) esta
regulamentado na Norma do DNIT 008/2003 - Levantamento visual continuo para
avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos. Tal método esta
presente na avaliagdo das condi¢Bes da superficie ou avaliacdo funcional. O CNT
(2022) explica que este método consiste em realizar uma observacdo visual e
sistematica da superficie do pavimento ao longo do trecho da rodovia em analise.
Essa técnica tem o objetivo de avaliar a condicédo superficial do pavimento e identificar
defeitos perceptiveis, como fissuras, buracos, desgastes, afundamentos e outros,
defeitos esses que foram abordados no referencial teérico no item 4.2 deste estudo
de caso e que também estado disponiveis na Norma do DNIT 005/2003 — Defeitos nos
pavimentos flexiveis e semirrigidos - Terminologia.

De acordo com a Norma DNIT 008/2003, para ser realizado o levantamento
visual continuo deve-se seguir algumas condi¢cfes gerais, sdo elas: deve ser usado
um veiculo equipado com velocimetro/odémetro calibrado para conferir a velocidade
de operacdo e a distancia percorrida, também deve-se evitar realizar o levantamento
em dias chuvosos, com muita neblina ou pouca luz natural (inicio ou final do dia).

As condicBes especificas para a realizacdo do levantamento incluem os
seguintes requisitos: € indispensavel a presenca de, no minimo, dois técnicos, além
do motorista do veiculo. Além disso, o veiculo deve ser operado a uma velocidade
meédia que se aproxime de 40 Km/h, enquanto percorre a rodovia em um unico sentido

em rodovias de duas faixas de trafego (DNIT,2003).
4411 Processo de levantamento
Para fazer a avaliagédo da rodovia usando o levantamento visual continuo é

necessario preencher o formulario (Tabela 1), que também esta disponivel na Norma

do DNIT, de acordo com as seguintes instru¢des (DNIT, 2003).
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A extensédo do trecho a ser analisado deve ter no minimo 1 km e no maximo
6 km. O avaliador deve estabelecer segmentos, preferencialmente, de 1 km de
extensdo para ser analisado por vez. A coleta de dados devera ser feita ao fim de
cada quilometro percorrido no sentido crescente descrito no Plano Nacional de Viagao
(PNV) do trecho delimitado (DNIT, 2003).

De acordo com a Norma do DNIT 008/2003 os campos a serem
preenchidos no cabecalho do formulario incluem informacg6es sobre a rodovia, como
0 codigo do PNV, quilometragem do PNV, extensdo avaliada, pontos de inicio e
término do pavimento, marcos de relevancia (se aplicavel), volume médio diario de
trafego em ambos os sentidos, nimero da faixa/lado (preencher com "1" para pistas
simples e "2" para pistas duplas), pista do lado direito (incremento na quilometragem),
pista do lado esquerdo (decremento na quilometragem), més/ano (data da coleta de
dados), observacfes sobre o pavimento, niumero do segmento (sequencial de acordo
com o trecho designado), odémetro (inicio e fim), quildmetro (inicio e fim), extenséo e

outros dados conforme indicado na Tabela 1.



Tabela 1 - Formulario para o Levantamento Visual Continuo.
Formubing oA o Evankameno sl continua

Folra
MT
e
OHIT
Eil PNV Est EXELC UMIT W PFISTALADO MESAMO
Largura da Pistx
Cadign PNV
Largura oo Acostamentic
Trecho do PHY
I ki MR N
Fim Wl MR W™
SEGMENTO FREQUEMCLA DE DEFEITOS (4, M, B, & 5)
INF.COMFLEMENTARES
N peroR- | outRos |©
CDOMETR Ovkle TRINCAS o _ DEEERYADOES
oo Est | B " MACLUEES DEFEITOS P |DADE
EW | ESP
SEG | micio | FIM TR|T4|TE &F | o | o |ex| E |F CFIG | REST
P — Pansla AF — Afundamiemio D - Desgasie o Pavimenas REST - |dade da dlma restauracio
TR - Trinca Isslada 0 - Orcdulagies £X - Exsudacio REWV - Tipa de Revestimania Avaliadones
Td = Trinca Couwrn E - Escomegamenio do R — Remendo EEF - Espessuna do Riewesdmerin e
de Jacand e timenio betaminaso
TH — Trica &m Bloco  ICPF — Imclioe die Condipfes MR - Maroo Ricdosdno OF3G - ldade do Fav. Original

Fonte: DNIT, 2003.

Apos isso € necessario classificar a frequéncia de defeitos de acordo com
a estimativa de quantidade e a porcentagem de patologias encontradas na via, onde
é registrado o cadigo “A”, “M” ou “B” avaliado pela Tabela 2 apresentada abaixo. Na

eventualidade da ndo manifestacdo de um defeito especifico, ndo é necessario

preencher. (DNIT, 2003)

7




Tabela 2 - Frequéncias de Defeitos.

Panelas (P) e Remendos (R)

Cadigo Freqiiéncia Quant./km
A Alta 25
M Média 2-5
B Baixa <2

Demais defeitos

Caodigo Freqiiéncia % por km
A Alta > 50
M Média 50-10
B Baixa <10

Fonte: DNIT, 2003.
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Assim que se finaliza a classificacdo da frequéncia de defeitos € possivel

identificar o indice de condicdo do pavimento flexivel (ICPF), no qual é estimado

mediante a andlise visual do pavimento, em que a superficie do segmento é

classificada de acordo com os parametros apresentados na Tabela 3, considerando a

analise das a¢Ges de manutencédo determinadas pelo avaliador (DNIT, 2003).

Tabela 3 - Conceito do ICPF.

CONCEITO

DESCRIGAO

ICPF

Otimo

NECESSITA APENAS DE
CONSERVAGAO
ROTINEIRA

Bom

APLICACAO DE LAMA
ASFALTICA - Desgaste
superficial, trincas nao
muito severas em areas
nao muito extensas

Regular

CORRECAO DE PONTOS
LOCALIZADOS OU
RECAPEAMENTO -
pavimento trincado, com
“panelas” e remendos
pouco freqiientes e com
irregularidade longitudinal
ou transversal.

Ruim

RECAPEAMENTO COM
CORRECOES PREVIAS -
defeitos generalizados com
corregdes prévias em
areas localizadas -
remendos superficiais ou
profundos.

Péssimo

RECONSTRUGAO -
defeitos generalizados com
corregcdes prévias em toda
a extensdo. Degradacao do
revestimento e das demais
camadas - infiltrag&@o de
agua e descompactacao da
base

Fonte: DNIT, 2003.
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Os resultados do Levantamento Visual Continuo (LVC) séo colocados no
Quadro Resumo apresentado na Tabela 4, sdo informados os dados de cada
quildmetro avaliado ou para cada subtrecho homogéneo selecionado. Nesse quadro
também é anotado os resultados do indice de Condi¢do de Pavimentos Flexiveis
(ICPF), o Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) e o indice do Estado da
Superficie (IES) (DNIT, 2003).

