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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo avaliar as condi¢des do pavimento da BR-010, no trecho entre
Dom Eliseu — PA e Itinga do Para — PA, buscando diagnosticar suas causas, avaliar os impactos
quanto ao trafego e seguranca vidria, bem como propor solugdes técnicas adequadas para
recuperagdo, manutencdo e conservagdo do pavimento, contribuindo para a melhoria da
infraestrutura rodoviaria e para o aumento da vida util da via. A pesquisa foi desenvolvida por
meio de abordagem descritiva e aplicada, com realizagdo de estudo de campo, registro
fotografico e aplicacdo do Levantamento Visual Continuo (LVC), conforme critérios técnicos
estabelecidos pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT). O trecho
analisado compreendeu aproximadamente 17 km, situado em uma regido de trafego intenso de
veiculos pesados, influéncia climatica umida e elevada importancia logistica para o
deslocamento de pessoas e mercadorias. Os resultados evidenciaram avangado estado de
degradagdo do pavimento, com presenga de panelas, trincas, afundamentos, irregularidades
superficiais, exsudacdo asfaltica e sinais de deficiéncia no sistema de drenagem. Verificou-se
que tais patologias estdo associadas, principalmente, a agdo combinada do trafego pesado,
infiltracdo de agua, auséncia de manutengdo preventiva eficiente e fragilidade estrutural
progressiva do pavimento. Conclui-se que intervengdes superficiais e isoladas ndo sdo
suficientes para solucionar os problemas encontrados, sendo necessaria a ado¢ao de agdes
corretivas e preventivas mais abrangentes, como restauracao dos trechos criticos, melhoria da
drenagem, reconstru¢do de camadas comprometidas e fiscalizagdo do excesso de carga, visando
aumentar a vida util da rodovia, melhorar a seguranga dos usudrios e favorecer o

desenvolvimento regional.

Palavras-chave: Pavimento flexivel; Patologias rodoviarias; Levantamento Visual Continuo.
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ABSTRACT

This study aimed to evaluate the pavement conditions of BR-010, in the section between Dom
Eliseu, Para, and Itinga do Pard, Para, identifying the main pathological manifestations present
on the roadway and proposing maintenance measures suitable for the observed conditions. The
research was developed through a descriptive and applied approach, based on field study,
photographic records and the application of the Continuous Visual Survey method, according
to the technical criteria established by the National Department of Transport Infrastructure. The
analyzed section comprised approximately 17 kilometers and is located in a region
characterized by intense heavy vehicle traffic, humid climatic influence and high logistical
importance for the movement of people and goods. The results showed an advanced state of
pavement deterioration, with the presence of potholes, cracks, rutting, surface irregularities,
asphalt bleeding and signs of deficiencies in the drainage system. These defects were mainly
associated with the combined action of heavy traffic, water infiltration, lack of effective
preventive maintenance and progressive structural weakening of the pavement. It is concluded
that superficial and isolated repairs are not sufficient to solve the identified problems. Therefore,
broader corrective and preventive actions are required, including restoration of critical sections,
drainage improvement, reconstruction of compromised layers and enforcement of vehicle
weight limits, aiming to extend the roadway service life, improve user safety and support

regional development.

Keywords: Flexible pavement; Road pavement distresses; Continuous Visual Survey.
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1 INTRODUCAO

As estradas brasileiras ocupam um lugar central na conexdo entre territdrios e na
movimentagdo de produtos, sobretudo onde faltam opg¢des de transporte. Na Amazodnia
Oriental, essa centralidade torna-se ainda maior, pois praticamente toda a circula¢do entre
cidades acontece por rodovia. A populagdo utiliza essas vias para acessar servigos de saude e
educagdo, comercializar o que produz e realizar deslocamentos didrios de pessoas e
mercadorias. Assim, o estado dessas rotas, seja em boas condi¢des ou degradado, influencia
diretamente o desenvolvimento regional e afeta o bem-estar das populagdes locais (CNT, 2022).

Diante disso, a importancia do transporte rodoviario para a economia brasileira ¢
caracterizada pela sua capacidade de conseguir alcangar e conectar diferentes regides,
simplificando o comércio e o acesso a mercados. Ele ¢ responsavel pela movimentagio de 65%
de todas as cargas do pais, de acordo com informagdes da Confederagao Nacional de Transporte
(CNT). Por sua vez, o Ministério do Transporte identifica que aproximadamente 75% das
mercadorias transportadas em seu territorio utilizam o modal rodoviario (ABTLP, 2025).

E nesse contexto que se trata da temética a respeito das principais manifestagdes
patoldgicas do pavimento asfaltico na BR-010, no trecho entre Dom Eliseu-PA e Itinga do Para-
PA. O trecho citado destaca-se pela importancia logistica e social, uma vez que registra intenso
fluxo de veiculos pesados. A via funciona como corredor para o transporte de produtos
agricolas, florestais e industriais, além de sustentar a mobilidade diaria da populagdo local. De
acordo com a CNT (2021), rodovias com essas caracteristicas apresentam maior tendéncia a
deterioragdo, especialmente em areas tropicais marcadas por temperaturas elevadas e altos
indices de chuva, fatores que contribuem para o surgimento de diversas manifestagdes
patologicas ao longo do pavimento.

