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RESUMO

O meio de transporte mais utilizado no Brasil é realizado
por meio de rodovias, constituido em sua maioria por
pavimentos flexiveis. O modal rodoviirio atende diversas
atividades tais como: locomoc¢io de pessoas, cargas de
insumos alimenticios e de matéria prima ou comodities,
tanto para importacido quanto para exportacio. Visto que
este meio é de suma importincia para o desenvolvimento
do pais e crescimento da economia, o presente estudo de
caso tem como objetivo identificar as possiveis causas do
aparecimento de manifestacdes patolégicas em uma
rodovia na - que se delimita em um trecho urbano de um
municipio do interior do Parana, apés sua duplicagdo no
ano de 2019. Utilizando-se de pesquisas bibliograficas,
levantamento de campo por meio de registros fotograficos
e analise das manifestacdes patologicas encontradas,
pretende-se apontar as possiveis causas das manifestacoes
encontradas, visando a melhora da manutencio e a
diminuicio dos erros de execucio, garantindo assim, maior
qualidade e vida util do pavimento. Com a aplicacio da
pesquisa observou-se que a patologia mais frequente foi o
remendo, apresentando um valor equivalente a 44%,
seguido do desgaste com 24%, trinca interligada — tipo
couro de jacaré 20%, panela ou buraco 8% e
escorregamento 4%, respectivamente.

PALAVRAS-CHAVE: Pavimentos
manifestagdes patologicas, rodovias.

flexiveis,

ABSTRACT

The most widely used means of transportation in Brazil
is by road, consisting mainly of flexible pavements. The
highway modal serves various activities, such as:
locomotion of people, cargo of food inputs and raw
materials or goods, both for import and export. Since
this means is of extreme importance for the development
of the country and growth of the economy, this case
study aims to identify the possible causes of the
appearance of pathological manifestations on a rodway
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that is delimited in an urban perimeter of a city in the
interior of Parand, which in the year 2019 had the
completed works of road duplication. Through
bibliographic  research, field survey through
photographic records and analysis of the pathological
manifestations found, it is intended to point out the
possible causes of the manifestations found, aiming at
the improvement of maintenance and the reduction of
execution errors, thus ensuring a higher quality and
useful life of the pavement. With the application of the
research, it was observed that the most frequent
pathology was the patching, presenting a value
equivalent to 44%, followed by wear and tear with 24%,
interlocked cracks - alligator leather type 20%, hole or
potholes 8% and slipping 4%, respectively.

KEYWORDS: Flexible floors,
manifestations, higways.

pathological

1. INTRODUGAO

E fato, que o desenvolvimento econdmico de uma
cidade, regido e at¢é mesmo do pais estd ligado a
infraestrutura de transportes presente naquele local,
visto que este meio possibilita a ligagdo e integracdo de
regides, facilitando o escoamento de graneis,
mercadorias a outros paises; e, ainda no deslocamento
da populag@o no territério’.

Visto que o modal rodoviario ¢ o principal meio de
transporte encontrado no Brasil, é imprescindivel que as
rodovias sejam pavimentadas e que o0s governos
disponibilizem recursos afim de manté-las preservadas
e em condigdes de usos, ou até mesmo ampliadas,
conforme demanda'.

Marques (2014)!, defende que em sua maioria o setor
da infraestrutura ¢ de responsabilidade de gestao publica
e os recursos que sao disponiveis para que seja mantida
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as manutengdes e conservagao, estdo longe do ideal que
as rodovias necessitam.

A deterioracdo  funcional estd diretamente
relacionada com os danos que ocorrem na superficie,
pois este processo sucede de forma natural com o passar
dos anos®. Esses danos podem ser afundamentos,
escorregamentos, panelas ou remendos, desgaste,
exsudagoes, ondulagdes e fendas?.

De acordo com Bernucci et al (2006)* a
pavimentacdo apresenta uma subdivisdo de duas
categorias, sendo elas a flexivel e o rigido, e, afirma-se
que o pavimento rigido é aquele revestido com cimento
Portland e o pavimento flexivel aquele revestido por
pavimentos asfalticos.

J& o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006)*
apresenta além dos dois tipos de categorias uma terceira,
onde ¢ denominado como pavimento semirrigido e o
mesmo se caracteriza por ser uma base cimentada
auxiliada de aglutinante que tenham caracteristicas
cimenticias.

Conforme apresenta o DNIT 049/2004 — ES’ o
pavimento rigido ¢ uma estrutura de concreto simples,
que apresenta uma faixa composta por placas de
concreto de cimento Portland, ndo sendo armadas ou
apresentando armadura sem fungfo em sua estrutura,
que tenham desempenho simultineos as fungdes de base
e revestimento.

