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RESUMO

A qualidade dos pavimentos rodovidrios esta diretamente relacionada as condigdes de
seguranga, conforto e trafegabilidade oferecidas aos usudrios, tornando indispensavel o
monitoramento de seu estado de conservagdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como
objetivo analisar as principais manifestacdes patologicas presentes no pavimento flexivel da
rodovia BR-230, no trecho compreendido entre o km 0 e o km 14, localizado no municipio de
Cabedelo-PB. Para isso, foi realizada uma pesquisa aplicada, de carater descritivo e
exploratdério, baseada em inspegdes visuais executadas ao longo do trecho estudado. A
metodologia adotada permitiu a identificacdo, classificacdo e andlise das manifestagdes
patologicas observadas, bem como a avaliagdo de suas possiveis causas e das atividades de
conservagao aplicaveis. Os resultados evidenciaram a ocorréncia de diferentes defeitos no
pavimento, destacando-se as trincas, os desgastes superficiais, os remendos, as panelas e os
afundamentos. Verificou-se que fatores como o trafego intenso, as condi¢cdes ambientais € o
envelhecimento dos materiais contribuem para o processo de deterioracdo da estrutura.
Constatou-se ainda que a conservacao rodovidria exerce papel fundamental na manutengao
das condi¢des funcionais e estruturais do pavimento. Dessa forma, conclui-se que o
monitoramento continuo e a realizagdo de intervengdes adequadas s3o essenciais para

minimizar a evoluc¢ao dos defeitos e contribuir para a durabilidade da infraestrutura viaria.

Palavras-chave: Pavimento flexivel; Manifestacdes patologicas; Conservagdo rodovidria;

BR-230.



ABSTRACT

The quality of highway pavements is directly related to the safety, comfort, and trafficability
conditions provided to users, making the monitoring of their conservation status essential. In
this context, this study aimed to analyze the main pathological manifestations present in the
flexible pavement of the BR-230 highway, along the section between kilometer 0 and
kilometer 14, located in the municipality of Cabedelo, Paraiba, Brazil. To achieve this
objective, an applied, descriptive, and exploratory research was conducted based on visual
inspections carried out throughout the studied section. The adopted methodology allowed the
identification, classification, and analysis of the observed pavement distresses, as well as the
evaluation of their possible causes and applicable maintenance activities. The results revealed
the occurrence of different pavement defects, especially cracks, surface wear, patches,
potholes, and rutting. It was verified that factors such as heavy traffic, environmental
conditions, and material aging contribute to the pavement deterioration process. Furthermore,
highway maintenance was found to play a fundamental role in preserving the functional and
structural conditions of the pavement. Therefore, it is concluded that continuous monitoring
and the implementation of appropriate maintenance interventions are essential to minimize the

progression of defects and contribute to the durability of road infrastructure.

Key words: Flexible pavement; Pavement distresses; Highway maintenance; BR-230.
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1 INTRODUCAO

Os pavimentos rodoviarios desempenham papel fundamental na garantia da
mobilidade, seguranga e conforto dos usudrios. A economia nacional esta diretamente
associada as rodovias, as quais precisam possuir performance satisfatoria frente a
trafegabilidade em qualquer periodo do ano, independente das condi¢des climaticas
(GARCIA, 2021). A condicao de operacionalidade da infraestrutura viaria configura-se como
um dos principais indicadores do desempenho e da eficiéncia do transporte rodoviario,
estando diretamente relacionada a adequada conservagdo do pavimento ¢ a qualidade do
projeto vidrio, que deve ser bem planejado, desenvolvido e executado, de modo a
proporcionar maior vida util ao corpo estradal (BALDUINO; COSMO, 2022).

No contexto brasileiro, o transporte rodovidrio destaca-se como o principal modal de
deslocamento de cargas e passageiros, sendo responsavel por grande parte da movimentagao
logistica do pais. Estima-se que cerca de 65% das mercadorias e 95% dos passageiros sejam
transportados por meio das rodovias, evidenciando a dependéncia nacional desse sistema de
transporte (CNT, 2024). Dessa forma, a qualidade dos pavimentos rodoviarios exerce
influéncia direta no desempenho econdémico, na mobilidade urbana e na seguranga dos
usuarios, tornando indispenséaveis acdes de planejamento, execucdo e manutengdo adequadas
da infraestrutura viaria.

Dentre as principais rodovias brasileiras, destaca-se a BR-230, conhecida como
Rodovia Transamazobnica, ¢ uma rodovia federal transversal do Brasil, com extensio
implantada de 4260 km que exerce relevante papel na integracdo regional, no deslocamento
de produtos e na movimentacdo populacional. Ela foi criada durante o Governo Emilio
Médici, sendo uma das obras inacabadas devido as suas propor¢des enormes, realizadas
durante o periodo da ditadura militar. Ao extremo leste (Regido Nordeste), se inicia na cidade
de Cabedelo, no estado da Paraiba (PB); enquanto que ao extremo oeste (Regido Norte), ela
finaliza na cidade de Lébrea, no estado do Amazonas (AM) (FUNDACAO MEMORIA DO
TRANSPORTE, [s.d.]).

No estado da Paraiba (PB), especialmente no trecho compreendido entre o municipio de
Cabedelo e a cidade de Jodo Pessoa, a BR-230 apresenta elevada importancia estratégica,
concentrando intenso fluxo de veiculos, incluindo o transporte de cargas destinadas ao Porto
de Cabedelo e os deslocamentos didrios da populacdo da Regido Metropolitana. De acordo
com o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2017), o Departamento Nacional de Infraestrutura

de Transportes (DNIT) propds intervencdes de amplia¢do da capacidade da rodovia, incluindo
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duplicacdo e implantagdo de faixas adicionais no segmento entre o km 0 e o km 28, cujas
obras tiveram inicio no ano de 2017, com o objetivo de adequar a via ao volume crescente de
trafego e melhorar as condigdes de seguranca e mobilidade.

A referida intervencdo contempla a ampliacdo da rodovia com a implantacdo de terceira
faixa em segmentos especificos, além da construcdo de vias marginais, viadutos, passarelas,
ciclovias e melhorias no sistema de drenagem, configurando-se como uma obra de grande
porte voltada a reestruturagdo da mobilidade urbana na regido. De acordo com Santos et al
(2017), a execugao dessa obra busca melhorar a circulagao de veiculos entre bairros da capital
e municipios vizinhos, reduzindo congestionamentos e promovendo maior fluidez no trafego,
além de contribuir para a melhoria da qualidade de vida da populagdo.

Além disso, conforme o Tribunal de Contas da Unido (TCU, 2017), a readequacao da
BR-230 apresenta significativa relevancia socioecondmica, uma vez que visa ampliar a
capacidade da rodovia frente ao adensamento urbano e ao aumento da demanda por
transporte, bem como otimizar o escoamento de cargas e estimular o desenvolvimento
turistico na regido. Dessa forma, a obra configura-se como um importante vetor de
desenvolvimento regional, influenciando diretamente a dindmica econdmica e urbana da area
de estudo.

Entretanto, apesar dos beneficios esperados, intervencdes de grande porte como a
triplicagdo da BR-230 podem, a longo prazo, favorecer o surgimento de manifestagoes
patologicas na estrutura do pavimento e nos elementos associados a infraestrutura viaria.
Ademais, com o passar do tempo, os proprios pavimentos rodovidrios ficam sujeitos ao
surgimento de manifestagdes patoldgicas, decorrentes de fatores como trafego intenso, falhas
construtivas, envelhecimento dos materiais e deficiéncias no sistema de drenagem
(BRANDAO et al, 2020). Essas patologias e a falta de manutencdo periddica nas vias
comprometem o seu desempenho estrutural e funcional, reduzindo sua vida 1til e afetando
diretamente o conforto e a seguranga dos usudrios. Além disso, a presenga dessas
deterioragdes pode aumentar os custos de manutengdo e impactar negativamente a eficiéncia
do sistema de transporte rodoviario (RAMOS, 2017).

Nesse contexto, evidencia-se a importancia do desenvolvimento de estudos voltados a
avaliagdo das manifestagdes patoldgicas em pavimentos rodovidrios, com énfase nos trechos
do km 0 até¢ o km 14 da BR-230, no municipio de Cabedelo. A anélise dessas ocorréncias
possibilita identificar os principais mecanismos de degradacdo que afetam a estrutura do
pavimento, considerando fatores como o aumento das cargas solicitantes, as condi¢des

ambientais e possiveis deficiéncias construtivas. Além disso, o estudo sistematico dessas



20

patologias contribui para o aprimoramento das técnicas de intervengdo e manutengao,
permitindo maior eficiéncia na gestdo da infraestrutura viaria. Dessa forma, a compreensdo do
comportamento dos pavimentos ao longo do tempo torna-se essencial para garantir niveis

adequados de desempenho, seguranga e durabilidade das rodovias.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Realizar a andlise das manifestagdes patologicas presentes nos pavimentos flexiveis da
rodovia BR-230, a partir do KM 0 até o KM 14, observando toda a extensao da rodovia no

municipio de Cabedelo.

