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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo de caso relacionado a pavimentagao em regides
sujeitas a baixas temperaturas, com o intuito de compilar as informagdes mais
relevantes sobre o tema. O objetivo € impactar de maneira substancial o avango da
pavimentacdao adequada em areas frias do Brasil. Foram efetuadas coletas de dados
fornecidos por fontes nacionais e internacionais, fundamentadas em normas
técnicas, artigos cientificos, monografias, projetos rodoviarios e memoriais
descritivos disponiveis em locais com experiéncia no contexto da pavimentagdo em
condicbes de temperatura abaixo de zero. Além disso, foram abordados topicos
relacionados a climatologia brasileira, o impacto da temperatura no comportamento
dos pavimentos e o ciclo gelo-degelo. Estes aspectos s&o impulsionadores de
futuras inovagbes no campo da pavimentagcdo no contexto brasileiro. Apds esta
analise, foi realizada uma avaliacdo criteriosa acerca das necessidades para
melhoria dos pavimentos em regides de baixas temperaturas, promovendo
estratégias eficientes para sua conservagdo. Destaca-se que a elaboragcdo de um
manual técnico dedicado a pavimentos congelados no Brasil desempenha um papel
crucial no aprimoramento dos revestimentos em locais onde ha ocorréncia de frios
rigorosos no territério nacional. Adicionalmente, este trabalho contribuira
notavelmente para a elevacdo dos padrdes de qualidade e seguranga das rodovias
brasileiras no inverno.

Palavras-chave: Manual técnico. Baixa temperatura. Pavimentos flexiveis.
Inovacao.



ABSTRACT

This paper presents a case study related to paving in cold regions, with the aim of
compiling the most relevant information on the subject. The objective is to
significantly impact the advancement of proper paving in cold areas of Brazil. The
data was collected from national and international sources, based on technical
standards, scientific articles, monographs, road projects, and descriptive reports from
places with experience in paving under sub-zero temperature conditions. Additionally,
topics related to Brazilian climatology, the impact of temperature on pavement
behavior, and the freeze-thaw cycle were explored. These aspects are drivers of
future innovations in the field of paving in the Brazilian context. Following this
analysis, a thorough evaluation of the needs for improving pavements in
low-temperature regions will be conducted, promoting efficient conservation
strategies. It is emphasized that the development of a technical manual dedicated to
frozen pavements in Brazil plays a crucial role in improving the surfaces in places
with severe cold conditions in the national territory. Furthermore, this work will notably
contribute to raising the quality and safety standards of Brazilian highways during the
winter.

Keywords: Road maintenance. Low temperature. Frozen pavements. Innovation.
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1 INTRODUGCAO

A pavimentagcdo tem origens que se estendem por milénios e surge a
partir da demanda das civilizagbes por povoamento de regides, facilitacdo do
comércio entre locais afastados e até mesmo promogéo de intercambio religioso.
Segundo Bernucci et al. (2008), as vias de acesso estrategicamente planejadas para
a construcao das piramides foram concebidas entre 2600-2400 a.C. e consistiam em
lajdes cuidadosamente alinhados. De igual modo, as estradas romanas formavam
uma vasta rede viaria que permaneceu como referéncia no assunto por muitos
séculos. Além disso, os romanos introduziram técnicas inovadoras de construcao,
como o abaulamento das estradas a fim de evitar acumulo de agua, e adotaram a
aplicagdo de multiplas camadas construtivas, visto que diferentes materiais
proporcionam distintas propriedades (Mantas, 2016). Com isso, torna-se evidente a

significAncia dos projetos rodoviarios desde os primérdios da civilizagéo.

A partir da necessidade diaria de locomogao dos individuos, diversas
tecnologias foram desenvolvidas a fim de facilitar o transporte entre regides. No
decorrer dos anos, com tecnologia e materiais mais avangados, o modal rodoviario
tornou-se o mais utilizado no Brasil (Cruz et al., 2019). Embora abrangentes, as
estradas pavimentadas compbdem apenas 12,4% da extensa malha rodoviaria
brasileira, de acordo com a CNT, SEST e SENAT (2019). Com 213.500 km
pavimentados em contraste com 1.350.100 km n&do pavimentados, surgem desafios

recorrentes nas rodovias nacionais.

O Brasil, situado na América do Sul, possui uma extensao territorial de
8.510.345,540 km?, conforme dados do IBGE (2022). A distancia entre o ponto mais
setentrional e o mais meridional, representando os extremos do pais, totaliza 4.378,4
km, um longo caminho a ser percorrido pelas estradas nacionais. Devido a sua vasta
area territorial, o Brasil esta localizado em duas zonas climaticas: Zona Tropical e
Zona Temperada do Sul. Essa variabilidade climatica abrange desde locais quentes
e umidos até regides de baixas temperaturas, conectadas por rodovias concebidas

de forma genérica, sem considerar as variagdes climaticas entre essas localidades.
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Em locais com demandas especificas, surge a necessidade da
implementagao de projetos de pavimentagao mais elaborados, visando aproveitar as
caracteristicas intrinsecas de cada regiao e prevenir falhas decorrentes da condicao
climatica. Um exemplo claro deste cenario € a locomogdo em areas sujeitas a
temperaturas baixas, por vezes negativas. O Brasil carece de estudos no campo de
pavimentos congelados e em comparagdo com a realidade internacional, onde
existem tecnologias avangadas na area, o pais esta distante de possuir o
conhecimento técnico necessario para superar as dificuldades impostas pelo

ambiente local.

A ocorréncia de neve em um territério esta majoritariamente vinculada a
combinagao de precipitacdo e temperatura no local atingido (Schmitz, 2007). A
compreensao dos fatores supracitados pode ser elucidada através de mapas de
isotermas (linhas que conectam pontos de mesma temperatura) e isoietas (linhas
que representam areas de igual precipitagdo). Ao unir o mapa de isotermas ao de
isoietas, desenvolvido por Schmitz (2007), constata-se que o territério estudado,
abrangendo do sudeste do estado catarinense ao nordeste do estado gaucho,
oferece um ambiente propicio para a ocorréncia de baixas temperaturas. O mesmo
estudo proposto por Schmitz (2007) apresenta que a média de dias com neve em
um ano, entre 1961 e 1990, na cidade de Sao Joaquim é de 2,7 dias. Estes dados
justificam a necessidade de tecnologias de pavimentacdo adaptadas ao contexto

supracitado.

Fernandes et al. (2016) apontam que, entre os dias 22 e 23 de julho de 2013,
o fenbmeno de neve foi confirmado em 126 municipios catarinenses, abrangendo
cerca de 64% da area total do estado. Esta constatagao evidencia que as nevadas
se tornam parte integrante do cotidiano de alguns brasileiros, especialmente durante
o periodo mais frio do ano. A presenga de neve e geadas no Brasil instiga a
necessidade de aprofundamento na discussédo sobre o tema de pavimentos
congelados no ambito académico e profissional. Desta forma, esta pesquisa propde

apontar as recomendagdes técnicas mais pertinentes para o projeto, execugao e
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manutengdo de estradas sujeitas a essas consideragdes climaticas no territério

nacional.

1.1 Justificativa

O transporte de cargas e pessoas é majoritariamente feito pelo modal rodoviario
no Brasil. Nos ultimos anos, com o crescimento das cidades e das demandas de
circulagdo de mercadorias, observou-se um crescimento notavel no volume de
deslocamentos pela malha viaria. Além disso, os avangos tecnoldgicos promoveram
alteragdes nas geometrias viarias e aumento significativo das cargas transportadas
por veiculos de grande porte. De igual modo, alteragdes climaticas radicais tém
provocado recordes de altas e baixas temperaturas e um volume de chuvas nunca
antes registrado. Estes elementos exercem influéncia direta na qualidade do
pavimento, exigindo aprimoramentos a medida que cargas impostas sobre ele se

modificam.

Com base em dados obtidos através da CNT, SEST e SENAT (2019), apds a
analise da superficie do pavimento das rodovias brasileiras ha sinais de trincas,
afundamentos, buracos e desgaste em 75% de sua extensdo, um dado alarmante
acerca das condicdes das estradas no Brasil, visto que influenciam diretamente na
seguranga dos que a utilizam. Outrossim, nas cidades sujeitas a baixas
temperaturas pode-se acrescentar a presenca de um outro defeito de pavimento: as
trincas térmicas, um modo de ruptura associado as condi¢gdes ambientais. Esse tipo
de defeito de pavimento ocorre em regides com temperaturas abaixo de -10°C ou
em repetidos ciclos de baixas temperaturas. Embora existam estudos, que serao
detalhados ao decorrer do presente trabalho, sobre a ocorréncia de afundamentos e
trincas causados por fadiga, a compreensao e técnicas avangadas a respeito de
deterioracbes associadas as condicbes ambientais carecem de desenvolvimento no

Brasil.

Em contrapartida, outros locais do mundo desfrutam de modernas tecnologias

para projetos, execugdao e manutencdo de rodovias em areas sujeitas a
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temperaturas negativas. Os Estados Unidos, por exemplo, possuem conhecimentos
avangados a respeito da pavimentagdo em regides com neve. O pais mencionado
enfrenta nevascas histoéricas, como a “December 2022 North American winter storm”
(tempestade de inverno norte americana em dezembro de 2022) que resultou no
depdsito de aproximadamente 143,51 cm de neve sobre o solo de Snyder, Nova
York, entre os dias 20 e 25 de dezembro de 2022 (College Park, 2022). Com base
nas experiéncias sobre pavimentos congelados de nag¢des altamente desenvolvidas,
€ crucial que o Brasil conduza estudos aprofundados a respeito do assunto,
especialmente considerando as ocorréncias anuais de neve e temperaturas abaixo

de zero em seu territério.

Portanto, como justificativa para este estudo, busca-se analisar e identificar
possiveis aprimoramentos na qualidade de estradas brasileiras, especialmente
aquelas afetadas por periodos de baixas temperaturas, uma tematica ndo abordada
no cenario nacional. E de extrema importancia a elaboragdo de um material sobre
pavimentacdo em estradas congeladas fundamentado na revisdo de estudos,
projetos, memoriais, normas técnicas e artigos cientificos provenientes de paises
estrangeiros especializados no tema. Com isso, o presente trabalho torna-se

essencial para garantir a continua melhoria das rodovias brasileiras.

1.2 Objetivo Geral

Elaborar um manual técnico sobre a conservagao de pavimentos flexiveis
em regides sujeitas a baixas temperaturas, visando contribuir significativamente no

desempenho das rodovias brasileiras.

1.3 Objetivos Especificos

Dessa forma, o presente projeto tem os seguintes objetivos especificos:

a) Conduzir uma revisdo dos estudos mais relevantes sobre tecnologias

ja estabelecidas para pavimentos congelados;
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b) Realizar uma pesquisa climatolégica e mapear as areas sujeitas ao

fendmeno de congelamento e degelo na ultima década;

c) Apresentar as principais consequéncias do processo de congelamento
e descongelamento em pavimentos flexiveis, além de discutir

estratégias para evita-las;

d) Compilar técnicas de conservagao de pavimentos com énfase nos

defeitos associados a presencga de agua.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este estudo foi elaborado de forma a aprofundar o entendimento sobre
pavimentacdo em regides sujeitas a baixas temperaturas. Dessa forma, a estrutura
do trabalho foi desenvolvida para facilitar a consecugéao dos objetivos propostos. Os

capitulos estdo organizados da seguinte forma:

- Capitulo 1 - Introducgéo, justificativa, objetivo geral, objetivos especificos e
estrutura do trabalho;

- Capitulo 2 - Fundamentacéo tedrica;

- Capitulo 3 - Método;

- Capitulo 4 - Resultados e discussoes;

- Capitulo 5 - Consideracgdes finais;

- Capitulo 6 - Infraestrutura necessaria;

- Capitulo 7 - Cronograma;

- Capitulo 8 - Referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Conforme Brasil (2006), responsavel pelo Manual de Pavimentagao do DNIT,
o0 pavimento de uma rodovia é composto por camadas contiguas de materiais com
deformabilidade e resisténcia distintas. Isto confere a estrutura alto grau de
complexidade no que diz respeito ao calculo de tensdes e deformacgdes resultantes

do trafego de veiculos.

O conceito de pavimento também abrange questdes técnicas e econdémicas

relacionadas a seguranga dos usuarios:

Pavimento é uma estrutura de mdultiplas camadas de espessuras finitas,
construida sobre a superficie final de terraplenagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e
do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condigbes de rolamento,
com conforto, economia e seguranga. (Bernucci et al., 2008, p. 9)

2.1 Classificagao dos pavimentos

A classificacdo dos pavimentos asfalticos da-se pelo tipo de revestimento e a
forma como a tensao sera distribuida nas camadas inferiores a ele (Pereira, 2017).
De forma geral, conforme Biedacha (2020), os pavimentos s&o classificados em
flexiveis, semi-rigidos e rigidos. Com isso, € possivel observar as diferentes

classificagdes segundo o Manual de Pavimentacédo do DNIT (Brasil, 2006, p. 95):

Flexivel: aquele em que todas as camadas sofrem deformagao elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes entre as camadas. Exemplo tipico:
pavimento constituido por uma base de brita (brita graduada, macadame) ou
por uma base de solo pedregulhoso, revestida por uma camada asfaltica.

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.

Rigido: aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagao
as camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes
provenientes do carregamento aplicado. Exemplo tipico: pavimento
constituido por lajes de concreto de cimento Portland.
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2.2 Mecanica dos pavimentos

O campo Mecéanica dos Pavimentos, segundo Medina (1998) apud Spada
(2003, p. 7), consiste em “uma disciplina da engenharia civil que estuda os
pavimentos como sistemas em camadas e sujeitos as cargas dos veiculos”. Trata-se
de um campo multidisciplinar que abrange desde o subleito até a camada superior
do revestimento asfaltico e se concentra no estudo do comportamento mecéanico e
estrutural do pavimento. Esta abordagem abrange desde a geometria da estrutura
até os materiais empregados em sua construgdo. Assim, para uma concepgao
mecanica adequada da estrutura do pavimento, busca-se um método de
dimensionamento que possibilite a andlise de tensbes, deformacbes e

deslocamentos em todas as camadas que compdem a estrutura.

O método de dimensionamento nacional de pavimentos (MeDiNa), criado a
partir de um convénio com o DNIT, IPR e Instituto Alberto Luiz Coimbra de
Po6s-Graduagao e Pesquisa em Engenharia (COPPE), incorpora os principios da
mecanica dos pavimentos para o dimensionamento adequado da estrutura. O
meétodo, por meio do calculo de tensdes e deformagdes na estrutura do pavimento,
realiza o dimensionamento da estrutura de forma mecanistica-empirica por meio da
Analise Elastica de Multiplas Camadas (AEMC) (Brasil, 2020).

Com isso, torna-se evidente a importancia do estudo do comportamento
mecanico ndo so6 do pavimento, mas também de seus componentes, destacando a
interagdo entre eles. A mecéanica dos pavimentos é cenario de estudos constantes a
fim de proporcionar tecnologias de ponta e a melhor qualidade existente para

garantir a utilizagao apropriada e seguranga das estradas brasileiras.

2.3 Camadas construtivas

Em razdo das diferentes classificagbes de pavimentos, a forma em que sao

construidos e as tecnologias utilizadas em seus sistemas construtivos sao diferentes
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conforme o tipo de revestimento. Cada camada do pavimento desempenha funcdes
distintas e contribui para atender as exigéncias especificas do local, conforme
previamente estabelecido no projeto. Isto posto, € possivel observar as camadas

presentes em um pavimento flexivel na Figura 01 que seréo descritas a seguir.

Figura 01 - Secao transversal de pavimento flexivel

PLATAFORMA
7

ACOST./DRENAGEM PISTA ACOST./DRENAGEM

Revestimento

Base

Sub-base

Reforgo

Regularizacao do subleito

Fonte: Midei (2016)

» Valeta

O subleito, localizado acima do nivel freatico, constitui o terreno natural que
serve como base estrutural para o pavimento e tem fungdo de garantir as
caracteristicas geométricas do projeto, como a inclinagao da via (Senco, 2007 apud
Cunha e Oliveira, 2021, p. 20).

A regularizagdo do subleito torna-se necessaria a partir da irregularidade da
camada de solo que nao foi removida apdés a terraplenagem. Conforme DNIT
(2010a), é uma camada “destinada a conformar o leito estradal, transversal e

longitudinalmente”.

Acima da regularizagcdo, o reforco de subleito somente €& utilizado em
situacbes de baixa capacidade de suporte do subleito. Essa pratica diminui a
espessura de camadas superiores, como a sub-base, proporcionando uma

economia de custos significativa (DNIT, 2010b).
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A camada de sub-base ¢é utilizada quando a base nao tem recomendacao de
ser construida de forma direta na regularizagao ou reforgo de subleito, tanto por

questdes técnicas quanto econémicas (Brasil, 2006).

Conforme Cunha e Oliveira (2021), a base possui papel estrutural de forma
que é a camada destinada a receber os esforgos verticais provenientes das cargas
aplicadas no pavimento por meio do fluxo local de veiculos e transmiti-los as

camadas inferiores.

A Ultima camada presente na estrutura do pavimento é o revestimento, que,
conforme Medina (1977) apud Silva e Carneiro (2014, p. 17):

E a camada, tanto quanto possivel impermeavel, que recebe diretamente a
acao do rolamento dos veiculos, sendo destinada a melhorar as condi¢oes
de trafego quanto a comodidade e segurancga, além de resistir aos esforgos
horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a superficie de
rolamento.

E importante ressaltar que camadas de reforco e regularizagdo de subleito,
bem como sub-base n&o sdo obrigatdérias, uma vez que a necessidade dessas
camadas construtivas € influenciada tanto pelo fluxo de veiculos quanto pelas

caracteristicas e condicdes dos materiais utilizados.

2.3.1 Caracterizagao do revestimento

As necessidades especificas de cada local e as propriedades mecanicas do
subleito em conjunto com o trafego de veiculos existente na via, determinam as
camadas construtivas que serao realizadas na fase de execucgao. A vista disso, a
partir da classificagdo dos pavimentos em flexivel, semi-rigido ou rigido, & possivel
estabelecer as camadas que serdo utilizadas em vista do revestimento escolhido e

da distribuicdo de tensdo causada por ele.

O pavimento flexivel, objeto deste projeto, sofre grande tensdo em sua
fundagéo e seus revestimentos sdo categorizados conforme ilustrado na Figura 02,

com base nos materiais utilizados em sua execugao.
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Figura 02 - Classificagao dos revestimentos flexiveis
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Fonte: Brasil (2006)

E notavel a quantidade de revestimentos flexiveis disponiveis para a
realizacdo do pavimento de uma rodovia, sendo eles classificados como
betuminosos e por calgcamento. No escopo deste trabalho, sera realizada a analise
do primeiro tipo. Dito isso, o revestimento pode ser realizado por meio de penetracao

ou mistura.

2.3.1.1 Revestimentos por penetracao

O método de revestimento por penetracdo consiste na compactacao
mecanica de camadas de agregados e ligante betuminoso aplicadas
sucessivamente, como observado na Figura 03. Conforme Almeida et al. (2019), os
revestimentos por penetracao podem ser empregados como tratamento superficial
da via, onde sao aplicados como camada de rolamento a fim de aprimorar a

aderéncia entre os pneus e o0 pavimento.
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Fonte: Gewehr (2018)
Em locais de baixo fluxo de veiculos, o TSP (Tratamento Superficial por

Penetracéo) é utilizado como revestimento principal devido a sua execugdo menos
complexa e custo reduzido relacionado a construgcdo. Entretanto, € importante
mencionar que este método nao confere grande resisténcia para a estrutura do
pavimento. Quando ha necessidade de estabilizar e impermeabilizar a superficie de
uma rodovia, os tratamentos superficiais sao alternativas comumente utilizadas no

territorio brasileiro.

2.3.1.2 Revestimentos por mistura

Os revestimentos por mistura s&o utilizados em locais com trafego intenso
onde ha necessidade de grande resisténcia e suporte da estrutura. Como pode-se
observar na Figura 02, este material € usinado ou preparado na pista em que sera
aplicado e pode ser realizado tanto em altas temperaturas, conhecido como misturas
asfalticas a quente, quanto em temperatura ambiente, denominado misturas

asfalticas a frio.

O CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente), presente na Figura 04,
faz parte das misturas asfalticas a quente e € o material mais utilizado no Brasil para
essa finalidade (Pereira et al., 2022). Sua predominancia no cenario nacional facilita

sua localizagdo, o que o torna ainda mais popular. Em casos de restauragao de
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pavimentos, a alta disponibilidade do CBUQ influencia na rapidez do servigo e alta
qualidade, uma vez que pode ser obtido de forma rapida e acessivel, evitando a

permanéncia de defeitos no pavimento por tempo prolongado.

Figura 04 0 betuminoso usinado a quente

4

Fne: Trna Asfaltos (2017)

Outra categoria de revestimento por mistura sdo as usinadas a frio, elas
correspondem a um material betuminoso usinado a quente e aplicado a frio,
dispensando a necessidade de uma fonte de calor para sua utilizagdo. Essa
abordagem ¢é muito indicada em atividades de recuperacdo e correcao de
pavimentos. A realizacdo de operagdes “tapa-buraco” é majoritariamente feita pela
aplicagcado da mistura asfaltica usinada a frio, na qual o asfalto ensacado é utilizado

para corrigir defeitos no pavimento.

Complementar ao asfalto a frio, a lama asfaltica € outro material do grupo de
misturas a frio e, de acordo com a norma DNIT 150/2010, consiste na associagao de
emulsdo asfaltica, filer, agregado mineral e agua (DNIT, 2010c). O material
apresenta consisténcia fluida, como visto na Figura 05, e tem a finalidade de

conservar o pavimento, uma vez que visa impermeabilizar e restaurar o mesmo.
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Figura 05 - Aplicagdo de lama asfaltica

Fonte: JRcor (2023)

Dessa forma, é possivel perceber a grande quantidade de revestimentos
asfalticos que podem ser utilizados no setor de pavimentacdo. O tipo de
revestimento deve ser escolhido com base nas caracteristicas do local, trafego e
necessidades especificas para atingir a qualidade desejada e garantir segurancga e

conforto aos usuarios.

2.4 Influéncia da temperatura nos pavimentos

A temperatura e suas oscilacbes exercem grande influéncia em obras
rodoviarias. Suas agbes sao consideradas em todos os aspectos da construgédo de
uma estrutura viaria, desde o dimensionamento do pavimento até a execugao e
manuteng¢ao das rodovias. Segundo Almeida et al. (2017), a temperatura exerce um
impacto adverso na deterioracdo do revestimento asfaltico, uma vez que acelera o
processo de degradagdo do mesmo a medida que provoca defeitos decorrentes de

flexdes e compressdes no pavimento e seus componentes.

Portanto, a importancia do entendimento acerca da influéncia da temperatura
no revestimento asfaltico € essencial para promover a eficiéncia das estruturas
urbanas e rodoviarias, além de garantir a seguranca dos usuarios. Para facilitar o

entendimento acerca do assunto, a Tabela 01 apresenta normas internacionais que
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servem como base para o estudo, visto que ndo existem normas brasileiras a

respeito de pavimentos congelados.