O pavimento do trecho apresenta fissuras, deformagdes e desgaste superficial,
fendmenos intensificados pelas caracteristicas geotécnicas da regido, marcada pela presenga de
solos lateriticos altamente sensiveis a saturagao. Em ambientes imidos, como a Amazonia
Oriental, esses materiais tendem a perder resisténcia quando expostos a infiltragdo de agua,
acelerando os processos de deterioracdo. A situacdo agrava-se pela auséncia de um sistema de
drenagem plenamente eficiente e pela elevada solicitacao do trafego (Valente et al., 2016).

Diversos autores renomados foram utilizados durante o desenvolvimento do trabalho,
assim como normas técnicas, especialmente do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) e pontuagdes da entidade maxima de representacdo do setor de transporte

e logistica no Brasil, a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT). A renomada engenheira
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brasileira, Liedi Legi Bariani Bernucci; o Professor e Doutor, José Tadeu Balbo e Salomao
Pinto também deram suas contribuicdes sobre a pavimentagdo asfiltica e manifestagdes
patologicas.

A presente pesquisa apresenta elevada relevancia académica, pratica/econdmica e
social. Comegando pela relevancia académica, o estudo propicia contribui¢des consistentes
para a ampliacdo do conhecimento técnico-cientifico sobre os processos de deterioragdo dos
pavimentos flexiveis, abrindo possibilidades para serem realizadas andlises das causas,
caracteristicas e consequéncias das patologias encontradas, tais como trincas, afundamentos,
panelas, desgaste superficial e remendos. Além disso, surge a oportunidade de colocar em
pratica as normas técnicas do DNIT e de metodologias que sdo usadas engenharia de
pavimentos (Annes, 2024).

Em relacdo ao aspecto pratico e econdmico, a pesquisa tem uma significativa
importancia quando se propde analisar um trecho estratégico da BR-010, rodovia considerada
essencial para o transporte de cargas, circulacao de pessoas e integragao regional. Estudos sobre
deterioragdo de rodovias apenas ilustram que quando existe uma auséncia de manutencao
adequada os gastos publicos crescem consideravelmente, assim como aumentam o consumo de
combustivel, queda dréstica na eficiéncia logistica e interfere negativamente no escoamento da
producado agricola e comercial (Cabral Filho, 2023).

No aspecto social, o trabalho torna-se importante porque se preocupa em pontos
determinantes como seguranga e da qualidade de vida dos usuarios da rodovia. As
manifestagdes patologicas no pavimento interferem diretamente nas condigdes de
trafegabilidade, e isso faz com que aumente o numero de acidentes, dificultando o deslocamento
da populacdo que depende do uso diario da BR-010 para acesso a servigos, comeércio, educagao
e saude (Garcez; Simao, 2020).

O objetivo do trabalho consistiu em avaliar as condi¢des do pavimento da BR-010, no
trecho entre Dom Eliseu — PA e Itinga do Pard — PA, buscando diagnosticar suas causas, avaliar
0os impactos quanto ao trafego e seguranca vidria, bem como propor solugdes técnicas
adequadas para recuperagdo, manutencdo e conserva¢cdo do pavimento, contribuindo para a
melhoria da infraestrutura rodoviéria e para o aumento da vida util da via.

Em relagdo aos objetivos especificos, o primeiro €, analisar, por meio de revisdao de
literatura, pontos estratégicos a respeito de infraestrutura rodoviaria, qualidade, classificacao e
avalia¢do dos pavimentos, fatores de degradacdo, durabilidade e seguranca, ao mesmo tempo
que discorrer a respeito das patologias e suas causas; registrar, por meio de documentagdo

fotografica, as condi¢des atuais do pavimento ao longo do trecho investigado; identificar e
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descrever as manifestagdes patologicas presentes na rodovia, conforme critérios técnicos

estabelecidos pelo DNIT e propor solugdes de manutengdo adequadas aos danos identificados,

a fim de melhorar a trafegabilidade, aumentar a seguranca dos usuarios e favorecer o

desempenho operacional da rodovia.

Um aspecto crucial a ser considerado consiste na irregularidade das inspegdes, fator que
compromete a deteccdo antecipada de danos e reduz a efetividade das agcdes de manutencao.
Conforme levantamentos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, a
inexisténcia de um monitoramento sistematico favorece a evolucao das patologias, resultando
no encarecimento das obras de recuperacdo. Além disso, a degradacdo da via coloca em risco a
seguranga dos usuarios ¢ prejudica a logistica de transporte, gerando reflexos negativos na
economia regional (DNIT, 2022; CNT, 2021).

Diante desse cenario, o presente estudo realiza a avaliagao técnica do trecho atual da
BR-010, utilizando metodologias consolidadas pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes. O trabalho aplica o Levantamento Visual Continuo (LVC), permitindo
identificar, classificar e quantificar as manifestacdes patologicas presentes no pavimento. Essas
ferramentas fornecem um diagndstico preciso sobre o estado da rodovia (DNIT, 2003, 2021).

Diante do exposto, foi necessario responder ao seguinte questionamento: quais sao os
defeitos, suas causas € como esses pavimentos podem ser recuperados?