2.2 Objetivos Especificos

e Identificar e classificar as principais manifestacdes patoldgicas presentes no
pavimento no trecho analisado;

e Analisar as possiveis causas das manifestagdes patoldgicas observadas, considerando
fatores como condigdes de trafego, aspectos construtivos e condi¢cdes ambientais.

e Apontar sugestdoes de conservagdo da rodovia que possam contribuir para a

recuperacdo e aumento da durabilidade do pavimento no trecho estudado.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Pavimentacao

Segundo Bernucci et al (2022, p. 11), o pavimento ¢ uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada
técnica e economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego de veiculos e do clima, e
a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia e
seguranga.

Em relacdo a nomenclatura e a definicdo dessas camadas, de forma ampla, conforme o
DNIT (2006, p. 106), temos:

Pavimento: E a estrutura construida apoés a terraplenagem e destinada, econdmica e
simultaneamente em seu conjunto, a:

=> Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verticais oriundos do trafego;

=> Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e conforto;

=> Resistir aos esfor¢os horizontais (desgaste), tomando mais duravel a superficie
de rolamento.

Subleito: E o terreno de fundagio do pavimento;

Leito: E a superficie obtida pela terraplenagem ou obra-de-arte ¢ conformada ao seu
greide e perfis transversais;

Greide do leito: E o perfil do eixo longitudinal do leito;

Regularizagdo: E a camada posta sobre o leito, destinada a conforma-lo transversal e
longitudinalmente de acordo com as especificagdes; a regularizacdo ndo constitui,
propriamente uma camada de pavimento, sendo, a rigor, uma operacao que pode ser reduzida
em corte do leito implantado ou em sobreposi¢ao a este, de camada com espessura variavel;

Reforco do subleito: E uma camada de espessura constante, posta por circunstincias
técnico-econdmicas, acima da de regularizacdo, com caracteristicas geotécnicas inferiores ao
material usado na camada que lhe for superior, porém melhores que o material do subleito;

Sub-base: E a camada complementar a base, quando por circunstancias
técnico-econdmicas ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre regularizagao;

Base: E a camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os oriundos do trafego e sobre

a qual se constroi o revestimento;
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Revestimento: E a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente
a a¢do do rolamento dos veiculos e destinada a melhora-la, quanto a comodidade e seguranga
e a resistir ao desgaste.

Ainda segundo Bernucci et al (2022, p. 11), os pavimentos sdo projetados para que cada
camada tenha uma certa espessura e rigidez e que o sistema de camadas responda com uma
rigidez conjunta adequada as condig¢des climaticas e geométricas do local e ao trafego,
durante sua vida de projeto. Concomitantemente, a Confederacdo Nacional do Transporte,
CNT (2024, p. 45), aponta que a principal premissa dessas camadas ¢ distribuir a carga, de
maneira a garantir um desempenho adequado da via pelo tempo de vida util previsto. Dessa
forma, podemos destacar que cada camada, independentemente do tipo de pavimento, possui
influéncia no correto funcionamento da rodovia, podendo ser representado a partir da Figura

1, os pavimentos flexiveis e na Figura 2, os pavimentos rigidos.

Figura 1 - Camadas do pavimento flexivel

Camada de ligagac ou binder

Acostamento h

Camada de rolamento

Basp

Sub-base

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al (2022, p. 12)
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Figura 2 - Camadas do pavimento rigido

Placa de concreto Barra de transferéncia
(metade isolada)

Imprimacao asfaltica
ou lona plastica

Reservatodrio do selante

Juntas de retracao \
N

Subleito

Comprimento das placas
usual entre 4 e 6m

Fonte: Bernucci et al (2022, p. 12)

3.2 Classificacao dos pavimentos

De acordo com o DNIT (2006, p. 95), os pavimentos sdo classificados em flexiveis,
semi-rigidos e rigidos. No entanto, segundo Bernucci et al (2022, p. 11), hd uma tendéncia de
usar-se a nomenclatura: pavimentos de concreto de cimento Portland (ou simplesmente
concreto-cimento) e pavimentos asfalticos, respectivamente, para indicar o tipo de
revestimento do pavimento. Os pavimentos asfalticos englobam: os pavimentos flexiveis e os

pavimentos semi-rigidos.

3.2.1 Pavimentos flexiveis

Bernucci et al (2022, p. 535) afirma que os pavimentos flexiveis, em geral associados
aos pavimentos asfilticos, sdo compostos por camada superficial asféltica (revestimento),
apoiada sobre camadas de base, de sub-base ¢ de reforco do subleito, constituidas por
materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adi¢do de agentes cimentantes ou
aglutinadores que elevem a rigidez normalmente verificada em materiais granulares e solos.
Dependendo do volume de trafego, da capacidade de suporte do subleito, da rigidez e
espessura das camadas, e condi¢cdes ambientais, uma ou mais camadas podem ser suprimidas.
A Figura 3 mostra uma estrutura-tipo ¢ a Figura 4 a execu¢do da camada de revestimento

asfaltico.
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Figura 3 - Estrutura do pavimento-tipo (flexivel)

Revestimento asfaltico

Sph-base
Reforgo do subleito
S SRS

Fonte: Bernucci et al (2022, p. 536)

Figura 4 - Execugao do revestimento asfaltico

Fonte: Bernucci et al (2022, p. 536)

De acordo com CNT (2017, p. 25), os pavimentos flexiveis levam essa designagao por
serem compostos por varias camadas, sendo que todas sofrem deformagdo eléstica
significativa. Assim, a carga decorrente do trafego se distribui de forma aproximadamente
equivalente entre elas, o que permite observar um campo de tensdes muito concentrado nas
proximidades do ponto de aplicacdo da carga. A representacdo do comportamento estrutural

dos pavimentos flexiveis, no que se refere a distribui¢do das tensdes e a ocorréncia de
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deformacgdes elasticas decorrentes da aplicacdo das cargas de trafego, pode ser observada na

Figura 5 a seguir.:

Figura 5 - Deformagao elastica pela carga no pavimento flexivel

lCan;a

Pavimento Flexivel

——— Base

Subleito

Fonte: CNT (2017, p. 25)

Em conformidade com as diretrizes estabelecidas pelo DNIT (2006), no que se refere a

concepgdo e execucdo de pavimentos flexiveis, a Figura 6 apresenta a classificacdo e os

principais tipos de materiais empregados nas camadas de sub-base e base, enquanto a Figura 7

relaciona os materiais utilizados na camada de revestimento. Complementarmente, Pastana

(2006) apresenta as defini¢des das camadas constituintes do pavimento — base, sub-base e

revestimento —, contribuindo para a compreensdo das func¢des e caracteristicas de cada uma

dessas estruturas.

Base e
Sub-bases
Flexiveis e
Semi-rigidas

Figura 6 - Tipos de bases e sub-bases flexiveis

Granulares

Estabilizados
|__(com aditivos)

_estabilizaf;.ao granulométrica solo brita

brita graduada
brita corrida

|__macadame hidraulico

- com cimento

- com cal

- com betume

[ solo cimento
| solo melhorado ¢/ cimento

[ solo-cal
| __solo melhorado ¢/ cal

solo-betume

_bases betuminosas diversas

Fonte: DNIT (2006, p. 96)
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Bases e Sub-bases granulares:

A. Estabilizacdo granulométrica: S3o executadas pela compactagdo de um
material ou de misturas de materiais que apresentam uma granulometria
apropriada, fixada em especificagoes.

B. Macadame Hidraulico: Consiste de uma camada de brita de graduacdo aberta,
de tipo especial (ou brita tipo macadame), que apds compressao tem os vazios
preenchidos pelo material de enchimento, constituido por finos de britagem
(p6 de pedra) ou mesmo por solos de granulometria e plasticidade apropriada;
a penetracdo do material de enchimento ¢ promovida pelo espalhamento na
superficie, seguido de varredura, compressdo (com ou sem vibragdao) e
irrigacao.

Bases e Sub-bases estabilizadas:

A. Solo-cimento ou Solo-cal: E uma mistura devidamente compactada de solo,
cimento portland (ou cal) e dgua; a mistura solo-cimento (ou solo-cal) deve
satisfazer a certos requisitos de densidade, durabilidade, e resisténcia, dando
como resultado um material duro, cimentado, de acentuada rigidez a flexao.