Bernucci et al. (2006)* define que o pavimento
flexivel é uma estrutura que apresenta diferentes
camadas com espessura finitas e que as mesmas sdo
construidas sobre uma face final de terraplanagem,
designada técnica e economicamente a suportar aos
esfor¢os originarios do fluxo de veiculos e do tempo,
tendo como fungdo proporcionar aos utilizadores uma
melhor condigdo de rolagem, mantendo o conforto,
economia e seguranca.

Segundo a Confederacdo Nacional de Transportes —
CNT (2017)%, a execugdo e aplicagdo do pavimento
flexivel no Brasil, corresponde a, aproximadamente
99% da malha rodoviaria. A aplicagdo do pavimento
flexivel é composta de algumas camadas nas quais todas
as cargas do trafego sdo distribuidas de forma
equivalentes para as camadas do pavimento e, aspiram a
prote¢io do subleito®.

Por meio de comparacdes, observa-se que o
pavimento flexivel tem menores custas de implantagao
ao passo que ainda que demandem menores quantidades
de recursos iniciais, sdo os pavimentos que apresentam
maiores custas de manutengao, uma vez que sua vida util
comparada ao pavimento rigido é menor®.

Diante do exposto, o presente artigo tem como
estudo de caso, a fim de abordar quais as possiveis
causas para as deformacdes e deficiéncias no trecho de
rodovia estudado entre os quilometros 101+500,00 ao
115+0,00 desta forma, a partir de bibliografias,
documentos especificados em normas regulamentadoras
apresentar possiveis solugdes.
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2. MATERIAIS E METODOS
Caracterizagdo do estudo de caso

O presente estudo de caso foi aplicado em uma
cidade do interior do Parana. Segundo o IBGE (2010)’,
o local caracteriza-se como uma cidade de médio porte,
com populagdo censitaria de cerca de 80 mil hab.,
conforme pesquisa realizada em 2010 e, com
estimativas populacionais de 2021 de cerca de 90 mil
hab.

Localizagao e caracteristicas da Rodovia

Conforme demonstra a Figura 1 a demarcacdo em
azul ¢é a localizacdo do trecho onde foi realizado o estudo
de caso. Neste local, no ano de 2019, foram entregues
obras de duplicagdo.

Uma rodovia com fluxo muito intenso apresentando
distintos meios de locomogao, teve sua entrega oficial
ao trafego em 1965%. Com as obras finalizadas, o
percurso que antes um caminh@o carregado realizava até
chegar ao Porto de Paranagud era de 38 horas,
consequentemente pela melhoria do trafego o mesmo
passou a percorrer este caminho utilizando somente 18
horas, tendo assim uma reducdo de aproximadamente
48%38,

Estabelecimento do critério de restrigao

Tendo em vista que ainda se apresentam poucos
estudos na area, se faz necessario a apresentacdo e
investigacdo da pesquisa a ser demonstrada uma vez que
foi escolhido um trecho de aproximadamente 15
quilémetros da rodovia em analise.

Este foi escolhido pelo fato de ser importantissimo
meio de translado sobre o municipio, além de fazer parte
da area urbana e area industrial.

Estrutura do Pavimento Flexivel

De acordo com a Figura 2 os pavimentos flexiveis
apresentam como caracteristicas suas camadas
constituidas por materiais betuminosos, e as camadas se
denominam respectivamente: subleito, reforco de
subleito, sub-base, base e revestimento.
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podem se apresentar como estruturais ou funcionais'®,
As patologias estruturais, sdo aquelas que estdo
relacionadas a capacidade do pavimento em suportar as
cargas que sdo provenientes do trafego; e, as funcionais

—3‘ _\ —\1 “/—de relamento

‘ | Subleito |

Sub-base

sdo as patologias que afetam de forma direta os usuarios,
pois além de diminuirem as condi¢des de dirigibilidade,

tornam as vias inseguras'.