Tabela 01 - Normas internacionais sobre pavimentos congelados

] TiTULO EM -
NORMA [ANO |LOCAL TITULO A DESCRICAO
PORTUGUES ¢
Avalia a
Standard Test Métodos de Teste Padrao | susceptibilidade dos
Methods for Frost o
para Susceptibilidade ao | solos ao levantamento
ASTM Heave and Thaw
2022 EUA . Levantamento de Gelo e decorrente do gelo e
D5918 Weakening . .
o Enfraquecimento Durante o enfraquecimento
Susceptibility of
. Descongelamento de Solos durante o
Soils
descongelamento
Standard Aborda praticas de
Practice for Pratica Padrio para condicionamento de
AASHTO Mixture . P misturas de asfalto,
2022 EUA e Condicionamento de . .
R30 Conditioning of . simulando condi¢des
. Misturas de Asfalto Quente
Hot-Mix Asphalt de congelamento e
(HMA) descongelamento.
N Mostra testes de
Bituminous resisténcia a fadiga
EN Mixtures - Test Misturas Betuminosas - ue levam ciclos ?je
2018 | Europa | Methods - Part | Métodos de Teste - Parte q
12697-24 ) A . congelamento e
24: Resistance to| 24: Resisténcia a Fadiga
. descongelamento em
Fatigue : ~
consideragao

Fonte: Autoria propria (2024)

Nesse contexto, a influéncia da temperatura nos ligantes, agregados e na

mistura ligante e agregado sera elucidada nos topicos a seguir.

2.4.1

Influéncia da temperatura nos ligantes asfalticos

Os ligantes asfalticos, também conhecidos como cimento asfaltico de petroleo

(CAP), sédo responsaveis por aglutinar as particulas soélidas de uma mistura com a

intencao de torna-la coesa. A definicdo de ligante € dada por Madureira (2022, p. 5):

E um material semissélido & temperatura ambiente, de cor marrom a preta
com propriedades adesivas, termoplastico, impermeavel a &gua,
viscoelastico e pouco reativo. Possui a temperatura associada a todas as
suas propriedades fisicas. Por isso é necessario que seja aquecido para
que ele tenha a consisténcia adequada ao uso como revestimento asfaltico.
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Devido a suas caracteristicas decorrentes do petrdleo, o ligante € um material
termoviscoplastico, ou seja, suas propriedades se alteram pela variacdo de
temperatura: é viscoelastico a temperatura ambiente, liquido em altas temperaturas
e semissolido quando exposto a temperaturas baixas (Bernucci et al., 2022). Com
isso, ha alteragdo das caracteristicas do material a partir de oscilagcbes de

temperatura, o que pode causar danos a superficie do pavimento.

2.4.1.1 Viscosidade

A capacidade de um fluido resistir ao escoamento € dada pela viscosidade do
material e refere a sua resisténcia sob a influéncia de forcas externas, como a
variagdo de temperatura. Conforme Madureira (2022), a viscosidade do ligante
asfaltico aumenta a medida que a temperatura diminui, o que pode ser corroborado

pela observagao da Figura 06.

Figura 06 - Temperatura versus viscosidade
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Fonte: Thives (2016 apud Madureira, 2022, p. 16)

O grafico acima é composto pelos eixos X e Y. No eixo vertical, tem-se a
representacdo da viscosidade obtida por meio do ensaio Saybolt-Furol (designada
como VssF), exibindo a variagao da viscosidade em relagao a temperatura. Ja o eixo
horizontal representa a variagdo de temperatura em graus Celsius (°C). Assim,
pode-se constatar que a partir da diminuicdo da temperatura, equivalente ao eixo X

do grafico, ha aumento na viscosidade do ligante.
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A influéncia de temperaturas baixas na viscosidade do ligante causa
problemas para sua utilizagao, uma vez que o0 mesmo apresenta alta viscosidade em
areas sujeitas a temperaturas negativas. Conforme Carvalho et al. (2020), pode-se
inferir que ligantes de alta viscosidade possuem baixo valor de penetracéo e
consisténcia elevada. Em virtude disso, a resisténcia ao fluxo, que dificulta a
obtencdo de uma camada uniforme de revestimento, e a rigidez da mistura, que a
torna mais propensa a forcas de expansao e contragcao, podem resultar na redugao

da vida util do pavimento.

2.4.2 Influéncia da temperatura nos agregados

O pavimento asfaltico € composto pela mistura entre ligantes e um conjunto
de agregados minerais, sendo estes correspondentes por 94% a 95% do peso da
mistura (Curtis, 1999 apud Araujo, Ribeiro e Correia, 2006, p. 1). Conforme Araujo,
Ribeiro e Correia (2006), os agregados possuem elevada importdncia no
revestimento, uma vez que conferem estabilidade mecéanica ao sistema, suportam o
peso dos veiculos e transmitem as tensdes para camadas inferiores de forma mais

branda.

A brita, comumente utilizada como agregado na mistura asféltica, tem suas
propriedades influenciadas pela temperatura. As forgcas de compressao e expansao
nos agregados podem ocasionar instabilidade nas camadas do pavimento, uma vez
que o elemento se contrai em temperaturas negativas e expande em altas
temperaturas, devido a dilatagdo térmica. A estabilidade térmica do agregado é de
extrema importancia para suportar os ciclos de congelamento e degelo nos
pavimentos, a temperatura baixa pode deixar o material mais quebradigco e
influenciar no surgimento de trincas. Segundo Luo et al. (2022), o material se
deteriora com os ciclos de congelamento e degelo e provoca a desintegracado do

pavimento.
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2.4.3 Influéncia da temperatura na mistura asfaltica (ligante e agregado)

Apods analisar a influéncia da temperatura tanto no ligante asfaltico quanto nos
agregados, este topico ira abordar a combinagdo desses materiais, identificada
como mistura asfaltica. As misturas se comportam de acordo com as caracteristicas

dos materiais que as compdem e a temperatura que sdo submetidas:

Pode-se se analisar [...] que em temperaturas mais baixas ocorre um
aumento da rigidez, surgindo uma maior propensdo ao surgimento de
fissuras no revestimento e com as temperaturas mais elevadas nas quais ha
diminuicdo da rigidez, ocorre uma intensificacdo da deformacao permanente
(Lautharte, Ponciano e Bock, 2017, p. 4).

Segundo Curtis, Ensley e Epps (1993), os elementos de adeséo e absorgao
sd0 0s principais na investigacdo sobre a interagdo asfalto-agregado. A interagao
dos materiais da mistura asfaltica entre si e seu comportamento sdo alterados em
resposta as variagdes térmicas, como evidenciado pela relagdo entre mdodulo de

resiliéncia e a resisténcia a tragdo em fungéo da temperatura, ilustrada na Figura 07.

Figura 07 - A temperatura no médulo de resiliéncia e resisténcia a tragao
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Fonte: Lautharte, Ponciano e Bock (2017)

O modulo de resiliéncia, conforme Ponte et al. (2014), desempenha um papel
de extrema importancia no calculo empirico-mecanico dos pavimentos no territorio
brasileiro. Esse parametro é utilizado para mensurar a capacidade do pavimento de
recuperar sua forma original apés uma deformagéao temporaria e tem seus valores

influenciados pela temperatura ambiente. A reducido da temperatura causa aumento
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no modulo de resiliéncia da mistura, conforme é evidente na Figura 08, dito de outra

forma, a mistura asfaltica adquire caracteristicas mais viscosas nesse cenario.

A resisténcia a tracdo do revestimento asfaltico é afetada pela sensibilidade
do asfalto a variagdes de temperatura. A Figura 07 evidencia que, quando exposto a
temperaturas reduzidas, o pavimento apresenta maior resisténcia a tracao,
resultando em maior rigidez. De acordo com Lautharte, Ponciano e Bock (2017), em
locais sujeitos a temperaturas mais baixas, deve-se levar em consideragdo a
compatibilidade entre resisténcia e rigidez, especialmente porque climas mais frios
demandam uma abordagem mais criteriosa na composi¢gdo do revestimento. A
atengao as exigéncias de resisténcia e rigidez é essencial para prevenir a formagao

de trincas térmicas e assegurar um desempenho eficaz do pavimento.

Portanto, torna-se evidente a forte influéncia da temperatura na mistura
asfaltica, uma vez que suas propriedades sao facilmente mutaveis devido a alta
susceptibilidade térmica do material. Assim, deve-se considerar todas as
caracteristicas citadas anteriormente para realizagdo de analises criteriosas sobre os
materiais utilizados, condi¢des climaticas do ambiente em que sera realizada a
pavimentacdo e a relagdo entre eles, a fim de proporcionar aos usuarios um

revestimento de qualidade adequada e sem defeitos.

2.4.4 Trinca térmica

Segundo Behnia, Buttlar e Reis (2018), em uma revisdo a respeito da
avaliacao de fissuras decorrentes de baixas temperaturas, conforme ha diminuigao
da temperatura, o stress térmico se acumula no pavimento devido a tendéncia de
contragdo das camadas. A causa da trinca térmica esta diretamente relacionada a
variacdo de temperatura, que pode ocorrer ao longo de um dia ou de estagdes do
ano. As trincas térmicas sao trincas isoladas por retragcao que, como indicado pela
norma DNIT 005/2003-TER, estao relacionadas ao fenébmeno de retracao térmica do

revestimento ou camadas subjacentes a ele (DNIT, 2003a). Os ciclos continuos de
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contragdo e expansao sao responsaveis pelo surgimento de trincas no pavimento,

como a presente na Figura 08.

Figura 08 - Trinca térmica em pavimento na cidade de Frisco (Colorado)

Fonte: Autoria propria (2023)

Uma maneira de qualificar o ligante quando submetido a temperaturas
negativas € o ensaio de ponto de ruptura Fraass, que consiste na avaliagdo da
susceptibilidade do betume a fratura por meio de congelamento e descongelamento.
Conforme a norma europeia EN 12593/2007, esse ensaio permite determinar a
temperatura no momento da ruptura de uma pelicula de ligante asfaltico sob
condi¢cbes de carga definidas (BSI, 2007). Esta andlise fornece informacdes sobre a
faixa de temperatura em que o material se torna fragil e propenso a fraturas e &

relevante para garantir a durabilidade e seguranga das estradas.

O mecanismo responsavel pelo surgimento de trincas térmicas tém direta
influéncia na integridade do pavimento, este defeito compromete a estrutura da
construcao e facilita a infiltragdo de agua nas camadas. Segundo Chen, Lin e Young
(2004) apud Ferreira et al. (2019, p. 02), a presenca de fissuras maiores de 2
milimetros aumenta significativamente a permeabilidade do pavimento, o que agrava
situacao, pois a presenga de agua no sistema resulta em maior retracdo em dias

frios, ampliando a influéncia do ciclo de congelamento e degelo na area afetada.



32

2.5 Caracterizagao das regioes de baixa temperatura no Brasil

A partir da necessidade de maior compreensao sobre as temperaturas
negativas que ocasionalmente atingem o Brasil e sua influéncia na pavimentagao de
rodovias, sera realizado um estudo do mapa de temperaturas minimas no pais.
Segundo o Instituto Portugués do Mar e da Atmosfera, as normais climatoldgicas
correspondem ao valor médio de uma informacgédo durante um numero determinado
de anos, a Organizagao Meteorologica Mundial (OMM) definiu esse intervalo como
30 anos (Portugal, [201-]). A partir das normais climatolégicas obtidas pelo site do
INMET (Instituto Nacional de Meteorologia), € possivel observar a temperatura
minima do territorio brasileiro nos meses de junho, julho e agosto no periodo de
1991 a 2020 representadas pela Figura 09 (Ministério da Agricultura e Pecuaria,
[202-]a).

Figura 09 - Mapa de temperatura minima em junho, julho e agosto

Narmais Climatologicas do Brasd: 1991-2020 Hormais Climatoldgicas do Brasil: 1991-2020 3 Normais Climatalogicas do Brasl: 1991-2020
Temperatura Minima (*C) - Junho Termparatura Minima (°C) - Julha Tuerperatusa Minima [°C) - Agosto
riET i

i 7
o \.__)/L- ~— .-L-:ﬁ.g £

L
Saly
\-..;'

- T

d

Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura e Pecuaria ([202-]a).

A Tabela 02 fornece uma exposigao detalhada das normais climatolégicas e
possibilita uma anadlise abrangente das temperaturas minimas nos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande de Sul, notoriamente afetados pelo frio
durante os meses de inverno. Os dados expostos representam a temperatura

minima média, tanto mensal quanto anual, entre 1991 e 2020.
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Tabela 02 - Normais climatolégicas em junho, julho e agosto no sul do Brasil

"~ 4 Normal Climatolégica do Brasil 1991-2020

INMET
Temperatura Minima Mensal e Anual (°C)

Cédigo Nome da Estagdo UF Junho  Julho Agosto Ano
83783  CAMPO MOURAO PR 11,4 10,6 11,9 5,2
83836  IRATI PR 9,2 8,2 9,1 13,1
83766 LONDRINA PR il22,7) 12,0 13,4 -
83767 MARINGA PR 14,7 14,2 15,6 18,0
83844 PARANAGUA PR 15,3 14,2 14,8 18,6
83980 BAGE RS 9,0 8,1 9,4 13,4
83919 BOM JESUS RS 6,7 6,0 72 10,6
83942 CAXIAS DO SUL RS 9,7 8,8 10,0 13,3
83912  CRUZALTA RS 10,0 9,0 10,5 14,2
83964  ENCRUZILHADA DO SUL RS 9,6 8,5 9,8 13,6
83881 IRAI RS 10,9 9,9 11,3 15,5}
83914 PASSO FUNDO RS 9,5 8,6 9,9 13,4
83985 PELOTAS RS 9,4 8,5 o9 14,3
83967 PORTO ALEGRE RS 11,3 10,4 11,6 15,9
83995 RIO GRANDE RS 10,0 &) il 10,4 14,8
83936  SANTA MARIA RS 10,4 9,4 10,8 14,9
83997  SANTA VITORIA DO PALMAR RS 8,6 7,8 8,8 13,2
83907  SAO LUIZ GONZAGA RS 11,8 10,8 12,2 15,9
83948  TORRES RS 11,8 10,8 12,0 16,2
83927 URUGUAIANA RS 9,2 8,4 9,7 14,3
83887 CAMPOS NOVOS SC 8,7 8,1 9,2 12,5
83883  CHAPECO e 11,1 10,5 12,2 15,0
83891  LAGES sC 7,6 7,0 8,1 11,9
83920 SAO JOAQUIM SC 6,5 5,9 7,2 9,8

Fonte: Adaptado de Ministério da Agricultura e Pecuaria ([202-]b)

Com base nas informagdes coletadas, pode-se afirmar que o territério
brasileiro apresenta condicdes propicias para a ocorréncia de baixas temperaturas.
Santa Catarina (2011) compilou um registro de temperaturas minimas extremas (°C)
mensais durante o inverno catarinense, proporcionando uma analise detalhada na
Tabela 03. E possivel observar que a menor temperatura registrada no inverno de
Santa Catarina ocorreu em Cagador no ano de 1952, atingindo -14°C no municipio.
Outras cidades do estado também apresentaram valores extremos, como Canoinhas

e Xanxeré, com temperaturas de -12°C e -11,6°C respectivamente.
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Tabela 03 - Temperaturas extremas no inverno catarinense

MUNICIPIO/ESTAGAO REGIAO ALTITUDE(M) PERIODO N°DE ANOS OBS. DATA DO MENOR REGISTRO JUNHO JULHO AGOSTO

1929-1983 |54

Fonte: Santa Catarina (2011)

Dessa forma, pode-se perceber que o territério brasileiro ja testemunhou
temperaturas negativas em épocas passadas, resultando em fendmenos como
congelamento, neve e geadas. Embora o Brasil ndo presencie longos periodos de
neve como em paises de clima temperado, a pavimentagdo de locais sujeitos a
baixas temperaturas pede por tecnologias mais avangadas. Essas tecnologias sao
capazes de providenciar melhor deslocamento a seus habitantes e visitantes durante

periodos de inverno rigoroso.

2.6 Ciclo de congelamento e degelo nos pavimentos

Em zonas temperadas, a transicdo de temperaturas negativas para positivas
ocorre em longos periodos do ano e pode durar dias, até semanas (Mazurowski,

2023). O Brasil, por sua vez, tem uma parte localizada na Zona Temperada Sul,
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como pode-se constatar pela Figura 10, porém n&o possui a caracteristica citada
anteriormente, visto que apresenta temperaturas baixas em poucas semanas do
ano. No entanto, essa pequena quantidade de dias extremamente frios podem
causar danos ao pavimento, de menor intensidade quando comparados aos paises
de zonas temperadas, mas que devem ser levados em conta na concepc¢ao de

novas rodovias nas areas frias do Brasil.

Figura 10 - Zonas climaticas do Brasil

| Climas Zonais

Equatorial |
Tropical Zona Equatorial
Tropical Nordeste Oriental |- L‘ —

Tropical Brasil Central |

Temperado |

~ |

Fonte: Nimer (1979 abud IBGE, 2002)

O tema discutido a seguir foi embasado em consultas a bibliografias
internacionais com estudos conduzidos em locais de clima frio e temperado e,
devido a variacdo de temperatura decorrente da zona climatica em que a parte sul
do pais se encontra, ciclos de congelamento e degelo fazem-se presentes no
inverno brasileiro. Conforme Mazurowski (2023), o ciclo F-T (freeze-thaw),
nomenclatura dada ao ciclo de congelamento e degelo nos paises de lingua inglesa,
ocorre quando o ar atinge temperaturas abaixo de 0°C e causa o congelamento da
agua presente no pavimento. Apos determinado tempo, ocorre a elevagado da

temperatura atmosférica, ocasionando o descongelamento da agua.
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Durante o processo de intemperismo ou deterioracdo, a estrutura do
pavimento é alterada a partir de mudangas no volume de agua, separagao de
particulas, ampliagdo de rachaduras e enfraguecimento do subleito. Assim, o ciclo
de congelamento e degelo deve ser excepcionalmente estudado a fim de
compreender melhor seus causadores e os métodos utilizados para extinguir o

problema.

2.6.1 Funcionamento do congelamento e descongelamento no pavimento

Citado por Din, Mir e Farooq (2019), os pavimentos asfalticos enfraquecem
devido ao ambiente em que estdo localizados e o tipo de trafego da regido, sendo
trilhas de roda, fissuras por fadiga e as baixas temperaturas os maiores
responsaveis por sua degradagao. O revestimento, em contato com a superficie, é o

primeiro a sofrer os efeitos de congelamento.

O ciclo F-T tem seu inicio quando a temperatura atmosférica atinge o valor de
0°C, temperatura de solidificagdo da agua. A agua, presente nos poros, vazios e
rachaduras da superficie pavimentada, esfria e torna-se soélida a medida que a
temperatura ideal € atingida. O congelamento da agua causa aumento de até 9% em
seu volume (Mazurowski, 2023). Os cristais de gelo crescem exponencialmente a
forma que a agua, por meio da capilaridade, sobe por ascensdo e se junta aos

cristais ja existentes, o que propicia a criacdo de lentes de gelo.
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Figura 11 - Levantamento por congelamento

Temperatura atmosférica
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L~ B
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por meio de movimento
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da superficie.

~ Lentes de gelo

Agua desccngelad:
em movimento

Fonte: Adaptado de Mazurowski (2023)

A Figura 11 mostra o fenbmeno do levantamento por congelamento, que
causa a elevagao da superficie pavimentada devido a pressao exercida pela agua
congelada. Segundo Mazurowski (2023), a presséo de expansao gerada pela agua
pode atingir o valor de 220 MPa quando confinada, sendo capaz de fraturar uma
rocha. Quanto maior o tempo que o ambiente esta sujeito a temperaturas negativas,

maior a profundidade da zona de congelamento, sendo possivel atingir o subleito.

Em um momento de aquecimento, a temperatura atmosférica atinge valores
maiores do que 0°C e ocasiona o aumento do calor nas camadas do pavimento. O
gradiente térmico desta vez é inverso, se desenvolve da superficie até o subleito
congelado e, a medida em que o processo ocorre, 0 pavimento se torna cada vez
mais fragil. Por meio da Figura 12 existe a possibilidade de observar as 5 etapas do

processo de descongelamento.
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Figura 12 - Enfraquecimento do degelo

0°C . 0°C .
Abalxo o0°C Acima de Abaixo Acima de Abaixo Acima de
@ do nere — de zero zero de zero zero

subleito desco

0°C °
@ Abaixo Acima de abaixo 9°C  Acima de
de zero zero de zero zero

sub-base

Fonte: Adaptado de Mazurowski (2023)

A etapa 01, identificada na Figura 12, corresponde ao pavimento ainda
congelado, isso significa que a temperatura encontra-se abaixo de 0°C. Com isso, 0

subleito que existe até a profundidade de congelamento permanece gélido.

A etapa 02 caracteriza o primeiro descongelamento, a temperatura do ar
aumenta e o pavimento comega a aquecer de cima para baixo. A parte superior do
subleito se descongela, ao mesmo tempo em que a parte entre o subleito
descongelado e a profundidade de congelamento se mantém congelada. E
importante observar que abaixo da area congelada ainda persiste o subleito néo

congelado.
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Na etapa 03, ocorre o enfraquecimento da camada descongelada, a agua que
estad presente nela fica retida sobre o subleito congelado e a drenagem ocorre de
forma lenta. Com isso, o subleito torna-se saturado e sua capacidade de suporte é

reduzida.

A etapa 04 explicita o recongelamento quando ha nova diminuigdo da
temperatura do ar. A camada saturada é congelada e se expande, ocasionando o

afrouxamento entre as particulas do solo.

A etapa 05 é o degelo final, que ocorre apds inumeros ciclos de
congelamento e degelo, posterior ao aumento de temperatura. O subleito
descongelado que esta saturado encontra-se extremamente enfraquecido devido a
dilatacdo proveniente dos ciclos anteriores e, assim, torna-se suscetivel a danos

causados pelo trafego intenso e suas cargas.

E possivel observar todas as etapas desse processo por meio Figura 13, que
descreve desde a infiltragdo de agua em uma pequena fissura do pavimento até a

degradacéo total da estrutura.

Figura 13 - Influéncia da infiltragdo de agua no pavimento

(a) Agua infiltrada em (b) Durante o congelamento, (c) No degelo, o gelo (d) Com os ciclos de

microfissura da a agua se transforma em derrete e a fissura se congelamento e

mistura gelo e se expande, torna maior, permitindo descongelamento, a
pressionando as que mais agua penetre mistura ira se separar

extremidades da fissura nela

Fonte: Adaptado de Alawneh, Soliman e Anthony (2020)
Dessa maneira, pode-se concluir que os ciclos F-T sdo excepcionalmente
prejudiciais ao pavimento uma vez que, por meio da dilatacdo proveniente da
expansdo da agua durante seu resfriamento, sua capacidade de suporte € reduzida

drasticamente.
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2.7 Os efeitos decorrentes do ciclo de congelamento e degelo

O pavimento asfaltico enfraquece por dois elementos principais: o clima e o
trafego, estes fatores representam os principais responsaveis pela degradacao do
revestimento. A partir do momento que o pavimento estad exposto a atmosfera, ele
pode manifestar falhas mesmo antes de suportar a carga dos veiculos. Isso sugere
que o clima, bem como as caracteristicas do local em que o pavimento esta inserido,

tem grande influéncia na qualidade do revestimento asfaltico.

Para Haile e Liu (2023), os pavimentos localizados em regides de baixa
temperatura tém a tendéncia de sofrer danos severos devido aos ciclos de
congelamento e degelo a partir da mecanica de expansao da agua na estrutura da
construgdo. Uma vez em que ha infiltragdo de agua, visto que o pavimento néo é
completamente impermeavel, a variacdo de temperatura causa inumeros danos na
performance do revestimento. Por meio da Figura 14, é possivel observar a condi¢gao

de uma estrada apés ser submetida a inumeros ciclos de congelamento e degelo.