B. Solo melhorado com cimento ou Solo-cal: Obtidos quando sdo utilizados
pequenos teores de cimento (ou cal), visando primordialmente a modificacio
do solo no que se refere a sua plasticidade e sensibilidade a agua, sem
cimentagao acentuada; sdo considerados flexiveis.

C. Solo betume: E uma mistura de solo, agua e material betuminoso; as misturas

solo-betume sdo consideradas flexiveis.
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Figura 7 - Tipos de revestimentos flexiveis

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penetracdo Macadames Betuminosos
[ Betuminosos

pre-misturado de graduac&o tipo aberta
pré-misturado de graduagao tipo densa

Revestimento _Pcr Mistura |:Na Usina areia betume

Flexlveis

concreto betuminoso
"sheet-asphalt"

Alvenaria Poliédrica

Por
| Calgamento pedra
Paralelepipedos betume
cimento
ceramica

Fonte: DNIT (2006, p. 98)

Revestimentos flexiveis por calgcamento:

A. Alvenaria Poliédrica: Consistem de camadas de pedra irregulares (dentro de

certas tolerancias), assentadas e comprimidas sobre um colchdo, de
regularizacdo, constituido de material granular apropriado; as juntas entre as
pedras sdo tomadas com pequenas lascas e pedras e com o proprio material do

colchao.

. Paralelepipedos: Sdo constituidos por blocos regulares, assentes sobre um

colchdo de regularizacdo, como foi descrito para alvenaria poliédrica. As
juntas entre os paralelepipedos podem ser tomadas com o proprio material do
colchdo de regularizagdo, com materiais ou misturas betuminosas, ou com

argamassa de cimento.

Revestimentos flexiveis betuminosos:

A. Por penetracdo: Distingue-se a penetragdo direta e a penetragao invertida. Os

Revestimentos Betuminosos por penetracao invertida - sdo os executados com
uma aplicag¢do ou "pintura" de material betuminoso, seguida de espalhamento e
compressao do agregado de granulometria apropriada, resultando o que se
denomina Tratamento Superficial Simples de Penetragdo Invertida. Quando
varios tratamentos simples sdo superpostos, resultam os tratamentos duplos,
triplos, etc. Os tratamentos sdo sempre utilizados como revestimentos. Ja os

Revestimentos Betuminosos por penetracdo direta - sdo os executados
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mediante o espalhamento prévio de uma camada de brita de granulometria
apropriada que dé€, apos compressdo, a espessura desejada; seguem-se a
aplicacdo de material betuminoso, que penetra nos vazios do agregado, € o
espalhamento de uma brita miuda para preenchimento dos vazios superficiais,
acompanhado de nova compressdo. O servico ¢ completado com uma "capa
selante", resultando o que se denomina de Macadame Betuminoso por
Penetragdo Direta, ou simplesmente Macadame Betuminoso.

B. Por mistura: O agregado ¢ pré-envolvido com o material betuminoso antes da
compressdo. Quando o pré-envolvimento ¢ feito em usinas fixas. Quando o
ligante e o agregado sdo misturados e espalhados na pista ainda quentes,
tém-se os Pré-Misturados a Quente ("hot mix, hot laid"). Quando os tipos de
agregados e de ligante utilizados permitem que o espalhamento na pista seja
feito a temperatura ambiente (embora a mistura tenha sido feita a quente)
tem-se os Pré-Misturados a Frio.

Ademais, segundo o DNIT (2006, p. 99), Conforme a graduagao dos agregados com que
sdo executados, os "Pré-misturados" e os "Road mixes" podem ser de graduagdo aberta ou
densa. Os de graduacdo densa em geral ndo requerem capa selante, que ¢ obrigatoria nos de
graduacdo aberta.Quando o agregado natural ou artificial, é constituido predominantemente
de material passando na peneira n° 10 (abertura 2,0 mm) ou seja, de areia, tem-se o0s
"Road-mixes" e os "Pré-misturados" Areia-Betume. A designacdo Concreto Betuminoso
Usinado a Quente (CBUQ) ou Concreto Asfaltico tem sido reservada para pré-misturados a
quente de graduacdo densa, em que sdo feitas rigorosas exigéncias no que diz respeito a
equipamentos de construcao e indices tecnologicos - como granulometria, teor de betume,

estabilidade, vazios, etc.

3.2.2 Pavimentos semi-rigidos

De acordo com o DNIT (2006, p. 95), O pavimento semi-rigido caracteriza-se por uma
base cimentada por algum aglutinante com propriedades cimenticias como por exemplo, por
uma camada de solo cimento revestida por uma camada asfaltica.

Segundo o DER/SP (2008, p. 3), o pavimento semi-rigido ¢ constituido por
revestimento asfaltico e camadas de base ou sub-base em material estabilizado com adi¢ao de
cimento. O pavimento semi-rigido ¢ conhecido como pavimento do tipo direto quando a

camada de revestimento asfaltico ¢ executada sobre camada de base cimentada e do tipo
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indireto ou invertido quando a camada de revestimento ¢ executada sobre camada de base

granular e sub-base cimentada.

3.2.3 Pavimentos rigidos

Conforme Bernucci et al (2022, p. 535), os pavimentos rigidos, em geral associados aos
pavimentos de concreto de cimento Portland, sio compostos por uma camada superficial de
concreto de cimento Portland (em geral placas, armadas ou ndo), apoiada geralmente sobre
uma camada de material granular ou de material estabilizado com cimento (chamada em geral
de sub-base), assentada sobre o subleito ou sobre um reforg¢o do subleito quando necessario. A
Figura 8§ mostra uma estrutura-tipo de pavimento de concreto de cimento Portland e a Figura 9
uma foto de uma execug¢do das placas de concreto de cimento, na qual aparece a
vibroacabadora mais ao fundo e o acabamento da superficie sendo realizado, apds o qual

ainda se executam as ranhuras para melhor aderéncia pneu-pavimento.

Figura 8 - Estrutura do pavimento-tipo (rigido)

Placa de concreto de cimento Portland

Sub-base

Reforco do subleito

Subleito

Fonte: Bernucci et al (2022, p. 535)
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Figura 9 - Execugdo das placas de concreto cimento

Fonte: Bernucci et al (2022, p. 535)

Para o DNIT (2006, p. 95), o pavimento rigido ¢ aquele em que o revestimento tem uma
elevada rigidez em relagdo as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as
tensdes provenientes do carregamento aplicado. Ademais, Bernucci et al (2022, p. 536)
reforca que, no caso de pavimentos de concreto de cimento Portland, devido a essa mesma
rigidez do revestimento em relagdo as demais camadas, as cargas de superficie sdo
distribuidas por uma grande 4rea em relacdo a area de contato, aliviando dessa forma as
tensdes transmitidas as camadas subjacentes. A representacdo do comportamento estrutural
dos pavimentos rigidos, no que se refere a distribui¢do das tensdes e a resposta as cargas

provenientes do trafego, pode ser observada na Figura 10 a seguir.

Figura 10 - Deformacao pela carga no pavimento rigido

Pavimento Rigido

Subleito

Fonte: CNT (2017, p. 28)
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Balbo (2009) demonstra a classificacdo dos principais tipos de pavimentos de concreto,
mostrando suas caracteristicas estruturais e construtivas, conforme demonstrado a seguir:

Pavimento de concreto simples (PCS): Sao constituidas de placas de concreto moldadas
no local, de alta resisténcia em relacdo a concretos estruturais para edificios, que combatem os
esforcos de tragdo na flexdo gerados na estrutura, por ndo possuir armaduras para isso. A
presenga de juntas serradas de contragdo (para controle da retracdo) pouco espacadas ¢
marcante.

Pavimento de concreto armado (PCA): Trabalham sob a¢ao de esfor¢os em flexdo, ou
seja, em regime de compressdao no banzo comprimido, mas sem sofrer esmagamento no banzo
tracionado. Exigem menor quantidade de barras de transferéncia (BT) e barras de ligagdo
(BL).

Pavimento de concreto com armadura continua (PCAC): Concreto que tolera a
fissuracdo de retragdo, transversalmente, de modo aleatdrio, a armadura continua, colocada
acima da linha neutra, na secdo transversal da placa, cabe a tarefa de manter as faces
fissuradas fortemente unidas.

Pavimento de concreto protendido (PCPRO): Concreto que permite placas de extensas
dimensdes planas e menores espessuras, trabalhando em regime elastico.

Pavimento de concreto pré-moldado (PCPM): As placas atendem a necessidade de
transporte. Sdo normalmente fabricadas sob medida, com elevado controle e precisdo, para a
rapida substituicao de placas em pavimentos de concretos deteriorados.