O trabalho encontra-se estruturado por meio de secdes que, claramente formam o
esqueleto do estudo e ajudam a atingir sua proposta. O primeiro capitulo apresenta o objetivo
geral e os especificos do trabalho. No segundo capitulo ¢ mostrada a metodologia, momento
em que o tipo de pesquisa, area de estudo e levantamento de dados foi sintetizada. No terceiro
capitulo trata da fundamentacdo tedrica, e com o auxilio de autores renomados e normas
técnicas pode-se construir algo consistente sobre o tema. Nos resultados e discussdes pode-se
mostrar algumas solugdes técnicas, assim como quantificar os defeitos através de graficos,
cruzando com autores da literatura. E finalmente as consideragdes finais mostram um apanhado

de todo o trabalho apresentado, mostrando como os objetivos foram alcangados.
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2 OBJETIVOS
2.1 Objetivo Geral

Avaliar as condigdes do pavimento da BR-010, no trecho entre Dom Eliseu — PA e Itinga
do Pard — PA, buscando diagnosticar suas causas, avaliar os impactos quanto ao trafego e
seguranca viaria, bem como propor solucdes técnicas adequadas para recuperagao, manutencao
e conservacao do pavimento, contribuindo para a melhoria da infraestrutura rodoviaria e para o

aumento da vida util da via.
2.2 Objetivos Especificos

a) Analisar, por meio de revisdo de literatura, pontos estratégicos a respeito de
infraestrutura rodoviaria, qualidade, classificacdo e avaliagdo dos pavimentos, fatores de
degradacdo, durabilidade e seguranga, ao mesmo tempo que discorrer a respeito das patologias
€ suas causas

b) Registrar, por meio de documentacao fotografica, as condi¢des atuais do pavimento ao
longo do trecho investigado;

c) Identificar e descrever as manifestacdes patologicas presentes na rodovia, conforme
critérios técnicos estabelecidos pelo DNIT;

d) Propor solugdes de manuten¢do adequadas aos danos identificados, a fim de melhorar
a trafegabilidade, aumentar a seguranga dos usuarios e favorecer o desempenho operacional da

rodovia.
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3 METODOLOGIA
3.1 Caracterizacido Da Area De Estudo

A area de estudo foi o trecho da BR-010 localizado entre Dom Eliseu-PA e Itinga do
Para-PA, uma regido onde o trafego pesado ¢ constante e onde as condigdes climaticas da
Amazonia Oriental influenciam diretamente o estado do pavimento. Esse segmento ja
apresenta, atualmente, sinais claros de desgaste, o que o torna um espaco relevante para
investigacdo. A Pesquisa CNT de Rodovias confirma que vias com grande movimentacao de
caminhdes tendem a sofrer deterioracdo mais rapida, especialmente quando associadas a clima
umido e intensa solicitagdo estrutural (CNT, 2021).

Uma extensdo de 17 km foi selecionada por concentrar, nas inspec¢des preliminares, o
maior numero de manifestagdes patologicas ao longo da BR-010. Além disso, esse trecho
corresponde a area de maior fluxo de veiculos pesados entre Dom Eliseu—PA e Itinga do Para—
PA, sendo tecnicamente representativo das condi¢des estruturais atuais da rodovia.

A seguir, na Figura 1, ¢ apresentaod o mapa do trecho analisado da BR-010 (Dom

Eliseu—PA a Itinga do Para—PA):

Figura 1 - Mapa do trecho analisado da BR-010 (Dom Eliseu—PA a Itinga do Para—PA).
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Fonte: Google Maps.
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O trecho analisado corresponde ao intervalo compreendido entre o km 20 e o 3km
da BR-010, totalizando aproximadamente 17 km, o levantamento adotou o Levantamento
Visual Continuo (LVC), conforme a DNIT 008/2003-PRO, que determina que a analise seja
feita com o veiculo em movimento a aproximadamente 40 km/h, garantindo registros

consistentes, comparaveis e confiaveis (DNIT, 2003).

3.2 Classifica¢ao Da Pesquisa

Este estudo foi desenvolvido como pesquisa descritiva e aplicada, buscando
compreender, com fidelidade, como o pavimento realmente se encontra. A pesquisa aplicada ¢
voltada para a producao de conhecimentos que tenham finalidade pratica, buscando solucionar
problemas especificos ou propor melhorias para situagdes concretas (Marconi; Lakatos, 2021).
A abordagem descritiva foi adequada porque permite observar a rodovia sem interferir nela,
registrando os defeitos exatamente como se apresentam, o que facilita entender sua evolugdo e

gravidade (Gil, 2019).

3.3 Materiais E Equipamentos Utilizados

Toda a metodologia seguiu as orientagdes da DNIT 008/2003-PRO, que traz critérios
detalhados sobre como identificar, classificar e registrar patologias em pavimentos flexiveis
(DNIT, 2003). Assim, durante o estudo pode-se registrar fotografias das condigdes reais da
pista; identificar e caracterizar os tipos de defeitos e sugerir solu¢cdes de manutencdo que
contribuam para melhoraria trafegabilidade e a seguranca dos usudrios. Para isso, foi necessario
usar trena metélica, régua de aluminio para medir afundamentos, GPS, caderneta de campo e
planilhas de anotacdo. O objetivo ndo se resumiu apenas em avaliar o pavimento, mas
compreender os fatores que influenciam sua degradacdo e indicar caminhos viaveis de
intervengao.