Figura 14 - Defeitos no pavimento em Avon (Colorado)

Fonte: Autoria propria (023)
Os efeitos decorrentes da oscilagao de temperatura, que pode ir de positiva
para negativa em horas, para Din, Mir e Farooq (2019) reduz a vida util do pavimento

ao danificar a ligagao entre os agregados e o binder. A estrutura sofre com o ciclo de
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tensbes decorrentes da temperatura e a influéncia dela na mistura. Assim, dentre os
fendbmenos que levam o pavimento asfaltico a ruina, serao citados o comportamento
viscoelastico, resisténcia a compressao e tragcao, estabilidade da mistura e tensdes

térmicas.

2.7.1 Comportamento viscoelastico

O ligante asfaltico possui comportamento viscoelastico, uma vez que se
apresenta de forma elastica no frio e viscosa no calor. No entanto, ambos os
extremos podem ser prejudiciais para o pavimento. Como ja dito nesta pesquisa, a
viscosidade do ligante asfaltico sofre oscilagdes a partir da variacado de temperatura

e, consequentemente, com os ciclos de congelamento e degelo.

Conforme Din, Mir e Farooq (2019), a deterioragéo da viscosidade do asfalto
aumenta a cada ciclo e resulta na diminuicdo de sua capacidade em resistir a
deformacgédo. Em ambientes de frio extremo, Ahmad e Khawaja (2018) observaram
que a temperatura é responsavel por fissuras devido a contracdo térmica, este

fendbmeno pdde ser observado em quedas de temperatura de 9,5°C ou mais.

Assim, pode-se afirmar que o comportamento viscoelastico do asfalto é
extremamente sensivel a mudancas de temperatura. Seu comportamento em
ambientes frios adiciona rigidez a mistura asfaltica e a torna mais suscetivel a forcas
de expansido e contracdo, caracteristica que implica na queda da vida util do

pavimento.

2.7.2 Resisténcia a compressao e tracao

O asfalto, material termoviscoelastico, sofre os esforgos de compresséo e
tracao de maneiras diferentes, por suas caracteristicas ndo serem somente elasticas
ou plasticas ele pode manifestar comportamentos variados conforme o
carregamento e temperatura. Comparativamente, o asfalto tende a ser menos

resistente a tracdo do que a compressao, uma vez que as forcas de tracdo agem
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para separar suas particulas, o que exige alta resisténcia do material para evitar

fratura.

Os pavimentos flexiveis sdao compostos por diversas camadas, sendo as
superiores compostas por materiais betuminosos e as inferiores por materiais
granulares sem a presenga de ligante asfaltico. Conforme Almeida-Costa e Benta
(2014), as camadas superiores suportam esforgos de compressao (Ec) e tragao (€t),
em contrapartida aquelas situadas proximas ao subleito suportam unicamente as

forgas de compresséo (Ec), como é visivel na Figura 15.

Figura 15 - Esfor¢cos de compressao e tragao na estrutura do pavimento

camadas betuminosas
&t

¢

o
solo de fundacéo !
[Ec

-

Fonte: Aimeida-Costa e Benta (2014)

Como as baixas temperaturas causam o aumento da rigidez do pavimento,
sua resisténcia a compressao e tragcdo sao alteradas. Materiais menos flexiveis
possuem maior dificuldade em resistir a forcas de tracao, tal caracteristica o torna
mais quebradico em temperaturas negativas e aumenta as chances de fissuragao.
Em contrapartida, a resisténcia a compressao do asfalto € aumentada em ambientes
como esse, a rigidez do material o torna menos suscetivel a deformagbes causadas

pela compressao.
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2.7.3 Estabilidade da mistura e volume de vazios

Os componentes da mistura asfaltica, agregados e ligantes, possuem elevada
influéncia na qualidade do pavimento e a estabilidade desses materiais € essencial
para a garantia da performance da camada nas estradas e rodovias. O
procedimento responsavel pela determinacido da estabilidade da mistura é o Ensaio
Marshall, em que os corpos de prova sofrem uma forga de compressao pela prensa
Marshall.

Uma pesquisa, realizada por Ozgan e Serin (2013), investigou o impacto dos
ciclos de congelamento e degelo na mistura asfaltica expondo-a por esses ciclos
durante 24 dias. Nessa revisdo, por meio da analise de resultados do ensaio
Marshall, a estabilidade da camada de revestimento estudada teve seu valor
diminuido em 63,8% no fim dos 24 dias. Din, Mir e Farooq (2019), autores que
analisaram os ensaios feitos por Ozgan e Serin, citam que foi possivel observar a
diminuigdo de vazios preenchidos por betume e 0 aumento de vazios nos agregados
minerais. Outro fator importante para a estabilidade da mistura é o volume de vazios,
este sofreu acréscimo significativo durante o estudo: o volume de vazios da camada
localizada abaixo do revestimento asféltico, conhecida como binder, teve aumento

de 61,9% e o préprio revestimento teve valor 70% maior.

O aumento do volume de vazios e a instabilidade na mistura asfaltica podem
causar defeitos no pavimento como: durabilidade reduzida e baixa resisténcia a trilha
de rodas. De acordo com Delavy (2021), a trilha de roda, além de ter como resultado
um pista irregular, esta diretamente ligada ao acumulo de agua no pavimento que
leva ao risco de aquaplanagem. Assim sendo, a estabilidade da mistura e a
interacdo entre seus componentes, bem como o volume de vazios presente na
camada, é de extrema importancia para a garantia de um pavimento seguro e é

diretamente influenciada pelos ciclos de congelamento e degelo.
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2.7.4 Tensobes térmicas

Apeagyei, Dave e Buttlar (2008) realizaram um estudo para verificar os efeitos
da variacdo de temperatura no acumulo das tensdes térmicas nos pavimentos
flexiveis. Eles perceberam que os locais mais frios nem sempre apresentavam as
maiores taxas de resfriamento, deixando claro que ndo ha necessidade de climas
extremos para formacdo de fissuras térmicas e sim de grandes variagdes de
temperatura. Pode-se observar na Figura 16 a relagc&o entre a taxa de resfriamento e

o estresse térmico que o pavimento € submetido.

Figura 16 - Taxa de resfriamento x tensao térmica

Tensdo térmica (MPa)

-a-Cell16 -« Cell17 -e-Cell26 —o-Cell27 — Cell30

0 . T ; - ,
0 2 4 6 8 10 12

Taxa de resfriamento (C/Hr)

Fonte: Adaptado de Apeagyei, Dave e Buttlar (2008)

A Figura 16 apresenta 5 corpos de prova que diferem no tipo de ligante
asfaltico (120-150 Pen ou AC-20, correspondente ao CAP-20) e ao tipo de trafego
(leve ou pesado):

- Cell16: trafego pesado e ligante AC-20, com espessura de 190 mm e
resisténcia a tragao de 2,23 MPa em -10°C;
- Cell17: trafego pesado e ligante AC-20, com espessura de 190 mm e

resisténcia a tracao de 2,44 MPa em -10°C;
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- Cell26: trafego leve e ligante 120-150 Pen, com espessura de 160 mm e
resisténcia a tracao de 2,26 MPa em -10°C;

- Cell27: trafego leve e ligante 120-150 Pen, com espessura de 160 mm e
resisténcia a tragao de 2,90 MPa em -10°C;

- Cell30: trafego leve e ligante 120-150 Pen, com espessura de 160 mm e

resisténcia a tragao de 2,73 MPa em -10°C.

Estes foram submetidos a taxas de resfriamento com variagcbes de 1,2, 3,5 e
10°C/hora, a fim de atingir a temperatura final de -30°C. Por meio da analise de
Apeagyei, Dave e Buttlar (2008), realizada em um software que utiliza um modelo de
previsdo de fissuragao térmica, € notdrio o crescimento da tensao térmica com o
aumento da taxa de resfriamento. Tal constatagao afirma a influéncia dos ciclos de
congelamento e degelo na formagao de fissuras, uma vez que a mudanga de

temperatura influencia diretamente no ciclo.

Dessa observacdo tem-se a importancia da variacdo de temperatura no
surgimento de fissuras. A trinca térmica € comum em paises localizados nas zonas
temperadas do globo terrestre onde ocorrem transigdes de temperaturas positivas
para negativas em um mesmo dia, resultando em defeitos graves nos pavimentos.
Este fenbmeno é frequente no territério brasileiro, a amplitude térmica no pais é
elevada principalmente no inverno, manifestando-se por manhas frias seguidas de

tardes quentes.

Portanto, é crucial o uso de técnicas e materiais especificos para esse clima,
realizando o monitoramento constante de estradas nessas regiées e mantendo uma
manutengao regular no revestimento, quando necessario. Dessa forma, o processo
de surgimento das trincas térmicas, embora seja uma realidade nessas areas, sera
atenuado, fato que ira contribuir para o aumento da vida util dos pavimentos flexiveis

em locais com baixas temperaturas.
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2.8 Avaliagao do pavimento

A avaliacdo funcional da superficie de um pavimento & um processo
indispensavel e minucioso, que visa a verificagdo do desempenho da camada de
revestimento, propondo a identificacéo e classificagdo dos defeitos que nela existem.
Fundamentada na normativa DNIT 006/2003, esta avaliagdo permite uma contagem
precisa e uma classificacdo detalhada das ocorréncias, fornecendo um panorama
claro sobre o estado do pavimento (DNIT, 2003b). Tal procedimento & fundamental
para a manutencdo e aprimoramento das condicdes da infraestrutura viaria,

garantindo sua seguranga, funcionalidade e durabilidade ao longo dos anos.

O servico deve ser realizado com o auxilio de uma trelica de aluminio,
conforme ilustrado na Figura 17. Este equipamento possui 1,20 m de comprimento e
€ dotado de uma régua movel em seu ponto médio, o que possibilita a medigéo
precisa das trilhas de rodas em milimetros. Para assegurar a acuracia das medigoes,
€ indispensavel o uso de materiais auxiliares como trenas, giz, tinta, formularios de
anotacao, entre outros. Estes instrumentos complementares sdo essenciais para
registrar e documentar as medi¢cdes de forma sistematica e precisa, 0 que garante a

integridade dos dados coletados.

Figura 17 - Trelica de aluminio
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Fonte: DNIT (2003b)
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O processo da avaliacdo do pavimento € estruturado em quatro etapas
principais: localizagdo, demarcacao da superficie, medi¢gao das flechas e inventarios
dos defeitos. A etapa de localizagdo consiste na identificacdo exata do local
avaliado, seguida pela demarcacdo da superficie, que envolve a delimitagdo das
areas de interesse. A medicio das flechas, por sua vez, é a fase em que é verificada
a deformacdo do pavimento e, por fim, o inventario dos defeitos compreende a

catalogacgao detalhada das imperfeigdes identificadas.

Cada uma dessas etapas é crucial para assegurar uma avaliagédo precisa da
superficie do pavimento. Isto servira para a formulacdo de estratégias de
manutencgao e reparo da camada, contribuindo para a longevidade e qualidade do

sistema viario.

2.8.1 Localizagao e demarcacao das superficies a serem avaliadas

A localizacdo da superficie analisada pode ser realizada através de duas

possiveis maneiras:

- Rodovia de pista simples: A cada 20 metros, alternados em relagao ao eixo,
com uma periodicidade de 40 em 40 metros a cada faixa; ou
- Rodovia de pista dupla: A cada 20 metros na faixa de trafego mais solicitada

e que tem maior demanda estrutural.

Apés a localizagao, a superficie deve ser demarcada com tinta especifica e
numerada de acordo com a estaca correspondente ou a distancia até o marco
quilométrico. E, posteriormente, dois tragos auxiliares devem ser feitos, um a 3
metros antes e outro a 3 metros depois da demarcagao principal, o que facilitara a

identificagdo do trecho analisado.

Essa etapa é de extrema importancia, visto que possibilita o agrupamento
sistematico dos defeitos por trecho, o que confere maior especificidade nos
resultados obtidos. Adicionalmente, a divisdo da superficie proporciona um

diagnostico detalhado dos tipos de degradagdo mais recorrentes em locais
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especificos da via. Isto, por sua vez, auxilia na formulacdo de estratégias

direcionadas e especificas para os trechos.

2.8.2 Medigao das flechas

A medicéo das flechas consiste na avaliagdo do afundamento das trilhas de
roda na via, sendo um tépico de suma importancia devido a sua relagao direta com a
deformagao que os pneus dos veiculos causam na camada de rolamento da rodovia.
Ela compreende o valor, medido em milimetros, do deslocamento da camada de
revestimento, como visto na Figura 18. A medicéo é realizada tanto na trilha de roda

interna quanto externa, anotando-se o valor maximo observado em cada uma.

Figura 18 - Medigao das flechas

Fonte: AGER (2021)

Este defeito ndo sé acelera a degradagado do revestimento, mas também
propicia a formagéo de uma lamina de agua no trecho em que ocorre (Moura, 2010).
O acumulo de agua nas trilhas de roda pode impedir o escoamento do liquido, o que

favorece o ciclo de gelo e degelo na camada pavimentada.
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2.8.3 Inventario dos defeitos

O inventario dos defeitos consiste no agrupamento das ocorréncias existentes
em um trecho especifico da via. Apds a etapa da localizagdo, demarcagao do local e
medicdo das flechas, procede-se a uma minuciosa vistoria a respeito das
caracteristicas do pavimento. Sendo assim, o resultado € um documento completo

com todos os registros das condi¢ées da camada de revestimento.

O anexo B da norma DNIT 006/2003 disponibiliza um formulario padronizado
para o inventario do estado da superficie do pavimento, como observado na Figura
19.

Figura 19 - Inventario dos defeitos do pavimento

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

[RODOWVIA: OPERADOR: FOLHA:

[TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: QUILOMETRO QUILOMETRO

[SUBTRECHO: DATA:
TRINCAS AFUNDAMENTOS

OUTROS DEFEITOS TRINCAS
ISOLADAS INTERLIGADAS PLASTICO | CONSOLID RODAS

FC -2 FC-3

Estaca
ou
km

Secio oK

Terrap. FI |Trc| TTL | TLE | TLL | TRR ALP | ATP | ALC | ATC | © P E EX D R | TRI | IRg |Observacbes:

J | ™| e | TBE
1 1 1 1 1 1 2 2 3 3 4 4 a a 5 5 5 6 7 8 | mm | mm

Fonte: DNIT (2003b)

No material, pode-se observar a presenca de diversos defeitos, como trincas,
afundamentos, trilhas de roda, entre outros. Além dos tépicos principais, destaca-se
uma categorizagao detalhada dos defeitos, a qual sera explorada no item 2.9 do

presente estudo, intitulado “Diagndstico dos defeitos presentes na superficie”.
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2.9 Diagnéstico dos defeitos presentes na superficie

Apos a avaliagcdo do pavimento, os defeitos que nele existem séao
identificados de forma organizada e setorizada. Para melhor compreensao do que
estd exposto, é essencial realizar um diagndstico minucioso da superficie, que nao
se limita apenas a identificagao visual do ocorrido, mas também foca em apresentar

a causa do defeito e verificar os fatores contribuintes para sua ocorréncia.

No contexto da conservagao de pavimentos congelados, serdo priorizados os
defeitos relacionados a fissuras, afundamentos, texturas irregulares e aqueles que
possibilitam o contato direto da agua com a estrutura do pavimento. Esta abordagem
permite uma intervencdo direcionada para cada tipo de defeito e auxilia na
implementagdo de estratégias corretivas mais adequadas para a situagdo, visando

garantir a seguranga das rodovias mediante condigdes adversas de climas frios.

2.9.1 Trincas

As trincas, ou fissuras, presentes em um pavimento sao indicadores
importantes de uma deterioracdo na camada, especialmente em regides sujeitas a
ciclos de congelamento e degelo. Na normativa DNIT 005/2003-TER, as trincas
podem ser classificadas em dois grupos principais: isoladas e interligadas. A
primeira consiste em um defeito Unico e independente, que nao se conecta a outras
trincas adjacentes. Ja a segunda € correspondente a um conjunto de fissuras que se
conectam e formam padrdes mais complexos. Em adigcdo, existem subcategorias

dessas fissuras, a fim de possibilitar uma identificagcdo mais precisa dos defeitos.
As trincas isoladas podem ser agrupadas em:

- Trincas isoladas transversais curtas e longas (TTC e TTL);
- Trincas isoladas longitudinais curtas e longas (TLC e TLL); e

- Trinca isolada devido a retragao térmica (TRR).
Ja as trincas interligadas sao divididas entre:

- “Jacaré” com e sem eroséo nas bordas (J e JE); e
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-  “Bloco” com e sem erosdo nas bordas (TB e TBE).

Além disso, conforme Araujo (2019), as trincas também podem ser

classificadas conforme a sua espessura e gravidade:

- FC-1 para fendas de até 1 mm;
- FC-2 para fendas superiores a 1 mm e sem erosdo em suas bordas; e

- FC-3 para fendas superiores a 1 mm e com erosdo em suas bordas.

A Figura 20 ilustra alguns tipos de fissuras, destacando trincas isoladas a
esquerda e trincas interligadas a direita. Este tipo de defeito é extremamente
prejudicial ao pavimento uma vez que permite a entrada de agua em sua estrutura.
Durante periodos frios, a agua se expande e se contrai, aumentando ainda mais as

trincas e acelerando a degradagao do pavimento.

Figura 20 - Exemplos de fissuras

Fonte:an et al.'(3)
2.9.2 Afundamentos

Os afundamentos sado depressdes existentes na camada de rolamento e
podem ter duas origens: afundamento de origem plastica ou afundamento de
consolidagédo. De acordo com a norma DNIT 005/2003-TER, o afundamento plastico

ocorre devido a fluéncia plastica de alguma camada do pavimento, enquanto o
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afundamento de consolidagcdo é causado pela diferengca de consolidagdo entre as
camadas. Este tipo de defeito pode se manifestar se forma localizada ou ao longo

das trilhas de rodas, conforme a Figura 21.

Figura 21 - Afundamentos no pavimento

AFUNDAMENTOS

A A
1
. .
Afundamento
Trilha de
Rodas
Afundamento
Local — b/
B8 \/ B
'_u o
Corte BB CorteAA
ST 2 P 7

Fonte: DNIT (2003a)

Os afundamentos em pavimentos, independentemente de sua origem, tém
um impacto significativo na seguranca da via. Esses defeitos proporcionam o
acumulo de agua na camada superficial de rolamento, o que propicia a formagéo de
ldaminas que favorecem a aquaplanagem em dias de chuva. Além disso, a agua
também pode infiltrar-se em camadas do pavimento e ser congelada durante um
periodo de temperaturas baixas, o que causa a expansado do material e acelera a

propagacéo dos defeitos ja existentes.

Os afundamentos podem ser agrupados em:

- Afundamento plastico local (ALP);
- Afundamento plastico de trilha (ATP);
- Afundamento de consolidagao local (ALC); e

- Afundamento de consolidagao de trilha (ATC).
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2.9.3 Outros defeitos de pavimento e possiveis causas

Além dos defeitos previamente mencionados, € crucial abordar outros defeitos
que afetam significativamente a funcionalidade dos pavimentos, especialmente em
regides que sofrem com baixas temperaturas. Entre eles, tem-se como destaque as
panelas e remendos, que devem ser diagnosticados de forma minuciosa em relagao
ao tema de pavimentos congelados, visto que possibilitam maior contato da agua
com a camada de rolamento. A agua é considerada a maior inimiga de um
pavimento em regides de clima frio e sua interagdo com ele deve ser reprimida ao

maximo para preservar a infraestrutura viaria.

As panelas sdo pequenos buracos presentes no pavimento, caracterizadas
por serem uma depressao na superficie, sua presenca pode favorecer o acumulo de
agua no local, e, consequentemente, a penetracdo de agua na camada. Remendos
sdo intervengdes realizadas para corrigir defeitos na camada de rolamento, porém
sua ma execucado pode resultar em diferencas na textura e espessura do
revestimento, criando novos pontos de vulnerabilidade. Estes problemas sao de
extrema importancia e devem ser avaliados, diagnosticados e tratados de forma

rapida e eficiente.

Além disso, para a realizagdo do diagndstico dos defeitos, é fundamental a
compreensao de suas causas. Sendo assim, Rocha e Costa (2009) elaboraram uma
tabela detalhando as provaveis causas de diversos defeitos de pavimento, como
observado na Tabela 04. Este elemento é de extrema valia para profissionais da
area, visto que fornece um resumo de possibilidades diagndsticas dos defeitos

encontrados.
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Tabela 04 - Causas dos defeitos de pavimento

DEFEITO

DESCRIGAO

PROVAVEIS CAUSAS

Trincas Isoladas

Longitudinais

Apresenta direcéo
predominante paralela ao
eixo da via.

Junta de constru¢ao mal
executada.

Contracéo / dilatacado do
revestimento.
Propagagéao de trincas de
camadas subjacentes.

Transversais

Apresenta direcédo
predominante ortogonal ao
eixo da via.

Contracgédo / dilatagéo do
revestimento.
Propagacao de trincas de
camadas subjacentes.

Assemelhando-se ao couro

Acéo repetida das cargas de

Jacaré . , . i
Trincas de jacaré ou crocodilo. trafego.
. Configuragao proxima a um [Variagdes térmicas.
Interligadas - n . .
Bloco retdngulo, podendo os blocos |Unido de trincas transversais
apresentar varios tamanhos. |e longitudinais.
Apresenta além da depressao |Ruptura das camadas do
Plastico na regido das trilhas de rodas |pavimento pela a¢ao do
um solevamento lateral. trafego.
Compactacao insuficiente
Afundamento das camadas.

Consolidacao

Caracteriza-se por uma
depressao do revestimento
na regido das trilhas de roda.

Mistura asfaltica com baixa
estabilidade.

Infiltragdo de agua nas
camadas.

Ondulagao/ corrugagao

Caracteriza-se por
ondulagdes ou corrugagoes
transversais na superficie do
pavimento de carater plastico
e permanente

Instabilidade da mistura
betuminosa ou base.
Excesso de umidade das
camadas.

Materiais estranhos na
mistura.

Retengéo da agua na
mistura.

Deterioragdo de remendos

Regido do pavimento onde
ocorreu substituicdo do
material original.

Trafego intenso.

Uso de materiais de ma
qualidade.

Condigbes ambientais
agressivas.

Problemas construtivos.

Panelas

Cavidade que se forma num
primeiro estagio no
revestimento apresentando
dimensdes variadas.

Trinca por fadiga.
Desgaste de alta
severidade.

Fonte: Rocha e Costa (2009)
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2.10 Conservagao do pavimento

O topico de conservagao rodoviaria refere-se a um conjunto de praticas e
técnicas voltadas para a manutencdo e melhoria das condigdes dos pavimentos ao
longo dos anos. Esse conjunto de atividades, que incluem ag¢des preventivas e
corretivas, visa garantir a estabilidade, segurancga e durabilidade das vias. Para uma
gestao eficaz das rodovias, é necessario um estudo detalhado das metodologias e
tecnologias empregadas na conservagdo de pavimentos, sendo definidas as

medidas necessarias, orgamentacéo dos servigos e programacéo das atividades.

As acdes de preservacido servem para que O pavimento se mantenha
funcional em todo o seu tempo de operagcdo. Com os anos € o uso, o desempenho
do material diminui, exigindo manutengdes periodicas para assegurar a eficiéncia e a
funcionalidade do sistema. Conforme ilustrado na Figura 22, o pavimento perde suas
caracteristicas originais de forma gradual, tornando indispensavel a aplicagao de
técnicas de conservagao e manutencdo para restabelecer sua estabilidade e

melhorar a qualidade da via.