Whitetopping (WT): Nova camada de revestimento de um antigo pavimento asfaltico de
concreto, que poderd ser em PCS, PCA, PCAC, PCPRO ou PCPM, de acordo com os
respectivos padrdes construtivos dessas solugdes.

Whitetopping ultradelgado (WTUD): Camada delgada de concreto, de elevada
resisténcia, lancada sobre a antiga superficie asfaltica fresada, que apresenta placas de
pequenas dimensdes e trabalha por flexdo e deflexdo. As juntas de contragdo sdo serradas com

espacamentos pequenos e, em geral, utiliza-se concreto de alta resisténcia.

33 Patologias em pavimentos flexiveis

A patologia na constru¢do civil pode ser definida como a area encarregada de analisar

os componentes de um projeto de construgdo que por algum motivo passam a ter um

desempenho insatisfatorio. Abordando os possiveis defeitos mediante “sintomas” ou
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manifestagdes patoldgicas, suas origens, causas, mecanismos de ocorréncia e consequéncias.
O problema das manifestagdes patoldgicas € constituido em ser um aviso de que o
componente esta “sofrendo” alguma anomalia, que se traduz em algum dano no desempenho
a curto ou longo prazo. Em fun¢do da extensdo do dano, superficial ou profundo, serd
necessaria uma intervengdo em varios sistemas que, se ndo forem reparados, podem levar ao
deterioramento progressivo e geral da estrutura (UNIASSELVI, 2021).

No contexto da infraestrutura de transportes, as patologias correspondem as ocorréncias
de deformacgdes ou falhas em estruturas, como aquelas observadas nos sistemas viarios. Essas
deterioragdes afetam diretamente a funcionalidade, a qualidade e a seguranca das vias de
rolamento (BENTO et al, 2025). Ademais, um pavimento danificado impacta diretamente nos
custos operacionais € também ¢ considerado uma das causas de acidentes. As mas condi¢des
da superficie de rolamento das rodovias, com depressdes, recalques e/ou panelas podem levar
as perdas de estabilidade e aderéncia do pneu/pavimento e, refletird na dificuldade em manter
os veiculos na trajetdria que se deseja (RAMOS, 2017).

As patologias do pavimento flexivel podem ser de origem funcional ou estrutural. As
patologias funcionais afetam o estado de servi¢o dos pavimentos, contribuindo para o
desempenho insatisfatorio de sua funcdo, ou seja, dificulta as condi¢cdes de rolamento e
conforto aos seus usudrios. Quanto as patologias estruturais, causam deslocamentos verticais
na superficie quando aplicadas a um tipo de carregamento (BALDUINO; COSMO, 2022).

Considerando que o trecho da BR-230 analisado neste trabalho ¢ constituido por
pavimento flexivel, serdo abordadas apenas as manifestagdes patoldgicas caracteristicas desse
tipo de pavimento. As terminologias relativas aos defeitos sdo definidas pela Norma DNIT
005/2003 — Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia, a qual
estabelece os termos técnicos empregados na identificacao, caracterizacao e classificagdo das
manifestagdes patologicas em pavimentos asfalticos. Na sequéncia, serdo apresentados e
discutidos os principais tipos de defeitos observados nesse tipo de estrutura, de acordo com a
norma do DNIT (2003), assim como a sua classificagdo e as suas principais causas, de acordo

com a CNT (2017).

3.3.1 Fenda (F)

Qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a aberturas de

menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas.
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33.1.1 Fissura (FI)

Fenda de largura capilar existente no revestimento, posicionada longitudinal, transversal
ou obliquamente ao eixo da via, somente perceptivel a vista desarmada de uma distancia

inferior a 1,50 m.

Figura 11 - Fissura

Fonte: CNT (2017)

NOTA: As fissuras sdo fendas incipientes que ainda ndo causam problemas funcionais
ao revestimento, ndo sendo assim consideradas quanto a gravidade nos métodos atuais de

avaliag¢do das condig¢des de superficie.
Principais causas:

A. Mé dosagem do asfalto, excesso de finos (filler ou material de enchimento) no
revestimento;

B. Compactacdo em momento inadequado ou excessivo.

Classe: Sao fendas incipientes que ainda ndo causam problemas funcionais e nem

estruturais.

3.3.1.2 Trinca
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Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada, com abertura
superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de trinca isolada ou trinca

interligada.

3.3.1.2.1 Trincas isoladas

=> Trinca transversal : Trinca isolada que apresenta dire¢cdo predominantemente ortogonal
ao eixo da via. Quando apresenta extensdo de até 100 cm é denominada trinca
transversal curta (TTC) Quando a extensdo for superior a 100 cm denomina-se trinca

transversal longa (TTL).

Figura 12 - Trinca transversal

Fonte: DNIT (2003)

Principais causas:

A. Contragdo da capa asfiltica causada devido a baixas temperaturas ou ao
endurecimento do asfalto;

B. Propagacdo de trincas nas camadas inferiores a do revestimento da estrada.

Classe: Defeito funcional (grandes trincamentos causam irregularidade) e estrutural

(enfraquecem o revestimento do pavimento).
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=> Trinca longitudinal: Trinca isolada que apresenta direcdo predominantemente paralela
ao eixo da via. Quando apresenta extensdo de até 100 cm é denominada trinca
longitudinal curta (TLC). Quando a extensao for superior a 100 cm denomina-se trinca

longitudinal longa (TLL).

Figura 13 - Trinca longitudinal

Fonte: DNIT (2003)

Principais causas:

A. Ma execugdo da junta longitudinal de separacdo entre as duas faixas de trafego;

w

Recalque diferencial;
C. Contracdo de capa asfaltica devido a baixas temperaturas ou ao endurecimento do
asfalto;

D. Propagagdo de trincas nas camadas inferiores a do revestimento da estrada.

Classes: Defeito funcional (grandes trincamentos causam irregularidade) e estrutural

(enfraquecem o revestimento do pavimento).

=> Trinca de retragdo (TRR): Trinca isolada nao atribuida aos fenomenos de fadiga e sim
aos fenomenos de retracdo térmica ou do material do revestimento ou do material de

base rigida ou semi-rigida subjacentes ao revestimento trincado.
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Figura 14 - Trinca de retragdo

Fonte: Bernucci et al (2022, p. 654)

3.3.1.2.2 Trinca interligada

=> Trinca tipo “Couro de Jacaré¢” (J): Conjunto de trincas interligadas sem direcdes
preferenciais, assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas podem

apresentar, ou nao, erosao acentuada nas bordas.

Figura 15 - Trinca tipo “Couro de Jacare” (J)

Fonte: DNIT (2003)
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Principais causas:

A. Colapso do revestimento asfaltico devido a repeti¢do das agdes do trafego;

B. Subdimensionamento ou ma qualidade da estrutura ou de uma das camadas do
pavimento;

C. Baixa capacidade de suporte do solo;

D. Envelhecimento do pavimento (fim da vida);

E. Asfalto duro ou quebradigo.

Classe: Defeito estrutural

=> Trinca tipo “Bloco” (TB): Conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela
configuragdo de blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou nio,

apresentar erosdo acentuada nas bordas.

Figura 16 - Trinca tipo “Bloco”

Fonte: CNT (2017)

Principais causas:

A. Contragdo da capa asfaltica devido a alternincia entre altas e baixas temperaturas;

B. Baixa resisténcia a tracdo da mistura asfaltica.
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Classe: Defeito funcional (grandes trincamentos em bloco causam irregularidade) e

estrutural (reduzem a integridade estrutural do pavimento).

3.3.2 Afundamento (A)

Deformagao permanente caracterizada por depressio da superficie do pavimento,
acompanhada, ou nao, de solevamento, podendo apresentar-se sob a forma de afundamento

plastico ou de consolidagao.

3.3.2.1 Afundamento plastico

Afundamento causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou
do subleito, acompanhado de solevamento. Quando ocorre em extensdo de até 6 m ¢
denominado afundamento pléstico local (ALP); quando a extensdo for superior a 6 m e estiver
localizado ao longo da trilha de roda ¢ denominado afundamento plastico da trilha de roda
(ATP).

Figura 17 - Afundamento plastico

Fonte: DNIT (2003)

Principais causas:
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A. Fluéncia pléstica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito;
B. Falha na dosagem de mistura asfaltica — excesso de ligante asfaltico;

C. Falha na selecdo de tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante.

Classe: Defeito funcional.

3322 Afundamento de consolidagdo

Afundamento de consolidagdo ¢ causado pela consolidacdo diferencial de uma ou mais
camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de solavamento. Quando ocorre
em extensdo de até 6 m é denominado afundamento de consolidagdo local (ALC); quando a
extensdo for superior a 6m e estiver localizado ao longo da trilha de roda ¢ denominado

afundamento de consolidacao da trilha de roda (ATC).