Tabela 4 - Quadro Resumo.
Quadro resumo

Folha

MT PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS

DNIT RESULTADOS DO LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO de
Codigo PNV Ext. PNV UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Inicio MR N°
Trecho do PNV Fim VMD MR N°
SEGMENTO RESULTADOS
NO
doS Km Inici s
0 o€
9 TR0 "jlm Extensao | |cpr | !GGE OBSERVAGOES
Valor Céd. Conceito

Fonte: DNIT, 2003.

Como esta descrito na Norma do DNIT 008/2003, para calcular o IGGE, é
necessario elaborar a média de dados contidos no Formulario do Levantamento

mostrado na Tabela 5, utilizando a Equagéo 1.

Equacao 1 - Equacéo do IGGE.
IGGE = (P X F) + (Poap X Foap) + (Por X Eyy)

Onde:
F, , P, = Frequéncia e Peso do conjunto de trincas t;
F,ap » Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformacées;

E

" » Por = Frequéncia (quantidade por Km) e Peso do conjunto de panelas e remendos.
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Tabela 5 - Célculo do IGGE.
Calculo do IGGE

Folha
e PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS
DNIT IGGE - INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL EXPEDITO 4
e
(CALCULO)
Cadigo PNV Ext. PNV UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Largura da Pista:
Largura do Acostamento:
[Trecho do PNV Inicio MR N°
Fim VMD MR N°
SEGMENTO TRINCAS DEFORMAGOES PANELA + REMENDO (Fix Py +
Fosp X Poag) +
N° F, Foap For
Foap Fp:
= Km Km Fy X Posp X Per X
Inicio | Fim Extens&o % Py % - (Fae X Pye) =
Seg
P Pasp Py
IGGE

Fonte: DNIT, 2003.

Esses indices sao estabelecidos com base na gravidade dos defeitos, que
€ avaliada conforme a incidéncia de falhas, sendo que essa gravidade € definida de

acordo com as diretrizes da Tabela 6(DNIT,2003).

Tabela 6 - Determinagado do indice de Gravidade.

Panelas (P) e Remendos (R)

y Fator Fpr
FREQUENCIA GRAVIDADE
Quantidade/Km
A-ALTA >5
M - MEDIA 2-5 2
B - BAIXA <2 1

Demais defeitos (trincas, deformagdes)

Fatores Ft e Foap
FREQUENCIA GRAVIDADE
(%)
A-ALTA > 50 3
M - MEDIA 50-10 <
B - BAIXA <10

Fonte: DNIT, 2003.
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Ja os pesos sao determinados com base nas disposi¢cdes da Tabela 7
(DNIT,2003).

Tabela 7 - Pesos para Calculo.

GRAVIDADE Pt Poap Ppr
3 0,65 1,00 1,00
2 0,45 0,70 0,80
1 0,30 0,60 0,70

Fonte: DNIT, 2003.

Apos determinar os indices de Gravidade Global Expedito (IGGE), procede-
se a classificacdo dos indices do Estado da Superficie do Pavimento (IES). O IES é
avaliado com base nos célculos do indice de Condigdo do Pavimento (ICPF) e dos
IGGE, representando uma sintese desses dois indices. Os dados do IES, juntamente
com os cbdigos e conceitos associados ao estado da superficie do pavimento, séo

obtidos de acordo com o que esté especificado na Tabela 8 (DNIT, 2003).

Tabela 8 - indice do Estado de Serventia (IES) do pavimento.

DESCRICAO IES cODIGO CONCEITO

IGGE <20 e ICPF > 3,5 0 A OTIMO
IGGE <20 e ICPF < 3,5 1

B BOM
20 <IGGE <40 e ICPF > 3,5 5
20<IGGE <40 e ICPF<3,5 3

C REGULAR
40<IGGE<60eICPF>25 4
40<IGGE<60€eICPF<25 5 5 RUIM
60 <IGGE <90 e ICPF > 2,5 7 RUIM
60 <IGGE <90 e ICPF <25 8 )

E PESSIMO

IGGE > 90 10
Fonte: DNIT, 2003.

Os resultados obtidos séo entdo resumidos e registrados na Tabela 4 para
cada quildmetro ou trecho homogéneo avaliado. Com isso finaliza-se a avaliacéo pelo
método Levantamento Visual Continuo (LVC) (DNIT,2003).
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5 METODOLOGIA

Esta pesquisa classifica-se como um estudo de caso que foi aplicado na
regido entre os municipios de Sdo Roque de Minas — MG e Piumhi — MG.

Na primeira etapa deste estudo, foram realizados um levantamento de
dados bibliograficos buscando compreender os motivos pelos quais ha o
aparecimento de manifestacdes patoldgicas em pavimentos flexiveis, quais os tipos
existentes em pavimentacdo asfaltica, suas terminologias e caracteristicas, além do
como devem ser desenvolvidas as atividades de reparacao, reconstrucéo, reforco e
manutencao de rodovias. Também foi determinado, através de estudos, o método de
avaliacdo utilizado para elaborar o levantamento e andlise de manifestacdes
patologicas do pavimento em questao.

A seguir € apresentado o fluxograma, mostrado na Figura 28, descrevendo
todas as etapas metodoldgicas efetuadas para a obtencdo dos resultados desta

pesquisa.



Figura 28 - Fluxograma das etapas da pesquisa.
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Fonte: Autora, 2023.
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O presente estudo de caso foi aplicado na rodovia MG - 341 localizada na
regido centro-oeste de Minas Gerais, segundo o Boletim Rodoviario DER/MG ela
possui uma extensdo de aproximadamente 60 km entre o municipio de Sdo Roque de
Minas - MG e Piumhi - MG, como mostra a Figura 29, que é um recorte do mapa

rodoviario de Minas Gerais disponibilizado pelo DER — MG.

Figura 29 1%30alizagéo da Rodovia MG — 341.
{7
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Fonte: DER, 2021.

Foi feita uma inspec¢édo visual de toda a rodovia. Ap6s uma andlise visual
de toda esta extenséo foi delimitado um trecho da rodovia. Foi escolhido um trecho de
aproximadamente 7 km da rodovia em analise, trecho este, detalhado na Figura 30,
gue se localiza entre o trevo de acesso a Vargem Bonita - MG, localizado no Km 15 e
a comunidade de Campindpolis (Cabrestos), localizado no Km 22 da rodovia, este
trecho foi analisado e com isso foi selecionado as principais manifestacdes

patoldgicas encontradas.
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Figura 30 - Trecho em estudo.

-

Fonte: Google, 2023.