Figura 22 - Relagao entre tempo e intervengao

Logo apods execucédo

F F Manutencao

T ' Periodo aconselhavel para a manutencao corretiva
1 -

Valor de serventia atual

Trafego ou tempo

Fonte: Bernucci et al. (2022)
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Em contrapartida, € fundamental distinguir conservacdo e restauragao
rodoviaria. A conservagao visa melhorar a qualidade do pavimento através de
técnicas especificas, enquanto a restauragao é aplicada para rodovias ja em estado
critico, onde ha necessidade de remocéao total ou parcial da camada deteriorada. A

conservagao do pavimento existe para que néo seja necessaria a restauragao dele.

Assim, é possivel afirmar a importancia de técnicas de conservagao rodoviaria
no contexto das estradas brasileiras. Esse tipo de trabalho desempenha um papel
crucial na manutencdo da infraestrutura viaria do pais e garante a seguranca e
funcionalidade das rodovias. A pratica € essencial para o prolongamento da vida util
do pavimento, uma vez que auxilia a prevenir a deterioracdo acelerada causada por
fatores ambientais e pelo trafego intenso. Logo, a conservagdao dos pavimentos é

uma pratica vital para a gestao eficiente das rodovias brasileiras.

2.10.1 Conscientizacdo ambiental e econémica

Um fator importante acerca da conservacgao de pavimentos é o cuidado com o
meio ambiente e a importancia econémica dessa agdo. E sabido que essa pratica é
sustentavel ambiental e economicamente se comparada com a corregao do
pavimento, que gera residuos excessivos e necessita de novos materiais para sua
realizagdo. Sendo assim, o enfoque na conservagao dos pavimentos contribui para a
otimizagao dos recursos publicos, promovendo um equilibrio entre desenvolvimento

e sustentabilidade.

O setor de pavimentacdo rodoviaria € de extrema necessidade nos dias
atuais, porém sua existéncia pode causar danos ao meio ambiente. Conforme
Ribeiro et al. (2018) “o segmento (...) contribui de forma negativa em termos da
producao de poluentes atmosféricos, causando elevado impacto na qualidade do ar”,
tal afirmacgédo explicita a necessidade de frear o uso de materiais asfalticos. Essa

conquista pode ser alcangada por meio do uso de técnicas de conservagao.

A Resolugdo n° 23 do CONAMA de 2010 aprovou o “MN-050.R-5 -
CLASSIFICACAO DE ATIVIDADES POLUIDORAS”, um documento que classifica as
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atividades com base em seu potencial poluidor e que possui consideracdes sobre
conservagao e pavimentacdo de estradas. Na Tabela 05 é possivel visualizar a

comparagao entre as atividades.

Tabela 05 - Potencial poluidor de atividades

DESCRICAO PP

Obras publicas de urbanizacdo — implantacédo, ampliacdo, pavimentacdo e manutencdo de vias
urbanas, pracas, etc.

Pavimentacdo de estradas e pavimentacdo especial, exceto as obras e intervencdes de
conservacao ou melhorias, nos limites da faixa de dominio de rodovias, previstas no art. 22 da B
Resolucdo CONEMA n2 04, de 18/11/ 2008.

A= Alto

M = Médio

B = Baixo

| = Insignificante

Fonte: Adaptado de Brasil (2010)

Por meio do material acima pode-se verificar que a pavimentacéo de estradas
possui potencial poluidor, ou possibilidade de causar poluigcdo, considerado “B-
BAIXO”, ja as obras de manutencdo de vias urbanas tém potencial poluidor
“I-INSIGNIFICANTE” para a pesquisa. A partir da avaliagdo desse material é
possivel afirmar que a conservagao (descrita como manutengéo) polui menos do que
a pavimentacgao tradicional, necessaria em casos de recuperacao. Dito isso, existem

beneficios ambientais em priorizar essa pratica.

Além do viés ambiental, a técnica de conservacdo possui custo
significativamente reduzido se comparado a recuperagao total do pavimento. Fortes

(1994) reforca a diferenca de custo entre os dois:

Se os recursos disponiveis sdo insuficientes para investir na manutengao
das rodovias, o problema se agrava quando ha necessidade de reconstruir o
pavimento, pois esta pratica implica maior alocagao de recursos financeiros.

E importante destacar que as manutencdes sdo uma alternativa
economicamente mais saudavel para os cofres publicos, pois abordam de forma
pontual os defeitos presentes, sem a necessidade de intervengbes em grandes

areas. Em adigéo, a conservagcédo do pavimento abrange praticas, em sua maioria,
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mais rapidas de serem realizadas, o que possibilita que a via se mantenha
interditada por menos tempo. Em conclusao, o ultimo tépico a ser abordado é o valor
dos materiais empregados, que sao significativamente inferiores aos utilizados para
a recuperacao completa. Além disso, na maioria das vezes, ndo ha necessidade de
utilizar maquinas de grande porte, o que também contribui para a redugdo de

despesas.

2.10.2 Drenagem

O sistema de drenagem consiste em captar e conduzir as aguas que estao
sobre a pista e suas adjacéncias de forma rapida e eficiente (Brasil, 2005). Para
evitar defeitos de pavimentos decorrentes do acumulo de agua, que se agravam
com o congelamento, a drenagem da pista deve ser feita de forma planejada e

integrada. E possivel observar dispositivos de drenagem nas Figuras 23 e 24.

Figura 23 - Boca coletora mﬂltipla_

%
Fonte: Autoria prépria (2023)
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gura 24 - Boca coletora lateral

Fonte: Autoria pro’pi (2023)

A presenca de coletores de agua ao longo da via € de extrema importancia
para que n&o haja acumulo de agua. Nas figuras acima podem ser observados dois
dispositivos utilizados na cidade de Denver, Colorado, que enfrenta longos periodos

com neve e adotou essa estratégia para evitar defeitos em seu pavimento.

Outro fator importante a respeito da drenagem é a necessidade de constantes
manutengdes a fim de evitar acimulo de materiais que possam comprometer a
eficiéncia do sistema. A limpeza deve ser feita como parte das técnicas de
conservagao do pavimento, assegurando que o equipamento funcione plenamente e
garanta a funcionalidade da via. Na Figura 25 é possivel observar uma boca de lobo

parcialmente coberta por gelo, o que impede seu pleno funcionamento.
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Fi ura 25 - Boca de lobo obstruida

onte: Autoria prépria (23)v

A obstrucdo do sistema de drenagem pode gerar o acumulo de agua na pista,
como na Figura 26. Esse fendmeno resulta na formacéo de uma lamina de agua,
que facilita a penetragao do liquido nas camadas do pavimento, causando defeitos

mencionados anteriormente neste trabalho.

Figura 26 - Empog¢amento de agua

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Sendo assim, a manutengdo do sistema de drenagem € essencial para
garantir o funcionamento das vias. A eficiéncia na remogao de agua da superficie da
camada previne danos estruturais e redugao da vida util do pavimento. Por fim, a
pratica de conservagcdo e manutengdo adequada da drenagem da via representa
uma economia significativa a longo prazo, reduzindo a necessidade de reparos

extensivos.

2.10.3 Conservacgao corretiva rotineira versus conservacao preventiva periodica

O Manual de Conservagao Rodoviaria elaborado pelo DNIT em 2005 divide

as tarefas de conservagao em 5 grupos diferentes:

- Conservacao Corretiva Rotineira;

- Conservacgao Preventiva Periddica;
- Conservagao de Emergéncia;

- Restauracao; e

- Melhoramentos da Rodovia.

Neste capitulo serdo abordados diretamente os dois primeiros grupos. A
presente analise incluira as agdes especificas de cada macroatividade e as
principais diferengas entre elas. A conservagao especificada como corretiva rotineira
refere-se a um conjunto de operagdes destinadas a reparar ou sanar um defeito
presente na infraestrutura rodoviaria (Brasil, 2005). A Tabela 06 apresenta uma
especificacdo detalhada dos tipos de servigos desse grupo, associados diretamente
aos defeitos causados ou agravados pela presenga de agua, um dos principais

fatores problematicos de pavimentos congelados.
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Tabela 06 - Conservacao corretiva rotineira
Conservacao Corretiva Rotineira
Servigo Descrigao
Enchimento de trinca e fissuras no revestimento betuminoso com
material asfaltico para impedir a penetracao de dgua nas camadas
inferiores.
Reparar buraco ou depressdo secundaria no revestimento, de modo a
evitar maiores danos ao pavimento.

Selagem de trinca

Tapa buraco

Remendo profundo com

demolicdo mecanizada

Remendo profundo com
demolicao manual

Remover a base defeituosa, substituir o material de suporte deficiente e
recuperar o revestimento com mistura asfaltica. Se necessario, execute
drenagem.

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Os defeitos presentes no pavimento devem ser corrigidos com a maior
celeridade possivel para evitar o agravamento das condigdes da via e comprometer
a seguranga dos usuarios. Ademais, em periodos frios do ano, € crucial evitar o
acumulo de agua sobre esses defeitos, tornando a necessidade de corregéo ainda
mais urgente. Sendo assim a Tabela 07 apresenta os prazos definidos pelo Contrato

de Restauracdo e Manutencdo (CREMA) para a execugéo dessas corregdes.

Tabela 07 - Conservagao corretiva rotineira
AgOes e Prazos (AP) para corregdao

Caracterizacao Prazo
Corregao de panela ou buraco 24 horas
Corregao de depressdo ou recalque 1 semana
Corregao de exsudagdo 1 més
Corregao de trincas severas 1 més
Correcao de flechas nas trilhas de roda 1 més

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Por outro lado, o servico de conservagao preventiva peridodica tem como
objetivo principal evitar o surgimento de defeitos e também prevenir o agravamento
dos existentes. Essas atividades devem ser realizadas com frequéncia durante o
ano, garantindo a integridade do pavimento. E possivel observar os itens na Tabela
08.
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Tabela 08 - Conservagao preventiva periddica

Conservacao Preventiva Periodica

Servico

Descrigao

Recomposicao de
revestimento primario

Corrigir o desgaste da acdo do trafego e da erosdo na pista de rolamento
através da adocao de material selecionado, com objetivo de recompor a
segdo transversal

Capa selante com pedrisco

Aplicacdao de material betuminoso, seguida de imediata aplicacao do
agregado, tem como finalidade corrigir os revestimentos esgarcados,
restabelecer a impermeabilizagao e servir como antiderrapante

Lama asfaltica fina

Aplicacdo de uma mistura fluida de agregado miudo, filler, emulsao
asfaltica e agua

Recomposicao de
revestimento com areia
asfalto a frio/a quente

Aplicacdo de uma capa de mistura asfaltica para corrigir defeitos na
superficie.

Recomposicdo de
revestimento com mistura
betuminosa a frio/a
qguente

Aplicacdo de uma capa de mistura asfaltica para corrigir defeitos na
superficie e recompor a seg¢do transversal

Combate a exsudac¢do com
pedrisco

Espalhamento manual de agregado sobre a superficie, serve para evitar
escorregamento em liquidos.

Tratamento superficial
duplo com asfalto
polimero

Duas aplicagdes sucessivas de ligante modificado por polimero tipo SSB
cobertas cada uma por camada de agregado mineral

Micro revestimento de
pré-misturado a frio com
asfalto polimero

Associacdo de agregados, filler, emulsdo asfaltica modificada por
polimero tipo SSB, dgua e aditivos, de consisténcia fluida.

Concreto betuminoso
usinado a quente com

asfalto polimero

Mistura usinada constituida de agregados, filler e CAP modificado por
polimero tipo SSB, espalhado e comprimido a quente

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Em suma, é possivel verificar que existem diversos servigos para garantir a

qualidade das estradas brasileiras. A rapida intervencao nos defeitos, especialmente

no inverno, € essencial para evitar problemas cotidianos e aqueles associados ao

congelamento. Por sua vez, a manutengao preventiva deve ser constante em todos

os periodos do ano, assegurando as condi¢des ideias de trafegabilidade. Logo, a

combinacdo dos dois tipos de conservacido € essencial para a qualidade e

durabilidade da infraestrutura rodoviaria em regides sujeitas a baixas temperaturas.
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2.10.4 Técnicas de conservagao para pavimentos flexiveis

Neste item, serdo apresentadas, de forma detalhada, diversas praticas de
conservacao de pavimentos. Este servico € de extrema importancia para a
manutengao e integridade das vias, uma vez que proporciona a funcionalidade do
local. As técnicas abordadas reduzem a necessidade de intervengdes corretivas e os
custos associados a elas, tornando essa pratica mais benéfica estrutural e

financeiramente.

2.10.4.1 Reparos em camadas saturadas

O reparo em camadas saturadas do pavimento é especificado pela Instrugao
de Servigo de Conservagao 09/04 (ISC 09/04) do Manual de Conservagao do DNIT.
Esse servico consiste no tratamento de camadas do pavimento em que ha presenca
de agua confinada, seguindo as diretrizes estabelecidas pelas normas DNIT
141/2022 — ES e DNIT 015/2006 - ES. Para a manutencdo em base, sub-base ou

subleito sdo necessarios:

- Solos;

- Mistura de solos;

- Escoria;

- Mistura de solos com materiais britados; e

- Conjunto de sinalizagao.
As etapas executivas compreendem, conforme Brasil (2005):

1. Demarcacgéo da area a ser corrigida e seus dois limites extremos;
2. Inspecéo, limpeza e, se necessario, reparo do sistema de drenagem;
3. Verificagdo do sistema de drenagem superficial e profunda nas seg¢des em
corte;
4. Verificagao das condi¢des da pista de rolamento e acostamentos;
a. Pista de rolamento: Investigar a existéncia de trincas e fissuras e, caso

sejam constatadas, proceder com os tratamentos necessarios;
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b. Acostamento: Verificar a permeabilidade e declividade do local e,
quando necessario, realizar a recomposicdo do local a fim de
restabelecer as condi¢des ideais;

5. Localizagao de possiveis minas d’agua: verificagdo da presenca de manchas
umidas no pavimento e expulsdo de agua pelas fendas, especialmente em
periodos sem chuva.

a. Realizar a abertura de furos de prova (Figura 27) antes e depois das
areas molhadas, com uma profundidade suficiente para atingir os
materiais secos;

b. Apoés a localizagdo da mina, deve ser realizado um estudo para definir
e realizar um sistema de drenagem adequado para a situacgao;

c. Testar a eficacia da drenagem implementada para garantir a corregéo e
cessar a expulsao de agua;

d. Promover a recomposicao do subleito e das camadas do pavimento.

Figura 27 - Localizagédo de minas

Fonte: Brasil (2005)

2.10.4.2 Reparos das camadas de base e sub-base

O reparo das camadas de base e sub-base é detalhadamente descrito pela
ISC 10/04 do Manual de Conservagao do DNIT. Ele inclui a corregcdo de camadas
de solo estabilizado, macadame hidraulico, macadame betuminoso e solo-cimento,
tratando sobre seus defeitos. Sao utilizadas duas normativas para embasamento da
instrucao: DNIT 108/2009 - ES e DNIT 141/2022 — ES. Os materiais necessarios

incluem: solos, mistura de solos, escoria e mistura de solos com materiais britados.
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Ja os equipamentos utilizados para o servigo sio:

Motoniveladora pesada com escarificador;

Carro tanque distribuidor de agua;

Rolos compactadores (pé-de-carneiro, liso, liso-vibratorio e pneumatico);
Grade de discos;

Pulvi-misturador e central de mistura;

Soquetes mecanicos, manuais e placas vibratorias.

Com base em Brasil (2005), a execug¢ao do servico compreende as etapas a

Demarcacdo da area em formato de quadrilateros ao redor do defeito,
ultrapassando seu contorno em, no minimo, 20 cm;

Escarificagdo do revestimento até cerca de 50 cm dos limites demarcados e
remocgao do material,

Remocao das camadas inferiores até a obtencao de superficie firme, podendo
chegar até o subleito, se necessario;

Efetuar o nivelamento da superficie firme, respeitando a declividade de

8(V):1(H) das paredes da caixa;

5. Limpeza da cava e remogao dos materiais soltos e desagregados;

6. Instalagcdo de dispositivos de drenagem profunda e/ou superficial, conforme

necessidade. Caso exista agua ou camada saturada no local, deve ser
realizado o sistema de drenagem estrutural, conforme a ISC 09/04;
Recomposigéo do subleito (caso necessario):

a. Espalhamento de material, com caracteristicas equivalentes ou
superiores ao do subleito existente, e correcdo de umidade. A camada
deve ser compactada com rolos compactadores ou soquetes até atingir
a espessurade 10 cm a 15 cm;

b. Realizagdo de camadas sucessivas até o topo da camada do subleito.

Recomposi¢ao da camada de sub base e base:
a. Espalhamento de material, idéntico ao da base primitiva, e corregao de

umidade;
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b. Compactagcdo da camada: iniciada na borda externa da camada. A
compactagao das camadas seguintes deve incluir um terco da largura
da faixa ja concluida. A camada deve possuir espessura entre 10 cm e
15 cm;
c. Realizacdo de camadas sucessivas até onde for necessario.
9. Imprimacédo da base com CM-30 ou emulsédo asfaltica (proteger o local até
sua completa cura).
a. Caso a base seja de solo-cimento, € recomendado a adigao de aditivo
a mistura para acelerar o tempo de cura e evitar que o trecho fique
parado por muito tempo.
10. Colocagao da camada existente:
a. Tratamento superficial duplo: Realizagao do revestimento com base na
norma DNIT 147/2012 - ES;
b. CBUQ: Execugdo da camada com o existente na norma DNIT
033/2021 - ES.

2.10.4.3 Reparos de defeitos dos pavimentos betuminosos em areas restritas

O tipo de reparo especificado é definido pela ISC 11/04 do Manual de
Conservacao do DNIT. Ele configura a recuperacao de defeitos como exsudacéo,
desagregacao, desgaste, agregado polido e escorregamentos. Para seu completo
entendimento devem ser verificadas as Normas: DNIT 154/2010 - ES, DNIT
144/2014 - ES, DNIT 145/2014 - ES, DNIT 139/2010 - ES, DNIT 141/2022 — ES,
DNIT 153/2010 - ES e DNIT 031/2006 - ES. O material utilizado sera:

- Brita graduada (para recomposi¢ao da base e sub-base);

- CM-30 ou emulsdo asfaltica (para intervengdes na base);

- Mistura betuminosa de pré-misturado a frio (para areas pequenas);

- Concreto asféaltico (para recomposicdo de panos ou segmentos
inteiros);

- Brita (para realizagao das sangrias) conforme Tabela 09;
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Tabela 09 - Granulometria de brita para sangrias

Peneiras %, em peso,
passando

Poal. mm
1% 38,1 100

1" 254 75-100
3/4” 19,1 25-80
1127 12,7 0-15
3/8” 9,5 0-5
n°4 4.8 0

Fonte: DNIT (2010d)

Os equipamentos necessarios para a execugao do servigo sao resumidos por:
caminhdes com cagambas, compressor de ar, perfuratrizes pneumaticas com
implemento de corte, retro-escavadeira, soquetes mecanicos e/ou vibratérios
portateis, distribuidor de produtos betuminosos, rolo pneumatico, rolo vibratorio liso e

conjuntos de sinalizagao.
O reparo deve ser feito pelos passos descritos por Brasil (2005):

1. Demarcagéao do perimetro da area degradada em formato de quadrilateros

2. Remocgao do revestimento até a obtencdo de profundidade adequada para
realizar a recomposigao do pavimento (podendo chegar até o subleito);

As paredes da escavacgao devem respeitar a declividade de 8(V):1(H);
Interligagdo da caixa com os dispositivos de drenagem profunda e/ou
superficial, ou por sangrias;

5. Regularizagdo da camada existente de modo a proporcionar a compactagao
de uma camada de no minimo 15 cm que estd imediatamente abaixo do
revestimento existente;

6. Preenchimento da caixa com brita graduada até o topo das camadas

granulares em camadas sucessivas de 10 cm a 15 cm compactadas uma a
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uma por soquetes mecanicos manuais. Devem ser verificados a geometria e
teor de umidade e corrigido, caso necessario;
7. Imprimagcao com CM-30 ou emulsao asfaltica;
8. Enchimento da caixa com mistura betuminosa até o nivel da superficie;
9. Aplicagao de pintura de ligacao;
10. Espalhamento da lama asfaltica de forma lenta e uniforme;
11. Verificagao e corregao de possiveis falhas imediatamente apds a aplicagcao da
lama asfaltica;
12. Liberar o trafego:
a. Emulsao catibnica: de 2 a 3 horas ap6s a finalizagao do servico;
b. Emulsdo aniénica: prazo indeterminado, dependendo das condi¢des de
ruptura;
13. Verificar 0 acabamento e conferir se a nova superficie se torna indistinguivel

apos a abertura do trafego.

2.10.4.4 Reparos em ondulagées, afundamentos e trilhas de roda

O reparo para esses defeitos é descrito pela ISC 12/04 do Manual de
Conservagao do DNIT. Esse servigo tem como objetivo a recuperagédo do pavimento
que possui os seguintes defeitos: ondulagdes, afundamentos e trilhas de roda. A
instrucdo tem como referéncia as Normas: DNIT 154/2010 - ES, DNIT 144/2014 -
ES, DNIT 145/2014 - ES, DNIT 139/2010 - ES, DNIT 141/2022 — ES, DNIT 153/2010
- ES e DNIT 031/2006 - ES.

O servigo necessita dos seguintes materiais para ser realizado:

- Brita graduada (para recomposi¢ao da base e sub-base);
- CM-30 ou emulsdo asfaltica (para intervengdes na base);
- Mistura betuminosa de pré-misturado a frio (para areas pequenas); e

- Concreto asfaltico (para recomposi¢cao de panos ou segmentos inteiros).

Serao utilizados os seguintes equipamentos: caminhées com cagambas,

compressor de ar, perfuratrizes pneumaticas com implemento de corte,
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retro-escavadeira, soquetes mecanicos e/ou vibratérios portateis, distribuidor de

produtos betuminosos, rolo pneumatico, rolo vibratério liso e conjuntos de

sinalizacgao.

o & 0D

A execugédo dos servigos obedece a seguinte ordem (Brasil, 2005):

Limpeza extensiva da area a ser reparada, feita de preferéncia por vassoura

mecanica ou de piagava, quando a primeira nao estiver disponivel,

Remocao dos detritos e jateamento de ar comprimido na area;

Demarcacéo da area a ser reparada,;

Aplicagao da pintura de ligagdo com CM-30 ou emulsao asfaltica;

Preenchimento do rebaixo com mistura asfaltica (de preferéncia, usinada a

quente):

a.

Langamento da mistura com espessura entre 3 cm e 8cm. Caso seja
mais profundo que 8 cm, devem ser realizadas camadas sucessivas,
respeitando as especificagdes;

Realizar o espalhamento do material com motoniveladora (em areas
maiores) ou de forma manual com ancinho;

Verificar a planicidade das camadas;

Realizar o chanframento das camadas;

Promover a compactagdo dos materiais preferencialmente por rolo
pneumatico ou com rolo liso metalico ou vibratorio;

Fazer o langamento da mistura de revestimento (de preferéncia CBUQ)
logo apés a finalizagdo da camada de regularizagéo;

Realizar a compactagdo exclusivamente no sentido longitudinal do
trafego;

Finalizar com os acabamentos: superficie harmbnica e bem acabada,

lisa e com drenagem funcional.
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2.10.4.5 Reparos em falhas, panelas e buracos

O reparo de falhas, panelas e buracos ¢é especificado pela ISC 13/04 e define
os procedimentos a serem executados para a execugdo da manutencio. Ele se
baseia nas normas técnicas DNIT 154/2010 - ES, DNIT 144/2014 - ES, DNIT
145/2014 - ES, DNIT 139/2010 - ES, DNIT 141/2022 — ES, DNIT 153/2010 - ES e
DNIT 031/2006 - ES. Os materiais utilizados sao:

- Material de recomposi¢cédo do pavimento: brita graduada;

- Imprimacéo e pintura de ligagéo: asfalto diluido CM-30 ou emulsédo asfaltica;

- Revestimento: mistura betuminosa pré-misturada a frio ou concreto
betuminoso para areas maiores;

- Execucéo das sangrias: brita.