Figura 18 - Afundamento de consolidagéo

Fonte: CNT (2017)

Principais causas:

Fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito;
Densificacao ou ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento;

Falha de compactagao na construgao;

Caw >

Problemas de drenagem.
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Classe: Defeito funcional.

3.3.3 Ondulagao ou Corrugagao (O)

Deformacao caracterizada por ondulagdes ou corrugagdes transversais na superficie do

pavimento.

Figura 19 - Ondulagéo ou Corrugagéo

Fonte: DNIT (2003)

Principais causas:

Falta de estabilidade da mistura asfaltica;
Excessiva umidade do solo subleito;

Contaminacao da mistura asfaltica;

onwp

Falta de aeracdo das misturas liquidas de asfalto.

Classe: Defeito funcional.

3.3.4 Escorregamento (E)

Deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do pavimento, com

aparecimento de fendas em forma de meia-lua.
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Figura 20 - Escorregamento

Fonte: CNT (2017)

Principais causas:
A. Falhas construtivas e de pintura de ligagao.

Classe: Defeito funcional.

3.3.5 Exsudacao (EX)

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causado pela migragdo do

ligante através do revestimento.

Figura 21 - Exsudag@o

Fonte: DNIT (2003)
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Principais causas:

A. Excessiva quantidade de ligante;

B. Baixo conteudo de vazios.

Classe: Defeito funcional.

3.3.6 Desgaste (D)

Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por
aspereza superficial do revestimento e provocado por esfor¢os tangenciais causados pelo

trafego.

Figura 22 - Desgaste

Fonte: DNIT (2003)

Principais causas:

A. Falhas de adesividade ligante-agregado;

B. Presenca de dgua aprisionada e sobreposi¢do em vazios da camada de revestimento,
gerando deslocamento de ligante;

C. Deficiéncia no teor de ligante;

D. Problemas executivos ou de projeto de misturas.
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Classe: Defeito funcional.

3.3.7 Panela ou buraco (P)

Cavidade que se forma no revestimento por diversas causas (inclusive por falta de
aderéncia entre camadas superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo

alcangar as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregacao dessas camadas.

Figura 23 - Panela ou buraco

Fonte: DNIT (2003)

Principais causas:

Trincas de fadiga;
Desintegragao localizada na superficie do pavimento;
Deficiéncia na compactagao;

Umidade excessiva em camadas de solo;

mo 0w e

Falha na imprimacao.

Classe: Defeito funcional.

3.3.8 Remendo
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Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na operagdo denominada de

“tapa-buraco”.

Figura 24 - Remendo

Fonte: DNIT (2003)

Principais causas:

Carga de trafego;
Emprego de material de ma qualidade;

Ac¢a0 do meio ambiente;

oS ow >

Ma construgao.

Classe: Defeito funcional e estrutural.

3.3.8.1 Remendo profundo (RP)

Aquele em que ha substituicdo do revestimento e, eventualmente, de uma ou mais
camadas inferiores do pavimento. Usualmente, apresenta forma retangular.

3.3.8.2 Remendo superficial (RS)

Correcao, em area localizada, da superficie do revestimento, pela aplicacdo de uma

camada betuminosa.
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34 Conservacao rodoviaria

De acordo com o DNIT (2006, p. 245), O objetivo maior do pavimento - entendido aqui
como a rodovia com todos os seus componentes, devera se constituir em atender,
adequadamente, as suas func¢des basicas. Por este motivo, devera ser ele concebido, projetado,
construido e conservado de forma a apresentar, invariavelmente, niveis de serventia
compativeis ¢ homogéneos, em toda sua extensdo, os quais sao normalmente avaliados
através da apreciagdo de trés caracteristicas gerais de desempenho: a seguranga, o conforto e a
economia.

Desse modo, entende-se que o conceito de conservagdo rodovidria, de acordo com o
DNIT (2003, p. 99), € que ela compreende o conjunto de operagdes rotineiras, periddicas e de
emergéncia realizadas com o objetivo de preservar as caracteristicas técnicas e
fisico-operacionais do sistema rodoviario e das instala¢des fixas, dentro de padrdes de servigo
estabelecidos. Ademais, ainda de acordo com com o DNIT (2005, p. 99), Os servicos de
conservagao das rodovias fazem parte do conjunto de fungdes e atividades destinadas a
proporcionar conforto e seguranga aos usuarios. Dessa forma, entendemos que a conservagao
do pavimento ¢ um item primordial para se garantir os seus objetivos funcionais e estruturais.

Segundo o DNIT (2005, p. 99), As tarefas de conservagdo propriamente dita, podem ser
enfocadas, em razdo de suas naturezas e finalidades especificas, em 3 grupos basicos, aos
quais se incorporam outros 2 grupos de tarefas com finalidades afins, sendo eles:

- Conservacio Corretiva Rotineira: E o conjunto de operacdes de conservagio que tem
como objetivo reparar ou sanar um defeito e restabelecer o funcionamento dos
componentes da rodovia, propiciando conforto € seguranga aos usuarios;

-> Conservagdo Preventiva Periddica: E o conjunto de operagdes de conservagio,
realizadas periodicamente com o objetivo de evitar surgimento ou agravamento de
defeitos; Trata-se de tarefas requeridas durante o ano, mas cuja frequéncia de
execu¢do depende do transito, topografia e clima. Ex.: operagdo tapa-buraco,
fechamento de trincas,etc;

-> Conservagdo de Emergéncia: E o conjunto de operagdes, que com o servigo ou obras
necessarias para reparar, repor, reconstruir ou restaurar trechos ou estrutura da rodovia,
que tenham sido seccionados, obstruidos ou danificados por um evento extraordinario,
catastrofico, ocasionando a interrupgao do trafego da rodovia.

= Restauracio: E o conjunto de operacdes destinado a restabelecer o perfeito

funcionamento de um bem determinado ou avariado, e restabelecer, na integra, suas
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caracteristicas técnicas originais. Envolve, portanto, um conjunto de medidas
destinadas a adaptar a rodovia, de uma forma permanente, as condi¢cdes de trafego
atuais e futuras, prolongando seu periodo de vida.

-> Melhoramentos da Rodovia: E o conjunto de operagdes que acrescentam a rodovia
existente, caracteristicas novas, ou modificam as caracteristicas existentes.

Cada método de conservagdo possui uma finalidade especifica e deve ser aplicado de
acordo com o tipo e o nivel de deterioragdo apresentado pelo pavimento. Dessa forma, a
escolha da interven¢ao mais adequada depende da correta identificacdo das manifestagdes
patologicas. Mais adiante, serd estabelecida uma correlagdo entre os principais defeitos

identificados neste estudo € os métodos de conservagdo mais indicados para cada situagao.
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4 METODOLOGIA

4.1 Classificaciao da pesquisa

A presente pesquisa caracteriza-se, quanto a sua natureza, como aplicada, uma vez que
tem como finalidade a geragdo de conhecimentos voltados a solu¢do de problemas reais
relacionados as manifestacdes patoldgicas em pavimentos rodovidrios, especialmente no
contexto da infraestrutura vidria urbana. No que se refere a abordagem, o estudo enquadra-se
como qualitativo, pois baseia-se na observacdo direta das condi¢cdes do pavimento e na
interpretacdo dos fendmenos identificados em campo, buscando compreender suas
caracteristicas, causas e implicagdes, ainda que possa apresentar suporte descritivo
complementar.

Quanto aos objetivos, a pesquisa ¢ classificada como descritiva e exploratoria, tendo em
vista que se propoe a identificar, registrar, classificar e analisar as manifestacdes patologicas
presentes no pavimento, além de investigar suas possiveis causas e relagdes com fatores como
trafego, condi¢cdes ambientais e aspectos construtivos. Essa abordagem permite uma
compreensdo mais aprofundada do problema estudado, contribuindo para a construcdo de

diagnosticos técnicos mais consistentes.

4.2 Area de estudo

O trecho objeto deste estudo esta inserido na rodovia BR-230, localizada no estado da
Paraiba, compreendendo especificamente o segmento urbano entre o km 0 e o km 14, situado

no municipio de Cabedelo, estendendo-se em dire¢do a cidade de Jodao Pessoa (Figura 25).
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Figura 25 - Trecho de estudo
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Fonte: Google Maps. Ed.: Autor

De acordo com o Tribunal de contas da unido (2017), o segmento analisado faz parte do
projeto de duplicacdo e triplicagdo da BR-230/PB, que abrange aproximadamente 28 km,
desde o municipio de Cabedelo até o bairro de Oitizeiro, em Jodo Pessoa. Esse projeto tem
como principal objetivo a ampliacdo da capacidade da via, a melhoria da fluidez do trafego e
o aumento da seguranga vidria, por meio da implanta¢do de novas faixas de rolamento, vias
marginais, passarelas para pedestres, viadutos e sistemas de drenagem.