O Quadro 1 apresenta os principais defeitos passiveis de ocorréncia na BR-010, conforme

a classificacdo oficial estabelecida pelo DNIT (2003).
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Quadro 1 - Principais defeitos em pavimentos flexiveis segundo o DNIT (2003)

Tipo de Tustracio
Defeito

Caracteristicas

Possiveis causas

Trincas
Longitudinais

Trincas em
bloco

IPanelas

IAfundamentos|

[Fissuras paralelas ao eixo da via

Retracao térmica, fadiga

Quadros regulares
revestimento

no|

Envelhecimento do
ligante

Perda Superficial profunda

Umidade, trafego pesado

~ [Rebaixamento da Superficie

IProblemas estruturais,
deformacao

IExsudagao

Fonte: Adaptado de DNIT (2003).

Subida de Ligante

Temperaturas elevadas
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A pesquisa de campo foi organizada em reconhecimento prévio e exame detalhado.
Primeiramente, foram analisados mapas e registros, seguidos de visita ao local. Tal agdo visa
delimitar focos de patologias, agilizando o trabalho futuro. O conhecimento prévio dessas
manifestagdes patologicas serviu como base de apoio para a identificagdo em campo e

contribuiu para a padronizacdo da avaliacdo que sera desenvolvida ao longo da investigacao.
3.4 Procedimento De Coleta De Dados

Inicialmente, foram coletados dados secundarios junto a bases de dados especializadas,
como o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) e a Confederagdo
Nacional do Transporte (CNT). A coleta de dados seguiu o procedimento do Levantamento
Visual Continuo (LVC) conforme a DNIT 008/2003-PRO. Esse método permite realizar o
registro visual das anomalias sem interromper o trafego, tornando o processo mais seguro e
eficiente para a equipe e para os usuarios da rodovia (DNIT, 2003).

Durante o percurso, foram feitos registros fotograficos e observagdes sistematicas sobre
o tipo de defeito, sua severidade, extensdo e localizagdo. A classificacdo técnica foi baseada no
Manual de Identificacdo de Defeitos do DNIT (DNIT, 2003), documento amplamente utilizado
no setor rodovidrio. Todos os dados foram organizados em planilhas padronizadas, permitindo

compreender, com clareza, o comportamento do pavimento ao longo do trecho analisado.
3.5 Critérios De Classificacao E Avaliacao Normativa

As normas e manuais do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) e Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) foram usados como base para
identificar, medir e classificar o nivel de severidade (baixa, média, alta) de cada defeito
encontrado (fissuras, trincas, deformacodes, panelas, exsuda¢ao) no trecho da BR-010 localizado
entre Dom Eliseu-PA e Itinga do Para-PA. Além disso, quando foi necessario definir, por
exemplo, se uma trinca era fina ou grossa, ou se um afundamento era baixo ou alto, buscou-se
levar em consideragdo a norma DNIT 006/2003 — PRO, que consiste em estabelecer os
procedimentos para a avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos

(DNIT, 2003).
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3.6 Método De Proposicao De Solucoes Técnicas

A proposicao das solucdes técnicas para as manifestagdes patoldgicas identificadas no
pavimento asfaltico da BR-010, no trecho entre os municipios de Dom Eliseu-PA e Itinga do
Para-PA, foi realizada com base na correlagdo entre o tipo de patologia observada, seu nivel de
gravidade e a técnica de recuperacdo mais adequada para resolucdo de cada situacdo. Para isso,
foram levados em consideracdo critérios de engenharia relacionados a extensao, severidade e
possivel causa dos defeitos encontrados, selecionando as melhores intervengdes para
restabelecer as condigdes estruturais e funcionais do pavimento.

Inicialmente, as patologias identificadas em campo, tais como trincas, panelas
(buracos), afundamentos, desgaste superficial e remendos deteriorados, foram classificadas
quanto ao tipo e a gravidade. A partir dessa classificagcdo, foram definidas as solucdes técnicas
mais compativeis com cada manifestacdo patoldgica. O critério para escolha das intervengdes
foi fundamentado nas recomendacdes contidas no Manual de Restauragdo de Pavimentos
Asfalticos do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), que
determina as diretrizes para avaliagdo dos defeitos e defini¢ao das técnicas de recuperagdo mais
adequadas para cada situacdo. Além disso, foram utilizados os fundamentos teoricos
apresentados por Balbo, Bernucci et al. e Pinto, autores reconhecidos na 4rea de engenharia de
pavimentos, que relacionam o comportamento dos defeitos as estratégias de manutencao e

restauracao.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Infraestrutura Rodoviaria E Dependéncia Do Modal Rodovidario Na Amazonia

Oriental

A infraestrutura rodoviaria desempenha um papel essencial na organizagao territorial,
econdmica e social do Brasil, especialmente em regides onde hé limitagcdo de outros modais de
transporte, como na Amazodnia Oriental. Segundo o Instituto de Pesquisa Econdmica Aplicada,
o predominio do transporte rodovidrio nessas areas gera uma forte dependéncia das estradas,
que passam a exercer fungdes que vao além da mobilidade. Nesse sentido, as rodovias tornam-
se fundamentais para garantir o acesso da populagdo a servigos basicos, como saude, educagao
e comércio, além de possibilitar o escoamento da produgao local (Neto; Nogueira, 2023).