Além disso, sao necessarios equipamentos especificos para esse tipo de
servico, tais como: caminhdées com cagambas, compressor de ar, perfuratrizes
pneumaticas, retro-escavadeira, soquetes mecanicos, distribuidor de produtos

betuminosos, rolo pneumatico e vibratério, sinalizagdo adequada.

A etapa executiva, conforme Brasil (2005), depende do tipo de pavimento e
pode ser dividida em: pavimentos constituidos de CBUQ e pavimentos constituidos

de tratamento superficial. Sendo assim:

1. CBUQ
a. Demarcacéao do perimetro do defeito em forma de quadrilatero,

conforme Figura 28;
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Figura 28 - Demarcacgio da area

Fonte: S&o Paulo (2019)

Corte e remogao do material degradado, formando bordas verticais;
Interligagdo da caixa com os dispositivos de drenagem profunda e/ou
superficial, ou por sangrias;
Limpeza da caixa com vassouras ou jato de ar comprimido (n&o pode
existir material solto em seu interior);
. Aplicagao de pintura de ligagdo com emulsdao asfaltica (para
revestimento) ou CM-30 (para base). Deve-se cobrir o fundo e as
paredes da caixa;
Enchimento da caixa com material de reposi¢cédo (pré-misturado a
quente ou a frio, ou CAP)

i. Langamento com pas quadradas (Figura 29), do bordo até o

centro;
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Figura 29 - Enchimento da caixa

Fonte: Gaspar (2022)

ii. A espessura compactada deve ser de 3 cm a 8 cm e, caso a
profundidade seja maior, deve ser feito por camadas;
iii. Espalhamento com ancinho umedecido com éleo queimado.
g. Compactagdo da mistura das bordas para o centro (na ultima camada
deve ser feita também na faixa adjacente para que nao haja separacao
entre o pavimento antigo e o reparo);

h. Verificagdo do acabamento e harmonia com a via.

2. Tratamento superficial
a. Demarcacéo do perimetro do defeito em forma de quadrilatero;
b. Corte e remocgao do centro para os bordos
i. Paredes devem ser verticais e a escavacao ira até o fundo da
camada danificada;
ii. Interligagcao da caixa com os dispositivos de drenagem profunda
e/ou superficial, ou por sangrias;
c. Limpeza e remocao de todo o material da cava com vassoura e, se
possivel, jatear com o bico de ar comprimido para remover o material

pulverulento;
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. Preenchimento com material granular semelhante ao da base. As

camadas devem ter de 10 cm a 15 cm e serem compactadas uma a

uma.

. Compactagcdo com rolo vibratorio ou com rolo liso metalico ou

pneumatico dos bordos para o centro (utilizar tdbuas de madeira nos
bordos para protegéo do local);

Aplicagao de ligante betuminoso (emulsdo de ruptura rapida) na taxa
de 0,5 I/m?;

. Espalhamento do agregado de cobertura imediatamente apds o

ligante;

. Realizar a compressao da camada com rolo pneumatico ou liso (a

abertura para o trafego s6 pode ser liberada apdés a ruptura da
emulséo);

Verificacdo do acabamento e harmonia com a via.

2.10.4.6 Reparos em fissuras e trincas

A ISC 14/04 descreve o reparo de fissuras e trincas, em especial: remendos

superficiais para trincas com largura < 3 mm, remendos superficiais para trincas com

largura > 3 mm e remendos profundos e tém como referéncia as normas DNIT
154/2010 - ES, DNIT 144/2014 - ES, DNIT 145/2014 - ES, DNIT 139/2010 - ES,
DNIT 141/2022 — ES, DNIT 153/2010 - ES e DNIT 031/2006 - ES.

Para a execugéo, sdo necessarios os seguintes materiais: brita graduada para

camadas de base e sub-base, asfalto diluido CM-30 ou emulsao asfaltica para

imprimagcédo e pintura de ligagdo, mistura betuminosa pré-misturada a frio ou

concreto asfaltico para revestimento e brita para execugéo das sangrias. Além disso,

0s equipamentos utilizados sao:

Caminhdes com cacambas;
Compressor de ar;

Perfuratrizes pneumaticas;
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- Retroescavadeira;

- Soquetes mecanicos;

- Distribuidor de produtos betuminosos;
- Rolos pneumatico e vibratério; e

- Sinalizagédo adequada.

Para Brasil (2005), a execugdo dos reparos é dividida em 3: remendos
superficiais para trincas < 3 mm, remendos superficiais para trincas > 3 mm e

remendos profundos.

1. Remendo superficial para trinca com largura igual ou inferior a 3 mm
a. Demarcacao da area em formato de quadrilateros;
b. Limpeza de area com vassouras ou jato de ar comprimido;
c. Aplicagdo de ligante betuminoso (emulsdo de ruptura rapida) na taxa
de 0,5 I/m?;
d. Espalhamento do agregado de cobertura imediatamente apds o

ligante, conforme Figura 30.

Figura 30 - Espalhamento do agregado
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Fonte: Baddini (2019)

e. Realizar a compressao da camada com rolo pneumatico/liso ou pela
passagem das rodas traseiras de um caminhdo carregado (a abertura

para o trafego so6 pode ser liberada apds a ruptura da emuls&o);
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2. Remendo superficial para trinca com largura maior que 3 mm
a. Demarcagao do perimetro em forma de quadrilatero;
b. Corte e remogao da superficie degradada, primeiramente formando

uma vala ao redor do defeito, como visto na Figura 31.

Figura 31 - Corte do material degradado

& & : d

Fonte: Hilti (2020)

Limpeza do local com vassouras ou jato de ar comprimido;
d. Aplicacao de ligante betuminoso (emulséo asfaltica de ruptura rapida).
e. Colocagao de mistura betuminosa de granulagao fina no interior das
fendas com auxilio de vassouras;
f. Compactacdo da cama com rolo pneumatico ou rodas traseiras de um
caminhao carregado;
g. Aplicagao de ligante betuminoso (emulsao asfaltica de ruptura rapida).
h. Colocagao de pré-misturado a quente ou a frio (limpar as bordas da

caixa e remover particulas graudas), como na Figura 32.
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Fonte: Alvarenga (2011)

Verificacdo do acabamento e harmonia com a via.

3. Remendo profundo

Demarcacéao do perimetro em forma de quadrilatero;
Corte e remogéo da superficie degradada até profundidade em que se
possa estabelecer um apoio firme. Devera se estender até pelo menos
30 cm de distancia da parte saudavel do pavimento. Caixa com borda
reta com declividade de 8(V):1(H) e formato retangular.
Execugédo da camada intermediaria
i. Preenchimento da caixa com material granular até o nivel do
topo da base;
ii. Compactacdo da camada com soquete mecéanico ou placas
vibratérias. A espessura da camada maxima é de 15 cm.
Execucao da camada de revestimento
i. Aplicagdo de ligante betuminoso (emulsao asfaltica de ruptura
rapida);
ii. Colocagdo de mistura asfaltica usinada a quente. Realizar a

limpeza das bordas para remover particulas graudas.
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iii. Compactagdo da camada com rolo pneumatico ou rodas

traseiras de um caminhao carregado, conforme Figura 33.

Figura 33 - Caminhdo com rolo pneumatico

Fonte: Case Construction (2020)



3 METODO

79

Para a realizacdo deste trabalho foi feita uma coleta de dados por meio de

consulta a fontes internacionais e nacionais, referente a pavimentagao asfaltica em

rodovias nos locais sujeitos a baixas temperaturas e, com presenga de pavimentos

congelados. O propdésito desta pesquisa € compilar as informagdes mais relevantes

sobre o tema a fim de contribuir com a pavimentagdo em areas frias do Brasil,

desenvolvendo um manual técnico para aprimorar as rodovias dessas regioes.

Com o objetivo de estruturar a metodologia deste trabalho, foi realizada uma

revisdo sistematica de literatura, seguida pela elaboracdo de uma tabela que

organiza os principais materiais consultados. A elaboragcdo da revisdo deu-se pela

pergunta de pesquisa: como realizar a conservagao de pavimentos flexiveis sujeitos

a baixas temperaturas? Apdos a definicao das palavras-chaves, foi possivel realizar a

selecao dos materiais, conforme a Tabela 10.

Tabela 10 - Relagao de materiais sobre a interagao entre temperatura e pavimentos

TIPO DE : =
AUTOR ANO PESQUISA IDIOMA TITULO CONCLUSOES
O acumulo de tensbdes no
Alex Apeagyei: Effect of Cooling Rate on p_avi_mento tem como
Eshan V. Dave: | 2008 Artigo Inglés Tg\ermal Cc;acklng of prlnc~|pal fator a grande
William Buttlar. sphalt Concrete variagao de temperatura e
Pavements nao a presencga de
temperaturas extremas
Alessandra Andlise da influéncia da
Caroline variagado de temperatura A existéncia de baixas
Moellmann em misturas asfalticas temperaturas propicia o
Lautharte; 2017 Artigo Portugués usinadas a quente: aumento da rigidez do
Alessandra Modulo de resiliéncia e | pavimento, este fator gera
Ponciano; tragao por compressédo |maior propenséao a fissuras
André Luiz Bock. diametral
Adosindro Joagquim Evaluation of the
de Almeida; influence of water and O efeito da agua no
Leto Momm; 2018 Artigo Inglés temperature on the pavimento é aumentado
Glicério Trichés; rheological behavior and | quando combinado com a
Keyla Junko resistance to fatigue of temperatura
Shinohara. asphalt mixtures

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 10 - Relagao de materiais sobre a interagao entre temperatura e pavimentos (continuagao)

TIPO DE : =
AUTOR ANO PESQUISA IDIOMA TITULO CONCLUSOES
Evaluation of
. Low-Temperature O stress térmico presente
Behzad Behnia; . ; : :
- ) . R Cracking Performance of | no pavimento em dias frios
William Buttlar; | 2018 Artigo Inglés . ~
Henri : Asphalt Pavements é decorrente da contragcéo
enrique Reis. X . SV
Using Acoustic Emission: das camadas
A Review
Review of Quedas de temperatura de
T. Ahmad; 2018 Artico Inalés Low-Temperature Crack | 9,5°C ou mais ocasionam
H. Khawaja. 9 9 (LTC) Developments in contragao térmica no
Asphalt Pavements pavimento
. - Os ciclos de congelamento
Ishfaq Mohi ud D|r_1, Effect of Freeze-Thaw e descongelamento
Mohammad Shafi ) . . ~
. . . Cycles on the Properties | ocasionam a deterioragédo
Mir; 2020 Artigo Inglés ; ; ) .
of Asphalt Pavements in |da viscosidade do ligante e
Mohammad Adnan L ) o Ao
Cold Regions: A Review | diminui a resisténcia do
Farooq. .
pavimento
Investiaating the A infiltracdo de agua em
Mai Alawneh; gating . uma microfissura da
. . . . N Freeze-Thaw Damage in e
Haithem Soliman; | 2020 Artigo Inglés ) camada pode, apos ciclos
X Asphalt Concrete Using :
Ania Anthony. ; . de gelo e gelo, ocasionar a
Imaging Techniques ;
quebra da mistura
Misturas Asfalticas - A wscggda@e do ligante
: ~ . asfaltico é alterada
- . Conceituacao, Materiais
Leticia Alberto; . _ . R conforme a temperatura.
. 12022 | Livro digital |Portugués | e Dosagem: Mddulo 4 - ;
Borges Madureira; ; Baixas temperaturas
dosagem de misturas .
e ocasionam altas
asfalticas : )
viscosidades.
San Luo; Impact of Freeze—Thaw Os ciclos de congelamento
) . Cycles on the Long-Term
Tianwen Bai; e degelo provocam a
N i . R Performance of Concrete . ~
Mingqin Guo; 2022 Artigo Inglés desintegracéo do
A Pavement and Related . :
Yi Wei; . | pavimento, visto que causa
Improvement Measures: . ~ .
Wenbo Ma. . a deterioracdo do material
A Review
O congelamento da agua
ocasiona um aumento de
Freeze-Thaw Weathering| até 9% do seu volume € a
Piotr Mazurowski | 2023 Artigo Inglés and Degradation: The pressao de expansao
Effect on Pavements gerada pode atingir 220
Mpa, o que é capaz de
fraturar uma rocha
Pavimentos expostos a
The effect of freeze-thaw | baixas temperaturas tém
Shoddo Elias Haile; . R on the performance of | maior tendéncia em sofrer
2023 Artigo Inglés

Yuanzhen Liu.

recycled concrete
pavement

danos severos devido a
mecanica de expanséo e
contragdo das camadas

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Esse formato de revisdo possibilitou uma analise sistematica e objetiva dos
estudos utilizados, permitindo uma avaliacdo aprofundada dos dados e resultados
obtidos. Deve-se destacar que ndo foram encontrados manuais para manutencao de
pavimentos flexiveis sujeitos a baixas temperaturas, o que torna o resultado do
presente trabalho ainda mais inovador. Com auxilio desta organizagdo, buscou-se
facilitar a compreensao das referéncias tedricas e empiricas selecionadas. Assim, a
metodologia adotada garante a compilagdo dos dados mais significativos para o

estudo.

3.1 Classificagcao da pesquisa

Em relagdo aos objetivos do trabalho, o estudo se desdobra em duas
vertentes: exploratoria e descritiva. A fase inicial abrangera uma pesquisa
exploratoria que, conforme Munaretto, Corréa e Cunha (2013), procura aprofundar a
compreensao do tema abordado, tornando-o mais acessivel para introduzir e
apresentar o tema para os leigos. Apds a contextualizagao e elucidagao do assunto,
sera realizada uma pesquisa descritiva, pautada na observacdo minuciosa de
bibliografias relacionadas ao tema, analise e interpretacdo dos dados, além da

descricao dos elementos pertinentes.

Isto posto, este trabalho tera sua abordagem metodoldgica realizada por dois
tipos distintos de pesquisa cientifica e tem como objetivo fomentar a inovagdo no
segmento da pavimentagéo brasileira, a partir da introdugcé&o do tema de pavimentos
congelados, seguida de aprofundamento no assunto por meio de uma revisdo de

literatura.

3.2 Apresentacao e analise dos dados

Apos a definicdo do tema a ser pesquisado no trabalho, os dados e
informagcdes necessarias para sua realizagdo foram obtidos por meio de
levantamento bibliografico de artigos cientificos, dissertagdes, teses, literaturas

especializadas em pavimentagdo e normas técnicas, abrangendo tanto a lingua
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portuguesa quanto a inglesa. Os materiais alcangados ao longo da pesquisa seréo
relevantes para a analise do tema e elaboragdo de recursos educacionais sobre

pavimentos congelados.

De forma a definir a relevancia do tema apresentado na literatura, uma lista
dos itens e instrumentos mais importantes para a exposi¢cao e aprofundamento do
tema foi elaborada. Os dados serdo avaliados quanto a sua pertinéncia e
aplicabilidade ao contexto da pavimentacdo no Brasil. Caso o estudo encontrado
através de pesquisas esteja contemplado nessa lista, sera objeto de analise e

interpretacdo, a fim de obter dados relevantes para o tema.
Os itens e elementos cruciais para o conteudo do trabalho sao:

1. Literaturas ja consagradas no segmento de pavimentagao no Brasil;
Dados climatolégicos do territério brasileiro durante os meses de inverno;
Métodos construtivos de pavimentos congelados previamente testados e
validados;

4. Artigos publicados em paises com rigorosos periodos de neve a respeito do
tema da pavimentagéo;

5. Literaturas explicativas sobre o processo do ciclo gelo-degelo e suas
implicagdbes nos pavimentos; Projetos e memoriais descritivos de

pavimentacgao realizados em regides sujeitas a baixas temperaturas.

A partir da definicido dos materiais essenciais para a condugao da pesquisa,
ha necessidade de processar as informacgdes obtidas através deles. Sendo assim,
os itens selecionados, devido a relevancia, serdo compilados e organizados por
temas, como: introdugdo ao assunto, dados sobre o clima brasileiro, informacdes
sobre o ciclo gelo-degelo, projetos de pavimentagdo, entre outros tépicos. Cada
categoria de informagdo sera processada de forma independente e, assim, ha

garantia de que cada aspecto abordado sera processado de maneira detalhada.

A climatologia brasileira, por exemplo, sera examinada e os dados escolhidos
serdo apresentados com o auxilio de graficos e tabelas. Outro caso sdo as

literaturas relacionadas ao ciclo de gelo e degelo que, apdés a analise das
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informagdes obtidas, serdo processadas e sintetizadas em uma revisao bibliografica,
aperfeicoada com uso de figuras e esquemas para melhor compreensao. Dessa
maneira, a apresentacdo dos dados analisados sera conduzida através de recursos
visuais que facilitam a assimilagdo do tema e contara com a escrita clara e objetiva

dos topicos de interesse.

Por fim, o método de pesquisa adotado para o desenvolvimento do presente
projeto foi definido para alcancar o objetivo principal e, também, os objetivos
especificos ja delineados. A partir disso, se alinha com a revisdo dos estudos mais
significativos sobre pavimentagéo, auxiliando na compilagdo de informagbes para
promover a compreensao aprofundada do tema. Logo, a metodologia utilizada na
pesquisa esta alinhada com os objetivos estabelecidos e contribui de forma
significativa na estruturagdo do trabalho. E possivel observar o fluxograma do

desenvolvimento do trabalho na Figura 34.



Figura 34 - Fluxograma para desenvolvimento do trabalho
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3.3 Elaboragao do manual

O manual elaborado como resultado deste trabalho foi baseado no Trabalho
de Conclusao de Curso (TCC) da engenheira civil Mariana Mendes Piccoli, graduada
pelo Instituto Federal de Santa Catarina. No material, presente na Figura 35, é

possivel observar o modelo de manual adotado pela autora.

Figura 35 - Manual utilizado como base

emm
] INSTITUTO FEDERAL
Emm 2o

MANUAL DE UTILIZA(;f\O DO TEMPLATE
REVIT PARA PROJETO PREVENTIVO
CONTRA INCENDIO E PANICO

Trabalho de Conclusdo de Curso

Aluna

Mariana Mendes Piccoli

Orientadora

Profa. Dra. Ana Paula Pupe Correia

Coorientador

Prof. Me. Miguel Correia de Moraes

ROO

Floriandpolis, 2022

titutn Fedaral de Eduscacio, Cincia o Tecnslogia de Santa Cataring | Camaus Floriandpais

Fonte: Piccoli (2022)
O material elaborado para a conservagado de pavimentos congelados conta
com os seguintes elementos: capa, apresentagdo, sumario, topicos principais,
consideracgdes finais e referéncias bibliograficas. Os topicos principais abordados no

manual sio:

- Diagndstico dos defeitos presentes na superficie; e
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- Técnicas de conservagao do pavimento.

Todos os itens serdo apresentados de maneira objetiva e ilustrativa, de forma
a facilitar a compreensao do material, que é de carater técnico e totalmente focado
na area de pavimentagcdo. Esse manual podera ser utilizado como um material

auxiliar em obras de conservacgao de rodovias.

Assim, o resultado deste trabalho sera um manual completo, apresentado de

forma integra nos apéndices do texto.

3.4 Elaboragao do mapa

Em relagdo aos procedimentos metodolégicos, iniciou-se a coleta de dados
de 2014 a 2023, totalizando o periodo de 10 anos, de todas as estagdes
meteoroldgicas, que possuem os dados completos, dos estados da regido Sul por
meio do site do Instituto Nacional de Meteorologia. E possivel observar na Figura 36

o formato de tabela obtido pelo site.

Figura 36 - Dados historicos
[reewo [s

UF: SC

ESTAGAO: JOACABA

CODIGO (VAg41

LATITUDE: -27,16944443

LONGITUL-51,57555554

ALTITUDE: 776

DATA DEF ###54844

DATA (YYY HORA (UT! PRECIPITA PRESSAQ / PRESSAO / PRESSAC # RADIACAC TEMPERAT TEMPERAT TEMPERAT TEMPERAT TEMPERAT TEMPERATUMIDADE UMIDADE UMIDADE VENTO, DIVENTO, R VENTO, VELOCIDADE HORARIA (m/s)

b 00:00 09233 9234 9228 9999 22,5 196 23 22198 187 85 76 83 14 0 0
EgREE 0L00 09231 9233 923 9999219 199 26 218 20 19,4 89 83 88 57 0 0
BgREE 02:00 0 923 923,3 923 -9999 21,1 199 219 21,1 20 19,8 93 88 93 6319 0
phEsmm 03:00 0922,7 9239225 -9999 20,8 198 213 208 20 19,7 %4 91 94 63 0 0
phEsmse 0400 0 922 922,7 922 9999205 20208 205 20198 97 9 97 8227 0
BB 05:00 0 922 922 9217 -9999 20,8 20,2 21,1 205 205 20,1 97 % % 171 0 0
BB 06:00 09224 9226 922 9999208 202 20,8 204 203 199 97 % 97 293 0 0
BB 07:00 09226 9226 9224 9999 20,7 20,1 20,8 204 20,2 198 97 9% 57 305 6 0
pebsm 08:00 09223 926 9222 -9999 20,5 199 208 204 202 198 97 9% 57 34 0 0
phbssass 09:00 2 9231 9231 923 128 206 202 206 20,1 202 196 o8 97 9% 7 0 0
B 10:00 09237 9237 9231 2572 208 204 20,9 205 204 20,1 8 a7 a7 61 0 0
B 11:00 09246 9246 9237 3548 218 21218 20,7 212 203 97 95 95 164 0 0
B 12:00 09249 9249 9245 10434 232 21235 218 216 208 95 87 87 131 0 0
pebsmm 13:00 09245 9259248 7059 235 213 238 23214 20,7 88 85 86 182 0 0
wbm 14:00 09242 9248 9242 13665 248 21255 233 22207 88 78 79 262 0 0
B 15:00 09237 9242 9237 10972 252 219 252 24219 208 85 7 82 15237 0
B 16:00 09226 9237 9226 15476 247 212 2,4 246 2,5 206 83 7 81 17937 0
B 17:00 89234 9235 9226 1072 207 20,1 24,7 20,7 215 20,1 % 81 % 674 2
# ¢ 18:0036 923 9235 92313895 224 21232 207 2,1 201 97 a0 92 106 5,1 0
19:00 09226 9239224 9353 229 215 29 22217 209 9 92 92 3432 0
INMET_S_SC_A841 JOACABA 01-01-2 + g @ >

Fonte: INVET (2016)

Para a utilizacdo dos dados, foi necessario tratar a planilha de forma a obter
somente os dias com temperaturas menores ou igual a 0°C. Pode-se verificar na

Figura 37 a forma final da tabela ja com os dados tratados.
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Figura 37 - Dados histéricos tratados

DATA (YYYY-MM-DD)| HORA (UTC)
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10/06/2016 11:00

-3

11/06/2016 10:00
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18/07/2016 07:00

MR |

08/06/2016 08:00

oo
o

DIAS COMTEMP. < 0°C

JOACABA - 2016 +

Fonte: INVET (2016)

Para a realizagcdo do mapa, foram utilizadas tabelas de 78 estacdes

meteoroldgicas,

totalizando 780 tabelas

informativas,

devido aos 10 anos

analisados. Apods a verificagao dos dados, a Tabela 11 foi elaborada, com auxilio do

software Excel, contendo: Nome da estacao, Latitude, Longitude e a quantidade de

dias que ela apresentou temperaturas negativas no periodo entre 2014 e 2023.