De acordo com o projeto executivo, as intervengdes previstas incluem “a implantacao
de novas pistas, separadas por barreiras rigidas de concreto [...] bem como de quatorze novas
passarelas para pedestres” (TCU, 2017, p. 6), além de servigos de restauracao e manutencao
do pavimento existente.

No que se refere a estrutura do pavimento, de acordo com Souza (2019), o trecho entre
Cabedelo e Jodo Pessoa ¢ predominantemente constituido por pavimento flexivel, com

revestimento asfaltico.
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Ainda segundo Souza (2019), a obra de triplicacdo da BR-230/PB, que inclui a
implantacdo da terceira faixa e vias marginais, utiliza materiais de pavimentacao asfaltica e
estrutural, focando na adequagao para alto trafego. Os materiais e técnicas aplicados, incluem:

=> Revestimento asfaltico: Aplicacio de CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a
Quente), material padrdo para rodovias de alto trafego, garantindo a rodagem da nova
faixa.

=> Base e Sub-base: Utilizagdo de BGTC (Brita Graduada Tratada com Cimento) para a
base do pavimento (15 cm de espessura) e solo estabilizado granulometricamente para
a sub-base (15 cm de espessura).

=> Camada de ligacdo: Aplicacdo de TSD (Tratamento Superficial Duplo) em trechos

especificos da estrutura do pavimento.

4.3 Procedimentos de coleta de dados

A coleta de dados foi realizada por meio de inspe¢ao visual direta ao longo de todo o
trecho da rodovia BR-230 compreendido entre o km 0 e o km 14, localizado no municipio de
Cabedelo-PB. Foram realizadas cinco visitas técnicas em periodo matutino, com duragao
média de quatro horas cada, permitindo percorrer integralmente a area de estudo e observar as
condigdes gerais de conservacao do pavimento flexivel.

Durante as visitas de campo, buscou-se identificar as principais manifestacoes
patologicas presentes na superficie do pavimento, observando os diferentes tipos de defeitos
visiveis ao longo da rodovia. Verificou-se que alguns segmentos apresentavam maior
concentracdo de manifestacdes patoldgicas, enquanto outros se encontravam em melhores
condi¢des de conservacdo, evidenciando diferentes niveis de degradacdo ao longo do trecho
analisado.

Ao longo das inspe¢des, foram realizados registros fotograficos das ocorréncias
observadas por meio de um dispositivo movel com camera digital. Ao todo, foram obtidas
aproximadamente 300 fotografias, abrangendo diferentes pontos da rodovia. Esses registros
foram realizados de forma continua durante todo o percurso, permitindo documentar as
manifestagdes patologicas identificadas e representar adequadamente as condigdes do

pavimento na area de estudo.
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4.4  Identificacio e classificacido das patologias

Apos a realizagdo das inspegdes visuais e dos registros fotograficos em campo,
procedeu-se a andlise das imagens coletadas, visando a identificacdo e classificacdo das

manifestagdes patologicas observadas no pavimento da BR-230.

A classificagdo dos defeitos foi realizada com base nos critérios e defini¢des
estabelecidos pela Norma DNIT 005/2003 — TER — Defeitos nos Pavimentos Flexiveis ¢ Semi
Rigidos — Terminologia, permitindo a padronizagdo das ocorréncias identificadas. Foram
consideradas patologias como trincas, afundamentos, exsuda¢do, desgaste, panelas, remendos,

ondulagdes e escorregamentos.

4.5 Tratamento e analise dos dados

Os dados obtidos foram organizados e analisados com o objetivo de identificar a
incidéncia das manifestagdes patologicas ao longo do trecho estudado. Para cada tipo de
defeito identificado, determinou-se a frequéncia absoluta de ocorréncia e sua respectiva
frequéncia relativa, com base na norma DNIT 006/2003-PRO: avaliacdo objetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos — procedimento, permitindo avaliar a

participagdo de cada patologia em relacdo ao conjunto total de ocorréncias observadas.

A frequéncia relativa foi calculada por meio da Equagao 1, a seguir:
FR =-- x 100 (Eq. 1
N X ( q. )

Onde:

oFR = frequéncia relativa da patologia (%);
o N; = nlimero de ocorréncias da patologia analisada;

o N = numero total de ocorréncias observadas.

Os resultados serdo apresentados por meio de tabelas e graficos, possibilitando a
visualizacdo das manifestagdes patoldgicas predominantes e a comparagdo entre elas. A partir
dessas informacdes, realizou-se uma analise técnica fundamentada na literatura especializada,

buscando relacionar os defeitos observados as suas possiveis causas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Manifestacoes patologicas na BR-230 (KM 0 ao KM 14)

-> Trincas

As trincas sdo facilmente visiveis de serem encontradas e identificadas, isso se deve ao
tamanho de sua abertura ser consideravelmente maior, sendo elas encontradas sob a forma de
trincas isoladas e trincas interligadas. No trecho em estudo, foram encontradas a presencga de
trincas isoladas dos tipos: Transversal (Figura 26) e Longitudinal (Figura 27) e também

trincas interligadas dos tipos: Jacaré (Figura 28) e Trincas em Blocos (Figura 29).

Figura 26 - Trinca Transversal

Fonte: Autor (2026)
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Figura 27- Trinca Longitudinal

Fonte: Autor (2026)

Figura 28- Trinca Jacaré

Fonte: Autor (2026)
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Figura 29 - Trinca em Blocos

Fonte: Autor (2026)

-> Afundamentos

Os afundamentos sdo caracterizados por depressdes na superficie do pavimento, no
decorrer do trecho analisado, foram encontrados ambos os tipos de afundamentos,

afundamentos plasticos (Figura 30) e afundamentos de consolidagdo (Figura 31).



Figura 30- Afundamento Plastico

Fonte: Autor (2026)
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Figura 31 - Afundamentos de Consolidagao

[}

Fonte: Autor (2026)

=> Ondulagdes

Caracterizadas por serem defeitos funcionais, as ondulacdes (Figura 32) estiveram

presentes em diversos pontos da rodovia, como visto a seguir:
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Fonte: Autor (2026)

-> Escorregamentos

Os escorregamentos correspondem ao deslocamento da camada superficial do
revestimento asfaltico, geralmente provocado pela baixa aderéncia entre as camadas do
pavimento e pelos esforcos horizontais gerados pelos veiculos. Durante as inspecdes
realizadas, foram identificados escorregamentos em alguns pontos do trecho analisado (Figura

33).
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Figura 33 - Escorregamentos

Fonte: Autor (2026)

=> Exsudacgodes

As exsudacdes sdo caracterizadas pelo excesso de ligante betuminoso na superficie do
pavimento, conferindo aspecto brilhante e reduzindo a aderéncia entre pneu e pista. No

decorrer do trecho estudado, foram encontradas exsudagdes na rodovia (Figura 34).

Figura 34 - Exsudagoes

Fonte: Autor (2026)
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=> Desgastes

Comprometendo as condi¢cdes funcionais da via, os desgastes (Figura 35) sdo
caracterizados por uma aspereza superficial do revestimento provocada por esforcos

tangenciais causados pelo trafego, como observado a seguir

Figura 35 - Desgastes

Fonte: Autor (2026)

=> Buracos

Podendo surgir por diversos fatores, os buracos sdo as manifestacdes patologicas mais
descomplicadas de serem encontradas, estando presentes em alguns pontos da rodovia (Figura
36).
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Figura 36 - Buracos

Fonte: Autor (2026)

-> Remendos

Os remendos (Figura 37) correspondem as intervengdes realizadas com o objetivo de
corrigir defeitos existentes no pavimento. O estudo das manifestacdes patologicas na rodovia

permitiram identificar a presenga dessa condi¢do em alguns pontos.

Figura 37 - Remendos

Fonte: Autor (2026)
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5.2 Frequéncia das manifestacdes patologicas

Com o objetivo de compreender a incidéncia das manifestagdes patoldgicas
identificadas ao longo do trecho estudado, realizou-se a analise da frequéncia de ocorréncia
dos defeitos observados durante as inspe¢des de campo por meio dos calculos apresentados
nos topicos anteriores. Os resultados obtidos a partir das aproximadamente 300 fotos
permitiram identificar quais patologias apresentaram maior representatividade na BR-230,
fornecendo subsidios para a avaliacdo das condigdes do pavimento e dos possiveis

mecanismos de deterioracdo atuantes.