Em seguida realizou-se a coleta de dados em campo, visando os locais
com maiores danos. A partir de um relatorio fotografico pdde-se acompanhar e
apontar as principais manifestagdes patologicas encontradas no pavimento flexivel,
de acordo com a NORMA DNIT 005/2003, sendo possivel o registro da descricdo da
situacao funcional e de conservacao do pavimento em estudo com o uso de planilhas.
Realizou-se a avaliacdo pelo método Levantamento Visual Continuo, com base na
NORMA DNIT 008/2003. Este método tem a finalidade de coletar informac6es e dados
necessarios para determinar os indices indicados pelas Normas do DNIT (2003). Os
resultados da analise do estado do pavimento em questdo foram descritos em
conformidade com o item 4.4 da revisdo bibliografica deste estudo, estabelecendo
entdo, as possiveis solu¢des para tais ocorréncias patolégicas, tendo como diretriz,
majoritariamente, o manual do DNIT (2003).
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Depois de uma andlise visual criteriosa de toda a rodovia MG - 341,
concluiu - se que os defeitos encontrados s&o semelhantes em toda extenséo da via,
entdo o trecho escolhido apresenta maior indice de defeitos que podem ser
analisados, o que justifica a escolha do trecho para a analise superficial do pavimento
em questao.

Foram encontradas as seguintes manifestacbes patoldgicas:
panelas/buracos, trincas isoladas transversais e longitudinais, trincas interligadas tipo
‘couro de jacaré” e tipo “bloco”, afundamento plastico e de consolidacao,

ondulacéo/corrugacao, escorregamento, desgaste, exsudacao e remendo.

6.1 Trecho em Estudo

O inicio do trecho em estudo estéa situado no Km 15, no Trevo entre S&o
Roque de Minas e Vargem Bonita, e esta representado na Figura 31.

Figura 31 - Trevo entre Sdo0 Roque de Minas e Vargem Bonita.

Fonte: Autora, 2023.

O final do trecho estad situado no Km 22, no Portal de Entrada da

comunidade de Campindpolis (Cabrestos), como mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Portal de Campindpolis.
9 ' y 'H' —
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Fonte: Autora, 2023.

Apos a iniciar os estudos na via foi observado que a rodovia em analise é
uma via simples de méo dupla que ndo possui acostamento! em toda sua extenséo.
O acostamento nas rodovias é importante para possiveis emergéncias. Em sua
auséncia acidentes estdo propicios a acontecer. Observa-se a necessidade da
construcdo da acostamentos ao longo da rodovia em andlise, especialmente em
alguns locais com fluxo intenso.

No trecho em estudo pode-se notar a presenca de um radar em um ponto
estratégico da via na altura do Km 17. Sabe-se que a instalacdo é recente e foi
motivada por se tratar de um trecho com constantes ocorréncias de acidentes na
regido. No entanto, no dia da analise visual foi observado que o radar ainda ndo estava

em funcionamento. A Figura 33, mostra a localizacdo do Radar.

1 De acordo com o Coédigo de Transito Brasileiro (CTB) o acostamento é uma parte da pista de
rolamento destinada a parada ou estacionamento de veiculos em caso de emergéncia e também a
circulagao de pedestres e bicicletas, quando nao ha local apropriado.
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Figura 33 - Radar localizado na Rodovia MG’-341, Km 17.

Fonte: Autora, 2023.

No trecho em andlise também h& a presenca de uma ponte sobre o Rio
Sao Francisco (Figura 34), ela se encontra em um trecho com curvas acentuadas no

Km 17, propicios a ocorrer acidentes automobilisticos.

Figura 34 - Ponte sobre o Rio Sao Francisco, Km 17.
»

Fonte: Autora, 2023.
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No inicio e no fim do perimetro onde se encontra a ponte ha alguns tipos
de redutor de velocidade e sonorizadores para veiculos nas Figura 35, Figura 36 e

Figura 37 ilustram esses pontos.

Figura 35 - Redutor de velocidade e sonorizadores na Rodovia MG-341 .

Fonte: Autora, 2023.
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igura 37 - Sonorizadores na Rodovia MG-341.

Fonte: Autora, 2023.

Também se encontra, no trecho analisado, o perimetro urbano da
Comunidade de Campinopolis (Cabrestos). Essa comunidade faz parte do municipio
de Vargem Bonita - MG, a rodovia passa no centro do perimetro urbano. Na Figura
38, pode ser observado um trecho do perimetro urbano onde passa a rodovia.

Figura 38 - Perimetro Urbano _diCampinépolis.
——— ' ‘7;"\:,‘1

? ] .
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Fonte: Autora, 2023.
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6.2 Levantamento Visual Continuo (LVC)

O Levantamento Visual Continuo (LVC) foi efetuado no dia 15 de Outubro
de 2023. O trecho em estudo tem um total de 7,2 km de extenséo e, conforme indicado
anteriormente, inicia-se a partir do marco quilométrico do Km 15 e se estende até o
Km 22. Foi feita a divisdo desse trecho em sete segmentos nomeados como S1, S2,
S3, S4, S5, S6 e S7, com 1 km cada, apenas o ultimo segmento analisado tem uma
extenséo de 1 km e 200 m, como mostra a Figura 39.

Figura 39 - Trecho em estudo, dividido por segmentos.

CTIEVO L o
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Fonte: Adaptado de: Google, 2023.

O levantamento ocorreu em um unico sentido da pista, seguindo as regras
para rodovias de pista simples. Através deste método foi possivel determinar diversas
manifestagbes patologicas, algumas com mais frequéncia e outras com menos, em
cada segmento analisado. Os resultados do levantamento estdo descritos nas tabelas
apresentadas nos Apéndices, elaboradas na planilha do Excel e estdo disponiveis
também as planilhas elaboradas a mao no ato do levantamento.

No APENDICE A, estdo descritos os resultados do formulario para o

Levantamento Visual Continuo contendo as informac8es das patologias encontradas
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em cada segmento. A avaliacéo foi feita seguindo a Tabela 2, onde foi registrado o
cédigo “A” para Alta, “M” para Média ou “B” para Baixa para cada tipo de patologia
encontrada nos segmentos, com essa analise foi possivel informar o ICPF de acordo
com a Tabela 3, sendo para o Segmento 1 foi definido que € necesséario fazer
correcdes de pontos localizados, sendo considerado um pavimento regular. Para o
Segmento 2 foi definido que € necessario apenas aplicacdo de lama asfaltica, sendo
considerado um pavimento bom.

Para o Segmento 3 foi definido que é necessério realizar recapeamento
com corre¢des prévias, sendo considerado um pavimento ruim. Para o Segmento 4
foi definido que € necessario apenas de conservacao rotineira, sendo considerado um
pavimento 6timo. Para o Segmento 5 foi definido que € foi definido que é necessario
apenas aplicacdo de lama asfaltica, sendo considerado um pavimento bom. Para o
Segmento 6 foi definido que é necessario apenas aplicacdo de lama asfaltica, sendo
considerado um pavimento bom. Para o Segmento 7 foi definido que é necessario
apenas aplicacdo de lama asféltica, sendo considerado um pavimento bom.

No APENDICE B, estdo descritos os resultados do indice de Gravidade
Global Expedito (IGGE). Para obter os resultados do IGGE, os fatores Ft, Foap e Fpr
foram retirados da Tabela 6 que estdo relacionados com a analise de frequéncia de
defeitos e os fatores Poap, Pt e Ppr foram retirados da Tabela7 que estédo relacionados
com o indice de gravidade dos defeitos. Com isso foram realizados os célculos
demonstrados na Tabela 9.

