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RESUMO

O estudo aborda a pavimentacdo asfaltica em estradas brasileiras, destacando a
necessidade de atender a requisitos como resisténcia climatica, desgaste minimo dos
pneus, boa aderéncia e eficiente drenagem. A manutencéao periddica e a avaliacao do
pavimento sdo essenciais para prolongar sua vida Util e reduzir custos operacionais.
O Brasil possui uma extensa malha rodoviaria, sendo a principal via de transporte de
carga e passageiros. A pesquisa utilizou métodos exploratérios e bibliogréaficos,
analisando camadas e patologias dos pavimentos. A estrutura do pavimento,
composta por diversas camadas, é crucial para distribuir cargas e minimizar tensées
e deformacdes, garantindo desempenho e durabilidade. A sinalizacdo viaria e a
drenagem s&o elementos criticos para a seguranca e integridade das estradas.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Estradas. Seguranca. Rodovia. Asfalto

1. INTRODUCAO

O Brasil, sendo um pais de dimensdao continental, baseado em suas
caracteristicas de relevo e ocupacao de territdrios - especialmente litordneos -, e 0s
altos custos de implantacdo das ferrovias, optou pela criacdo de uma das maiores
malhas rodoviaria do mundo.

Num pais cuja rede rodoviaria conta com 1,72 milhdo de quilébmetro de
extensdo, apenas 213,5 mil (12,4%) séo pavimentadas, destes, 65,6 mil quildbmetros
sdo rodovias federais, sendo que apenas 7 mil quildometros sdo duplicados (CNT
2022). As estradas séo as principais transportadoras de carga e de passageiros no
trafego brasileiro, de acordo com a AGENCIA BRASIL (2022). Segundo Souza (1980),
as estradas de menor qualidade elevam 0s custos operacionais em um terco,
resultando em repercussfes econdbmicas desfavoraveis para a comunidade como um
todo, ele acrescenta que as condicbes da malha rodoviaria geraram um consumo
desnecessario de aproximadamente 1,5 bilhdo em 6leo diesel como também com
gasolina e etanos, jogando na atmosfera uma quantidade exorbitante de gas
carbbnico isso implica de modo geral em um gasto de quase R$ 4,90 bilhées aos
condutores de veiculo particular tanto como empresarial.
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No Brasil, 0 desenvolvimento extensivo das vias ocorreu principalmente nas
décadas de 40 e 50. A primeira rodovia pavimentada ligando o Rio de Janeiro a
Petrépolis foi inaugurada em 1928 e hoje integra a BR 040 até Belo Horizonte. A partir
dos anos 50, impulsionado pelo crescimento das fabricas de automdveis, o governo
brasileiro focou na expansao da rede rodoviaria. Em seguida, a fundacéo da Petrobras
e a implementacdo de impostos voltados para a construgdo de estradas também
impulsionaram o desenvolvimento de novas rodovias. Nesse contexto, um fator foi
crucial para o crescimento do transporte rodoviério: o automovel, que continuava a
evoluir significativamente. Os brasileiros foram atraidos por essa nova forma de
mobilidade; entretanto, o transporte ferroviario sofria com a falta de investimentos,
fazendo com que carros e caminhfes se tornassem cada vez mais importantes na
vida cotidiana do pais.

A infraestrutura viaria sofreu desgaste devido a ma conservagao, projetos
inadequados e fiscalizagéo deficiente de cargas, permitindo cargas acima do limite, o
gue acelerou a deterioracdo dos pavimentos. Em 2022 foram registrados mais de 64
mil acidentes nas rodovias federais, resultando em um custo alto para o pais em
despesas previdenciarias e atendimento a saude.

Visando prover segurancga ao trafego nas rodovias, o pavimento deve suportar
os efeitos do clima, permitir deslocamento suave de automoveis, ndo causar desgaste
excessivo dos pneus ou nivel alto de ruidos, resistir ao fluxo de veiculos, permitir o
escoamento da agua na sua superficie, direcionando-a para um sistema de drenagem
eficiente, e proporcionar boa aderéncia para evitar derrapagens. Para atender a esses
requisitos, a estrutura do pavimento € particularmente importante. Ela deve ser
constituida por camadas que distribuam as solicitacdes de carga, limitando as tensfes
e as deformacdes do asfalto de maneira a garantir um desempenho adequado da via
pelo tempo de vida Gtil previsto em seu projeto.

O objetivo geral dessa pesquisa € realizar uma revisao de literatura sobre
pavimentacdo rodoviaria considerando aspectos que afetam a trafegabilidade e
seguranca. Esse trabalho foi realizado levando em consideracdes as revisdes de
literatura sobre o assunto de rodovias e seus pavimentos, e esse trabalho mostrou a
importancia de uma andlise e elaboracéo de projetos de acordo com a necessidade
de cada via.

2. METODOLOGIA

Para a realizacdo deste trabalho foram utilizados artigos e livros da literatura
nacional e internacional. A pesquisa ocorreu através do Google Académico, Scielo e
na plataforma da ABNT disponivel na biblioteca digital do Ulife para os alunos da
Faculdade AGES.