A Tabela 1 apresenta a distribuicdo das manifestacdes patologicas registradas no trecho

compreendido entre o km 0 e o km 14 da rodovia.

Tabela 1 - Frequéncia das manifestagdes patologicas identificadas

Patologias Quantidade Frequéncia Relativa (%)

Trincas (Nj) 101 27,98 %

Desgastes (Ni) 82 22,71 %
Remendos (Nj) 51 14,13 %
Afundamentos (N;) 39 10,80 %

Panelas (Ni) 43 11,91 %
Exsudagdo (Nj) 12 3,32 %
Ondulagdes (N;) 18 4,99 %

Escorregamentos (INj) 15 4,16 %
Total (N) 361 100 %

Fonte: Autor (2026)

A partir dos resultados apresentados, observa-se que as patologias mais recorrentes
foram as trincas, representando aproximadamente 27,98% do total de ocorréncias registradas.

Por outro lado, defeitos como o escorregamento apresentaram menor incidéncia ao longo da
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rodovia, indicando que tais manifestagdes ocorrem de forma mais localizada quando

comparadas as demais patologias identificadas.

Com o intuito de facilitar a visualiza¢dao da distribui¢do das ocorréncias, os resultados

também foram representados graficamente, conforme apresentado no Gréafico 1.

Grafico 1 - Distribuigdo das ocorréncias

30,00%

20,00%

10,00%
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Fonte: Autor (2026)

A analise grafica permite observar de forma mais clara a predomindncia das
manifestagdes patoldgicas encontradas no trecho estudado, destacando os defeitos que mais
contribuem para o processo de degradacdo do pavimento. Esses resultados demonstram a
importincia da ado¢do de medidas de manutencdo direcionadas as patologias mais
recorrentes, de modo a minimizar a evolugdo dos danos e preservar as condigdes de serventia

da rodovia.
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5.3 Analise das possiveis causas

De acordo com Bernucci et al (2022, p. 651), Os defeitos de superficie podem aparecer
precocemente (devido a erros ou inadequagdes de projeto e/ou executivos) ou a médio ou
longo prazo (em fungao da utilizagdo pelo trafego e efeitos das intempéries). Entre os erros ou
inadequagdes que levam a reducdo da vida de projeto, destacam-se os seguintes fatores,
agindo separada ou conjuntamente: erros de projeto; erros ou inadequagdes na sele¢cdo, na
dosagem ou na producdo de materiais; erros ou inadequagdes construtivas; erros ou
inadequacdes nas alternativas de conservacao e manutengao.

Com base nas inspec¢des visuais realizadas em cada segmento avaliado, foi possivel
identificar a ocorréncia de diferentes tipos de patologias ao longo de toda a extensdo
analisada. Entretanto, observou-se que as manifestagdes mais frequentes foram as diversas
formas de trincamento, além da presenca de remendos e desgastes ao longo da via, que
apresentaram incidéncia significativamente superior em comparagdo aos demais defeitos. Por
outro lado, patologias como exsudagdo e escorregamento do revestimento nao foram notadas
com tanta frequéncia nos trechos inspecionados.

As trincas representaram a manifestacdo patologica mais recorrente no trecho analisado,
sendo identificadas tanto na forma de trincas isoladas quanto interligadas. Em diversos
segmentos foram observadas trincas do tipo couro de jacaré e trincas em bloco, indicando um
estagio avancado de deterioragdo do revestimento asfaltico. De acordo com o DNIT (2003, p.
127), a ocorréncia dos intitulados defeitos de superficie (trincas e buracos) constituem
deficiéncias que, com maior ou menor intensidade, ocorrerdo durante a vida util de um
pavimento, como consequéncia natural do seu tempo de uso, da intensidade do trafego a que
estiver sujeito e de possiveis causas ligadas a imperfei¢cdes havidas no processo construtivo. A
elevada ocorréncia dessas patologias pode estar relacionada ao intenso fluxo de veiculos
observado na BR-230, principalmente em razdo da importancia logistica da rodovia para a
Regido Metropolitana de Jodo Pessoa e para o acesso ao Porto de Cabedelo.

Ainda de acordo com o DNIT (2003, p. 322), o principal responsavel pela ocorréncia
de panelas ou buracos esta geralmente relacionado com a perda de capacidade de suporte,
ocasionada pela presenca de dgua na fundagdo ou pelo subdimensionamento da estrutura do
pavimento.

Outro aspecto observado foi a presenca frequente de remendos distribuidos ao longo do
trecho estudado. A ocorréncia desses reparos evidencia a realizacdo de intervengdes corretivas

anteriores, porém em alguns locais verificaram-se desniveis, desgaste prematuro e
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reincidéncia dos defeitos. De acordo com o DNIT (2003, p. 385), os remendos existentes sao
em geral considerados falhas, ja que refletem o mau comportamento da estrutura original,
gerando normalmente incremento na irregularidade longitudinal, tendo como causas:
Solicitagdo intensa do trafego, emprego de material de méa qualidade, agressividade das
condi¢des ambientais e problemas construtivos.

Além das trincas, panelas e remendos, também foram identificados pontos com desgaste
superficial ao longo do trecho analisado. Essa patologia caracteriza-se pela perda progressiva
dos agregados da camada de revestimento, tornando a superficie mais aspera e reduzindo a
aderéncia entre pneu e pavimento. Segundo Bernucci et al. (2022, p. 658), algumas causas
provaveis dos desgastes estdo associadas as falhas de adesividade do ligante, a presenca de
agua aprisionada e sobrepressdo em vazios da camada de revestimento gerando o
deslocamento do ligante, além de problemas de dosagem e problemas executivos.

Também foram observados pontos com afundamentos, defeito caracterizado pela
deformacdo permanente da superficie, podendo ser plasticos ou de consolidagdo. De acordo
com o DNIT (2003, p. 380), os afundamentos por consolidac¢do, até certo limite sdo
toleraveis, porém, quando o acimulo das deformagdes permanentes formam flechas
expressivas, a estrutura estard em um estado terminal, pondo em risco a seguranca dos
usuarios, tendo como possiveis causas: Compactagdo insuficiente de uma ou mais camadas
durante a construcao, mistura asfaltica inadequada e o enfraquecimento de uma ou mais
camadas devido a infiltracdo da agua. Ainda de acordo com o DNIT (2003, p. 381), os
afundamentos plésticos tém como possiveis causas a ruptura de uma ou mais camadas do
pavimento devido a acdo das cargas de trafego. A ocorréncia dos afundamentos, sejam eles
pléasticos ou de consolidagdo, reforcam novamente como o intenso trafego decorrente do
turismo e das atividades econdmicas ligadas ao porto de Cabedelo afetam diretamente a
qualidade da estrutura viaria.

Em relacdo as patologias de exsudagdo, ondulagdo e escorregamento, elas foram
observadas com baixa incidéncia ao longo do trecho analisado da BR-230. Apesar de pouco
frequentes, esses defeitos merecem atencdo por estarem associados a falhas construtivas,
inadequagdes dos materiais e condi¢cdes operacionais desfavordveis. Segundo o Manual de

\

Conservacdo Rodovidria (2003), as ondulacdes estdo relacionadas principalmente a

oo~

instabilidade da mistura betuminosa, ao excesso de umidade nas camadas subjacentes,
contaminagdo da mistura asfaltica por materiais estranhos e a retengdo de 4gua na estrutura do
pavimento. J& o escorregamento ocorre, em grande parte, devido a ligagdo inadequada entre

as camadas do pavimento, a compactagdo deficiente das misturas asfalticas e aos efeitos das
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altas temperaturas sobre o revestimento. No caso da exsudagdo, as principais causas estao
associadas ao excesso de ligante na mistura asfaltica, decorrente de erros de dosagem ou de
temperaturas excessivas durante a producao e aplicacdo da mistura. A baixa ocorréncia dessas
patologias sugere que tais mecanismos de deterioragdo possuem menor influéncia no trecho
estudado quando comparados aos processos relacionados ao trincamento, desgaste superficial
e formacao de panelas.

A andlise das manifestacdes patoldgicas identificadas no trecho estudado da BR-230
permitiu verificar que os defeitos observados ndo estdo associados a uma tUnica causa
especifica. Em geral, sua ocorréncia resulta da atuagcdo simultanea de fatores relacionados ao
trafego, as condigdes ambientais, ao envelhecimento dos materiais, as condi¢des de drenagem
e a aspectos construtivos. Dessa forma, a Tabela 2 apresenta uma correlacao entre as possiveis
causas e as manifestacdes patologicas identificadas ao longo da rodovia, auxiliando na

compreensdo dos mecanismos responsaveis pela deterioracdo do pavimento.