Tabela 11 - Informagoées das estagcdes meteorolégicas

NOME LATITUDE |LONGITUDE |DIAS COM TEMPERATURA =0
ARARANGUA -28,931353 -49,49792 1
BOM JARDIM DA SERRA | -28,12694443 | -49,47972221 99
CACADOR -26,819156 -50,98552 15
CURITIBANOS -27,2886111 | -50,60416666 46
DIONISIO CERQUEIRA -26,286562 -563,633114 4
FLORIANOPOLIS -27,6025 -48,61999999 0
INDAIAL -26,91361111 | -49,26805554 0
ITAJAI -26,95083333 | -48,76194444 0
ITUPORANGA -27,41833332 | -49,64694444 10
JOACABA -27,16916666 | -51,55888888 10
LAGES -27,80222222 | -50,33555555 35
LAGUNA -28,60444444 | -48,81333333 0
MAJOR VIEIRA -26,3936111 | -50,36333333 67
NOVO HORIZONTE -26,40638888 | -52,85027777 8

Fonte: Autoria propria (2024)
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Tabela 11 - Informagoes das estagdes meteorolégicas (continuagao)

NOME LATITUDE |LONGITUDE |DIAS COM TEMPERATURA =0
RIO DO CAMPO -26,93749999 | -50,14555555 3
RIO NEGRINHO -26,2486111 | -49,57416666 43
SAO JOAQUIM -28,27555554 | -49,93472221 78
SAO MIGUEL DO OESTE | -26,78638888 | -53,51416666 3
URUSSANGA -28,563249999 | -49,31527777 2
XANXERE -26,938666 -52,39809 15
CIDADE GAUCHA -23,35916666 | -52,93194443 0
CLEVELANDIA -26,41722221 | -52,3486111 29
CURITIBA -25,4486111 | -49,23055554 0
DIAMANTE DO NORTE | -22,63944444 | -52,89027777 0
DOIS VIZINHOS -25,69916666 | -53,09527777 4
FOZ DO IGUAGCU -25,60194444 | -54,48305554 0
GENERAL CARNEIRO -26,3986111 -51,35361111 112
ICARAIMA -23,39027777 | -53,63583333 0
INACIO MARTINS -25,567879 -51,077946 30
IVAI -25,01083333 | -50,85388888 0
JAPIRA -23,77333332 | -50,18055554 1
JOAQUIM TAVORA -23,50527777 | -49,94638888 6
MAL. CANDIDO RONDON | -24,53333333 | -54,01916666 9
MARINGA -23,40527777 | -51,93277777 0
MORRETES -25,50888888 | -48,80861111 0
NOVA FATIMA -23,41527777 | -50,57777777 1
PARANAPOEMA -22,65833333 | -52,13444444 0
PLANALTO -25,72194443 | -53,74805555 3
SAO MATEUS DO SUL | -25,83555555 | -50,36888888 57
VENTANIA -24,28027777 | -50,21027777 1
ALEGRETE -29,70916666 | -55,52555554 25
BAGE -31,34777777 | -54,01333333 17
BENTO GONCALVES -29,164581 -51,534202 16
CACAPAVA DO SUL -30,54527777 | -53,46694443 1
CAMAQUA -30,80805555 | -51,83416666 0
CAMPO BOM -29,674293 -51,064042 3
CANELA -29,36888888 | -50,82722221 23
CANGUGCU -31,40333333 | -52,70083333 5
CRUZ ALTA -28,60344 -563,673597 28
DOM PEDRITO -31,0025 -54,61805554 23
ERECHIM -27,65777777 | -52,30583333 16
FREDERICO WESTPHALEN | -27,39555555 | -53,42944443 13

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 11 - Informagoes das estagdes meteorolégicas (continuagao)

NOME LATITUDE |LONGITUDE |DIAS COM TEMPERATURA =0
IBIRUBA -28,65333333 | -53,11194444 19
JAGUARAO -32,53472221 | -53,37583332 11
LAGOA VERMELHA -28,222381 -51,5612845 25
MOSTARDAS -31,24833333 | -50,90638888 0
PALMEIRA DAS MISSOES | -27,92027777 | -53,31805554 11
PASSO FUNDO -28,22666666 | -52,40361111 17
PORTO ALEGRE -30,1861111 | -51,17805554 0
QUARAI -30,368578 -56,437115 67
RIO GRANDE -32,07888888 | -52,16777777 1
RIO PARDO -29,87222221 | -52,38194443 1
SANTA MARIA -29,72499999 | -53,72055554 13
SANTA ROSA -27,89055555 | -54,47999999 17
SANTANA DO 14
LIVRAMENTO -30,75055555 | -55,40138888
SANTIAGO -29,191599 -54,885653 8
SANTO AUGUSTO -27,85444444 | -53, 7911111 6
SAO BORJA -28,65 -56,01638888 4
SAO GABRIEL -30,34138888 | -54,31083333 16
SAO JOSE DOS 69
AUSENTES -28,7486111 | -50,05777777
SAO LUIZ GONZAGA -28,41722221 -54,9625 1
SOLEDADE -28,859211 -52,542387 18
SANTA VITORIA DO 0
PALMAR -33,74222221 | -53,37222221
TEUTONIA -29,44916666 | -51,82333332 6
TORRES -29,35027777 | -49,73333333 0
TRAMANDAI -30,01027777 | -50,13583333 0
URUGUAIANA -29,83999999 | -57,08194443 7
VACARIA -28,51361111 | -50,88277777 76

Fonte: Autoria prépria (2024)

Apods a analise dos dados obtidos, foi possivel elaborar mapas de simbolos

proporcionais que destacam as areas com maior ocorréncia de dias com

temperaturas negativas, conforme visto no item “Resultados e Discussdes”. Essa

etapa ocorreu por meio do software QGis.

Para a realizagao dos mapas foram utilizados 3 shapefiles disponibilizados no

site do IBGE. O material, encontrado na aba de geociéncias, pode ser visto
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conforme Figura 38 e apresenta: limites dos paises da América do Sul e limites dos

estados brasileiros, no arquivo Limites, e capitais, no arquivo Localidades.

Figura 38 - Obtencao dos dados para elaboracdo dos mapas
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A insergcéo dos arquivos no software QGis ocorre por meio do “Gerenciador
de Fontes de Dados” na aba “Vetor”. Os paises foram definidos pela cor branca, os
estados pela cor cinza e o estado em destaque, posteriormente, recebeu a cor azul.

Além disso, as capitais foram representadas por circulos amarelos. E possivel

observar a base dos mapas climatoldgicos na Figura 39.
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Figura 39 - Base modelo para os mapas climatologicos
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Fonte: Autoria propria (2024)

Apods a elaboragdo do mapa, um arquivo .csv contendo as informacdes sobre
as estagbes meteoroldgicas foi adicionado ao software pelo “Gerenciador de Fontes
de Dados” na aba “Texto delimitado”. Os dados necessarios para a elaboragao sao:
Nome da estacdo, latitude e longitude do local e a quantidade de dias com

temperaturas menores ou iguais a 0°C, conforme ja observado na Tabela 11.

A Figura 40 explicita as especificagbes necessarias para a inser¢ao da tabela
no QGis. Na parte de “Definicdo de geometria”, o “Campo X’ é representado pela
longitude e o “Campo Y” pela latitude. Ja em “Configuragdes de camada” a coluna
com o nome das estacdes € em formato de texto, as coordenadas em formato de

decimal e os dias sdo inseridos como ndmero inteiros.
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Figura 40 - Inser¢ao da tabela no software QGis
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Fonte: Autoria prépria (2024)

O que faz com que os simbolos aumentem conforme a concentragao de dias
€ a simbologia dos pontos no software. Neste caso, o simbolo deve ser “Graduado”,
o “Valor” se refere a coluna de dias na tabela e o método é “Tamanho”, conforme
Figura 41.

Figura 41 - Mapa de pontos

Formato da legenda %1 - %2 scisdol €1 |5 V| Aparar

-

Tamanho de 4,000000 </ para | 16,000000 =
Milimetros.

Casses | Histograma

Simbolo ™ Valores Legenda
v 100-1600 1-16
v 16,00-31,00 16-31
v 31,00- 46,00 31-46
v 46,00 - 61,00 46-61
v
v
v

an

(abc]

Y]
-
1

61,00-76,00 61-76
76,00- 91,00 76-91
91,00 - 106,00 91 - 106

Fonte: Autoria propria (2024)

Sendo assim, é possivel elaborar o mapa de simbolos proporcionais com
base nos dias de temperaturas menores ou iguais a zero e as coordenadas das
estacoes.

&
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sera possivel observar os resultados obtidos a partir da reviséo
de literatura, conforme proposto na metodologia, além dos materiais elaborados com
a analise dos dados obtidos. A seguir, serdo detalhados os resultados principais

relacionados aos objetivos de pesquisa.

4.1 Desafios climaticos: temperatura e ciclo gelo-degelo nos pavimentos

Foi possivel observar a influéncia da temperatura ao longo deste trabalho por
meio de maneiras variadas. Madureira (2022) se alinha com Carvalho et al. (2020) a
medida em que inferem que ligantes possuem sua viscosidade aumentada em
baixas temperaturas, provocando consisténcia elevada. E possivel, entdo, afirmar
que areas sujeitas a temperaturas negativas sofrem na obtengdo de camadas
uniformes no pavimento, uma vez que a mistura torna-se mais rigida. A elevada
rigidez da mistura a torna mais vulneravel as forgas de expanséao e contracao, o que
favorece a incidéncia de defeitos no pavimento.

A partir da constatacao da influéncia da temperatura no cenario rodoviario, é
essencial mencionar a interagdo entre a presenga de agua nas camadas e baixas
temperaturas. Na revisao elaborada por Ahmad e Khawaja (2018), conclui-se que a
agua € o maior inimigo da estabilidade do pavimento, sendo a maior responsavel
pelo surgimento de fissuras. A presenca de liquidos nas camadas ocasiona a
formacgado de lentes de gelo, gerando instabilidade, desagregacédo e levantamento
dos materiais.

Portanto, tem-se como resultado a compreensdo das consequéncias da
presenca de baixas temperaturas no Brasil. Este clima, embora ndo seja
predominante no territério nacional, pode ter um impacto devastador nas vias
sujeitas a ele. Assim, compreender as implicagdes citadas é de extrema importancia

para a conservacao eficaz dos pavimentos.
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4.2 Mapa climatico da regiao Sul do Brasil

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da elaboragdo de um mapa
climatolégico de regides frias do Brasil, que destaca a quantidade de dias com
temperaturas negativas na regidao Sul do pais ao longo da ultima década. Para isso,
o estudo se resumiu a estacdes localizadas em diversos municipios dos estados do
Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul, locais com maior incidéncia de dias

com temperaturas negativas no territério nacional.

A fim de atingir este objetivo, foram verificados e compilados os dados
histéricos anuais de temperatura fornecidos pelo Instituto Nacional de Meteorologia
(INMET). A Tabela 12 é o resultado da analise detalhada das planilhas fornecidas e
apresenta a quantidade de dias em que existiram temperaturas negativas ou iguais a

zero durante o periodo de 10 anos (2014 a 2023) nas cidades citadas.

Tabela 12 - Quantidade de dias com temperatura menor ou igual a zero

LOCAL ESTADO DIAS COM TEMPERATURAS 0
FLORIANOPOLIS sC 0
INDAIAL sC 0
ITAJAI sC 0
LAGUNA sC 0
ARARANGUA SC 1
URUSSANGA sc 2
RIO DO CAMPO sC 3
SAO MIGUEL DO OESTE sC 3
DIONISIO CERQUEIRA e 4
NOVO HORIZONTE sC 8
ITUPORANGA sc 10
JOACABA sC 10
CACADOR sc 15
XANXERE sC 15
LAGES sC 35
RIO NEGRINHO sc 43
CURITIBANOS sC 46
MAJOR VIEIRA sC 67
SAO JOAQUIM sc 78
BOM JARDIM DA SERRA sC 99

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 12 - Quantidade de dias com temperatura menor ou igual a zero (continuagao)

LOCAL ESTADO DIAS COM TEMPERATURAS <0
CIDADE GAUCHA PR 0
CURITIBA PR 0
DIAMANTE DO NORTE PR 0
FOZ DO IGUACU PR 0
ICARAIMA PR 0
IVAI PR 0
MARINGA PR 0
MORRETES PR 0
PARANAPOEMA PR 0
JAPIRA PR 1
NOVA FATIMA PR 1
VENTANIA PR 1
PLANALTO PR 3
DOIS VIZINHOS PR 4
JOAQUIM TAVORA PR 6
MAL. CANDIDO RONDON PR 9
CLEVELANDIA PR 29
INACIO MARTINS PR 30
SAO MATEUS DO SUL PR 57
GENERAL CARNEIRO PR 112
CAMAQUA RS 0
MOSTARDAS RS 0
PORTO ALEGRE RS 0
SANTA VITORIA DO PALMAR RS 0
TORRES RS 0
TRAMANDAI RS 0
CACAPAVA DO SUL RS 1
RIO GRANDE RS 1
RIO PARDO RS 1
SAO LUIZ GONZAGA RS 1
CAMPO BOM RS 3
SAO BORJA RS 4
CANGUCU RS 5
SANTO AUGUSTO RS 6
TEUTONIA RS 6
URUGUAIANA RS 7
SANTIAGO RS 8
JAGUARAO RS 11

Fonte: Autoria propria (2024)
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Tabela 12 - Quantidade de dias com temperatura menor ou igual a zero (continuagao)

LOCAL ESTADO DIAS COM TEMPERATURAS <0
PALMEIRA DAS MISSOES RS 11
FREDERICO WESTPHALEN RS 13
SANTA MARIA RS 13
SANTANA DO LIVRAMENTO RS 14
BENTO GONCALVES RS 16
ERECHIM RS 16
SAO GABRIEL RS 16
BAGE RS 17
PASSO FUNDO RS 17
SANTA ROSA RS 17
SOLEDADE RS 18
IBIRUBA RS 19
CANELA RS 23
DOM PEDRITO RS 23
ALEGRETE RS 25
LAGOA VERMELHA RS 25
CRUZ ALTA RS 28
QUARAI RS 67
SAO JOSE DOS AUSENTES RS 69
VACARIA RS 76

Fonte: Autoria prépria (2024)

A partir da tabela acima, observa-se a existéncia de estagbes meteoroldgicas

sem a presenga de dias com temperaturas negativas, excluindo-as do estudo

realizado. Em razio disso, a Tabela 13 foi elaborada de forma a apresentar somente

locais que tém a possibilidade de enfrentar o ciclo de congelamento e degelo do

pavimento.
Tabela 13 - Locais com temperaturas menores ou iguais a zero
LOCAL ESTADO DIAS COM TEMPERATURAS £ 0

ARARANGUA sC 1
URUSSANGA SC 2

RIO DO CAMPO SC 3
SAO MIGUEL DO OESTE SC 3
DIONISIO CERQUEIRA SC 4
NOVO HORIZONTE SC 8
ITUPORANGA SC 10
JOACABA SC 10

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 13 - Locais com temperaturas menores ou iguais a zero (continuagao)

LOCAL ESTADO DIAS COM TEMPERATURAS £0
CACADOR sC 15
XANXERE sC 15

LAGES sC 35

RIO NEGRINHO sC 43
CURITIBANOS sC 46
MAJOR VIEIRA sC 67
SAO JOAQUIM sC 78
BOM JARDIM DA SERRA sC 99
JAPIRA PR 1
NOVA FATIMA PR 1
VENTANIA PR 1
PLANALTO PR 3
DOIS VIZINHOS PR 4
JOAQUIM TAVORA PR 6
MAL. CANDIDO RONDON PR 9
CLEVELANDIA PR 29
INACIO MARTINS PR 30
SAO MATEUS DO SUL PR 57
GENERAL CARNEIRO PR 112
CACAPAVA DO SUL RS 1
RIO GRANDE RS 1
RIO PARDO RS 1
SAO LUIZ GONZAGA RS 1
CAMPO BOM RS 3
SAO BORJA RS 4
CANGUCU RS 5
SANTO AUGUSTO RS 6
TEUTONIA RS 6
URUGUAIANA RS 7
SANTIAGO RS 8
JAGUARAO RS 11
PALMEIRA DAS MISSOES RS 11
FREDERICO WESTPHALEN RS 13
SANTA MARIA RS 13
SANTANA DO LIVRAMENTO RS 14
BENTO GONCALVES RS 16
ERECHIM RS 16
SAO GABRIEL RS 16
BAGE RS 17

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Tabela 13 - Locais com temperaturas menores ou iguais a zero (continuagao)

LOCAL ESTADO DIAS COM TEMPERATURAS <0
BAGE RS 17
PASSO FUNDO RS 17
SANTA ROSA RS 17
SOLEDADE RS 18
IBIRUBA RS 19
CANELA RS 23
DOM PEDRITO RS 23
ALEGRETE RS 25
LAGOA VERMELHA RS 25
CRUZ ALTA RS 28
QUARAI RS 67
SAO JOSE DOS AUSENTES RS 69
VACARIA RS 76

Fonte: Autoria prépria (2024)

Com base na analise dos dados, € possivel concluir que foram identificados
16 pontos do estado de Santa Catarina onde ocorreram temperaturas negativas no
periodo de 10 anos. No Parana, foram registrados 11 locais, o que o torna o estado
com a menor frequéncia de baixas temperaturas entre os trés estudados. Por outro
lado, o Rio Grande do Sul se destaca com 32 pontos de congelamento, sendo o

principal foco deste estudo. Essa relagéo pode ser observada no Grafico 01.
Grafico 01 - Numero de estagées com temperaturas negativas

QUANTIDADE DE ESTAGCOES COM
TEMPERATURAS NEGATIVAS

mSANTA CATARINA W PARANA RIO GRANDE DO SUL

SANTA CATARINA
16
27%

RIO GRANDE DO
SUL
32
54%

PARANA
11

TOTAL = 59 ESTAGOES 19%

Fonte: Autoria prépria (2024)
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Para facilitar a compreensao dos dados expostos por meio de tabelas, foram
elaborados 4 mapas de simbolos proporcionais, correspondendo as seguintes areas:
Parana, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e regido Sul. Os simbolos utilizados
permitem a identificacdo de regides com maior e menor frequéncia de temperaturas

negativas, o que simplifica a visualizagado dos padrdes climaticos.

A Figura 42 representa o mapa do Parana, nele € possivel observar de forma
clara os locais com maior incidéncia de dias frios, ele esta posicionado como o
estado com menor frequéncia de baixas temperaturas. Essa baixa ocorréncia pode
estar ligada a localizagdo do Parana e suas caracteristicas topograficas, que

oferecem condi¢cdes reduzidas para temperaturas extremas.

Figura 42 - Mapa de dias com temperaturas negativas no Parana

MAPA DE DIAS COM TEMPERATURAS NEGATIVAS NO PARANA
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Fonte: Autoria propria (2024)

Ja a Figura 43 abaixo, exibe o mapa climatico de Santa Catarina, com

destaque para Bom Jardim da Serra, Sdo Joaquim e Major Vieira. Essas cidades
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estdo localizadas em pontos de maior altitude no estado, causando condigcdes

climaticas mais extremas.

Figura 43 - Mapa de dias com temperaturas negativas em Santa Catarina
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Fonte: Autoria propria (2024)

-26.000

-28.000

-30.000

Elementos do mapa

Capitais
[ Paises

Estados
[] santa Catarina

Dias com temperatura < 0°C
1-16
16 - 31

31-46

46 - 61

61-76

, 76-91

91-106

N

A

0 50 100 km
| —

Autora: Maria Eduarda Andrade Ferreira
Data: 14/08/2024

O mapa do Rio Grande do Sul, representado pela Figura 44, explicita a

grande quantidade de dias com baixas temperaturas no estado. Nele € apresentada

a maior quantidade de pontos com temperaturas negativas, o que reflete suas

caracteristicas climaticas e geograficas que favorecem a ocorréncia de temperaturas

baixas, em especial em locais com maior altitude e longes do litoral.
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Figura 44 - Mapa de dias com temperaturas negativas no Rio Grande do Sul
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Por fim, a Figura 45 mostra o mapa da regiao Sul como um todo. Esse

material € de extrema importancia porque possibilita o reconhecimento dos padroes

climaticos da regido, fornecendo uma base sdélida para a aplicagdo pratica do

estudo.
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Figura 45 - Mapa de dias com temperaturas negativas na regidao Sul
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Fonte: Autoria prépria (2024)

A elaboracdo dos mapas demonstra ser uma ferramenta essencial para a
compreensao das variagdes espaciais na ocorréncia de temperaturas negativas. Por
meio deles & possivel identificar, de forma &gil, as areas com maior e menor
incidéncia de dias frios. Logo, € extremamente importante para a visualizagdo dos

dados de forma ilustrativa.

Além disso, esses mapas desempenham um papel essencial para a
elaboracdo dos manuais rodoviarios. Os mapas de simbolos proporcionais
possibilitam a adaptacdo das recomendacdoes e diretrizes de acordo com a
frequéncia de congelamento em diferentes regides. E possivel, por meio das
informagdes coletadas, desenvolver estratégias de conservagdao de pavimentos

especificamente ajustadas as condigdes climaticas de cada area.
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Logo, os mapas fornecem informagdes valiosas para prever as necessidades
de areas propensas a temperaturas negativas, permitindo a identificacédo de locais
criticos. Com isso, pode-se verificar a necessidade de tratamentos especiais, como
técnicas de conservacédo especificas e aprimoramento dos sistemas de drenagem
em regides determinadas. Dessa forma, além da otimizac&o de recursos associados
a manutengdo das vias, os mapas contribuem para a melhora na durabilidade e

seguranga dos pavimentos.

4.3 Técnicas de conservagao

Com base no objetivo de compilar as técnicas de conservagdao de
pavimentos, foi possivel elaborar quadros sobre a execucdo de diferentes tipos de
técnicas de conservacgao e reparos, com énfase nos defeitos associados a presenca
de agua. As Tabelas 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24 e 25 apresentam
detalhes sobre a composicdo das equipes, produtividade, ferramentas e materiais

utilizados, além da execugao das técnicas.

O anexo C.07 do Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT apresenta a

técnica “tapa-panela”. Pode-se observar na Tabela 14 a execugao do procedimento.