A escolha dos materiais e normas para a confec¢ao deste trabalho foi realizada
por meio de extensa pesquisa bibliografica, que englobou o acesso a diversas fontes
secundarias e informacdes online. Esse processo foi fundamental para garantir um
desenvolvimento teérico e qualitativo eficaz da pesquisa, além disso, uma outra
abordagem adotada foi a pesquisa documental, que envolveu a analise de
documentos oficiais tanto fisicos quanto virtuais de 6rgaos publicos responsaveis pela
gestdo da mobilidade, a saber o CONFEDERACAO NACIONAL DE TRANSPORTES.
3. REVISAO DA LITERATURA

3.1 PAVIMENTO



O pavimento é uma camada colocada sobre uma base de solo para criar uma
superficie sélida e duravel, adequada para o trafego de veiculos e pedestres. Utilizado
em rodovias, ruas, calcadas e aeroportos, os pavimentos sao geralmente compostos
por asfalto ou concreto. Souza (1980), diz, pavimento € definido como uma estrutura
formada ap0s a terraplanagem, e envolve materiais com diversas caracteristicas de
resisténcia e deformidade.

Pavimento é definido, segundo MEDINA (1997), como uma estrutura composta
por varias camadas de diferentes espessuras, construida sobre a superficie de
terraplenagem. Esta estrutura € projetada, tanto técnica quanto economicamente,
para suportar os esfor¢cos gerados pela movimentagéo de veiculos e das condi¢cfes
climaticas, visando proporcionar aos usuarios melhorias nas condi¢cdes de rodagem,
oferecendo conforto, economia e seguranga.

3.2 PAVIMENTACAO ASFALTICA

O asfalto € uma estrutura formada por diferentes materiais compactados.
Assim, este é realizado na camada de subleito do solo, de forma que atenda estrutural
e operacionalmente ao trafego, de maneira duravel e com o menor custo possivel,
considerando horizontes para servicos de manutencéo obrigatérios (BALBO, 2007).

O pavimento é uma estrutura construida sobre a terraplenagem e destinada a
resistir aos esfor¢cos verticais do trafego e distribui-los; além de dar melhores
condicBes de rolamento, quanto ao conforto e seguranca dos veiculos; resistir aos
esforcos horizontais (desgaste), tornando mais duravel. A estrutura do asfalto é
projetada, em termos estruturais, para receber e distribuir os esforcos para aliviar as
tensdes nas camadas inferiores, que geralmente tém menor resisténcia (BALBO,
2007).

3.2.1 Materiais da Pavimentacao

A camada asfaltica é responséavel por permitir o rolamento suave e seguro dos
veiculos e resistir a parte dos esforcos do trafego. No Brasil, mais de 90% das vias
pavimentadas no Brasil sdo revestidas com materiais asfalticos (BERNUCCI et al.,
2008). Seguindo essa linha observa-se que, o revestimento asfaltico € formado
basicamente de uma mistura de agregados (fragmentos de rochas) e ligantes
asfalticos derivados do petréleo, de forma que os materiais mais utilizados em
pavimentacao asfaltica sdo: asfalto, emulséo asfaltica e asfalto diluido, além disso, os
ligantes asfalticos podem ser utilizados em outras camadas do pavimento, bem como
na camada de revestimento. Vale conceituar que o asfalto € composto de uma boa
parte de hidrocarbonetos partindo de 90% e contendo até 10 % de heteroatomos de
oxigénio, incluindo também outros Elementos como: enxofre (S) e nitrogénio (N),
juntamente com metais de transicao, incluindo vanadio (V), niquel (Ni), ferro (Fe),
magnésio (Mg) e célcio (Ca) - que provém da destilacdo do petroleo, assim, a
composi¢cdo quimica do asfalto varia com o tipo de fracionamento ao qual ele é
submetido (BERNUCCI et al., 2006).

Na producéo de concreto asféaltico, o asfalto € combinado com agregados de
granulometria variada sob condi¢gbes controladas de aquecimento, alcangando uma
temperatura de mistura que excede a temperatura do ligante asfaltico por
aproximadamente 10-C a 15oC. Esse processo assegura a viscosidade adequada
para a mistura e a compactacao subsequente. O concreto asfaltico resultante é entéo
aplicado e trabalhado a uma temperatura média de cerca de 1500C, o que facilita a
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conformacdo e a adesdo do material, garantindo a durabilidade e a resisténcia
mecanica da pavimentacao.

A emulséo asfaltica representa um sistema coloidal onde particulas de betume
sao dispersas em fase aquosa com a assisténcia de um agente emulsificante. O
processo de emulsificacdo envolve a homogeneizacéo do asfalto em estado liquido,
que € aquecido e atomizado sob alta pressdo em um moinho coloidal. Durante essa
etapa, ocorre a incorporacdo de agua e um agente tensoativo, que reduz a tensao
superficial, permitindo a formacdo de uma emulsdo estavel. A concentracdo do
emulsificante na emulséo é critica e geralmente varia entre 0,2% e 2% em peso,
influenciando diretamente a viscosidade e a estabilidade da emuls&o. A proporcao de
asfalto na emulsao é igualmente importante, determinando as propriedades finais do
material aplicado pode estar entre 60 e 67% da massa total da mistura. Desse modo,
guando a utilizacdo da emulséo asfaltica é feita a frio, € possivel observar uma série
de vantagens para o processo de pavimentacao.