Conforme apresenta a Figura 3, o Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes traz em sua
Norma 005/2003 — TER" uma tabela abordando a

Reforgo de subleito .
. < . o nomenclatura dos defeitos.
Figura 2. Secdo transversal de um pavimento asfaltico. Fonte:
Bernucci L.B., et al (2006)*.
- CLASSE DAS
. N FENDAS CODIFICAGAC
Subleito: Camada em que sdo FENDAS
apoiados toda a estrutura do Fissuras Fl - - -
; 9 5 ; Curtas TTC Fo-1 | Fo-2 | Foa
pavimento’. Também conhecido Trincas no Transversais
5 : ; Longas TTL Fo-1 | Fo2 | Foa
como terreno de fundacdo, esta | revestimento Trincas
. radas r o a5 -
camada deve ser considerada a | Sofarmaste Longitudinais Curtzs e FC1 | G2 | Fe-3
estudo de profundidade de 0,6 a |_Permanent= Longas T Fo | Fo2 | Fes
. ~ Sem erosio aceniuada
1,5 metros, profundidade que so Gecorrentes Trncas | o ot bordas des trinoas X - |Fc2| -
as que atuam significativamente de fadiga Interfigadas cars Com ermsia acentuada = i | res
as cargas impostas pelo trafego’. nas bordas das trincas
Reforgo do subleito: Utilizada Trincas | Dewido & retragSo térmica cu dissecacio da _
¢ , . Tringas no Iscladas base (solo-ciments) cu do revestimento TRR FC-1 | FG2 | FE-3
quando necessaria, esta camada revestimento = — p
L 1 nio atribuidas m erosi0 acentuada
tem por ijetlvo establh.zar 20 fendmeno Trneas | e nas bordas das trincas B - |Fc2| -
granulometricamente o subleito, de fadiga Interligadas Com emsio acentuada TBE Foa
e o mesmo deve estar nas bordas das wincas -
dev1darpente compactado e OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAD
regularizado'®. e ——— .
L=l a fuencia pil astica una ou mairs
Sub-base: Camada executada Local camadas do pavimento ou do sublesito ALF
. Plastico
sobre o subleito ou reforgo do o Trilh Devido & fludneia plistica de uma ou mais TP
: ~ niha camadas do pavimento ou do subleito
subleito, e tem por fungdo | afundaments
Devida & lidagio diferandial t
completar a base e apresentar as e Local oamatias do paviments ou do sublate ALC
Xacll .
mesmas fungoes . Deve-se Consolidagio da Trilha Devida 4 consalidagdo diferencial coomente em ate
apresentar devidamente camadas do pavimento ou do subleito
compactada e regularizadal 1 . Ondl.!la.!gﬁc-.'(:arruga-_;io - Ondulagfies transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa a
X d d constituinte do revestimento ou da base
Base. Cama a exe.cuta a Escomegamento (do revestimento betuminoso) E
SObI'C a Sub_bas.e’ Sllb.leltO ou Exsudagio do ligante betumincso no revestimento Ex
I'efOI'(;O. dO SUbleltO deVldamenltze Desgaste acentuado na superficie do revestimento [}
regularlzado € CompaCtadO . “Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacdo do revestimento e s vezes de camadas infericres P
Tem por Obje‘['IV(? resistir  aos Remends Superficial s
esforgos  verticais,  esforcos Remendos
oriundos dos  veiculos e Remenda Profundo il
dlStrlbulQﬁO dOS mesmos, MOTA 1: Classe das trincas isoladas
adequadamente a camada FiC-1: s30 trincas com abertura superior & das fissuras e menores que 1,0mm.
Subjacentelz, FC-2: =30 trincas com abertura superior 3 1,0mm e sem emns3o nas bordas.
Revestimento: 0 ObjetiVO é FC-3: s30 trincas com abertura supericr 2 1,0mm 2 com ercsio nas bordas.

receber as agdes do trafego e
distribuir de forma atenuada as
camadas subsequentes, trazendo
melhora tanto no conforto quanto
na seguranga®.

MOTA 2 Classe das trincas interligadas

As trincas intzrigadas =8o classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou n3o erosdio nas bordas.

fAnexo B

Manifestagoes Patolégicas

Os pavimentos sdo executados para durarem um
determinado tempo, durante o seu ciclo de vida, o
pavimento passa de condi¢do inicial 6tima a condicao
ruim em determinado momento'3. Quando ocorre este
decréscimo de serventia do pavimento, este ¢
denominado como deterioragdo do pavimento'3.

As manifestagdes patologicas nos pavimentos
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Figura 3. Quadro Resumo dos defeitos — Codificagdes e Classificacdo.
Fonte: Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte,
Norma DNIT 005/2003 — TER (2003)'.

Constata-se na Figura 4 que hd uma representagao
esquemadtica das patologias, abordando tanto a
superficie em pavimentos flexiveis quanto para
estruturas semi-rigidas'>.
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Figura 4. Representagao dos defeitos em pavimentos flexiveis. Fonte:
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT
005/2003 — TER (2003)".