Dentro deste cenario, a qualidade das estradas afeta de maneira significativa o progresso
das regides e a competitividade econdmica. Estradas em boas condi¢des ajudam a baixar os
custos com logistica, melhoram a eficacia do transporte e facilitam a movimentacao de bens e
pessoas de maneira mais segura e rapida. Ademais, uma rede de estradas bem mantida fortalece
a conexao entre cidades e areas produtivas, incentivando o crescimento econdmico e atraindo
investimentos. Em contrapartida, a ma conservacao das vias prejudica essa dindmica, tornando
o transporte mais dificil, encarecendo produtos e restringindo o acesso a chances, o que aumenta
as desigualdades regionais (Oliveira Neto, 2024).

Por fim, destaca-se que o investimento em planejamento, técnicas adequadas de
constru¢do e manutengao perioddica das rodovias € fundamental para garantir maior durabilidade
da infraestrutura e melhores condi¢des de trafego. A adogdo de estratégias de gestdo eficiente
permite identificar problemas com antecedéncia, reduzir custos a longo prazo e aumentar a vida
util do pavimento. Nesse sentido, a infraestrutura rodoviaria deve ser vista como um elemento

estratégico para o desenvolvimento sustentdvel da regido (Gama, 2024).
4.2 Caracterizacao Da Br-010 E Intensificacao Das Solicitacoes Mecanicas

4.2.1 Dinamica de Trafego e Fun¢ao Logistica
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A rodovia BR-010, no trecho entre Dom Eliseu (PA) e Itinga do Paréd (PA), consolida-
se como um dos eixos logisticos mais estratégicos da Regido Norte, servindo de escoadouro
para fluxos intensos de produtos agropecuarios, florestais e industriais. Contudo, a expansao
acelerada dessas cadeias produtivas tem gerado uma pressao crescente sobre a infraestrutura
existente, manifestada pelo aumento exponencial do volume de veiculos pesados. Sob a otica
da engenharia de pavimentos, a aplica¢ao continua de solicitagdes de alta magnitude, agravada
pelo trafego com excesso de peso, submete a estrutura a processos severos de fadiga, reduzindo
drasticamente a vida 1til do pavimento (CNT, 2023).

Esse quadro de degradagdo fisica impacta diretamente o 'Custo Brasil'. Pesquisas
recentes da CNT (2025) mostram que investimentos adequados em estradas podem aumentar o
PIB do setor de transporte em até 4,7 vezes, demonstrando que a ma condicao das vias funciona
como um fardo para a economia regional. Além disso, Sousa e Magalhdes (2023) ressaltam que
a falta de qualidade na infraestrutura rodovidria ndo sé eleva os gastos operacionais, mas
também restringe a atualizagao da frota e a eficiéncia geral do pais. Dessa forma, a deteriora¢ao
da BR-010 deixa de ser apenas uma questao técnica e se transforma em um obstaculo para o

crescimento.
4.2.2 Efeitos da Repeticdo de Cargas e Fadiga Estrutural

A repeticdo de cargas constitui um dos principais fatores responsaveis pela deterioragao
dos pavimentos rodoviarios, sendo diretamente associada ao fendmeno da fadiga estrutural. De
acordo com o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2003), esse
processo ocorre quando o pavimento ¢ submetido a ciclos sucessivos de tensdo, levando ao
surgimento de microfissuras que evoluem progressivamente até se tornarem trincas visiveis. De
acordo com Balbo (2007), com o avango dessas patologias, ha comprometimento da integridade
estrutural, reducdo da capacidade de suporte e maior suscetibilidade ao aparecimento de
defeitos mais severos, como panelas e deformagdes permanentes, especialmente em rodovias
com elevado volume de trafego pesado.

Sob uma perspectiva economica, a degradacao acelerada dos pavimentos nao se limita
a um problema técnico, mas representa também um fator relevante de perdas financeiras. O
atraso na realizacdo de manutengdes adequadas intensifica o nivel de deterioracdo e eleva
significativamente os custos de recuperacao das vias (Bernucci, 2008). Além disso, o aumento

da resisténcia ao rolamento e das irregularidades superficiais impacta diretamente o consumo
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de combustivel, o desgaste dos veiculos e o tempo de deslocamento. As condi¢des inadequadas
das rodovias brasileiras geram impactos expressivos na eficiéncia logistica e no custo do

transporte (Medina; Motta, 2015).

4.3 Estrutura dos Pavimentos e Resposta Mecanica as Solicitacoes
4.3.1 Sistema Multicamadas e Distribui¢dao de Tensdes

Os pavimentos flexiveis sdo concebidos como sistemas estruturais multicamadas,
compostos por materiais com diferentes propriedades mecanicas e modulos de elasticidade,
cuja fungdo principal ¢ promover a dissipagdo progressiva das tensdes verticais oriundas do
trafego (Medina; Motta, 2015). Nesse contexto, o objetivo técnico € assegurar que as tensdes
transmitidas ao subleito permanecam abaixo de sua capacidade de suporte, evitando
deformagdes excessivas e falhas estruturais. Segundo o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), o desempenho adequado dessas estruturas depende
diretamente da correta interagdo entre as camadas e das condi¢des de suporte do solo, sendo
fundamental o controle de fatores externos que possam comprometer essa estabilidade.