Tabela 14 - Técnica de conservagao para panelas

ANEXO C.07 TAPA PANELA
1. COLOCAR SINALIZAGAO
2. TRANSPORTAR O MATERIAL DE JAZIDAS PRE-SELECIONADAS
~ 3. COLOCAR O MATERIAL NO DEFEITO
EXECUCAO: -
4. NIVELAR COM PA E ANCINHO
5. COMPACTAR COM SOQUETE
6. REMOVER SINALIZACAO
EQUIPE: 1 ENCARREGADO 6 SERVENTES
PRODUGAO POR EQUIPE X 21 M3
HORA:
FERRAMENTAS E PA E ANCINHO CARRO DE MAO
EQUIPAMENTOS: PICARETA SOQUETE
MATERIAL: MATERIAL DE JAZIDA

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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sua vez, representa o anexo C.15 do Manual de

Conservagao Rodoviaria do DNIT. Esse documento expde o servigo de selagem de

trincas.
Tabela 15 - Técnica de conservagéao para trincas
ANEXO C.15 SELAGEM DE TRINCA
1. COLOCAR SINALIZACAO
2. PREENCHER O DEFEITO COM MATERIAL BETUMINOSO
EXECUGAO: 3. COBRIR COM AREIA OU PO DE PEDRA
4. ESPALHAR O MATERIAL COM ROLO
5. REMOVER SINALIZACAO
EQUIPE: 0,1 ENCARREGADO 3 SERVENTES
PRODUCAO POR EQUIPE X
HORA: 50 LITROS
FERRAMENTAS E ROLO MANUAL PA
EQUIPAMENTOS: VASSOURA VASILHAME
MATERIAL: AGREGADO FINO MATERIAL BETUMINOSO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

O anexo C.16 (Brasil, 2005) detalha a técnica de tapa buraco, presente na

Tabela 16.
Tabela 16 - Técnica de conservagao para buracos
ANEXO C.16 TAPA BURACO
1. COLOCAR SINALIZACAO
2. REMOVER MATERIAL
2.1 DEIXAR O DEFEITO EM FORMATO RETANGULAR
2.2 VERIFICAR SE OS BORDOS ESTAO RETOS E VERTICAIS
EXECU(;AO (BURACOS): 3. APLICAR PINTURA LIGACAO NOS BORDOS E FUNDOS

4. ADICIONAR CAMADAS DE ATE 7 CM DE MISTURA ASFALTICA
5. COMPACTAR AS CAMADAS INDIVIDUALMENTE

6. NIVELAR AS SUPERFICIES E DEIXA-LAS LIMPAS

7. REMOVER SINALIZAGAO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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Tabela 16 - Técnica de conservagao para buracos (continuagao)

EXECUCAO (DEPRESSAO
SECUNDARIA): Verificar
necessidade de participa¢ao
da PRF para controle do
trafego no local

1. COLOCAR SINALIZACAO

2. ESCOVAR DE 10 CM A 15 CM ALEM DO CONTORNO DA AREA
2.1 VARRER O LOCAL

3. APLICAR PINTURA DE LIGAGAO

4. ADICIONAR CAMADAS DE ATE 7 CM DE MISTURA ASFALTICA

5. COMPACTAR AS CAMADAS INDIVIDUALMENTE

6. NIVELAR AS SUPERFICIES E DEIXA-LAS LIMPAS

7. REMOVER SINALIZAGAO

EQUIPE: 1 ENCARREGADO 6 SERVENTES
PRODUCAO POR EQUIPE X
0,5 M3
HORA:
PICARETA SOQUETE
FERRAMENTAS E VASSOURA DE PIACAVA CARRO DE MAO
EQUIPAMENTOS: PA PLACA VIBRATORIA

CAMINHAO BASCULANTE

MATERIAL:

AGREGADO FINO MATERIAL BETUMINOSO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

A Tabela 17, exemplifica como realizar um remendo profundo mecanizado,

conforme o anexo C.17 do Manual de Conservagao Rodoviaria do DNIT.

Tabela 17 - Execugao de remendo profundo mecanizado

ANEXO C.17

REMENDO PROFUNDO MECANIZADO

EXECUCAO: Verificar
necessidade de participa¢ao
da PRF para controle do
trafego no local

1. COLOCAR SINALIZAGAO

2. REMOVER A AREA COM DEFEITO

3. COBRIR COM O MATERIAL PARA BASE
3.1 COMPACTAR EM CAMADAS DE 20 CM

4. APLICAR PINTURA DE LIGAGAO

5. ADICIONAR CAMADAS DE ATE 7 CM DE MISTURA ASFALTICA
5.1 COMPACTAR

6. NIVELAR AS SUPERFICIES E DEIXA-LAS LIMPAS

7. REMOVER SINALIZAGAO

EQUIPE:

1 ENCARREGADO 6 SERVENTES

PRODUGAO POR EQUIPE X
HORA:

1m3

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)



106

Tabela 17 - Execugao de remendo profundo mecanizado (continuagao)

CAMINHAO BASCULANTE COMPRESSOR DE AR
FERRAMENTAS E p

MARTELETE ROMPEDOR SOQUETE VIBRATORIO
EQUIPAMENTOS: Z

PLACA VIBRATORIA COM MOTOR FERRAMENTAS DIVERSAS
MATERIAL PARA BASE ASFALTO DILUIDO
MATERIAL:
MISTURA BETUMINOSA

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

O anexo C.18 do Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT descreve a

execucgao de remendo profundo manual, como visto na Tabela 18.

Tabela 18 - Execugao de remendo profundo manual

ANEXO C.18 REMENDO PROFUNDO MANUAL

1. COLOCAR SINALIZACAO

2. REMOVER A AREA COM DEFEITO

3. COBRIR COM O MATERIAL PARA BASE
3.1 COMPACTAR EM CAMADAS DE 20 CM

4. APLICAR PINTURA DE LIGACAO

5. ADICIONAR CAMADAS DE ATE 7 CM DE MISTURA ASFALTICA
5.1 COMPACTAR

6. NIVELAR AS SUPERFICIES E DEIXA-LAS LIMPAS

7. REMOVER SINALIZACAO

EXECUCAO: Verificar
necessidade de participagao

da PRF para controle do

trafego no local

EQUIPE: 1 ENCARREGADO 7 SERVENTES
PRODUGCAO POR EQUIPE X
0,55 M3
HORA:
CAMINHAO BASCULANTE SOQUETE VIBRATORIO
FERRAMENTAS E COMPACTADOR MANUAL PA
EQUIPAMENTOS: VASSOURA DE PIACAVA SOQUETE
PICARETA CARRINHO DE MAO
MATERIAL PARA BASE ASFALTO DILUIDO
MATERIAL:

MISTURA BETUMINOSA

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

E importante destacar que a execucdo de capa selante com pedrisco, anexo
C.35 do Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT, presente na Tabela 19, nao
deve ser realizada em temperatura inferior a 10°C. Sendo assim, deve-se verificar se

existe a possibilidade de realizar esse servigo nos dias de inverno.
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Tabela 19 - Execugao de capa selante com pedrisco

ANEXO C.35 CAPA SELANTE COM PEDRISCO

1. COLOCAR SINALIZACAO

2. FAZER O DESVIO DO TRAFEGO

3. ELIMINAR MATERIAIS SOLTOS DA PISTA

4. APLICAR O MATERIAL BETUMINOSO

EXECUCAO: Verificar 4.1 COBRIR IMEDIATAMENTE COM AGREGADO COM ESPALHADOR

necessidade de participa¢do | 45 UTILIZAR VASSOURA DE RASTO PARA UNIFORMIZAR A
da PRF para controle do SUPERFICIE

trafego no local 5. COMPACTAR O AGREGADO

5.1 INTERROMPER COMPACTAGAO AO PERCEBER ESMAGAMENTO

5.2 REMOVER EXCESSO DO MATERIAL

6. LIBERAR TRAFEGO COM CONTROLE DE VELOCIDADE

7. REMOVER SINALIZACAO

EQUIPE: 1 ENCARREGADO 8 SERVENTES
PRODUCAO POR EQUIPE X
1,35 M3
HORA:
TRATOR AGRICOLA CARREGADEIRA DE PNEUS
ROLO COMPACTADOR DE PNEUS VASSOURA MECANICA
DISTRIBUIDOR DE AGREGADOS CAMINHAO BASCULANTE
FERRAMENTAS E TANQUES DE ESTOCAGEM DE ,
EQUIPAMENTOS: ASFALTO AQUECEI?OR DE FLUIDO
EQUIPAMENTO DISTRIBUIDOR DE TERMICO
ASFALTO
VASSOURAS PAS
ANCINHOS GARFO
MATERIAL: LIGANTE BETUMINOSO AGREGADO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

A Tabela 20 representa o anexo C.36 do Manual de Conservagédo Rodoviaria

do DNIT com a técnica de aplicacado de lama asfaltica.
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Tabela 20 - Aplicagido de lama asfaltica

ANEXO C.36

LAMA ASFALTICA

EXECUCAO: Verificar
necessidade de participa¢ao
da PRF para controle do
trafego no local
EXECUCAO: Verificar
necessidade de participa¢ao
da PRF para controle do
trafego no local

PARA A CARGA:

1. VERIFICAR DISTANCIA ENTRE O DEPOSITO DE MATERIAL E O
CAMINHAO

1.1 NAO PODE ULTRAPASSAR 10 KM

2. VERIFICAR O TEMPO DE CARGA

2.1 A CARGA DE AREIA/PO DE PEDRA DEVE SER SIMULTANEA A
DO CIMENTO

2.2 A CARGA DO DISTRIBUIDOR DE AGUA E EMULSAO DEVE SER
SIMULTANEA

3. LIMPAR A CAIXA DISTRIBUIDORA EM TODA APLICAGAO

3.1 ELA NAO ACOMPANHARA O EQUIPAMENTO NO PERCURSO

PARA A APLICACAO:

4.2 SERVENTES VERIFICAM O ESPALHAMENTO DA MASSA,
CONFERINDO MISTURA, LIMPEZA E UMEDECIMENTO DA PISTA

4.1 1 SERVENTE E RESPONSAVEL PELO CONTROLE DO TEOR DE
CIMENTO

4.2 2 SERVENTES DEVEM CORRIGIR IMPERFEICOES COM O
RODO

4.3 1 SERVENTE DEVERA SINALIZAR A PISTA INTERROMPIDA

5. PARAR O SERVICO DE MODO QUE FIQUE LIBERADO A NOITE,
APOS A CURA

EQUIPE: 1 ENCARREGADO 10 SERVENTES
PRODUCAO POR EQUIPE X
838 M2
HORA:
TRATOR AGRICOLA CARREGADEIRA DE PNEUS
ROLO COMPACTADOR DE R
VASSOURA MECANICA
PNEUS
CAMINHAO TANQUE CAMINHAO BASCULANTE
FERRAMENTAS E Q

EQUIPAMENTOS:

TANQUES DE ESTOCAGEM DE
ASFALTO

AQUECEDOR DE FLUIDO

TERMICO
EQUIPAMENTO DISTRIBUIDOR
DE LAMA ASFALTICA RODOS
FERRAMENTAS DE CORTE VASSOURAS DE PIACAVA
EMULSAO AREIA
MATERIAL: -
PO DE PEDRA CIMENTO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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O anexo C.37 do Manual de Conservacao Rodoviaria do DNIT apresenta o

servigo de recomposigcao com areia-asfalto a frio, representado pela Tabela 21.

Tabela 21 - Execugao de recomposi¢cao com areia-asfalto a frio

ANEXO C.37

RECOMPOSIGCAO COM AREIA ASFALTO A FRIO

EXECUGAO: Verificar
necessidade de participa¢ao
da PRF para controle do
trafego no local

1. COLOCAR SINALIZAGAO

2. FAZER O DESVIO DO TRAFEGO

3. ELIMINAR MATERIAIS SOLTOS DA PISTA
4. APLICAR A PINTURA DE LIGAGAO

5. ESPALHAR O MATERIAL EM CAMADAS

5.1 COMPACTAR AS CAMADAS INDIVIDUALMENTE

6. REMOVER SINALIZAGAO

EQUIPE:

1 ENCARREGADO 8 SERVENTES

PRODUGAO POR EQUIPE X
HORA:

13 M3

FERRAMENTAS E
EQUIPAMENTOS:

TRATOR AGRICOLA VASSOURA MECANICA

ROLO COMPACTADOR DE PNEUS CAMINHAO BASCULANTE

VIBRO-ACABADORA DE ASFALTO ROLO COMPACTADOR

CARRINHOS DE MAO ESTATICO TANDEM
VASSOURAS PAS
ANCINHOS REGADORES

MATERIAL:

LIGANTE BETUMINOSO MISTURA AREIA-ASFALTO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

Em contrapartida, a Tabela 22 apresenta a recomposi¢cdo com areia-asfalto a

quente, vista no anexo C.38 do Manual de Conservacado Rodoviaria do DNIT.

Tabela 22 - Execugao de recomposi¢cdo com areia-asfalto a quente

ANEXO C.38

RECOMPOSIGAO COM AREIA ASFALTO A QUENTE

EXECUCAO: Verificar
necessidade de participagao
da PRF para controle do
trafego no local

1. COLOCAR SINALIZAGAO

2. FAZER O DESVIO DO TRAFEGO

3. ELIMINAR MATERIAIS SOLTOS DA PISTA

4. APLICAR A PINTURA DE LIGAGCAO

5. ESPALHAR O MATERIAL EM CAMADAS

5.1 COMPACTAR AS CAMADAS INDIVIDUALMENTE

6. REMOVER SINALIZAGCAO

EQUIPE:

1 ENCARREGADO 8 SERVENTES

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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Tabela 22 - Execug¢ao de recomposi¢cdo com areia-asfalto a quente (continuagio)

ANEXO C.38 RECOMPOSICAO COM AREIA ASFALTO A QUENTE
PR A
ODUCAO POR EQUIPE X M
HORA:

FERRAMENTAS E
EQUIPAMENTOS:

VASSOURA MECANICA
CAMINHAO BASCULANTE
ROLO COMPACTADOR

TRATOR AGRICOLA
ROLO COMPACTADOR DE PNEUS
VIBRO-ACABADORA DE ASFALTO

CARRINHOS DE MAO ESTATICO TANDEM
VASSOURAS PAS
ANCINHOS REGADORES

MATERIAL:

LIGANTE BETUMINOSO MISTURA AREIA ASFALTO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

A técnica de recomposicdo com mistura betuminosa usinada a frio pode ser

observada na Tabela 23. O servigo € especificado no anexo C.39 do Manual de

Conservacao Rodoviaria do DNIT.

Tabela 23 - Técnica de recomposi¢cao com mistura betuminosa usinada a frio

ANEXO C.39

RECOMPOSICAO COM MISTURA BETUMINOSA
USINADA A FRIO

EXECUCAO: Verificar
necessidade de participacao
da PRF para controle do
trafego no local

1. COLOCAR SINALIZACAO

2. FAZER O DESVIO DO TRAFEGO

3. ELIMINAR MATERIAIS SOLTOS DA PISTA

4. CORRIGIR DEFEITOS E BURACOS EXISTENTES

5. APLICAR A PINTURA DE LIGAGAO COM ASFALTO
EMULSIONADO/DILUIDO

6. ESPALHAR A MASSA ASFALTICA NA QUANTIDADE ESTIPULADA

6.1 COMPACTAR O MATERIAL DE ACORDO COM A TECNICA
ESCOLHIDA

7. REMOVER SINALIZAGAO

EQUIPE:

1 ENCARREGADO 8 SERVENTES

PRODUGAO POR EQUIPE X
HORA:

11 m3

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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Tabela 23 - Técnica de recomposi¢ao com mistura betuminosa usinada a frio (continuagéao)

RECOMPOSICAO COM MISTURA BETUMINOSA

ANEXO C.39
USINADA A FRIO
TRATOR AGRICOLA VASSOURA MECANICA
ROLO COMPACTADOR DE PNEUS CAMINHAO BASCULANTE
FERRAMENTAS E VIBRO-ACABADORA DE ASFALTO ROLO COMPACTADOR

EQUIPAMENTOS:

CARRINHOS DE MAO ESTATICO TANDEM
VASSOURAS PAS
ANCINHOS REGADORES

MATERIAL:

LIGANTE BETUMINOSO MISTURA BETUMINOSA

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

De outra forma, a Tabela 24 apresenta a técnica de recomposi¢gdo com

mistura betuminosa usinada a quente, anexo C.40 do Manual de Conservagao

Rodoviaria do DNIT.

Tabela 24 - Técnica de recomposi¢cdo com mistura betuminosa usinada a quente

ANEXO C.40

RECOMPOSICAO COM MISTURA BETUMINOSA USINADA
A QUENTE

EXECUCAO: Verificar
necessidade de participa¢ao
da PRF para controle do
trafego no local

1. COLOCAR SINALIZACAO

2. FAZER O DESVIO DO TRAFEGO

3. VARRER A SUPERFICIE

4. APLICAR A PINTURA DE LIGACAO DE MATERIAL BETUMINOSO

5. DISTRIBUIR A MISTURA ASFALTICA COM MOTONIVELADORA

5.1 INICIAR IMEDIATAMENTE A COMPACTAGAO

5.2 CADA CAMADA DEVE POSSUIR ATE 5 CM APOS COMPACTACAO

5.3 COMPRESSAO INICIA NOS BORDOS DE FORMA LONGITUDINAL
ATE O EIXO

5.4 COMPRESSAO NAS CURVAS OCORRE DO BORDO MAIS BAIXO
PARA MAIS ALTO

5.5 COMPRESSOES ANTERIORES DEVEM SER RECOBERTAS PELA
METADE DA LARGURA DO EQUIPAMENTO

6. AGUARDAR RESFRIAMENTO PARA LIBERAGAO DO TRAFEGO

7. REMOVER SINALIZAGAO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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Tabela 24 - Técnica de recomposi¢ao com mistura betuminosa usinada a quente (continuacgao)

RECOMPOSIGCAO COM MISTURA BETUMINOSA

ANEXO C.40
USINADA A QUENTE
EQUIPE: 1 ENCARREGADO 8 SERVENTES
PRODUCAO POR EQUIPE X

¢ Q 14 M3

HORA:

TRATOR AGRICOLA VASSOURA MECANICA
ROLO COMPACTADOR DE PNEUS CAMINHAO BASCULANTE
FERRAMENTAS E VIBRO-ACABADORA DE ASFALTO | ROLO COMPACTADOR ESTATICO

EQUIPAMENTOS:

CARRINHOS DE MAO TANDEM

VASSOURAS PAS

ANCINHOS

MATERIAL:

LIGANTE BETUMINOSO MISTURA ASFALTICA

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)

E importante destacar que a técnica de combate & exsudacdo com pedrisco,

anexo C.41

do Manual de Conservacao Rodoviaria do DNIT, Tabela 25, tem a

necessidade de ser executada em dias quentes ou, no minimo, com o agregado

previamente aquecido.

Tabela 25 - Técnica de conservagao para exsudagiao

ANEXO C.41

COMBATE A EXSUDACAO COM PEDRISCO

EXECUCAO: Verificar
necessidade de participagao
da PRF para controle do
trafego no local

1. COLOCAR SINALIZAGAO

2. ESPALHAR E COMPACTAR O AGREGADO ESCOLHIDO

3. VERIFICAR A COBERTURA TOTAL DA AREA TRATADA

4. LIBERAR O TRAFEGO COM CONTROLE DE VELOCIDADE
5. REMOVER O EXCESSO DE PEDRISCO

6. REMOVER SINALIZAGAO

EQUIPE: 1 ENCARREGADO 5 SERVENTES
PRODUCAO POR EQUIPE X
450 M?
HORA:
FERRAMENTAS E ROLO TANDEM CAMINHAO BASCULANTE
EQUIPAMENTOS: VASSOURAS PAS
MATERIAL: AGREGADO

Fonte: Adaptado de Brasil (2005)
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4.4 Recomendacgodes técnicas para pavimentos sujeitos a baixas temperaturas

O objetivo geral deste trabalho é consolidar os estudos mais significativos
sobre pavimentos congelados através da elaboragdo de um manual técnico. O
manual, um dos resultados obtidos, visa facilitar e orientar os profissionais a respeito
da conservacédo das rodovias brasileiras, especialmente aquelas sujeitas a baixas

temperaturas.

A fim de atingir o objetivo definido, foi desenvolvida uma cartilha com
recomendagdes técnicas de conservagdo de pavimentos, apresentada no
APENDICE A. O documento, em forma de manual, conta com 22 folhas em formato
A5 e apresenta técnicas de manutencgao para: trincas, buracos, panelas, exsudagao,

derrapagem, rugosidade e trilhas de roda.

A sua estrutura foi pensada de forma a facilitar a compreensao do material e
visualizacdo dos tépicos, sendo assim, cada defeito de pavimento conta com 2
paginas. A primeira, possui 0 nome do defeito seguido por uma breve descricéo e
uma imagem ilustrativa, logo apds apresenta a interferéncia da agua/temperatura no
material. J& a segunda pagina contém o tipo de técnica utilizada, a equipe
necessaria e sua produtividade, ferramentas e equipamentos, e, por fim, as etapas
de execugao em topicos. Pode-se observar um layout do manual por meio da Figura
46.
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Figura 46 - Layout do manual de recomendacgdes técnicas

omm RECOMENDACOES TECNICAS omm RECOMENDAGCOES TECNICAS
am PARA PAVIMENTOS SUJEITOS ] ] PARA PAVIMENTOS SUJEITOS
WEN INSTITUTO FEDERAL A BAIXAS TEMPERATURAS EE®m INSTITUTO FEDERAL A BAIXAS TEMPERATURAS

Santa Catarina 1 edigio | 2024 BW  santaCatarina ¥ ediio| 2024

Descricdo do defeito
Descrigtio da técnica utilizada

Para isso, 530 necessarios:

'Y Equipe /_" Produgéio da equipe
= @
IMAGEM ILUSTRATIVA ‘5“ necesséria ,\_’ ) Producdo da

equipe utilizada

Ferramentas e equipamentos:

Ferramentas e equipamentos MA
necessdarios para a técnica de TE Materiais necessarios
s conservagao 2:5
“@N E qual a influéncia da agua e
baixas temperaturas nesse
defeito?
EXECUCAO
1. ETAPA O1
Explicagto e descri¢do da influéncia da dgua e temperaturas negativas no 2. ETAPA 02
defeito citado. .
3. ETAPAQ3
4. ETAPA 04
e ‘
Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientagao Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientagio Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva

Fonte: Autoria propria (2024)

O manual desenvolvido neste trabalho é destinado a engenheiros,
encarregados e técnicos que atuam no setor de pavimentagdo. O conteudo foi
elaborado de forma a ser acessivel e aplicavel para profissionais diretamente
envolvidos na infraestrutura viaria, facilitando a tomada de decisdes técnicas e

operacionais.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Para atingir o objetivo geral deste trabalho, a elaboracdo de um manual
técnico sobre a conservagdo de pavimentos em regides sujeitas a baixas
temperaturas, definiu-se quatro objetivos especificos. Inicialmente, foi feita uma
revisdo dos estudos existentes sobre pavimentos congelados, que possibilitou o
entendimento acerca da variagdo de temperatura nas caracteristicas das camadas
construtivas. Logo apds, uma vasta pesquisa climatologica foi realizada de modo a
fornecer 4 mapas com informacdes sobre areas e incidéncias de dias frios. A fim de
compreender o processo ocorrido nos pavimentos localizados em regides com
baixas temperaturas no Brasil, foram discutidos os impactos do ciclo de gelo e
degelo, bem como maneiras de evita-los. Por fim, foram compiladas técnicas de
conservagao de pavimentos com o intuito de evitar os danos extremos causados

pela baixa temperatura.