Tabela 9 - Resumo dos calculos efetuados para o IGGE.

~ PANELA +
TRINCAS DEFORMAGCOES REMENDO IGGE
ND
Foap x Fpr x (Ft x Pt) + (Foap x Poap) + (Fpr x

Sd:g Ft x Pt Res. Poap Res. Ppr Res. Ppr) Res.
S1 | 40,00x0.45 | 18 | 10x0.60 | 6 |4x0.80 | 3,2 (40’00)‘0'&?0*8(01)0"0’60” 272
s2 | 2000x045 | 9 | 5%060 | 3 |2x070 | 1.4 (20,OOXO££21§())-;(()§SXO,6O)+ 134
S3 | 66,70x0,65 | 434 | 30x0,70 | 21 |5x1.00| 5 (66’70"0';355;)1*0(()3’)0)‘0’70)* 69.4
S4 | 16.70x0.45 | 7.5 0 0 |3x070| 21 | (16,70x0,45) + (0) + (3x0,70) | 9.6
S5 | 2330045 | 105 | 5x0.60 | 3 |4x0.80 | 3.2 (23'30"0&2)5(’2);5?"0*60)* 16,7
S6 | 33.30x0.45 | 15 | 30x0,70 | 21 |3x0,80 | 2.4 (33'30"0’&5)()0*8(()3)0"0’70” 38.4
S7 | 2330045 | 105 | 30x0,70 | 21 |3x0,80 | 2.4 (23’3°X0'(435)’()0+8(0‘°’)0X0’7O)+ 33.9

Fonte: Autora, 2023.
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No APENDICE C, é apresentado um quadro resumo que também estio
descritos os resultados do indice de Estado da Superficie (IES) do pavimento.

Para obter os resultados do IES, foi necessario analisar os resultados do
IGGE e do ICPF realizando uma comparagédo, como mostra na Tabela 8, com isso
obteve-se o valor do IES e assim foi possivel classificar cada segmento do trecho de
acordo com o estado que se encontra a rodovia no presente momento. O Segmento
1 se encontra em um estado regular, 0 Segmento 2 se encontra em um estado bom,
0 Segmento 3 se encontra em um estado péssimo, o0 Segmento 4 se encontra em um
estado 6timo, o Segmento 5 se encontra em um estado bom, o Segmento 6 se

encontra em um estado regular e o Segmento 7 se encontra em um estado regular.

6.3 Levantamento de Patologias Encontradas

Foram feitos dois levantamentos fotograficos do trecho em andlise o
primeiro levantamento foi feito no dia 04 de Abril de 2023 e o segundo foi realizado no
dia 15 de Outubro de 2023. Foi possivel observar que os tipos dos defeitos
encontrados sao semelhantes em todo o trecho analisado. Com isso, pode-se verificar
gue a suas causas provavelmente sdo as mesmas. O trafego intenso de veiculos e o
envelhecimento do pavimento foram identificados como as principais causas para o
aparecimento dos defeitos na via. As manifestacdes patologicas encontradas foram
afundamento, desgaste, escorregamento, exsudacao, ondulagcéo, panela, remendo,
trincas isoladas e trinca tipo “couro e jacaré”.

De acordo com a analise feita seguindo a Norma 005/2003 do DNIT pdde
ser identificadas as patologias presentes em todo o trecho da rodovia, serao
apresentados os principais defeitos encontrados em cada segmento do trecho em
estudo, devidamente analisados, classificados de acordo com o tipo de patologia, foi
feito também registros fotograficos dos mesmos e por fim, foi possivel descrever suas
possiveis causas e solu¢des. No Quadro 11 € apresentado um resumo detalhado das

patologias encontradas no trecho em analise.
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Quadro 10 - Quadro resumo de patologias e suas causas.

DEFEITOS SEGMENTOS CAUSAS MANUTENCAO
Acdes repetidas de Cor]servagaq
. ) corretiva rotineira,
trafego, fadiga, ~
. . S1, S2, S3, : conservagao
Trincas tipo "couro de envelhecimento do . Y
: S4, S5, S6, : o corretiva periodica,
jacaré ligante asfaltico,
S7 . recapeamento,
temperatura, clima
) Remendo e
e umidade. N
reabilitacdo.
Conservacéao
Envelhecimento, corretiva rotineira,
. . " S1, S2, S3, | contragdo térmica e conservagao
Trincas tipo "bloco

S5, S7 cargas excessivas | corretiva periddica,
de trafego. recapeamento e
reabilitacéo.
s Conservacéao
Contragao térmica, : S
: corretiva rotineira,
: o S1, S3, S5, cargas excessivas ~
Trinca longitudinal % recuperacao,
S7 de trafego e
. 2 reforco e
dilatacéo. e
reabilitacéo.
Dilatacao, junta de Cor_lserva_gaq
= corretiva rotineira,
. construcdo mal ~
Trinca transversal S3 recuperacao,
executada e
e reforgo e
contracgdo térmica. o
reabilitacéo.
Presenca de agua ~
¥ Conservacao
IO corretiva periodica
S1, S3, S5, sobreposicao em L PETIC ’
Desgaste N L reabilitacéo
S6, S7 vazios, intemperies
o recapeamento e
climaticas e falta de recuperacio
adesividade. peracao.
Conservacao
Remoc3o do corretiva rotineira,
S1, S2, S3, revestir%ento e remendo
Buraco/Panela S4, S5, S6, . - superficial ou
intempéries
S7 A profundo,
climaticas. ~
reconstrucao e
reabilitacéo.
. Conservacao
~ ~ S1, S3, S6, Ipstabllldaglca_ e corretiva periodica,
Ondulacao/Corrugacéo mistura asfaltica e
S7 . . recapeamento
trafego intenso.
reforco.
Falha de
compactacio Recapeamento e
S1, S3, S5, ’ conservacgao
Escorregamento problemas com )
S6, S7 preventiva
drenagem e o
. perioddica.
excesso de trafego.
Falha de Remendo,
Afundamento Sy S S compactacao recapeamento e
S5, S6, S7 ’

problemas com

recuperacao.
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Migragao do ligante
Exsudacéao S3, S5, 57 e excesso de
ligante.

Reabilitagcéo e

recuperacao.

Fonte: Autora, 2023.

A seguir sera detalhado cada segmento e ilustrado com as imagens dos
defeitos encontrados. Os defeitos mais vistos no segmento S1 foram panela/buraco,
trincas isoladas longitudinais, trincas tipo “couro de jacaré”, trincas tipo “bloco”,
remendo, afundamento, ondulagdes/corrugacdes, desgaste e escorregamento. Na
Figura 40, podem ser observados os seguintes defeitos, trincas tipo “couro de jacaré”,
panelas/buracos e desgaste.

Figura 40 - Trincas, panelas e desgaste

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 41, podem ser observados os seguintes defeitos, trincas tipo

“couro de jacaré” e desgaste.

Figura 41 - Trincas e desgaste.

Fonte: Autora, 20.

Na Figura 42, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo e

algumas trincas tipo “couro de jacaré”.