Do ponto de vista fisico, a presenca de d4gua nas camadas granulares representa um dos
principais agentes de degradagdo estrutural. A infiltracdo hidrica eleva a pressdo neutra nos
vazios do material, reduzindo a tensdo efetiva entre as particulas e, consequentemente,
diminuindo sua resisténcia mecanica e seu modulo de resiliéncia. Esse processo compromete a
rigidez da estrutura e favorece a evolucdo de patologias como trincas por fadiga e deformagdes
permanentes. De acordo com estudos técnicos nacionais, a saturagdo das camadas do pavimento
reduz significativamente sua capacidade de suporte, acelerando o processo de deterioragdo e
reduzindo a vida 1til da via (Balbo, 2007).

Esse cendrio ¢ ainda mais critico na Amazonia Oriental, onde predominam solos
lateriticos e elevados indices pluviométricos ao longo do ano. A combinagdo entre
caracteristicas geotécnicas sensiveis e condicdes climaticas adversas impde um regime
constante de tensdes hidromecanicas ao pavimento (Neto; Nogueira, 2023). Conforme aponta
o Instituto de Pesquisa Economica Aplicada, a precariedade de rodovias estratégicas nessa
regido compromete ndo apenas a infraestrutura fisica, mas também o desenvolvimento

socioecondmico, ao dificultar o acesso a servicos basicos e aumentar os custos logisticos (IPEA,
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2024). Dessa forma, a vulnerabilidade das rodovias amazonicas evidencia a necessidade de

solugdes técnicas adaptadas as condigdes locais.

Assim, a preservacdo da integridade estrutural das rodovias deixa de ser apenas uma
questdo operacional e passa a assumir carater estratégico para o desenvolvimento nacional. A
perda de suporte das camadas, associada a acdo da umidade, compromete o desempenho do
pavimento e gera impactos diretos na economia regional, elevando custos de transporte e
reduzindo a eficiéncia logistica (Neto; Nogueira, 2023). Torna-se, portanto, indispensavel a
adogdo de praticas de engenharia voltadas a durabilidade e a resiliéncia das estruturas, com
énfase em drenagem eficiente, materiais adequados e manutengdo preventiva, de modo a
garantir a funcionalidade das rodovias e sua contribui¢ao para a competitividade econémica do

pais (DNIT, 2006; IPEA, 2024).
4.3.2 Comportamento Viscoeldstico e Sensibilidade a Temperatura

O revestimento asfaltico apresenta comportamento viscoeldstico, o que implica que sua
resposta as cargas depende tanto da magnitude quanto do tempo de aplicacdo dessas cargas. Em
temperaturas elevadas, o material torna-se mais suscetivel a deformacdo, apresentando
comportamento mais plastico e menos resistente (Lopes, 2023). Esse fendmeno contribui para
a formacdo de trilhas de roda e para a reducdo da qualidade funcional do pavimento,
especialmente em rodovias com trafego intenso de veiculos pesados. Além disso, o
envelhecimento do ligante asfaltico resulta na perda de flexibilidade, aumentando a
suscetibilidade a fissuracao (Oliveira Neto, 2024).

No cenario brasileiro, essa vulnerabilidade ¢ agravada pelo aumento das temperaturas
extremas, que submetem a malha rodoviaria a regimes de estresse térmico superiores aos
previstos em projetos convencionais. De acordo com a Gongalez (2013), a degradacao precoce
do pavimento asfaltico, impulsionada pela perda de rigidez térmica, gera custos adicionais que
consomem parcelas significativas do orcamento de manutengdo, impactando diretamente a
competitividade da industria nacional. Esse cenario de instabilidade mecanica ¢ corroborado
pelo IBGE (2024), que associa a precariedade da infraestrutura de transportes a uma redugdo
na eficiéncia produtiva regional, uma vez que a deformacao das vias eleva o tempo de percurso
e o desperdicio de insumos no escoamento de safras.

Adicionalmente, a CNT (2024) destaca que a presenga de irregularidades e trilhas de

roda, decorrentes do comportamento plastico do asfalto em periodos de calor intenso, aumenta
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o custo operacional do transporte em até 32,7%. Assim, a deterioragdo das camadas asfalticas

por fadiga e deformagdo permanente deixa de ser um evento técnico isolado para se tornar um

gargalo econOmico sistémico. A manutencdo da integridade viscoelastica das rodovias

brasileiras ¢, portanto, indispensavel para mitigar o 'Custo Brasil', exigindo investimentos em

materiais mais resilientes que suportem a combinag¢do de cargas pesadas e condi¢des climaticas

adversas (CNT, 2025).
4.4 Mecanismos Avancados De Degradacao
4.4.1 Interacao entre Fadiga, Umidade e Deformacdo Permanente

Fadiga estrutural e deformagdo permanente sdo mecanismos mecanicos relacionados a
carregamento no pavimento (Lopes, 2023). Esses fendmenos atuam de forma sinérgica, criando
um efeito cascata que potencializa a deterioracdo. A presenga de fissuras no revestimento
asfaltico rompe a estanqueidade da via, facilitando a infiltracdo de agua para as camadas
granulares. Uma vez infiltrada, a umidade reduz o modulo de resiliéncia da base e sub-base,
comprometendo a capacidade de suporte do sistema e favorecendo a ocorréncia de deformacdes
permanentes mesmo sob solicitagdes de carga ordinarias (Bernucci, 2008).