O presente trabalho apresentou a relevancia do estudo da influéncia de
baixas temperaturas nos pavimentos brasileiros. A analise e identificagdo de
possiveis melhorias nas rodovias nacionais ocorreu a partir da coleta de dados em

fontes nacionais e internacionais, por meio disso pode-se concluir:

A presenca de agua no pavimento deve ser minimizada ao maximo. Para
isso, € fundamental realizar obras de drenagem adequadas, tratamento de
defeitos e manter a camada o mais impermeavel possivel,

- A infiltracdo de agua pode ser considerada uma das principais causas de
defeitos em pavimentos para areas com baixas temperaturas;

- O congelamento da agua possui um alto potencial de destruigdo, com
pressdo de expansao podendo chegar até 220 Mpa, ocorre um aumento de
até 9% no volume do liquido;

- O principal causador de stress térmico no pavimento ndo sédo temperaturas

extremamente baixas, e sim grandes variagdes de temperatura;

Os mapas elaborados como resultado deste estudo tem importancia notavel

no contexto da pavimentagao brasileira. A partir deles torna-se possivel a escolha,
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de forma consciente, de regides onde serdo necessarias operag¢des de manutengao
com maior forca durante o inverno. Foram observadas no total: 11 estacdes
meteorolégicas no Parana, 16 em Santa Catarina e 32 no Rio Grande do Sul. Ao
relacionar os valores expostos nas tabelas do presente trabalho, o estado de Santa
Catarina presenciou 439 dias com temperaturas iguais ou menores a zero na ultima
década, 253 dias no Parana e 577 dias no Rio Grande do Sul. Com isso, pode-se

concluir que:

- O Rio Grande do Sul possui a maior quantidade de pontos com
temperaturas menores ou iguais a zero, mas, apesar disso, nao
registra as areas com maior incidéncia de dias frios;

- Em Santa Catarina, trés locais apresentam uma concentragao superior
a 50 dias com temperaturas < 0°C: Major Vieira, com 67 dias; Sao
Joaquim, com 78 dias; e Bom Jardim da Serra, com 99 dias, sendo a
estacao meteoroldgicas mais afetada;

- O Parana apresenta o local com o maior numero de dias de

temperaturas negativas: Sdo Mateus do Sul, com 112 dias.

Sendo assim, foi permitido que se conhecesse mais sobre a climatologia do

Brasil e seus padrdes climaticos por meio dos mapas e tabelas expostos.

A cartilha de recomendacdes técnicas, por sua vez, traz de forma sucinta e
ilustrada as melhores técnicas para conservacao de pavimentos em locais frios. Por
meio dela, pode-se conferir desde os materiais necessarios até a forma de execugao
dos servigos, compilando, em um material, todo o processo realizado. Este manual é
de suma importancia para o auxilio em obras de conservagdo e orientagédo de

profissionais da area.
Como sugestao para trabalhos futuros, tem-se:

1. Atualizar as pesquisas climatolégicas ao longo das décadas, a fim de
acompanhar as mudangas climaticas e seus impactos nos pavimentos;
2. Realizar estudos in loco em regides de baixas temperaturas, com foco em

identificar os principais desafios e solu¢gdes para pavimentacdo nessas areas; e
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3. Ampliar o manual técnico para constar sobre todas as etapas, desde o projeto
até a execugdo e manutencdo, com enfoque nas melhores praticas para as

condig¢des climaticas de interesse.
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6 INFRAESTRUTURA NECESSARIA

A infraestrutura necessaria abrange os materiais, tanto fisicos quanto
tecnolégicos, que permitem a realizacdo deste trabalho, além de parcerias
estratégicas que serdo empregadas para o melhor desenvolvimento do tema
escolhido. A abordagem detalhada da infraestrutura € de extrema importancia para
a execugao adequada da monografia, uma vez que apresenta de maneira clara e

objetiva os elementos que precisam ser utilizados ou adquiridos.

Os recursos necessarios para realizacdo do trabalho serdo, em sua maioria,
tecnolégicos. Bibliotecas digitais, bases de dados e pesquisas online, tanto em
portugués quanto em inglés, constituirdo a fundamentagdo tedrica para o
desenvolvimento do assunto. Neste contexto, um computador com acesso a internet
e softwares de texto sdo os responsaveis pela redacao e formatagao do trabalho,

que se fundamenta nos assuntos abordados de forma online.

A incorporacdo de programas de engenharia, como AutoCad e QGis,
comumente utilizados em projetos de pavimentagdo, desempenha um papel
fundamental na execucdo do trabalho. Uma vez que sido fundamentais para a
manipulagédo de projetos de engenharia, estes itens sdo indispensaveis no presente

trabalho.

A realizacdo deste projeto contou com uma parceria de extrema
relevancia, cujo objetivo & aprofundar ainda mais o conhecimento sobre pavimentos
congelados. A cidade de Avon, no estado do Colorado, EUA, caracterizada por
temperaturas extremas, possui papel fundamental na colaboragcédo. O engenheiro de
projetos e o gerente de frotas (fleet manager) da cidade, que concordaram, por meio
de diadlogos mantidos através de e-mails, participar do trabalho, estdo disponiveis
para o fornecimento de informagbes sobre pavimentos congelados. A contribuigao
de profissionais que trabalham em uma cidade que atrai turistas do mundo inteiro
devido a sua neve e clima sera fundamental para o embasamento técnico do

trabalho. Serao fornecidas informacdes sobre a remocido de neve na pista, veiculos
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utilizados para manutencdo das rodovias e seus custos, além de materiais

empregados na execugao de um pavimento adequado a condigdes de frio extremo.

Logo, a parceria firmada e os recursos tecnolégicos sdo a infraestrutura
necessaria para o desenvolvimento do trabalho. A importancia de recursos teéricos
e praticos para a pesquisa contribuira de forma significativa na realizagdo da

estrutura proposta.
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7 CRONOGRAMA

A fim de proporcionar uma visao clara e estruturada do desenvolvimento
deste trabalho, foram elaborados dois cronogramas de atividades: do projeto do
trabalho de conclusdo de curso e do trabalho de conclusdo de curso. As células
coloridas em verde representam o planejamento feito e as em rosa explicitam o que
foi realizado. A Tabela 26 explica o cronograma geral do desenvolvimento do
trabalho, unindo TCC1 e TCC2.

Tabela 26 - Cronograma do projeto de trabalho de conclusao de curso

CRONOGRAMA - TRABALHO DE CONCLUSAD DE CURSO

Elanoragio do Trabaino de Concius3o de Curso (TTC)
Ageats Selembn Outubes Te— Dzt e e Mars A [T Jushe T Ageaty Seteb
alafsTalaTalsTalTaloTalaalaTalaTs

Fonte: Autoria propria (2024)
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Apresentacao

Este manual foi elaborado como parte do TCC (Trabalho de Conclusao de
Curso) da aluna Maria Eduarda Andrade Ferreira, graduada no Bacharelado
de Engenharia Civil pelo Instituto Federal de Santa Catarina. O material foi
realizado sob a orientagao do Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva e tem como
objetivo a elaboragdo de um arquivo para o auxilio da conservagao de
pavimentos que sofremn com a presenca de baixas temperaturas em
determinados periodos do ano.

Em um pais de dimensdes continentais com 8.510.345,540 km?, conforme
dados do IBGE (2022), as rodovias sao essenciais para a integracao do
territdério brasileiro. No entanto, os pavimentos enfrentam desafios
significativos na regiao, especialmente onde existem condi¢cdes adversas de
clima, como temperaturas negativas. Essa situacdo pode resultar em danos
a estrutura da rodovia. A formacdo de gelo, acumulo de agua, expansao e
contragao das camadas devido ao ciclo de gelo e degelo, sdo capazes de
comprometer a qualidade e segurancga da via.

Sendo assim, o principal objetivo deste manual €& oferecer orientagles
técnicas para profissionais da engenharia civil envolvidos na manutencao
rodoviaria de locais sujeitos a temperaturas negativas. Este documento
servira como um recurso adicional para a compreensao e andlise do
pavimento congelado, além de possibilitar o diagnéstico dos defeitos e
apresentar técnicas de recuperagao. O material € uma ferramenta de
consulta para a tomada de decisdes fundamentadas em relagdo a
conservacado de pavimentos em condi¢cdes climaticas adversas.

E importante ressaltar que este manual segue as normas vigentes citadas em sua referéncia bibliogréfica e

representa um trabalho académico.

Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientagdo Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva
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Apresentacao

Neste documento serao apresentados 3 tdpicos principais: avaliagdo do
pavimento, diagnodstico dos defeitos presentes na superficie e conservagao
do pavimento.

1. Avaliagdo do pavimento: envolve a analise do desempenho da camada
de revestimento e visa identificar os defeitos nela existentes;

2. Diagnostico dos defeitos: consiste em verificar a causa e fatores
contribuintes para sua ocorréncia, com foco na compreensdo absoluta
da situacao; e

3. Conservagcao do pavimento: aborda e discute técnicas construtivas
otimizadas para climas frios.

Sendo assim, o presente manual representa uma contribuicao de extrema
relevancia no contexto de pavimentos congelados. Sua elaboragao promove
a seguranca viaria no Brasil, uma vez que oferece diretrizes essenciais para
enfrentar os desafios impostos por condigcdes meteorolégicas desfavoraveis,
um tema negligenciado no pais.

E importante ressaltar que este manual segue as normas vigentes citadas em sua referéncia bibliogréafica e

representa um trabalho académico.

Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientagdo Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva
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Apresentacao
Trincas

Buracos

SU MARIO Panelas
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Conclusao

Referéncias
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TRINCAS

As trincas, ou fissuras, presentes em um pavimento sd&o indicadores
importantes de uma deterioragcdo na camada. Elas podem ser classificadas
em dois grupos: isoladas (& esquerda) ou interligadas (& direita).

Fonte: Fan et al. (2023) Fonte: Fan et al. (2023)

E qual a influéncia da agua e
baixas temperaturas nesse
defeito?

Este tipo de defeito & extremamente prejudicial ao pavimento uma vez que
permite a entrada de dgua em sua estrutura. Durante periodos frios, a dgua se
expande e se contrai, aumentando ainda mais as trincas e acelerando a
degradagdo do pavimento.

Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientacdo Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva
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TRINCAS

A técnica de conservagdo das trincas serve para redlizar a selagem desse
defeito de pavimento e evitar a penetragdo de dgua e outros liquidos na
camada.

Para isso, sio necessarios:

‘ ‘ /ﬂ Produgéio da equipe
w» W 0]encarregado; @ 5oL
e“ 3 serventes. /\’

Ferramentas e equipamentos:

ROLO MANUAL

PA

VASSOURA :-AEA AGREGADO FINO
VASILHAME RI (didmetro menor de 4,75 mm)
CAMINHAO CARROGCERIA AIlS: MATERIAL BETUMINOSO

Fonte: Fortemac (2024)

EXECUQAO (Brasil, 2005)

1. Colocar a sinalizagcao no local;
2. Preencher o defeito com material betuminoso;
3. Espalhar o material com o rolo manual;
4. Cobrir com areia ou pé de pedra;

5. Remover a sinalizac3o.

Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientacdo Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva



onnm RECOMENDACOES TECNICAS @ RECOMENDACOES TECNICAS
[ [ ] PARA PAVIMENTOS SUJEITOS | | | PARA PAVIMENTOS SUJEITOS
MWW INSTITUTO FEDERAL A BAIXAS TEMPERATURAS BN INSTITUTO FEDERAL A BAIXAS TEMPERATURAS
BN santa Catarina 1° edigdo | 2024 B santa Catarina 1° edicédo | 2024

BURACOS BURACOS

A técnica de manutengdo dos buracos ocorre para nivelar a superficie e
proteger as camadas inferiores da infiltragéo de agua.

Os buracos, localizados
pavimento, podem decorrer de
diversos fatores, como: trafego 1 encarregado;

U/ @
constante de veiculos, cargas 6 serventes. /% @ )
mal  projetadas, falta de 6\—/d 05m? |
- | I > MATERIAIS:

manutengdo,  variagdo  de
temperaturag, entre outros. ASFALTO DILUIDO ©
MISTURA BETUMINOSA

no Producdio da equipe

Equipe:

Ferramentas e equipamentos:

Fonte: PRF (2021)

PA
PICARETA VASSOURA DE PIAGAVA 1 A A VIBRATORIA

0 9 SOQUETE CARRO DE MAO CAMINHAO BASCULANTE

Por que sua existéncia é tao
prejudicial em locais com

temperaturas negativas?

e EXECUgi.'\O (Brasil, 2005)

1. Colocar a sinalizagao

2. Remover o material

Deixar o defeito em formato “retangular”
Verificar se os bordos estdo retos e verticais

Esse tipo de defeito sofre com a presenga de dgua, pois possibilita a concentragéo 3. Aplicar pintura de ligagao nos bordos e no fundo

do liquido em uma parte especifica do pavimento, permitindo a infiltragdo em suas 4. Adicionar camadas de até 7 cm de mistura asfaltica
camadas de forma extensiva. R

A permeabilidade de dgua na estrutura fortifica o ciclo de congelamento e degelo, 5. Compactar as camadas individualmente

uma vez que existe mais do liquido nas camadas. 6. Nivelar as superficies e deixa-las limpas

7. Remover a sinalizacao

" &
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' PANELAS

PANELAS

As panelas sdo depressdes no pavimento que surgem quando o material de
revestimento se desintegra. Elas s@o causadas principalmente pela agdo da
dgua e pelo trafego intenso, que agrava o desgaste da superficie.

2

A técnica de “tapa-panela” é utilizada para restaurar a integridade da via e
uniformizar a superficie.

Para isso, sdo necessarios:

' 'y
W

w lencarregado;

‘_'E'_I‘ 6 serventes. @
r

Producdo da equipe
) 21m:3

Ferramentas e equipamentos:

PA .
{ i 5 : ANCINHO > e
Fonte: Oliveira et al. (2019) Fonte: Ferreira et al. (2021) CARRO DE MAO MA MATERIAL DE JAZIDA
" PICARETA .II;IE ,
SOQUETE
Q AlS:
E qual a influéncia Fonter Elos (2024
da agua?
EXECUGAO
99 (Brasil, 2005)
1. Colocar 4. Realizar o nivelamento
) . sinalizagao com pa e ancinho
A acdo da dgua enfraquece a base do pavimento,
o0 que diminui sua capacidade de suporte. A 2. Transportar o material de 5. Compactar com auxilio do
presengca de panelas possibilita uma maior jazidas pré-selecionadas soquete
infiltracdo de dgua na camadad, aumentando as . . . -
ﬁssumgs 9 3. Preencher o defeitocomo 6. Remover a sinalizagao

material escolhido
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EXSUDACAO

A exsudagéo ocorre quando hé o surgimento de ligante em abundéncia na

superficie do pavimento (DNIT, 2003). A principal causa é a quantidade
excessiva do material na mistura.

Fonte: Hughes (2017)

\
E qual a ligacao
com o frio?

A exsudagdo diminui a aderéncia dos pneus na estrada, o que aumenta o
risco de derrapagem. Em dias ondem ocorrem precipitagées ou formagdo de
gelo, a via se torna ainda mais escorregadia, aumentando a chance de
acidentes.

Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientagdo Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva
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EXSUDACAO

O combate a exsudagdo com pedrisco serve para aumentar a aderéncia da
superficie. Ao espalhar o agregado crio-se uma cada texturizada,
aumentando a tragdo dos pneus.

Para isso, siao necessarios:

‘ ‘ /’\ Producéio da equipe
-w v 1 encarregado; )
‘ﬁl‘ 5 serventes. \_’ 450m

Ferramentas e equipamentos:

ROLO TANDEM
- MATERIAIS:
CAMINHAO BASCULANTE
VASSOURAS AGREGADOS
PAS
Fonte: CAT (2024
EXECUQAO (Brasil, 2005)
1. Colocar 4. Liberar o trafego (com
sinalizagcao controle de velocidade)
2. Espalhar e compactar o 5. Remover o excesso de
material escolhido pedrisco
3. Verificar a cobertura total 6. Remover a sinalizacdo

da area com defeito

*E importante afirmar que esta técnica sé pode ser
realizada em dias quentes ou com o agregado
previamente aquecido.

Desenvolvido por Maria Eduarda Andrade Ferreira | Orientacdo Prof. Dr. Fabio Krueger da Silva
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DERRAPAGEM

A derrapagem, como dito no
item “Exsudagdo”, aumenta a
chance de acidentes nas
estradas.

Como evitar derrapagens e
aumentar a seguranga dos
motoristas e passageiros?

G N\

Segundo ABC (2019), devem ser tomadas as seguintes as precaugées:

1.Confira a aderéncias dos pneus utilizados;
2.Dirija com suavidade, sem paradas bruscas ou fortes
aceleragées;
3.Ndo siga as trilhas de roda, nelas existem maior
% concentragdo de agua e, consequentemente, gelo;
%%; 2,% 4.Aumente a distéincia de seguranca do carro da frente;
&
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DERRAPAGEM

Equipe necessaria:

N

Ferramentas e equipamentos:

TRATOR AGRICOLA
CARREGADEIRA DE PNEUS

w lencarregado; /
‘_:__.‘ 10 serventes. @}

RECOMENDAGOES TECNICAS
PARA PAVIMENTOS SUJEITOS
A BAIXAS TEMPERATURAS
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A técnica escolhida para a conservagdo da via com derrapagem é a lama
asfdltica, ela serve para selar e proteger a superficie.

Produgdoda MA EMULSAO
equipe TE AI?ElA
838 m? Rl PO DE PEDRA

AlS:  cimenTO

TANQUES DE ESTOCAGEM DE ASFALTO
AQUECEDOR DE FLUIDO TERMICO

ROLO COMPACTADOR DE PNEUS ~ EQUIPAMENTO DISTRIBUIDOR DE LAMA ASFALTICA

VASSOURA MECANICA RODOS
FERRAMENTAS DE CORTE
VASSOURAS DE PIACAVA

CAMINHAO TANQUE
CAMINHAO BASCULANTE

EXECUQAO (Brasil, 2005)

1. 2 serventes cuidam do espalhamento

da massa (mistura, limpeza e
umedecimento da pista)

2.1servente é responsavel pelo
controle do teor de cimento

3. 2 serventes corrigem imperfeicoes

da aplicagdo com rodos

4.1 servente sinaliza a interrupgao da

pista

5. Finalizar servico de modo que o

trafego fique liberado a noite (apds a

cura)

 Verificar a distancia entre os
materiais e o caminh&o

N3&o ultrapassar 10 km

o Verificar o tempo de carga
Carga de areig/p() de pedra
Carga de cimento
Carga do distribuidor de dgua
Carga do distribuidor de emulséo
e Realizar a limpeza da caixa

distribuidora em todas as
aplicagbes
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RUGOSIDADE

2

A rugosidade nos pavimentos & de extrema importéncia, pois confere
aderéncia dos pneus na pista. Apesar disso, quando hd textura elevada na
camada pode ocorrer desgaste nos pneus e acimulo de dgua e sujeira na
superficie.

all "
Fonte: Santos (2020)

Qual a influéncia da agua?

A &gua acumulada na rugosidade excessiva
aumenta o risco de aquaplanagem e reduz a
aderéncia dos pneus. Em baixas temperaturas,
pode ocorrer o congelamento do liquido, gerando
uma camada fina e escorregadia de gelo.

I
B INSTITUTO FEDERAL

Santa Catarina

RUGOSIDADE
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Para melhorar a rugosidade da via, pode-se realizar a aplicagéo de capa
selante com pedrisco. Essa técnica restaura e protege a superficie.

Equipe: Produgdio da equipe

1 encarregado;

S
8 serventes. ~ /w\ n
0 L | 0

Ferramentas e equipamentos:

@3@ MATERIAIS:

AGREGADO o
1,36 m? LIGANTE BETUMINOSO

TRATOR AGRICOLA
CARREGADEIRA DE PNEUS

ROLO COMPACTADOR DE PNEUS
VASSOURA MECANICA
DISTRIBUIDOR DE AGREGADOS
CAMINHAO BASCULANTE
EQUIPAMENTO DISTRIBUIDOR DE
ASFALTO

VASSOURAS

PAS

ANCINHOS

GARFO

TANQUES DE ESTOCAGEM DE ASFALTO
AQUECEDOR DE FLUIDO TERMICO

EXECUQAO (Brasil, 2005)

1. Colocar a sinalizagao
2. Realizar o desvio do trafego

3. Eliminar os materiais soltos da
pista

4. Aplicar o material betuminoso
4.1 Cobrir imediatamente com
agregado (usando espalhador)

4.2 Usar vassoura rastelo para
uniformizar a superficie

5. Compactar o agregado

5.1 Interromper quando
houver esmagamento
5.2 Remover o excesso de
material

6. Liberar o trafego
7. Remover a sinalizacao
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TRILHAS DE RODA

TRILHAS DE RODA

As trilhas de rodas s@o sulcos presentes no pavimento, elas se api

onde hé passagem extensiva dos pneus. Ferramentas e equipamentos:

e CAMINHOES COM CACAMBAS e DISTRIBUIDOR DE PRODUTOS
e COMPRESSOR DE AR BETUMINOSOS
' e PERFURATRIZES PNEUMATICAS COM e ROLO PNEUMATICO
IMPLEMENTO DE CORTE » ROLO VIBRATORIO LISO
e SOQUETES MECANICOS E/OU e RETRO-ESCAVADEIRA
VIBRATORIOS PORTATEIS * CONJUNTO DE SINALIZAGAO

“® Ainfluéncia

EXECUQAO (Brasil, 2005)

1. Limpar o local e realizar jateamento de ar comprimido na area
2. Demarcar a area que sera reparada
3. Aplicar pintura de ligagao com CM-30 ou emulsao asfaltica

Agua e gelo nas trilhas de roda podem acentuar os problemas associados a 4. Lancar mistura asfaltica no rebaixo (camada entre 3e 8 cm)
essas marcas no pavimento. A infiltragdo da dgua na camada é facilitada e
gera enfraquecimento da estrutura. Com baixas temperaturas e grandes
variagoes, o ciclo de gelo e degelo atua com forga com pavimento.

Caso seja mais profundo que 8 cm, realizar camadas sucessivas

5. Realizar o espalhamento do material

Areas grandes: motoniveladora
Areas pequenas: ancinho

6. Verificar a planicidade das camadas e realizar o chanframento

MATERIAIS: 7. Compactar a camada, de preferéncia, com rolo pneumatico

- Pode ser usado rolo liso metalico ou vibratério, se necessario
e BRITA GRADUADA (PARA RECOMPOSICAO DA BASE E SUB-BASE)

B ) . 8. Lancar o revestimento apos a finalizacdo da regularizacao
o CM-30 OU EMULSAO ASFALTICA (PARA INTERVENGOES NA BASE) & P ¢ 9 ¢

« MISTURA BETUMINOSA DE PRE-MISTURADO A FRIO (PARA AREAS PEQUENAS) ?r-é(%gégpaaar a camada exclusivamente no sentido longitudinal do
¢ CONCRETO ASFALTICO (PARA RECOMPOSICAO DE PANOS OU SEGMENTOS
INTEIROS) 10. Promover os acabamentos

P N
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CONCLUSAO

O servigo de conservagdo é de extrema importéncia para a
manutengdo e integridade das vias, uma vez que proporciona
a funcionalidade do local. As técnicas abordadas reduzem a
necessidade de intervengdes corretivas e os custos associados
a elas, tornando essa prdatica mais benéfica estrutural e
financeiramente.

A rdpida intervengdo nos defeitos, especialmente no inverno, é
essencial para evitar problemas cotidianos e aqueles
associados ao congelamento. No entanto, a manutengdo
preventiva deve ser constante em todos os periodos do ano,
ndo s6 em baixas temperaturas, assegurando as condigdes
ideias de trafegabilidade.

Esta cartilha de recomendagdes técnicas, por sua vez, traz de
forma sucinta e ilustrada as melhores prdticas para
conservagdo de pavimentos em locais frios. Por meio delq,
pode-se conferir desde os materiais necessdrios até a forma
de execugdo dos servigos, compilando, em um material, todo o
processo realizado. Sendo assim, este manual &€ de suma
importéncia para o auxilio em obras de conservacdo e
orientacdo de profissionais da area.
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