3.2.2 Camadas da Pavimentacéao

De acordo com a pesquisa da (CNT - rodovias e transporte 2023), visando
prover seguranca ao trafego nas rodovias. O pavimento deve apresentar resisténcia
adequada aos diversos efeitos climaticos, assegurando integridade estrutural e
durabilidade. E imperativo que este proporcione uma superficie que favoreca um
deslocamento uniforme e eficiente, minimizando o desgaste dos pneus e a geracao
de ruido. Além disso, deve exibir capacidade de suportar o trdfego continuo de
veiculos sem sofrer deformacdes significativas. A drenagem eficaz da 4gua superficial
€ essencial, requerendo um design que promova o escoamento adequado, evitando
acumulo e garantindo a seguranca viaria para um sistema de drenagem eficiente, e
proporcionar boa aderéncia para evitar derrapagens, A conformidade com os
requisitos especificados é intrinsecamente dependente da engenharia da estrutura do
pavimento. Essa estrutura deve ser meticulosamente projetada com mudltiplas
camadas que eficientemente distribuam as cargas aplicadas, restringindo as tensoes
induzidas e as deformacdes resultantes. Tal configuracdo € vital para assegurar a
funcionalidade e a longevidade da infraestrutura viaria pelo tempo de vida util previsto
em seu projeto. Nesse sentido, as camadas em que se divide o pavimento devem
minimizar as tracfes verticais produzidos pela acao de peso exercida pelo trafego e,
conseqguentemente, oferecer protecdo ao subleito.

Ressalta-se que o0 pavimento deve possuir, no minimo, duas camadas: o
revestimento e a base e, quando necessario, conforme requisitos de projeto, devem
ser construidas as camadas complementares a base, como a sub-base, a de reforco
do subleito e/ou a camada de regularizagdo. A Figura 01 ilustra, de forma
esquematica, a disposi¢cédo das camadas em pavimentos do tipo flexivel.

Figura 01 - Disposi¢do das camadas de pavimento do tipo flexivel



Revestimento

Fonte: Confederacao Nacional dos Transportes (2005)

Os problemas existentes no Brasil estdo relacionados a um desafio critico na
engenharia de pavimentos flexiveis que reside na conformidade com especificacfes
técnicas rigorosas. Isso inclui ndo apenas a capacidade de suporte estrutural das
camadas constituintes, mas também a qualidade superior dos materiais utilizados no
revestimento. A falha em atender a esses padrdes pode comprometer a integridade e
0 desempenho do pavimento ao longo do tempo assim, falhas construtivas tém como
consequéncia um processo de deformacdo mais acelerado, resultando em maiores
custos com a reparacéo desses pavimentos para voltar a atingir condi¢des ideais de
trafego

3.2.3 Base e Sub-base

Para mitigar as tensdes nas camadas inferiores do solo, sdo implementadas as
camadas de base. Estas ndo sé contribuem para a distribuicdo de cargas, mas
também tém um papel significativo na drenagem do pavimento. Conforme Balbo
(2007), quando a superficie de base € necessaria para distribuir as cargas é
excessivamente espessa, pode ser impraticavel por motivos econdmicos e de
engenharia, assim, introduz-se uma outra etapa sobre a primeira chamada de sub-
base. Esta camada é geralmente mais econémica e pode ser composta pelos mesmos
materiais utilizados na base.

Os materiais frequentemente utilizados nas camadas de base incluem solos
naturalmente estabilizados, combinacfes de material do proprio local juntamente com
0s agregados, brita descrita em traco elaborado de maneia bem graduada com
tratamento de cimento, solos quimicamente estabilizados com ligantes hidraulicos ou
asfélticos, e concretos. Para as camadas de sub-base, é possivel empregar materiais
similares, e no caso de solos estabilizados quimicamente, a quantidade de ligantes
utilizados € reduzida

3.2.4 Subleito



A pressao exercida sobre as camadas inferiores do solo sera reduzida a medida
que se aprofunda, portanto, é crucial prestar mais atencdo as camadas superiores,
onde as pressdes sao mais intensas.

O subsolo pode ser composto por material natural compactado e consolidado,
quando ha escavacado para a construcdo da estrada, ou por material transportado,
quando héa aterramento. Em certas situagdes, é necessario fazer aterramento sobre a
escavacao, especialmente quando o solo ndo apresenta caracteristicas adequadas
para servir como um bom subleito.

Em geral, uma estrada possui trés camadas; de desgaste, base e fundacéo do
pavimento. A primeira precisa ser muito bem-preparada, trazendo conforto, seguranca
e durabilidade, pois recebe o contato direto com veiculos que trafegam pela via. Dessa
forma, Santos (2013) define que a menor espessura da camada de desgaste e da
base seja de 1 m e a maxima de 2 m. O autor ainda recomenda que ndo deve ser
excedido 1,5 vezes o tamanho maximo das particulas de solo da camada supracitada.