A norma do DNIT 005/2003 - TER", traz definigdes
para as manifestagdes patologicas encontradas em
pavimentos asfélticos, patologias estas que serdo
abordadas abaixo.

Fenda: Segundo o DNIT 005/2003 — TER" fenda
tem por definicdo ser qualquer descontinuagdo na face
do pavimento, onde a mesma conduza aberturas de
inferior ou superior porte. Além disso, apresenta-se de
distintas formas, podendo ser fissura ou até mesmo
trinca!®:

Fissura: Apresenta-se como uma abertura de largura
capilar existente no revestimento, podendo estar
posicionada tanto de forma longitudinal, transversal ou
até mesmo obliquamente ao eixo da via'>. A fissura s6 é
perceptivel a olho nu de uma distancia menor a 1,50
metros'®. Por fim ressaltasse que as fissuras ndo causam
problemas funcionais ao revestimento'”.

Trincas: Apresenta-se como uma fenda existente no
revestimento, € facilmente visivel, tendo como abertura
maior a da fissura e podendo identificar-se sob a forma
tanto de trinca isolada quanto de trinca interligada'>.
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Observa-se na Figura 5 que a mesma ¢ denominada
como trinca isolada transversal e este tipo de patologia
ocorre de forma ortogonal ao eixo do pavimento's.
Quando este tipo de problema ocorrer em uma extensao
de no méaximo 1 metro é chamado de trinca transversal
curta, no entanto se ultrapassar 1 metro ¢ titulado como
trinca transversal longa'

Figura 5. Trinca isolada — transversal. Fonte: Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER
(2003)".

Ressalta-se na Figura 06 que a trinca isolada
longitudinal acontece de forma paralelamente ao eixo do
pavimento’>. Quando a patologia  apresentar
comprimento maior que 1 metro sera denominada como

Openly accessible at http://www.mastereditora.com.br/jes
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longitudinal longa, diferente disso sera titulada como
longitudinal curta'.

de Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER
(2003)".

As trincas denominadas interligadas se apresentam
em dois grupos, e sdo denominados como trinca couro
de jacaré e trinca em blocos'>.

De acordo com a Figura 7 estd patologia ¢
denominada como trinca interligada - tipo couro de
jacaré, ¢ este tipo de problema se denotam como
conjunto de trincas que ndo apresentam diregdes
preferencias, além de estar em um estagio avangado de
fadiga'®.

Figura 7. nca 1nter11gad — tipo couro de jacaré. Fonte:
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT
005/2003 — TER (2003)".

Observa-se na Figura 8 que a patologia de trinca
interligada - tipo bloco, sdo trincas causadas pela
retracdo do pavimento asfaltico e pelas variagdes diarias
de temperatura, tendo como caracteristica visual um
conjunto de trincas interligadas com aspectos de
segmentos constituidos por lados bem definidos!®.

oA e “ = = ¥ &
Figura 8. Trinca interligada — tipo bloco. Fonte: Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 —
TER (2003)".

Afundamento: Tem por defini¢do ser uma deformagio
permanente, apresenta caracterizagdo por depressdo da
face do pavimento, podendo estar em duas formas
comuns, seja por afundamento pléstico ou afundamento
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Figura 6. Trinca isolada longitudinal. Fonte Dpaamento Nacional
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de consolidagio'.

Vé-se na Figura 9 que os afundamentos plasticos sdo
decorrentes da deformagdo plastica de uma ou mais
camadas tanto do pavimento, quanto do subleito, a
mesma apresenta elevacdes ao longo dos lados do
afundamento .

Figura 09. Afundamento de trilha de roda. Fnte: Departamento

Nacional de Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 —
TER (2003)".

Segundo a Figura 10 o afundamento de consolidagéo
acontece devido a consolidagio diferencial'>. Este
problema ocorre para camadas do pavimento e para as
camadas do subleito'. Quando esta patologia apresentar
uma medida inferior a 6 metros ¢ chamado de
afundamento de consolidagdo local, quando esta
extensao for superior e estiver posicionado no decorrer
da trilha de roda ¢ titulado como afundamento de
consolidagdo da trilha de roda'’.

Figura 10. Afundamento local. Fonte: Deartamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER (2003)'.

Ondulagdo ou Corrugagdo: Ressalta-se na Figura 11
que a patologia de ondulagdo ou corrugagdo tem como
definigdo ser uma deformagdo caracterizada tanto por
ondulagdes, quanto por corrugacdes obliquas na face do
pavimento'®,

Figura 11. Odlaﬁo, Fote: Depamento acwnal de
Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER (2003)'.
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Escorregamento: De acordo com a Figura 12 abaixo,
amesma ¢ denominada como escorregamento, € traz por
defini¢do ser a locomogao do revestimento em vinculo a
faixa subjacente do pavimento, sendo visiveis fendas
com formato de meia lua!’. Este tipo de patologia
aparece muito nos locais de areas de frenagem e
interseccdes!”.