Figura 42 - Remendo e trincas.

>~

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 43, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo,

trincas tipo “couro de jacaré” e algumas trincas isoladas longitudinais.

Figura 43 - Rendo e trincas.

S

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 44, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo,

algumas trincas tipo “bloco” e afundamento de trilha de roda.

Figura 44 - Remendo, trincas e afundamento.

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 45, podem ser observados os seguintes defeitos, panela/buraco

e algumas trincas tipo “couro de jacare”.

Figura 45 - Panela e trincas.

Fonte: Autora, 2023.

Para motivos de comparacdo (Figura 46), um dos lugares que
apresentaram defeitos neste segmento foi renovado com remendo durante o periodo
de andlise, a imagem a esquerda foi registrada dia 02 de Abril de 2023, ja a imagem
a direita, no dia 15 de Outubro de 2023. Na imagem a esquerda, podem ser
observados os seguintes defeitos, escorregamento, trincas longitudinais, trincas tipo
“couro de jacaré”, desgaste, ondulagdo/corrugacdo e afundamento plastico. J& na
imagem a direita podem ser observados os seguintes defeitos, remendo e algumas

trincas tipo “couro de jacaré”.
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Figura 46 - Escorregamento, trincas, desgaste, ondulagao, afundamento e remendo.

Fote: Autora, 2023.

Os defeitos mais vistos no segmento S2 foram panela/buraco, trincas tipo
“couro de jacaré”, trincas tipo “bloco”, remendo e afundamento por consolidacdo. Na
Figura 47, podem ser observados os seguintes defeitos, panela/buraco e trincas tipo

“couro de jacaré”.
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_Figura 47 - Panela e trincas.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 48, podem ser observados o0s seguintes defeitos, afundamento

por consolidacao e trincas tipo “bloco”.

Figura 48 - Afundamento e trincas.

Fonte: Autora, 2023.
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Os defeitos mais vistos no segmento S3 foram panela/buracos, trincas
isoladas transversal e longitudinal, trincas tipo “couro de jacaré”, trincas tipo “bloco”,
remendo, afundamento plastico de trilha de roda, ondulagéo/corrugacdo, desgaste,
exsudacao e escorregamento. Na Figura 49, podem ser observados os seguintes

defeitos, remendo, trincas isoladas, trincas tipo “couro de jacaré” e desgaste.

Figura 49 - Remendo, trincas e desgaste.

Fonte: Autora, 202. |

Na Figura 50, podem ser observados o0s seguintes defeitos, afundamento
plastico de trilha de roda, ondulagao, trinca tipo “bloco”, panela/buracos e trincas tipo

“couro de jacaré”.
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Figura 50 - Afundamento, ondula

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 51, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo e

desgaste.

Figura 51 - Rem

7 /

desgaste.

£

endo e

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 52, podem ser observados os seguintes defeitos, trincas tipo

“couro de jacaré”, desgaste, remendo, ondulacéo/corrugacao e panela/buraco.

Figura 52 - Trincas, desgaste, remendo, ondulagéo e panela.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 53, pode ser observado o seguinte defeito trinca isolada

transversal, ela ocorreu devido a movimentacéo da ponte.

Figura 53 - Trinca.

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 54, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo,

ondulacéo/corrugacao, trincas tipo “couro de jacaré” e panela/buraco.

0

Figura 54 - Reendvoﬁ ondulagao, trincas e panela.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 55, podem ser observados os seguintes defeitos, trincas tipo

“bloco”, trinca isolada longitudinal, escorregamento e desgaste.

Figura 55 - Trincas, escorregamento e desgaste.

Fonte: Autora, 2023.
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Para motivos de comparacéo (Figura 56), os defeitos, de uma parte deste
segmento evoluiram, a imagem a esquerda, foi registrada dia 02 de Abril de 2023, ja
a imagem a direita no dia 15 de Outubro de 2023, pode ser observado essa evolucao.
Na imagem a esquerda, pode ser observado o defeito podem ser observados os
seguintes defeitos, escorregamento, trincas tipo “couro de jacaré”, desgaste,
exsudacao e algumas panelas. Ja na imagem a direita podem ser observados o0s

seguintes defeitos, escorregamento, trincas tipo “couro de jacaré”, desgaste,

exsudacao e panelas.

Figura 56 - Escorregamento, trincas, desgaste, exsudagéo e panelas.

Fonte: Autora, 2023.
Os defeitos mais vistos no segmento S4 foram panela/buracos, trincas tipo

“couro de jacaré” e remendo. Na Figura 57, podem ser observados os seguintes

defeitos, panela e trincas tipo “couro de jacaré”.
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Figura 57 -Panela e trincas.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 58, podem ser observados os seguintes defeitos, trincas tipo

“couro de jacaré”, remendo e panela/buraco.

Figura 58 - Trincas, remendo e panela.

Fonte: Autora, 2023.
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Os defeitos mais vistos no segmento S5 foram panela, trincas isoladas,
trincas tipo “couro de jacaré”, trincas tipo “bloco”, remendo, afundamento, desgaste,
exsudagao, escorregamento. Na Figura 59, podem ser observados os seguintes
defeitos, remendo e trincas tipo “couro de jacaré”.

Figura 59 - Remendo e trincas.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 60, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo,

£

panela, trincas tipo “couro de jacaré” e exsudacao.

Figura 60 - Remendo, trincas, panela e exsudagéo.

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 61, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo,

afundamento, escorregamento, desgaste, exsudacéo e trincas tipo “bloco”.

Figura 61 - Remendo, afundamento, escorregam

ento, desgaste, exsudagao e trincas.

Fonte: Autora, 2023.

Os defeitos mais vistos no segmento S6 foram panela, trincas tipo “couro
de jacaré”, remendo, afundamento, ondulagao, desgaste e escorregamento. Na Figura
62, podem ser observados os seguintes defeitos, trincas tipo” couro de jacaré”

remendo e afundamento.

Figura 62 - Trincas, remendo e afundamento.

Fonte: Autora, 2023.
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Para motivos de comparacao (Figura 63), um dos defeitos deste segmento
teve uma evolucédo, a imagem a esquerda foi registrada dia 02 de Abril de 2023, ja a
imagem a direita no dia 15 de Outubro de 2023. Na imagem a esquerda, podem ser
observados os seguintes defeitos, trincas tipo “couro de jacaré” e ondulagéo. J4 na
imagem a direita, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo e algumas

trincas tipo “couro de jacaré”, ondulagao e panela/buraco.

Figura 63 - Trincas, ondulacao e remendo.

Fonte: Autora, 2023.

Os defeitos mais vistos no segmento S7 foram panela, trincas isoladas,
trincas tipo “couro de jacaré”, trincas tipo “bloco”, remendo, afundamento, ondulagéo,
desgaste, exsudacdo, escorregamento. Na Figura 64, podem ser observados os

seguintes defeitos, remendo, panela, trincas tipo “couro de jacaré” e afundamento.