Conforme apontam estudos recentes publicados pela ANPET (2024), essa interagao ¢
particularmente destrutiva em solos tropicais, onde a saturagdo hidrica acelera a expulsao de
finos (bombeamento) e gera vazios estruturais que tornam o pavimento incapaz de distribuir
tensdes de forma homogénea. Esse processo cria um ciclo de degradagdo progressiva: a perda
de suporte inferior aumenta a flexdo no revestimento, o que gera novas trincas e,
consequentemente, permite maior entrada de &4gua. Sob a dtica econdmica, o IPEA
(2024) destaca que o custo de recuperacao de rodovias que atingem esse estagio de falha
sinérgica € até quatro vezes maior do que o de manutengdes preventivas, onerando severamente
o or¢camento publico e a produtividade regional.

Além do dano fisico, a perda de serventia decorrente desses mecanismos gera impactos
diretos na eficiéncia logistica nacional. De acordo com a ABLP (2025), a evolugdo acelerada
para estados avancados de deterioragdo como panelas e trilhas de roda profunda atua como um
'gargalo estrutural' que desestimula a renovacao de frotas e eleva o desperdicio de insumos no
escoamento de safras pelo Arco Norte. Portanto, a gestdo da BR-010 exige uma abordagem que

considere a vulnerabilidade climatica como variavel critica, sob pena de inviabilizar a
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competitividade das commodities brasileiras frente ao mercado internacional (IPEA, 2024;

ANPET, 2024).
4.4.2 Perda de Aderéncia e Desagregacao Superficial

A infiltracao de agua pode provocar a perda de aderéncia entre o ligante asfaltico e os
agregados, resultando na desagregacdo superficial do pavimento. Esse fenomeno, conhecido
tecnicamente como stripping, ocorre quando a umidade penetra na interface ligante-agregado,
rompendo as ligacdes quimicas e promovendo o desprendimento de particulas (Andrade ef al.,
2022). Como consequéncia imediata, hd uma reducdo drastica na rugosidade da pista, o que
compromete a seguranca dos usudrios ao elevar o risco de aquaplanagem e aumentar a distancia
de frenagem. Além disso, a agdo combinada de trafego pesado e intempéries contribui para a
perda continua de material superficial, evoluindo para o surgimento de panelas e expondo as
camadas granulares a degradagado acelerada (Silva; Pinheiro, 2024).

Sob a otica da seguranga e infraestrutura, se ressalta que a perda de atrito causada pela
desintegracdo superficial ¢ um dos principais fatores contribuintes para o aumento da
severidade de acidentes em rodovias de pista simples, especialmente em regides de alta
pluviosidade (Ribeiro, 2017). Esse cendrio de risco ¢ corroborado, que associa a negligéncia na
manutencio preventiva de revestimentos asflticos a uma queda acentuada no Indice de
Condicao de Manutengdo (ICM), resultando em vias que ndo atendem aos requisitos minimos
de aderéncia exigidos pelas normas de seguranca viaria nacionais (Andrade et al., 2022).

Do ponto de vista socioecondmico, o impacto dessa deterioracao transcende o risco a
vida. De desagregacao superficial obriga os condutores a operarem em velocidades reduzidas e
aumenta o desgaste de componentes mecanicos e pneus, elevando o custo variavel do transporte
(Soares, 2008). Assim, a falta de integridade do revestimento atua como um entrave a fluidez
logistica, uma vez que a degradacdo superficial ndo tratada evolui rapidamente para falhas
estruturais profundas, exigindo intervengdes de reconstrugdo que sao significativamente mais
onerosas que os tratamentos de rejuvenescimento ou microrrevestimentos precoces (Vieira,

2011).
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4.5. Classificacdo Dos Pavimentos Segundo O Comportamento Estrutural

A pavimentacdo rodovidria pode ser definida como uma estrutura composta por
multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre o subleito com o objetivo de resistir
as solicitagdes provenientes do trafego e as acdes dos agentes climaticos, sendo sua
classificagdo baseada na rigidez relativa entre as camadas constituintes e o solo de fundacao

(Andrade et al., 2022).
4.5.1 Pavimento flexivel

Os pavimentos flexiveis apresentam comportamento predominantemente eldstico,
promovendo a distribui¢do progressiva das tensdes ao longo da profundidade da estrutura,
conforme ilustrado na Figura 2, que representa a disposi¢do tipica de suas camadas; do ponto
de vista mecanico, a transmissao das cargas ocorre de forma intergranular.

Em outras palavras, em grao a grdo, enquanto o revestimento asfaltico, caracterizado
por baixa resisténcia a tracao, depende diretamente da capacidade de suporte das camadas
inferiores, como base, sub-base e subleito, sendo seu desempenho fortemente influenciado
pelas condigdes de umidade e qualidade dos materiais, conforme estabelecido pelo
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006). A seguir na Figura 2 ¢

mostrada as camadas do pavimento flexivel:

Figura 2 - Camadas do pavimento flexivel
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Fonte: Guia da Engenharia, (2019).
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4.5.2 Pavimentos Rigidos

Os pavimentos rigidos apresentam elevada rigidez estrutural e alto modulo de
elasticidade, o que lhes permite absorver e distribuir de forma mais eficiente as tensdes
provenientes do trafego, funcionando como uma placa capaz de reduzir significativamente as
cargas transmitidas ao subleito e, consequentemente, aumentar a estabilidade da estrutura. Esse
comportamento torna esse tipo de pavimento especialmente adequado para rodovias com alto
volume de trafego pesado, uma vez que sua menor deformabilidade reduz a ocorréncia de
defeitos como trilhas de roda e recalques (Silva; Pinheiro, 2024).