3.2.5 Perfil Longitudinal

Um fator importante a ser destacado quando se discute estradas € o perfil
longitudinal, que revela os variados niveis de um terreno, evidenciando seus aclives,
declives e outros elementos cruciais que influenciam na eficiéncia de um projeto
rodoviario. Com isso, é viabilizado assegurar uma boa condi¢cdo de visibilidade,
drenagem e demais aspectos que facilitam o fluxo do trafego. Além disso, o perfil
longitudinal também permite a implementacéo de dispositivos de seguranca, como
barreiras de protecdo e sinalizacdo adequada, contribuindo para a reducdo de
acidentes e a promog¢ao da seguranca viaria.

Por meio de um perfil longitudinal bem planejado e executado, é possivel
otimizar, ndo apenas a fluidez do trafego, mas a estabilidade e a preservacéo da via.

3.2.6 Drenagem

O sistema de dreno tem a fungéo de coleta, transporte e conducao de aguas
pluviais de maneira eficiente, evitando que se acumule na superficie da estrada e
cause danos estruturais ou problemas de seguranca. Silva (2008), enfatiza que a agua
€ uma grande inimiga do pavimento. Segundo o autor, a infiltracdo pode alterar as
caracteristicas das camadas do solo e diminuir a capacidade de resisténcia.

Segundo o Departamento de Protecdo Ambiental de Massachusetts (MDEP,
2001), aproximadamente 80% dos problemas na pavimentacdo de estradas estao
relacionados a drenagem. A falta de drenagem pode causar sérios problemas as
estradas como erosédo e perda da capacidade de suporte, entretanto, apesar de
causar varios problemas relacionados a drenagem, a agua tem um papel importante
ao se falar de compactagao do solo, enfatiza o MDEP (2001).

O sistema de drenagem de uma estrada deve ser dimensionado partindo de
um estudo local a respeito da pluviosidade, trafego zonal e das caracteristicas do solo
(Santos, 2013). Ademais, Santana (2006) completa afirmando que o
dimensionamento e aplicacbes dos meétodos de drenagem devem garantir o
escoamento da agua para plataformas de captacdo como sarjetas, valetas, entre
outros.

Para Santos et al. (1985), a falta de drenagem, junto a circulacdo de veiculos
em estradas empocadas, sao os fatores que causam os buracos. O autor explica que,
guando o veiculo tem contato frequente com a parte da via mal drenada, ocorre a
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expulsdo de particulas sélidas da camada do leito que, junto a agua, fazem surgir
erosdes no pavimento.

3.2.7 Buracos

Os buracos em estradas representam um desafio continuo para a infraestrutura
das rodovias, exigindo uma abordagem que inclua manutencao preventiva, melhoria
dos sistemas de drenagem e utilizacdo de bons equipamentos.

O fluxo intenso de veiculos, especialmente pesados, exerce pressao sobre a
superficie da estrada, causando desgaste gradual e formacao de cavidades, dessa
forma, o sistema de referenciamento RSMS (1991) avalia a qualidade da estrada de
acordo com o tamanho do buraco e sua severidade, que é classificada com base em
sua profundidade, diametro e o impacto na seguranca e conforto da conducéo. A
severidade baixa (figura 2) é caracterizada por buracos com profundidade abaixo de
2,5 cm e diametro de até 30 cm, segundo a RSMS (1991).

Figura 02 — Nivel de severidade baixa

< 30cm

e 25 om

Severidade Baixa

Fonte: Road Surface Management System (1991)

A severidade média € dada quando um buraco possui entre 2,5 e 5 cm, com diametro
de até 60 cm, como exposto na figura abaixo.

Figura 03 — Nivel severidade média



30 - 60cm

25-50cm

Severidade Média

Fonte: Road Surface Management System (1991)

J& o nivel alto de severidade é constatado a partir de crateras com profundidades
acima de 7cm e com diametro maior que 50 cm, como mostra a figura 04. Este nivel
representa um perigo significativo a seguranga, com alto risco de causar danos graves
aos veiculos e potencial para acidentes.

Figura 04 — Nivel de severidade alta

> 60 cm

> 7.5 cm

11

Severidade Alta

Fonte: Road Surface Management System (1991)

No Brasil, apenas 12,4 % de suas estradas sao pavimentadas, isso significa
que ha deficiéncia de modo que a manutencdo de suas rodovias. A figura abaixo
expbe que, além do Brasil, a falta de pavimentagcdo € um problema existente na
maioria dos paises da América do Sul, onde o mais pavimentado (Venezuela) obtém
apenas 44% em pavimentagao
Tabela 01 - Porcentagem de estradas que ndo possuem pavimentos na Ameérica do
Sul



Es~tradas
Continente/Subcontinente | Pais NAQ
Pavimentadas
(%)
Argentina 70
Bolivia 85
Brasil 87
Ameérica do Sul (84%) Equador 85
Paraguai 85
Uruguai 90
Venezuela 66

Fonte: adaptado de CIA.gov (2015)

Considerando o grande namero de obras em rodovias brasileiras que precisam
ser implementadas ou restauradas, uma pesquisa da CNT, revelou que 61,8% das
rodovias brasileiras estdo em condi¢des "regulares”, "ruins" ou "péssimas". Este
cenario ressalta a necessidade urgente de investimentos significativos em
infraestrutura para melhorar a qualidade das estradas, promover a seguranga no
transito e impulsionar o desenvolvimento econémico.