Tabela 2 - Correlag@o entre as possiveis causas e as manifestacdes patologicas

Possiveis Causas Manifestacoes Patologicas

Trincas, trinca couro de jacaré, trinca em bloco,

Trafego intenso e repetigdo das cargas
g P & afundamentos, panelas e remendos.

. .. Fissuras e diferentes formas de trincamento do
Envelhecimento natural dos materiais

revestimento.
Variagoes de temperatura e condigdes Trincas de retragdo, trincas em bloco e fissuragado do
ambientais revestimento.
Presenga de agua e deficiéncia no sistema de Panelas, afundamentos por consolidagdo, desgaste
drenagem superficial e perda de suporte das camadas do pavimento.

Escorregamento, exsudacao, remendos deteriorados,

Falhas construtivas ou executivas N
afundamentos e fissuragao precoce.

Problemas na dosagem ou producdo da mistura ) , .
gas el ticzI: ¢ Exsudag@o, desgaste superficial e afundamento plastico.

Baixa capacidade de suporte da estrutura do
P . P Panelas (buracos) e afundamentos.
pavimento

Fonte: Autor (2026)
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5.4 Métodos de conservacao rodoviaria

A escolha do método de conservacao depende diretamente das caracteristicas e da
gravidade das manifestacdes patoldgicas identificadas no pavimento. Dessa forma, este topico
tem como objetivo apresentar os principais métodos de conservagdo rodoviaria apresentados
anteriormente, relacionando cada tipo de intervencdo aos defeitos observados, a fim de
evidenciar sua aplicacdo mais adequada.

Dentre as modalidades de conservacao apresentadas pelo DNIT (2005), a conservagao
corretiva rotineira destaca-se por contemplar interven¢des destinadas a reparar defeitos ja
existentes e restabelecer as condigdes adequadas de funcionamento da rodovia. Nesse
contexto, manifestagdes patoldgicas identificadas no trecho estudado, como panelas,
remendos deteriorados e defeitos superficiais localizados, podem ser corrigidas por meio de
reparos pontuais e recomposi¢cdo do revestimento. Essas intervengdes contribuem para
restabelecer as condigdes de conforto e seguranga dos usuarios, além de evitar a progressao
dos danos para niveis mais severos de deterioracao.

A conservagao preventiva periddica, por sua vez, compreende um conjunto de agdes
executadas periodicamente com o objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de defeitos.
Para as trincas observadas ao longo da BR-230, especialmente aquelas em estagios iniciais,
recomenda-se a realizagdo de servicos de selagem, reduzindo a infiltracdo de agua e
retardando a deterioragdo das camadas do pavimento. Da mesma forma, os desgastes
superficiais podem ser tratados por meio da aplicagdo de lama asfaltica, capa selante ou micro
revestimento asfaltico, procedimentos que auxiliam na preservagdo da textura superficial e
prolongam a vida 1til do revestimento.

A conservagdo de emergéncia ¢ aplicada em situagdes excepcionais que comprometem
diretamente a trafegabilidade da via. Embora ndo tenham sido identificadas ocorréncias dessa
natureza durante a realizacdo deste estudo, eventos como deslizamentos, erosoes severas,
rompimentos de dispositivos de drenagem ou danos provocados por chuvas intensas podem
demandar intervencdes imediatas para restabelecer as condi¢des de circulagdo e garantir a
seguranga dos usuarios.

Nos casos em que os defeitos atingem niveis avangados de deterioracdo e passam a
comprometer significativamente o desempenho funcional e estrutural do pavimento, torna-se
necessaria a ado¢do de medidas de restauracao. Considerando as patologias identificadas
neste trabalho, segmentos que apresentem elevada concentragio de trincamentos interligados,

afundamentos extensos ou sucessivos remendos podem demandar intervengdes mais
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abrangentes, como recapeamentos ou refor¢os estruturais, visando recuperar as caracteristicas
técnicas da rodovia e adequa-la as condi¢des atuais de trafego.

Por fim, os melhoramentos rodoviarios consistem em intervengdes destinadas a
acrescentar novas caracteristicas ou aperfeicoar as ja existentes na infraestrutura vidria. Nesse
sentido, além das agdes diretamente relacionadas ao pavimento, podem ser executadas
melhorias nos sistemas de drenagem, sinalizacdo e dispositivos de seguranca viaria. Tais
intervengdes contribuem para minimizar fatores que favorecem o surgimento e a evolucao das
manifestagdes patoldgicas, promovendo melhores condi¢gdes de desempenho e maior
durabilidade da rodovia.

Com base nas manifestacdes patologicas identificadas na BR-230, estabeleceu-se uma
correlagdo entre cada defeito ¢ o método de conservagdo mais indicado. Essa relagdo
considera as caracteristicas de cada manifestacdo e o nivel de deterioragao apresentado pelo
pavimento, permitindo selecionar a interven¢do mais adequada para preservar suas condi¢des

funcionais e estruturais. As informagdes serdo organizadas e apresentadas na Tabela 3, a

seguir:
Tabela 3 - Correlagdo entre as manifestagdes patologicas e os métodos de conservagdo
Manifestacoes Patologicas Método de conservacio
Fissuras Conservagao preventiva periddica
Trincas transversais (estagio inicial) Conservagao preventiva periddica
Trincas longitudinais (estagio inicial) Conservagao preventiva periddica
Trincas do tipo “Couro de Jacaré” Restauracao
Trincas em bloco (Avangado) Restauragao
Afundamento plastico Restauracao
Afundamento de consolidacao Restauracao
Ondulag¢do ou Corrugagdo Conservagdo corretiva rotineira
Escorregamento Conservagao corretiva rotineira
Exsudacao Conservagdo corretiva rotineira
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Desgaste Conservagao preventiva periodica
Buracos ou Panelas Conservagao corretiva rotineira
Remendo Conservagao corretiva rotineira

Fonte: Autor (2026)

Segunda Garcia (2021), o intuito principal das interven¢des de manutengdo ¢ de fazer
com que sejam preservadas as condi¢des originais do pavimento, de modo apropriado para
que possa entdo reduzir o custo total da sociedade com operacdes de veiculos, bem como os
custos relacionados a ocorréncia de acidentes, e também os custos da propria manutencao do
pavimento. Sendo assim, as intervengoes realizadas com a finalidade de corrigir os defeitos
devem ser feitas no momento certo de forma que possa estender ou ao menos manter em
niveis adequados as propriedades de desempenho, conforto e seguranga dos pavimentos.

Ainda conforme Garcia (2021), se no decorrer da sua vida 1til ndo forem realizadas
intervengdes periddicas de manutencdo, assim que entra no estagio de fadiga a degradacao do
pavimento tende a sofrer um processo mais acelerado, podendo levar a um colapso em toda a
sua estrutura. Nesse caso, ja ndo se justifica realizar o refor¢co, sendo necessario fazer a

reconstrucdo da estrutura do pavimento.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A analise realizada no trecho da BR-230 compreendido entre o km 0 e o km 14 permitiu
identificar a ocorréncia de diversas manifestacdes patologicas ao longo do pavimento,
evidenciando que a rodovia apresenta sinais de deterioragao decorrentes da a¢dao continua do
trafego, das condi¢des ambientais e do envelhecimento natural dos materiais.

Entre os defeitos observados, destacam-se principalmente as trincas, os desgastes
superficiais, os remendos, as panelas e os afundamentos. A elevada incidéncia dessas
manifestagdes demonstra que parte do trecho analisado ja apresenta comprometimentos que
podem influenciar diretamente as condi¢des de conforto, seguranga e desempenho da via.

A partir da andlise das patologias identificadas, verificou-se que muitos dos defeitos
encontrados estdo relacionados entre si, uma vez que a evolucdo de determinadas
manifestagdes pode favorecer o surgimento de outras formas de deterioracdo. Nesse sentido, a
presenga de trincamentos e desgastes superficiais merece aten¢do especial, pois podem
acelerar o processo de degradagdo do pavimento quando ndo tratados adequadamente.

Os resultados obtidos refor¢am a importancia das atividades de conservagao rodoviaria
como ferramenta fundamental para a manutencdo da qualidade da infraestrutura viaria. A
execugdo de intervengdes corretivas, preventivas e restauradoras em tempo oportuno contribui
para reduzir a evolucao dos defeitos e preservar as condi¢des de serventia da rodovia.

Dessa forma, observa-se que o monitoramento continuo das condi¢des do pavimento e a
adogdo de programas adequados de conservacdo sdo medidas indispensaveis para garantir
maior durabilidade a estrutura, reduzir custos de recuperacdo e proporcionar melhores

condi¢des de trafegabilidade aos usuarios da BR-230.
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