Figura 12. Escorregamento. Fonte: Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER (2003)"°.

Exsudagdo: Conforme a Figura 13 abaixo, a
exsudagdo tem por defini¢do ser o “excesso de ligante
betuminoso na superficie do pavimento, causado pela
migracio do ligante através do revestimento” 1°.

Figua 13. Esud(;io. Fonte: Deartamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER (2003)">.

Desgaste: Segundo a Figura 14, desgaste ¢ definido
pelo efeito da extragdo progressiva do agregado do
pavimento, sendo caracterizado por ter uma aspereza
aparente do revestimento e ser atraido por esforgos
tangenciais provocados pelo trafego'.

Figura 14: Desgas‘t; ii‘on‘te. B;panamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER (2003)'3.

Panela ou buraco: Nota-se por meio da Figura 15 que
a mesma é denominada como panela ou buraco e tem
por descrigdo ser uma depressio que se molda no
revestimento podendo ser por distintas razdes (inclusive
por inexisténcia de liga¢do entre camadas superpostas,
provocando o deslocamento das categorias), além disso,
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a patologia, pode chegar as camadas baixas do
pavimento,
camadas!®.

acarretando a sua desagregacdo de

igura 15 Panela ou buraco. Fonte: Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transporte, Norma DNIT 005/2003 — TER (2003)'.

Remendo: Vé-se na Figura 16 que o remendo ¢é
definido como “panela preenchida com uma ou mais
camadas de pavimento na operagdo denominada de tapa
buraco” 1%,

Este tipo de patologia apresenta dois tipos de
remendos, € sdo eles:

Remendo Profundo: E “aquele em que ha

substituicdo do revestimento e, eventualmente, de uma
ou mais camadas inferiores do pavimento

Remendo Superficial: Utilizado para reparo em area
situada da superficie do revestimento, apresentando
aplicagdo uma camada betuminosa'’.

15

Figura 16. Remendo. Fonte: Bernucci L.B., et al (2006)*.

Método
Metodologicamente o estudo de caso foi

desenvolvido através de pesquisa bibliografica,
abordando os substanciais autores que tratam os
conceitos e classificagdes de pavimentos e as
predominantes manifestagdes patologicas que podem
ser encontradas no pavimento.

Realizou-se uma visita técnica aos locais visiveis de
maiores danos, e a partir de um relatorio fotografico
pOde-se acompanhar e apontar as principais
manifestagdes patologicas encontradas, estabelecendo
entdo com a base bibliografica, as possiveis causas para
o surgimento das patologias, ¢ apresentacdo de medidas
mitigatérias ou solugdes para tais ocorréncias
patolégicas.

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

Tem-se por resultados através das imagens
recolhidas por levantamento fotografico algumas
manifestagdes patologicas encontradas, dentre elas:
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trinca interligada tipo couro de jacaré, escorregamento,
panela ou buraco, desgaste e remendos, principalmente.

O relatodrio fotografico conta com 25 imagens tiradas
no decorrer do trecho de analise. Destas, apenas 5
imagens sao utilizadas, a titulo de mostrar a
predominéncia das patologias observadas in loco.

Como demonstra a Tabela 1, as patologias
identificadas foram separadas em ordem decrescente
tanto em quantidade como em porcentagem, pois desta
forma ha uma melhor visualizagdo dos problemas que
foram encontrados no decorrer do trecho e o quanto cada
um representa na soma total das patologias.

Tabela 1. Patologias encontradas entre os quilometros 101+500,00 ao
115+0,00.

Tipo de Patologia Quantidade Porcentagem (%)
Remendo 11 44,00%
Desgaste 6 24,00%

T - —
rinca Interllga‘da Tipo 5 20,00%
Couro de Jacaré
Panela ou Buraco 2 8,00%
Escorregamento 1 4,00%
TOTAL: 25 100,00%

Fonte: os Autores (2021).

Observa-se na Figura 17 apresentado que a patologia
que teve maior relevancia foi o remendo onde o mesmo
apresenta um valor equivalente a 44%. Logo em seguida
aparece o desgaste com 24%, trinca interligada — tipo
couro de jacaré 20%, panela ou buraco 8% e
escorregamento 4%, respectivamente.