A ma condi¢do das rodovias impacta negativamente, ndo apenas a eficiéncia
do transporte de mercadorias, mas também a mobilidade dos cidadédos, aumentando
0s custos logisticos e o risco a seguranca do condutor. Santos (2013) enfatiza que,
no Brasil, existem apenas dois materiais relacionados a pavimentacéo, sendo eles o
Manual Técnico de Conservacdo e Recuperacdo de Estradas de Terra e a
Conservacao de Estradas N&o - Pavimentadas — publicada pelo DNER (1981). Estes
materiais sdo utilizados para auxiliar municipios quanto a reforma, recuperacao e
manutencdo dessas estradas, entretanto, sabe-se que, em muitos casos, 0S
municipios ndo possuem profissionais especializados para realizar os procedimentos
técnicos necessarios e, com isso, 0s problemas com pavimentacao sao intensificados.

O sistema de gerenciamento de pavimentos é uma ferramenta essencial de
auxilio nas etapas que buscam manter a pavimentacdo em boas condicdes para
realizacdo de servicos (Ferreira et al., 2011).

Estradas ndo pavimentadas geralmente sdo construidas ou, muitas vezes
formadas, sobre solos ruins, fazendo com que ocorram deformacdes. Esse aspecto
faz com que, futuramente, custos adicionais sejam empregados na manutencao; além
disso, outro problema comum ¢é a dificuldade em trafegar sob méas condicdes.

No processo de construgdo e pavimentacdo de uma estrada, o solo local é
geralmente utilizado - se possuir as caracteristicas necessarias para o processo-. E
essencial a compactacgéo do solo utilizado para permitir o trafego e boas condicfes de
mobilidade. Santos (2013) afirma que, se o solo for heterogéneo, a camada principal,
caso apresente condi¢gbes inadequadas, deve ser preenchida com o solo de melhor
qualidade, pois esta sera mais afetada com o trafego.

3.2.8 Cuidados e Manutencao em Rodovias



A execucdo de manutencdes periddicas constitui um elemento critico para a
preservacao da funcionalidade e da integridade estrutural de pavimentos. Anomalias
superficiais, tais como defeitos e irregularidades, exercem influéncia direta sobre os
custos operacionais inerentes aos veiculos que transitam pela via. Isso se deve ao
incremento nos gastos relacionados a manutencdo veicular, bem como ao
prolongamento dos intervalos de viagem. (CNT- PESQUISA DE RODOVIAS,2023)

HUDSON (1991) afirma que a qualidade da viagem deve ser analisada sob dois
aspectos: o primeiro diz respeito a condicao atual da superficie da rodovia, enquanto
o segundo envolve a analise de informacGes para direcionar intervencbes de
engenharia. Este Ultimo aspecto inclui a avaliagdo mecanica da estrutura, fundamental
para estimar o desempenho estrutural do pavimento

Adicionalmente, o estado que pavimento se encontra é um fator determinante
no que tange a seguranca viaria, haja vista que superficies de rolamento deterioradas
caracterizadas por depressdes, ondulacbes e buracos podem comprometer a
estabilidade dos veiculos. Essa condi¢cao adversa aumenta a probabilidade de desvios
involuntarios da trajetéria planejada, potencializando o mais alto grau risco de
acidentes decorrentes de manobras abruptas ou da perda de controle do veiculo.
Diante dessas consideracbes, o projeto de pavimentos representa um desafio
significativo, demandando a concepc¢do de uma estrutura que atenda a todos o0s
requisitos estruturais e funcionais estabelecidos.

A gestdo eficaz da manutencdo de pavimentos é essencial, conforme
evidenciado por estudos que destacam a importancia da A avaliagdo periddica e
manutencdes estruturais e funcionamento dos pavimentos nas rodovias é essencial
para a manutencdo da infraestrutura viaria. Utiliza-se uma seérie de modelos de
desempenho avancados para projetar as condi¢des futuras do pavimento, permitindo
a identificacdo precisa dos momentos criticos para intervencdo. Esses modelos séo
fundamentais para determinar os tipos de manutencao e os periodos mais adequados
para sua execucdo, garantindo a otimizacdo dos recursos e a longevidade do
pavimento. De intervencfes necessarias e a elaboracdo de programas de
manutenc¢do. Levando em conta os conceitos mencionados, para a caracterizacdo do
Pavimento incluem o estado das camadas do pavimento, junto as condi¢bes de
rolamento e a integridade do acostamento. Estas sdo avaliadas conforme ilustrado na
figura correspondente. (CNT- PESQUISA DE RODOVIAS,2023)

Figura 05 — ANALISE DE CUIDADOS E MANUTENCAO DE PAVIMENTOS
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Fonte: Adaptado de CNT (2005)
3.2.9 CONDICOES DO PAVIMENTO

O método de avaliacdo da superficie do pavimento envolve uma inspecao
detalhada do estado de conservacdo do revestimento asfaltico. Essa andlise é
fundamental para determinar o impacto na qualidade de rodagem, conforto e
seguranca dos usuarios. Sao utilizadas métricas especificas para avaliar a textura,
aderéncia, regularidade superficial e presenca de defeitos, como trincas e buracos,
que podem comprometer a dirigibilidade e aumentar o risco de acidentes.Textura
Superficial: Avaliada para determinar a macro e microtextura, essenciais para a
aderéncia dos pneus e escoamento da agua.