Figura 64 - Remendo, panela, trincas e afundamento.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 65, podem ser observados os seguintes defeitos,

L

trincas tipo “couro de jacaré” e afundamento.

Figura 65 - Remendo, trincas e afundamento.

Fonte: Autora, 22.
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remendo,
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Na Figura 66, podem ser observados os seguintes defeitos, trincas tio

“bloco”, trincas tipo “couro de jacaré”, desgaste, ondulagéo e afundamento.

Figura 66 - Panela, trincas, desgaste, ondulagédo e afundamento.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 67, podem ser observados os seguintes defeitos, panela, trincas

tipo “couro de jacaré”, afundamento, remendo e desgaste.

Figura 67 - Trincas, afundame.nto, remendo e desgaste.

Fonte: Autora, 2023.



96

Na Figura 68, podem ser observados o0s seguintes defeitos,
escorregamento, desgaste, remendo, panela, afundamento, trincas tio “couro de

jacaré”, trincas tipo “bloco” e ondulacéo.

Figura 68 - Escorregamento, desgaste, remend, panela, afundamento, trincas e ondulagao.

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 69, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo,

afundamento, escorregamento, trinca longitudinal e trincas tipo “couro de jacaré”.

Figura 69 - Remendo, afundamento, escorregamento e trincas.

Fonte: Autora, 2023.
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Na Figura 70, podem ser observados os seguintes defeitos, remendo,

ondulagéo, trincas tipo “couro de jacaré” e desgaste.

Figura 70 - Remendo, ondulag&o, trincas e desgaste.

'l E e L S

Fonte: Autora, 2023.

Na Figura 71, podem ser observados os seguintes defeitos, algumas
trincas tipo “bloco” e algumas trincas tipo “couro de jacaré”.

Figura 71 - Trincas.

Fonte: Autora, 203. '
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Para motivos de comparacao (Figura 72), pode ser observado que em um
dos defeitos deste segmento teve uma evolucdo durante o periodo de analise, a
imagem a esquerda foi registrada dia 02 de Abril de 2023, ja a imagem a direita no dia
15 de Outubro de 2023. Na imagem a esquerda, podem ser observados 0s seguintes
defeitos, remendo, trincas tipo “bloco”, trincas tipo “couro de jacaré”, escorregamento,
desgaste e afundamento. Ja na imagem a direita podem ser observados os seguintes
defeitos, remendo, trincas tipo “bloco”, trincas tipo “couro de jacaré”, escorregamento,

desgaste, afundamento e exsudagao.

Figura 72 - Remendo, trincas, escorregamento, desgaste e afundamento.

DY

6.4 Solugoes

A rodovia MG - 341 possui um trafego intenso de caminhdes e carros de
passeio por cortar uma regido caracterizada por ser um ponto de turismo e producao
de café e laticinios, desempenhando um papel importante no sistema viario. O sistema
foi elaborado para suportar as demandas de trafego e variacdes climaticas, no
entanto, com o passar do tempo o pavimento foi se desgastando e diversas patologias
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surgiram, comprometendo a integridade e a seguranca de quem ali transita. S&o
apresentadas algumas possiveis solucbes para os defeitos encontrados no trecho
analisado, com base no referencial bibliografico, construido nesse trabalho. No
entanto, destaca-se a importancia da manutencdo preventiva, da escolha dos
materiais apropriados e das técnicas de reparo adequadas.

Para panelas/buracos algumas solucgdes plausiveis sdo manutencao
preventiva que, neste caso é realizar inspec¢des regulares e reparar pequenos defeitos
antes de evoluirem, preenchimento com material adequado garantindo a
compactacdo dentro dos padrées especificados nas normas vigentes. Devem ser
feitos remendos superficiais se o defeito for de pequena propor¢cdo ou remendo
profundo se acaso atingir a base, sub-base ou subleito do pavimento.

No caso das trincas isoladas transversais e longitudinais seria necessario
aplicar selantes elasticos para preencher e vedar as trincas, evitando a entrada de
agua e reduzindo o risco de infiltracéo.

Ja as trincas interligadas tipo “couro de jacaré” e tipo “bloco” o indicado é a
fresagem da camada afetada e o recobrimento com uma nova camada de asfalto e o
recapeamento da superficie danificada.

Para o afundamento plastico e de consolidacédo as possiveis solu¢des sao
reforcar a camada de sub-base com material estabilizado ou geossintético para
melhorar a capacidade de suporte, fazer manutencdo com remendos, reconstruir
restabelecendo a sec¢éo transversal com massa betuminosa e recapeamento.

No caso da ondulagéo/corrugacdo o mais adequado é fazer uma fresagem
e nivelamento da superficie, reconectando adequadamente para eliminar as
ondulacdes e recapeamento.

Ja para o escorregamento as possiveis solugdes seriam a recomposigao
da base refazendo-a e a compactacao correta, reciclando residuo do pavimento.

Para o desgaste o indicado € aplicar uma nova camada de capa selante
para restaurar a textura superficial do pavimento, fazer manutencdo com lama
asfaltica e reabilitar com recapeamento.

No caso da exsudagado o mais adequado € utilizar aditivos especiais tipo
agente anti ranhura no asfalto para reduzir a exsudacao, fazer manutencédo com
aplicagdes para tratamento superficial com areia quente e reabilitagdo com reciclagem
do pavimento.

Ja no caso de remendos o indicado € o reparo localizado com compactacao
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adequada, recuperacao das camadas de sustentagdo do pavimento e reconstrugao
com operagao “tapa-buracos”.

Em todos os casos, € essencial que a manutencédo seja realizada por
profissionais qualificados e que os materiais utilizados atendam as especificagcoes
técnicas adequadas. Além disso, a prevencdo desempenha um papel crucial na
preservagao da pavimentagao flexivel, incluindo a drenagem eficaz e a aplicagéao de
técnicas de reforgo quando necessario. A combinagdo de inspegdes regulares,
reparos oportunos e construgdo de alta qualidade é fundamental para garantir a

durabilidade e o desempenho das rodovias pavimentadas com esse tipo de sistema.
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7 CONSIDERAGOES FINAIS

Este estudo de caso foi elaborado para investigar e analisar as
manifestacdes patoldgicas de um trecho da Rodovia MG - 341, uma estrada estadual
com pavimentacdo flexivel. A metodologia de avaliacgdo empregada segue as
diretrizes previstas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT). A andlise dessa via foi realizada com base nas recomendacdes do manual de
pavimentagdo, e o0s resultados deste estudo forneceram possibilidades mais
plausiveis para a manutencao desta rodovia.

Através da inspecdo visual, foram identificadas diversas patologias ao
longo do trecho, incluindo panela/buraco, trincas interligadas tipo “couro de jacaré” e
remendo, sendo estas mais proeminentes. O trafego intenso de veiculos e o
envelhecimento do pavimento foram identificados como as principais causas dessas
patologias.