= Remendo

= Desgaste

= Trinca Interligada
- Tipo Couro de

Jacaré
Panela ou Buraco

» Escorregamento

Figura 17. Porcentagens das patologias ao longo do trecho. Fonte: os
Autores (2021).

Avaliagdo visual das patologias no trecho e
suas possiveis causas

Segundo demonstra a Figura 18, este tipo de
patologia ¢ denominado como remendo, e sO sdo
considerados manifestagdes patoldgicas por gerarem
desconforto aos usuarios. Os remendos apresentam
algumas causas que geram incomodo dos usudrios, € a
CNT (2018)'¢identifica algumas delas:

e Carga de trafego acima do previsto;

e Ma execucio;

e  Material de baixa categoria.
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31 de égo. de 2021 16:26:19
Figura 18. Remendo. Fonte: os Autores (2021).

Encontrado em apenas um local do trecho, ressalta-
se que a Figura 19 demonstra a patologia de
escorregamento. Este tipo de alteracdo patolégica como
demonstra a imagem estd com um tamanho que causa
grande desconforto aos usuarios.

O escorregamento pode ocorrer por diversas
maneiras, podendo ser!®:

e  Falhas na execugéo;
e Falhas na execugdo da pintura de ligag@o.

Figura 19. Escorregamento. Fonte: os Autores (2021).

Constata-se na Figura 20 que a patologia ¢
denominada como panela ou buraco, e esta categoria foi
encontrada em apenas dois locais no trecho em estudo.

A panela ou buraco pode ocorrer por distintas
maneiras, podendo ser!®:

e Excesso de carga;

e Falta de compactacdo;

e Pintura de imprimacdo realizada de maneira
incorreta.

; A o 3 D02,
Figura 20. Panela ou buraco. Fonte: os Autores (2021).

Nota-se por meio da Figura 21 que a mesma
apresenta a patologia de desgaste, e estd classe foi
encontrada em um trecho relativamente médio. Este
problema apresenta algumas causas provaveis que
podem ter ocasionado seu defeito e Bernucci et al
(2006)* aborda algumas, sendo elas:

e Falhas na dosagem;

e  Défice na proporgdo do ligante;

e Falhas no projeto, referente a misturas de

agregados.
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Figura 21. Desgaste. Fonte: os Autores (2021).

Observa-se na Figura 22, que esta patologia ¢
identificada como trinca interligada — tipo couro de
jacaré, e que esta falha apresenta algumas causas
provaveis que Bernucci et al (2006)? cita, sendo elas:

e  Alta dureza do revestimento;

e Desgaste com o passar do tempo do ligante;

e Auséncia de plasticidade;

e  Mudangas drasticas no clima.

i
i % 5 xS

Flgura22: Trinca Inteligada —tipo
(2021).

ouro de jacaré. Fonte: os Autores

Através do estudo de caso (avaliagdo visual da
rodovia), pode-se retirar do trecho analisado um
diagnostico baseado nas bibliografias citadas no
decorrer do trabalho.

Os remendos neste caso surgiram como forma de
corre¢dao, pois o mesmo foi utilizado em locais que
apresentavam panelas ou buracos.

Ja o escorregamento foi a patologia que apresenta
um maior grau de desconforto aos usuarios. Nota-se que
a patologia em si esta levantada em comparagéo a face
do revestimento, prejudicando a seguranga.

A panela ou buraco foi encontrada em sua forma
inicial, neste caso ha duas solugdes. A primeira ¢
adicionar ao local uma certa quantidade de CBUQ ¢ o
proprio transito compactar o mesmo (chamado BV), ou
a maneira mais correta, € fazer o recorte dessa patologia
até a camada inferior (que em sua grande maioria
encontrada abaixo da capa ¢ o denominado binder),
fazer novamente a pintura de ligagdo e adicionar o
CBUQ para que por fim o rolo liso faca a compactagao
do pavimento e liberagdo do trafego sem algum
desconforto aos usudrios.

No defeito do desgaste, o que mais contribui para tal
problema ¢ a utilizacdo de produtos de qualidades
inferiores quando se trata dos agregados. E, pode-se
afirmar, como forma de conclusio, que ensaios de
laboratorio, como o ensaio de abrasdo Los Angeles,
possibilitariam a prova do exposto, e certamente
estariam reprovados para utilizagao.

Na patologia de trinca interligada tipo couro de
jacaré, o que contribuiu para tal problema foi a execugao
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do revestimento em temperatura elevada, pois desta
forma o mesmo com o passar do tempo perdeu a sua
flexibilidade.