Aderéncia: Medida através de ensaios de atrito para assegurar que o pavimento
oferece a resisténcia necessaria contra derrapagens.

Regularidade Superficial: Utilizada para quantificar a uniformidade da superficie
através de indices como o IRI (indice de Irregularidade Internacional).

Defeitos Visiveis: Identificacdo e quantificacdo de trincas, buracos,
deformacbes plasticas e outros danos que impactam a seguranca e conforto dos
usuarios.

O design do pavimento é projetado para suportar um periodo de servico
especifico, conforme estipulado na fase de projeto. Durante sua vida util, o pavimento
degrada-se progressivamente de um estado inicial ideal para condi¢des deterioradas,
a menos que intervencdes de manutencao sejam realizadas. A reducéo gradual da
condicdo do pavimento é indicativa do processo de degradacdo Impactos da
Conservacédo do Pavimento:

Qualidade da Rodovia: O estado de conservacédo das camadas do pavimento
€ um indicador visivel da qualidade da rodovia.

Conforto ao Trafegar: Superficies bem mantidas garantem uma experiéncia de
condugdo mais suave e confortavel.

Seguranca: Pavimentos em boas condi¢cdes reduzem os riscos de acidentes.

Vida Util dos Veiculos: Rodovias bem conservadas minimizam o desgaste dos
componentes dos veiculos.
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Defeitos superficiais em pavimentos asfalticos, tais como danos e deterioracdes
visiveis, sdo avaliados visualmente e documentados por especialistas em campo,
segundo a pesquisa realizada no ano anterior pelo (CNT — CONFEDERACAO
NACIONAL DE TRANSPORTE,2023); as principais irregularidades nos revestimentos
asféalticos consideradas nesta pesquisa sédo: rachaduras, buracos e trincas em ambas
as direcOes tanto nos perfis (transversais, longitudinais e em malha), corrugacéao,
exsudacao, desgaste, desagregacdo, remendos, afundamentos, ondulacbes e
buracos. A figura abaixo mostra a analise de cada etapa mencionada acima.

Tabela 02 - analise de condi¢des

Condicao do
Asfalto

Detalhe

Desgastado

O pavimento apresenta sinais de desgaste, com efeito de
desagregacao

progressiva do agregado da massa asféltica e aspereza superficial
no revestimento e/ou observa-se a presenca de corrugagao e/ou
exsudacdao. Nesta classificacéo, percebe-se a perda do mastique nos
agregados (falta de interacéo do agregado com o ligante asféltico ou
0 mesmo que falta de adesividade), porém néo ha buracos. Também
pode haver isoladamente fissuras e trincas transversais ou
longitudinais, remendos bem executados e trincas seladas

Trincas em
malhas/remendo

Observa-se a presenca de trincas em malhas e/ou remendos mal
executados. As trincas em malha séo interligadas e subdivididas em
trincas dos tipos "bloco" e "couro de jacaré". As trincas em blocos
sdo decorrentes da alternéncia diaria de temperatura. Normalmente,
nao € um defeito associado a carga, embora esta possa aumentar
sua severidade. Ja as do tipo "couro de jacaré" consistem em
trincamentos por fadiga e ocorrem em areas sujeitas a carga repetida
de trafego por subdimensionamento da estrutura ou de uma das
camadas do pavimento e quando o pavimento estéa sinalizando o final
de sua vida util. O remendo esté relacionado a um defeito por apontar
um local de fragilidade na superficie do pavimento. Caracteriza-se
pelo preenchimento de buracos ou de qualquer outra cavidade ou
depressdo com massa asfaltica. Neste caso estdo incluidos apenas
os remendos mal executados (sem a devida remocado da camada
anterior do revestimento e seu correto preenchimento e
nivelamento), que geram trepidac&o no veiculo.

Afundamentos/
Ondulagtes/
Buracos

O pavimento pode apresentar tais defeitos em conjunto ou
isoladamente.

Os afundamentos sao deformagdes permanentes no revestimento
asfaltico ou em suas camadas de subjacentes. Podem ser
afundamentos locais ou trilhas de roda. Os afundamentos séo
depressdes ocasionadas pelo trafego intenso de veiculos, além da
combinacdo do excesso de carga de veiculos pesados e a elevada
temperatura, em regibes mais quentes. Pode ocorrer também o
escorregamento da massa asfaltica ao longo da borda desse
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pavimento. As ondulacdes sédo deformacdes transversais ao eixo da
pista, diferenciadas da corrugacao pelo comprimento de onda, que é
a da ordem de metros. Os buracos sé@o cavidades no revestimento
asfaltico, podendo ou ndo atingir camadas subjacentes. Na pesquisa,
0s buracos sao classificados nesta categoria quando encontrados
em pequenas quantidades, mas de maneira continua e
predominante.