Ao empregar o método do Levantamento Visual Continuo (LVC) e calcular
os Indices de Condicdo de Pavimentos Flexiveis (ICPF) e de indice de Gravidade
Global Expedito (IGGE), ambos cruciais para classificar o estado do pavimento,
constatou-se que o trecho em estudo apresenta multiplas manifestacdes patolégicas
gue comprometem a qualidade do rolamento e a seguranca do trafego. Com base
nesses resultados, € possivel notar que em alguns segmentos do trecho esta em
péssimo estado de conservacgdo, exigindo uma cobertura completa do pavimento.

E fundamental ressaltar a importancia dos reparos rotineiros na
conservacao da estrada, pois sdo cuidadosos para manter o desempenho funcional
da via, prolongando sua vida Util e prevenindo o surgimento de novas patologias,
garantindo, assim, a seguranca e o conforto dos usuarios.

Para trabalhos futuros, sugere-se realizar novas analises com métodos
diferentes, bem como avaliacdes objetivas, a fim de fornecer uma andlise mais
aprofundada dos problemas encontrados e propor solu¢gbes mais desenvolvidas para
melhoria do pavimento.

Com isso, este estudo destaca a importancia do planejamento e gestéao
adequada dos pavimentos, possibilitando um gerenciamento consciente e eficaz que
evite a protecdo das condi¢des da via. Com a analise visual realizada, os resultados
obtidos foram pertinentes para o estudo das manifestacdes patolégicas, permitindo a

identificacdo e classificacado desses defeitos. Todos 0s objetivos deste trabalho foram
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exercidos, e a metodologia utilizada foi adequada para a analise do trecho, apesar
das dificuldades encontradas na avaliacdo de pontos especificos, devido ao trafego

intenso de veiculos e a presenca de multiplas patologias no local.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Avaliacao utilizando método IGG, elaborar um comparativo;
o Estudo de trafego na regiao;
o Avaliacdo através de outros métodos descritos no manual do DNIT, incluindo

tanto avaliagdo superficial quanto estrutural;

o Dar continuidade na analise de outros trechos da rodovia;

o Elaborar um estudo de caso, no trecho, em relacdo a inclinacdo da curva da
ponte sobre o Rio Sdo Francisco;

o Criacdo de um aplicativo, em parceria com o DER, para que 0s usuarios
pudessem fazer imagens das deformac¢des nas rodovias, para que elas chegassem
ao Orgao para maior eficiéncia no planejamento da manutencao;

o Elaborar um estudo sobre a estrutura do pavimento e elaborar uma

comparacao com a intensidade de trafego.
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APENDICE
APENDICE A
Anexo B (normativo) - Formulario para o levantamento visual continuo _ |
Folha
1
de
_ - . _ 1
DNIT Ext. PNV: km 15 a km 22 Ext. EXEC: 7,2 km N¢ PISTA/LADO: 1/D MES/ANO: Outubro/2023
Largura da Pista: 3,0 m
Largura do Acostamento: Nao tem Acostamento
Inicio: km 15 MR N2: Trevo entre Sdo Roque de Minas e Vargem Bonita
Fim: km 22 VMD: 438 MR N2: Portal de Campinoépolis
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B, ou S) INF.COMPLEMENTARES
- - ICPF OBSERVAGOES
Ns:E[:;o ODOMETRO/KM Ext p TRINCAS R DEFORMACOES | OUTROS DEFEITOS S - DADE
INICIO FIM TR|TJ| TB AF 0 D EX E ORIG REST
s 105 116 ikml m | B|lAalB|M] B B B | - B |25 |cBual 5 |1407/2008] - |inicio no Trevo km 15
s2 116 127 ikml B | - [m|B|B]| B : i i - | 35 |cBua| 5 |14/07/2008| - :
s3 127 138 tkm| A [ Mm|AalM|Aa] w B B | B | m |15]|cBual 5 |1407/2008] - Radar e Ponte
s4 138 S—ikm| B | - [m] - B : : : : - | 45 |cBua| 5 |14/07/2008] - :
S5 149 250 1km| M B M B M B - B B B 3,5 |CBUQ| 5 14/07/2006 - -
s6 S S fikml M| - |Aal-|B]| M™ B g | - B | a5 |cBua| 5 |1407/2006] - | Perimetro Urbano
20 21 _(Campinépolis)
6 7,2 1,2 Final no Portal em
S7 >1 5% - M B M B M M B B B B 3,56 |CBUQ| 5 14/07/2006 - 200m do km 22

P—Panela AF — Afundamento D - Desgaste do Pavimento REST — Idade da ultima restauracao TR - Trinca Isolada O — Ondulacoes
REV - Tipo de Revestimento TJ —Trinca Couro de Jacaré E — Escorregamento do revestimento betuminoso R -Remendo ESP - Espessura do

TB — Trinca em Bloco ICPF - indice de Condigcées MR — Marco Rodoviario ORIG - Idade do Pav. Original

EX - Exsudagéo




APENDICE A1
: sios SUE o Ko
= Anexo B (normativo) - Formulrio para o levantamento visual continuo
e iE e Blie s Folha
/3 10ACE do REV: (41072006 .
DNIT de
S
Ext. PNV_45 2c 22 Ext. EXEC__ (1,200 Kan UNIT, - N° PISTA/LADO 11 L MES/ANO_Qu fubro /202%
Cédigo PNV o Largura da Pista:__ 3,00+

Trecho do PNV

Largura do Acostamento: &> frmn G5 o r,«v/e

TB — Trinca em Bloco ICPF - Indice de Condicées MR — Marco Rodoviario  ORIG — Idade do Pav. Original

Inicio K (S MR N°®  Frevo e fon die S.8m
Fim B 22 VMD MR N°® A& fal ofe Cang2: 30 0li 5
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B, ou S) INF.COMPLEMENTARES
5 -
go ODOMETROKM | . p TRINCAS R | DEFORMAGOES | ~OUTROS DEFEITOS ICPF T OBSERVAGOES
SEG |[INiCIO[ FIM TR | 1J [ 1B AF [ © D [ EX | E REX | B9l ohia [ REST
Q / P P 5 Q - I, oo
M7tk | M |8 |A | B M ] D ID |8 ' O |2 |cbve W16 pate
/ 2 N 2 3 ¢ .
S T7e |77 1M | © - | M| B { : - - = - |35 |Coa -
2 3 A ‘s A i . 3 ») 1A : P y 5
3rdm g | dk. | A A I ? J bE | M |5 |44 e - fuile
2, W P 8 R ~ .
SY 781715 |1k~ \ - | B : — 4.5 |cevs| 5
Y 5 ; . ; f. ( Syl 1 . =
8% 7T 20 |{kn B | W | - { B | B |35 leave| 5 |scos
s c» 1 44 Y4 { ¥ ) ; ' (‘CM iy
Sé 20 2 ’ {'f"‘ . & ! 4 v K ) L %lg (BUG /'?‘I’w'!” e /'/‘ ifybeno J&fw -
g £ | OE [, |
ST 27 1722 |18km ( 36 |CA4R| 5 | 200 200w hon22
P—Panela AF—Afundamento D — Desgaste do Pavimento ~ REST - Idade da Ultima restauragdo TR —Trinca Isolada O - Ondulagdes EX - Exsudagéo REV - Tipo de | Avaliadores
Revestimento  TJ — Trinca Couro de Jacaré  E — Escorregamento do revestimento betuminoso R —Remendo  ESP — Espessura do Revestimento
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Anexo C (normativo) - Calculo do IGGE