Solugao para minimizagdo das patologias

Com o passar de sua vida util o pavimento flexivel
comega a sofrer agdes que levam a sua degradacdo e com
isso 0 mesmo perde muito a sua fungfo estrutural, e para
que o pavimento ndo chegue a sua total degradag@o
ocorre as manutengdes e recuperagdes. No entanto estes
servicos além de ndo serem baratos, causam grande
transtornos aos Usuarios.

Portanto a solug@o proposta € a troca do pavimento
flexivel pelo pavimento rigido, pois este tipo de
pavimento além de ter uma vida util maior, o valor de
manuten¢do e implantacdo em sua grande maioria €
menor quando comparado com o pavimento flexivel.

Custos de implantagdo do pavimento flexivel e
pavimento rigido

Nota-se por meio da Tabela 3, que nos VDMc 500 e
750 a alternativa de pavimentagdo flexivel seria mais
econdmica'’”. No entanto quando o valor do volume
diario médio de veiculos comerciais ¢ maior que 2000,
o pavimento rigido apresenta maior vantagem'”.

Tabela 3. Custo de Implantagdo da pavimentagdo por km.

VDMc PCS CBUQ
500 RS 1.066.000,40 | RS 791.484,50
750 RS 1.104.463,30 | RS 938.046,27
2000 RS 1.104.463,30 | RS 1.138.449,29
3500 RS 1.142.926,20 | RS 1.285.548,61
5000 RS 1.181.389,10 | RS 1.341.571,64
10000 RS 1.219.852,00 | RS 1.532.054,61
VDMc = Valume diario médio de veiculos comerciais
PCS =Pavimento de Concreto Simples
CBUQ = Concreto Betuminoso Usinado a Quente

Fonte: Adaptado do Estudo Comparativo entre Pavimentos Flexivel e
Rigidona  Pavimentagdo Rodoviaria, (2018)"7.

Custo de Implantacio por km (R$)

|

500 750 2000 3500 5000 10000

RS 1.600.000,00
RS 1.400.000,00
RS 1.200.000,00
RS 1.000.000,00
RS 800.000,00
RS 600.000,00
RS 400.000,00
RS 200.000,00
RS-

mPCS mCBUQ

Figura 23. Custo de Implantagdo da pavimenta¢do por km. Fonte:
Adaptado do Estudo Comparativo entre Pavimentos Flexivel e Rigido
na Pavimentagdo Rodovidria, (2018)".

Conforme demonstra a Figura 23 o custo de
implantagdo por km se distingue depois dos 2000
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VDMc, dando uma diferenca que varia de R$ 33.985,99
aR$ 312.202,61 reais ao chegar nos 10000 VDMc'7.

Com base no que foi demonstrado ressalta-se que
houve uma diferenca considerdvel no custo de
implantacdo dos diferentes tipos de pavimentos. Desta
forma observou-se que ha troca dos mesmos ¢ de ser
avaliada com bastante atengdo pois leva-se em conta que
o custo esta sendo apresentado por quilémetro (km), e a
conta realizada acima pode ser ainda maior dependendo
da distancia e do volume de veiculos que serdo aplicados
na implantagao.

Custos de manutengao do pavimento flexivel e
pavimento rigido

Apresentando o0  pavimento sua  estrutura
comprometida, ha a necessidade de manutengdo para
que este atinja sua vida 1til calculada em projeto.

Fundamentado nisso, observou-se através de uma
avaliacdo comparativa, a comprovacdo da diferenca
tanto em servico, quanto em custo ao se executar
manutencdo com pavimento flexivel e pavimento rigido,
para o trecho da SC-114 entre Otacilio Costa a BR-282
em Lajes realizada pelo 33° Congresso de Pesquisa ¢
Ensino em Transporte da ANPET de Balneario
Camboriu — SC.

De acordo com o que apresenta a Tabela 4, em
relagdo as etapas de manutencdo ha uma diferenca de 7
tipos de servicos na extensdao de 1000 metros proposta
para a avaliagdo'®. Além disso ressalta-se que a
quantidade de material utilizada em cada tipo de
pavimento quando comparados é enorme'3.

Tabela 4. Quantitativo de servicos de manuten¢do dos pavimentos
para 1000 metros na SC — 114 entre Otacilio Costa e Lajes.