Fonte: adaptado do CNT (2023)
3.3 Rolamento

De acordo com (VIEIRA S.A,2016), a avaliacdo técnica da condicdo de
rolamento do pavimento é um processo que determina o impacto da superficie do
pavimento na eficiéncia e seguranca do trafego rodoviario. Esta avaliacdo quantifica
fatores como a presenca de vibracdes e o desconforto resultante para os condutores,
bem como a necessidade de que os veiculos tenham que reduzir a velocidade de
modo que devido a defeitos nas camadas do pavimento. Essa andlise é realizada em
alinhamento com as avaliagdes funcionais do pavimento, incluindo o Valor de
Serventia Atual (VSA) e o Indice de Irregularidade Internacional (IRI), que s&o
indicadores criticos da forma que o pavimento esteja em boas condi¢cdes de rodagem.

3.3.1 Sinalizacdo em Rodovias

A sinalizacao viaria € um componente essencial para a seguranca em estradas,
tornando-se ainda mais crucial com o aumento do trafego. Os sinais de transito, que
incluem sinalizacdo vertical e horizontal, dispositivos auxiliares, semaforos,
sinalizacdo que indiquem obras na estrada e gestos, ttm como objetivo fornecer
informacBes sobre regulamentos, instrucdes e dados essenciais para garantir uma
conducédo adequada e pacifica aos veiculos.

A sinalizacao rodoviaria é projetada para comunicar informacgdes criticas aos
motoristas de maneira oportuna, abrangendo precaucdes de seguranca, direcdes e
uso adequado das faixas de trafego. Isso leva em conta o tempo de reacdo necessario
para decisdes seguras, de modo que a sinalizacao, tanto horizontal quanto vertical,
deve ser implementada respeitando as distancias seguras com visdo predefinidas,
destacando locais potencialmente perigosos e outros fatores criticos.

Os sinais sao uniformizados para induzir respostas consistentes dos motoristas
em situacdes similares, garantindo a transmissdo de mensagens claras e
imediatamente compreensiveis, eliminando margens para interpretacdes divergentes.
Portanto, a sinalizagdo deve ser visivel e legivel, com significados precisos e sem
ambiguidades, para orientar motoristas nao familiarizados com a via

Segundo o Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito — Volume 1, para ser
eficaz, a sinalizacdo deve seguir principios de legalidade, suficiéncia, padronizacéo,
clareza, preciséao, visibilidade, legibilidade, manutencéao e conservacao. Para cumprir
esses principios, é necesséria a implementacdo adequada e a manutencao constante.
Consoante ao Codigo de Transito Brasileiro (CTB), especificamente no artigo 88,
estabelece-se a premissa de que vias pavimentadas ndo podem ser disponibilizadas
para uso subsequente a construcao ou reabertas ao trafego pos-manutencédo sem a
devida implementacéo de sinalizag&o vertical e horizontal. Esta medida visa garantir
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condicBes seguras de transito. Desconsiderar tal mandato resulta em penalidades
durante avaliacbes como a da Pesquisa CNT de Rodovias, devido ao
comprometimento da seguranca dos usuarios. Segundo a CNT (2023), além da
sinalizacdo mencionada, dispositivos auxiliares de seguranga, como barreiras de
protecdo, sdo essenciais para mitigar as consequéncias de colisbes e prevenir que
veiculos adentrem zonas de risco.

Adicionalmente, o Anexo Il do CTB delineia que a sinalizacdo horizontal &
composta por linhas, marcacdes, simbolos e legendas aplicados ao pavimento. Esta
forma de sinalizacdo é estratégica para a organizacdo do transito de veiculos e
pedestres, fornecendo controle e orientacdo em &reas com desafios geométricos,
topogréficos ou presenca de obstaculos. E complementar aos sinais verticais e deve
ser visivel dentro do campo de visdo dos condutores, evitando distra¢des e facilitando
a interpretacao. A propriedade retro refletiva € crucial para assegurar visibilidade em
condi¢cbes noturnas.

Segundo o Manual de Sinalizacdo Rodoviaria do DNIT, a sinalizacao vertical
consiste em um conjunto de sinais de transito implementados por meio de elementos
visuais, como placas, painéis ou dispositivos complementares, dispostos
verticalmente ao longo das vias ou suspensos acima delas. Esses sinais tém o objetivo
de regulamentar, advertir e auxiliar os usuarios da via, contribuindo para a seguranca
e eficiéncia do trafego. A sinalizacdo vertical informa sobre limites de velocidade,
restricbes de transito, direcdes e condi¢cdes especificas das vias, garantindo uma
conducdo mais segura e organizada.

A sinalizacéo vertical transmite informages constantes ou, em alguns casos,
variaveis, por meio de icones e/ou inscri¢des definidos por legislacdo. Suas principais
funcdes incluem a regulamentacdo do uso das vias, a prevencao de acidentes ao
alertar os condutores sobre perigos iminentes, e a provisdo de orientacdes sobre
direcOes, localizacdes e servicos, facilitando a locomoc¢éo de motoristas e pedestres.

Portanto, a sinalizacdo vertical fornece dados essenciais que promovem
comportamentos apropriados dos motoristas, contribuindo significativamente para a
seguranca viaria. Esses elementos visuais orientam motoristas e pedestres sobre
regras de transito, condicbes das vias e possiveis perigos, ajudando a prevenir
acidentes e facilitando a fluidez do trafego. Ademais, a sinalizacéo vertical possui um
papel importante na comunicacao de informacdes temporarias, como desvios e obras,
garantindo que todos os usuarios estejam cientes das mudancas e possam ajustar
sua conduta adequadamente.