MT DNIT

PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS
IGGE- iINDICE DE GRAVIDADE GLOBAL EXPEDITO (CALCULO)

Folha

1
de
1

Ext. PNV: km 15 a km 22 Ext. EXEC: 7,2 km N2 PISTA/LADO: 1/D MES/ANO: Outubro/2023
Largura da Pista: 3,0 m
Largura do Acostamento: Nao tem Acostamento
Inicio: km 15 MR N2: Trevo entre Sao Roque de Minas e Vargem Bonita
Fim: km 22 VMD: 438 MR N2: Portal de Campinépolis
SEGMENTO TRINCAS DEFORMACOES PANELA + REMENDO (F, X P,) + (Foap X Poap) +
0 —
Ns:e? Km Inicio | Km Fim | Extensao | Ft %) | Pt | Fix Pt| Foap (%) | Poap | Foap x Poap | For (n9)| Por |Forxppr| — (FPrX Prr) =1GGE
S1 15 16 1 km 40,00 | 0,45 18 10 0,60 6 4 0,80 3,20 27,20
S2 16 17 1 km 20,00 | 0,45 9 5 0,60 3 2 0,70 1,40 13,40
S3 17 18 1 km 66,70 | 0,65 | 43,4 30 0,70 21 5 1,00 5,00 69,40
S4 18 19 1 km 16,70 | 0,45 7,5 0 . 0 3 0,70 2,10 9,60
S5 19 20 1 km 23,30 | 0,45 | 10,5 5 0,60 3 4 0,80 3,20 16,70
S6 20 21 1 km 3330 | 045 | 15 30 0,70 21 3 0,80 | 2,40 38,40
S7 21 22 12km | 2330 045 | 10,5 30 0,70 21 3 0,80 | 2,40 33,90




APENDICE B1

Anexo C (normativo) - Calculo do IGGE
y i Folha
MT DNIT PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS /
IGGE - INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL EXPEDITO (CALCULO) d,e
Cédigo PNV s Ext. PNV_{$co/? UNIT - N° PISTA/LADO { MES/ANOQ_©2v7722
Largura da Pista:__3 .
Largura do Acostamento: Sz zaos Jear
Trecho do PNV Inicio_ K. 1§ MR N®_ 7rrie
Fim w..%22 VMD__ ¢3¢ MRN® _ Favia!

SEGMENTO TRINCAS DEFORMAGOES PANELA + REMENDO (Fyx P) + (Foop Pog)
r\gedgo Km Inicio| Km Fim | Extensdo Ft % Pt Fix Pt Foap % Poap Foap x Poap Fpr n° Por Forx Ppr (Fprx Ppr) =Rk
54 [ (s | 16 | 1k~ @0 [0NS |48 | 10 | 04e | 6 H |Cfe | 320 | 2120
S2 1§ [{7 |4k.. | 20 |cys | 9 5 |60 2 2 |0%0 | f4e | {340
$3 [ {7 | 18 |{kn 6670|065 |434 |20 |ono | 24 | 5 |foo |500 | Ef4e

9 [ 18 [ 4% | 1ka [ [870]69s |96 | 0 - 4 3 12w |at0 | G4
S5 [ 4% |26 | 1kn 293 (095 |f65 | & G0 | 3 4 1080 |320 | 1¢%0
5¢ | 20 [ 21 | 1K~ |%330(895 |{5 |30 |G| 24 3 |G80 |240 | %440
S3 | 24 [ 32 | 1ak |233 |995 |fos0 | %0 (000 | 24 3 (080 |240 | 3390
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APENDICE C
Anexo D (normativo) - Quadro resumo
' ) Folha
MT | PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS RESULTADOS DO LEVANTAMENTO VISUAL 1
DNIT CONTINUO de
1
Ext. PNV: km 15 a km 22 Ext. EXEC: 7,2 km N2 PISTA/LADO: 1/D MES/ANO: Outubro/2023

Largura da Pista: 3,0 m
Largura do Acostamento: Nao tem Acostamento

Inicio: km 15 MR N2: Trevo entre Sao Roque de Minas e Vargem Bonita
Fim: km 22 VMD: 438 MR N¢: Portal de Campinépolis
& SEGMENTO RESULTADOS
N® do IES
Se ’ - - ~ ~
g | Km Inicio | Km Fim | Extensao | ICPF | IGGE Valor Cod. Conceito OBSERVACOES
St 15 16 1 km 2,50 | 27,20 3 C Regular | Inicio no Trevo km 15
S2 16 17 1 km 3,50 | 13,40 1 B Bom -
S3 17 18 1 km 1,50 | 69,40 8 E Péssimo Radar e Ponte
S4 18 19 1 km 450 | 9,60 0 A Otimo -
S5 19 20 1 km 3,50 | 16,70 1 B Bom =
S6 20 21 1km | 3,550 | 38,40 3 c feglar | ToUmeHo Lrkang
(Campinépolis)
Final no Portal em
S7 21 22 1,2 km 3,50 | 33,40 3 C Regular 200m do km 22

IGGE - Indice de Gravidade Global Expedito

ICPF - Indice de Condicao de Pavimentos Flexiveis

IES - Indice do Estado da Superficie
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APENDICE C1

j t*""t‘ (l {:the )fcw,- Qc:,ww
Anexo D (normativo) - Quadro resumo
Folha
MT  [PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS RESULTADOS DO LEVANTAMENTO VISUAL |
DNIT CONTINUO de
L
Codigo PNV_ = Ext. PNV /52222 UNIT N° PISTA/LADO__1__ MES/ANO ¢v1/73 MR N°_7+-
Trecho do PNV: Inicio_#..15  Fim k.22 VMD_ /% £ MR N°_7
5 SEGMENTO RESULTADOS
N° do ES
Seg | KmInicio | Km Fim | Extensdo| ICPF IGGE i Eea | Toncaie OBSERVAGCOES
S { 4 5 {¢ ’{Ifr« 2‘5 ,2‘3}20 3 £ ﬂq;uicf ?:ew;
Gz 46 {9 |l 35 a0 | | B | Bom -
:.:,3 ':) 4 {-/” '{ g 'g %z/" {,5 6-?‘ [{;‘7 QLI E pFE‘?I/*f
18 19 [{u~ |45 G40 | O | A |Ofme B
Sg { % 20 f Hor %5 1690 { 2 Rorn -
:“ 20 A1 4 Yon 2,5 778/*‘0 3 c /25;:0 fay | Pesinvelro Urbene
g f 2 2 '{,z,g‘/m %/5 (X ?';' qO % C p@ V/C?f” Pes e '/ft‘ Urfare

ICPF - Indice de Condigdo de Pavimentos Flexiveis

IGGE - Indice de Gravidade Global Expedito

IES - Indice do Estado da Superficie
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