Pavimento Flexivel
Servigo Unidade Quantidade
Microrevestimento (2cm) m* RS 14.000,00
Reforgo de CAUQ (5cm) t RS 1.680,00
Fresagem descont. (3cm) m? RS 257,20
Pintura de Ligagio m* RS  23.289,00
Recomp. em CAUQ (3cm) ton RS 734,80
Reparo superficial m? RS 29,40
Reparo profundo m? RS 54,40
Imprimagio m* RS 117,60
Cap Modificado por polimero ton RS 132,80
Asfalto diluido CM-30 ton RS 0,14
Emulsdo asfiltica RR-1C ton RS 0,93
Emulsdo asf. Mod por polimero ton RS 42,00
Pavimento Rigido
Servigo Unidade Quantidade
Reparo de juntas m RS 2.808,00
Tratamento de fissuras m* RS 3.640,00
Remendo em placa m? RS 91,00
Demoligdo de placa de concreto m? RS 84,00
Construgiio de placa de concreto m* RS 420,00

Fonte: Adaptado do 33° Congresso de Pesquisa e Ensino em
Transporte da ANPET Balneario Camborit - SC, (2019)'%.

I3

J& quando analisa a Tabela 5 ¢ possivel a
visualizacdo dos custos em manuten¢ao duplicar,
triplicar e em alguns casos especificos como no 5°
(quinto) ano chegar a 36,8 vezes de diferenca entre a
manuten¢io de um pavimento flexivel para o rigido'8.
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Tabela 5. Custos de manuten¢do dos pavimentos ano a ano para 1000
metros na SC — 114 entre Otacilio Costa e Lajes.

Ano Flexivel (R$/ano) Rigido (R$/ano)

1 Abertua

2 RS 1.877,44 | RS 1.362,45
3 RS 3.754,87 | RS 2.043,58
4 RS 563231 RS 2.724,90
5 RS 125.494,88 | RS 3.406,12
iEE RS 37.548,70 | RS 16.349,40
10 RS 334.693,27 | RS 25.160,53
11314 RS 37.543,70 | RS 16.349,40
15 RS 126.898,16 | RS 81.812,59
16319 RS 37.548,70 | RS 16.249,40
20 RS 334.693,37 | RS 81.812,59
Total RS 1.045.690,50 | RS 247.371,06

Fonte: Adaptado do 33° Congresso de Pesquisa e Ensino em
Transporte da ANPET Balneario Camboriti - SC, (2019)'%.

Como a diferenca de custos nestes 20 anos de
avaliagdo comparativa chegou a exatamente R$
798.319,44 reais, ao realizar-se uma conta simples ano a
ano a diferenca em montante seria de R$ 39.915,972,
valor considerado alto levando em consideragdo que o
trecho analisado tinha apenas 1000 metros de extenséo.

4. CONCLUSAO

Por meio deste estudo, pode-se perceber através dos
dados apresentados que ha uma diferenga nos custos que
variam de 3,1 a 25,6 % (por cento) para os servigos de
implantagdo e 322,72% (por cento) aproximadamente,
para os servigos de manuten¢do quando analisados os
dois tipos de pavimentos.

Mas, para além dos custos e a quantidade de servigos
de manuteng@o que ¢é realizado neste tipo de estrutura,
quando se analisa o lado ambiental nota-se que também
ha um ganho, pois com a troca dos pavimentos havera
diminuicdo de gases que ¢ langado na atmosfera pelas
refinarias ao transformarem o petréleo em derivados e
também ird reduzir o CO, que ¢é liberado pelos
caminhdes ao transportarem tais produtos como
emulsdo asfaltica, concreto betuminoso usinado a
quente (C.B.U.Q), concreto asfaltico usinado a quente
(C.A.U.Q) para as manutengdes e¢ implantacdes deste
tipo de pavimento. Além disso observa-se que esta
estrutura para ser realizada, precisa da juncdo dos
agregados mitdo e graudo, acrescido material de
enchimento como filler, finalizando com a adi¢do do
CAP (cimento asfaltico de petréleo) e ambos sdo fontes
de recursos naturais. E, com o passar do tempo, por
serem recursos naturais nao renovaveis, podem sofrer
interferéncias econdmicas com aumentos abusivos nos
valores, e nas piores hipoteses, tornarem-se escassos.

Sendo assim conclui-se que o trabalho desenvolvido,
mostrou diferencial dos ja publicados uma vez que visa
demonstrar que além de servigos e custos, certifica o
cuidado com o meio ambiente visando manter os
recursos naturais intactos do ser humano. Desta forma
como possivel solugdo, caso acontega as trocas dos
pavimentos, o valor em reais que se difere das
conservagdes poderia ser aplicado em outras
modalidades como pavimentagdes de estradas,
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implantacdo de trincheiras e viadutos em locais que
apresentam grande indicie de acidentes e revitalizagoes
de pragas publicas.
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