4. RESULTADOS E DISCURSOES

O estudo destacou a importancia da estrutura do pavimento, composta por
diversas camadas que distribuem as cargas e limitam as tensdes e deformacdes,
garantindo um desempenho adequado ao longo de sua durabilidade. Essa pesquisa
também ressaltou a necessidade de verbas a serem investidas de forma significativa
em infraestrutura para melhorar a qualidade das estradas, tendo em vista promover a
seguranca no transito e impulsionar o desenvolvimento econémico. Em suma, a
analise evidencia a complexidade e a urgéncia de solugcbes abrangentes para os
desafios enfrentados pela pavimentagéo de estradas no Brasil.

Um dos pilares € a sinalizacdo viaria como elemento fundamental para a
seguranca e eficiéncia do transito, ela ndo serve apenas para comunicar regras e
diretrizes cruciais para os condutores, tem como base também garantir que as
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decisbes sejam tomadas de forma segura e informada. A padronizacao e clareza dos
sinais sao vitais para evitar confusdes e garantir que mesmo aqueles que nao estao
familiarizados com uma determinada via possam navegar com seguranca. A
legislacdo brasileira reconhece a grande importancia da sinalizacdo adequada,
exigindo que todas as vias sejam devidamente sinalizadas antes de serem abertas ao
publico, no entanto, a realidade muitas vezes mostra uma lacuna entre a
regulamentacdo e sua aplicacdo pratica, destacando a necessidade de vigilancia e
manutenc¢ao continua para assegurar que os padrfes de sinalizacdo sejam atendidos
e mantidos, contribuindo assim para a seguranca de todos os que irdo fazer uso da
via.

Baseado na pesquisa da mesma se observou outro problema, como sistema
de drenagem é um componente critico na infraestrutura rodoviéria, desempenhando
um papel essencial na preservacao da integridade do pavimento e na seguranca dos
ocupantes dos veiculos que passem por essas estradas. A eficacia da drenagem é
diretamente responsavel por mitigar os efeitos prejudiciais da agua, que, se nédo
controlada, pode levar a danos estruturais significativos e comprometer a
funcionalidade da via, portanto, € imperativo que o dimensionamento e a manutencéo
dos sistemas de drenagem sejam realizados com base em estudos detalhados e
praticas de engenharia sdlidas, assegurando que as estradas permanecam seguras e
transitaveis, independentemente das condi¢c6es climaticas. A atencdo continua a
drenagem adequada €, sem duvida, um investimento na longevidade das estradas e
na seguranca de todos que nelas viajam.

A pesquisa sobre os pavimentos de Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) das rodovias brasileiras é de extrema importancia para entender e melhorar
as condicdes de rodagens e seguranca nas estradas do pais. A avaliacao abrangente
das caracteristicas das camadas pavimentadas nas rodovias, incluindo pavimento,
sinalizacdo tanto com placas como pinturas de faixas e sua geometria das vias,
permite identificar areas criticas que necessitam de atencdo e melhorias. Com base
neste levantamento, € possivel desenvolver estratégias eficazes para a manutencao
e otimizacao da infraestrutura rodoviaria, assegurando uma experiéncia de conducao
mais segura e eficiente para todos os usuarios. Além disso, os resultados desta
pesquisa fornecem subsidios para o planejamento de politicas publicas e futuros
investimentos em transporte, reforcando o compromisso com a qualidade das vias.
Dessa forma, garante-se a seguranca necessaria para todos os usuarios em todo o
territério nacional.

CONCLUSOES

O intuito desse estudo voltado a pavimentacdo e utilizacdo de cimentos
asfélticos como CBUQ em boa parte das estradas brasileiras revela um cenario
complexo, com desafios estruturais e operacionais como também destaco na
pesquisa em termos econdmicos. A vasta extensao territorial do Brasil, combinada
com seu relevo variado e concentracdo populacional predominantemente litoranea,
resultou em uma extensa malha rodoviaria, no entanto, apenas uma pequena parcela
dessas estradas é pavimentada, o que acarreta custos operacionais elevados e
impactos econdmicos adversos. O estudo acima trouxe como Vvisdo expor e explicar
sobre o apice do desenvolvimento rodoviario que ocorreu com o crescimento da
industria automobilistica, entretanto, a falta de investimento ocasionou a deterioracao
das estradas. Tanto por abandono como descaso de manutencao.
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Em suma, a ma conservacdo e elaboracdo de projetos inadequados e
fiscalizacdo deficiente contribuiram para o aumento dos acidentes e dos custos
previdenciarios. Essa pesquisa trouxe em pauta alguns exemplos sobree como
aumenta a seguranga das vias como também a sua resisténcia ao desgaste. Para
permitir uma longa durabilidade das rodovias, € fundamental que o pavimento atenda
a uma seérie de requisitos, sendo estes sendo executados e fiscalizados da maneira
correta para atender os seguintes requisitos sendo esses a resisténcia as condi¢cdes
climaticas, desgaste minimo dos pneus, boa aderéncia e eficiente drenagem de agua.
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