A estrutura desse sistema € composta, de forma geral, por uma placa de concreto apoiada
sobre uma base ou sub-base, que tem a funcdo de garantir suporte uniforme ¢ melhorar as
condi¢des de apoio do conjunto, conforme ilustrado na Figura 3, que apresenta as camadas

tipicas do pavimento rigido:

Figura 3 - Camadas do Pavimento Rigido
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Fonte: Bernucci, et al. (2008).

Além disso, o desempenho dos pavimentos rigidos estd diretamente relacionado a
qualidade dos materiais utilizados, as condigdes de execugdo e a eficiéncia do sistema de
drenagem, uma vez que a presenca de agua pode comprometer o suporte da base e do subleito
(Bernucci et al., 2017). A adogao de técnicas adequadas de dimensionamento e construgdo,
aliada a inspeg¢des periddicas e manutengao preventiva, contribui para aumentar a durabilidade
da estrutura e reduzir custos ao longo do ciclo de vida da rodovia (Ribeiro, 2017). Dessa forma,

apesar do maior custo inicial de implantagdo, os pavimentos rigidos podem apresentar
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vantagens econdmicas a longo prazo, especialmente em vias de alto trafego, devido a sua maior

vida util e menor necessidade de intervengdes frequentes (Soares, 2008).
4.5.3 Pavimentos Semirrigidos (ou Semicompositos)

Os pavimentos semirrigidos representam uma solugdo estrutural hibrida, projetada para
suportar elevados volumes de trafego com custo inferior ao dos pavimentos rigidos
convencionais, combinando caracteristicas de sistemas flexiveis e rigidos; do ponto de vista
mecanico, apresentam uma base tratada quimicamente, geralmente com cimento ou cal, que
proporciona maior resisténcia a tracdo em comparacdo aos materiais granulares, enquanto
mantém um revestimento asfaltico flexivel na camada superior; quanto a sua constitui¢do, sao
formados por materiais como solo-cimento, brita graduada com cimento (BGC) ou macadame
cimentado, recobertos por uma camada asfaltica, o que confere maior capacidade estrutural ao

sistema (Andrade et al., 2022).
4.5.4 Pavimentos Intertravados

Embora sejam feitos de blocos de concreto, conhecidos como pavers, os pavimentos
interligados tém um comportamento mecanico que se classifica como flexivel, ja que a carga €
distribuida através do entrelacamento das pecas; nesse arranjo, a transferéncia de forcas
acontece principalmente pelo atrito lateral entre os blocos, permitindo & estrutura lidar com
pequenos assentamentos do subsolo sem que haja rupturas, assegurando boa adaptabilidade e
desempenho estrutural mesmo em situagdes de deformacdes moderadas (Vieira, 2011).

Entre os casos examinados, destacam-se o trincamento causado pelo calor, evidenciado
por fissuras transversais, € a marca de roda, medida pela profundidade da deformagdo em
milimetros, ambos intimamente ligados ao comportamento estrutural do pavimento sob as
pressdes mecanicas e condi¢des ambientais (Soares, 2008). Esse tipo de abordagem ajuda na
compreensdo dos processos de desgaste e auxilia na decisdo referente as intervencdes mais
apropriadas. A Tabela 1 exibe uma comparagao sobre a distribui¢do de tensdes nos pavimentos,

vinculando as principais falhas aos seus indicadores técnicos correspondentes:
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Tabela 1 - Comparativo de Distribuicao de Tensodes

Tipo de Pavimento Distribuiciao de Carga Camada Principal de Esforco  Vida Util Estimada
Flexivel Area Pequena (Puntiforme) Base ¢ Sub-base 10 a 15 anos
Rigido Area Ampla (Placa) Revestimento (Concreto) 20 a 30 anos

Semirrigido Intermediaria Base Cimentada 15 a 20 anos

Fonte: Elaborada pela autora (2025).

Figura 4 - Pavimentos Intertravados

Fonte: Bernucci, et al. (2008).

4.6 Classificacao Detalhada das Falhas e Manifestacoes Patolégicas

O desgaste de uma superficie rodoviaria ndo deve ser visto como um incidente Uinico,

mas como um processo continuo e sistémico de reducgao da utilidade e da integridade estrutural

ao longo do tempo. Isso se deve a interacdo entre cargas repetidas, variaveis ambientais e

propriedades dos materiais (Araujo, 2016). Dentro desse cendrio, a separagdao entre falhas

estruturais, que estdo ligadas a incapacidade de suportar as cargas, como fissuras por fadiga e

afundamentos, e falhas funcionais, que se relacionam a perda de conforto e seguranca, como

irregularidades e aderéncia inadequada, ¢ uma base essencial para a gestdo eficaz da

infraestrutura de transporte.

Portanto, a correta identificagdo e classificagdo das manifestagdes patologicas permitem

a elaboracdo de estratégias de manuten¢do compativeis com o grau de severidade e as causas
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dos defeitos observados. Essa abordagem favorece uma gestdo mais eficiente dos recursos

financeiros e operacionais destinados a infraestrutura vidria, possibilitando interven¢des mais

eficazes e economicamente viaveis. Consequentemente, promove-se a ampliagdo da vida util

do pavimento, a preservagao de suas condigdes funcionais e estruturais e a reducao dos custos

decorrentes de reparos emergenciais, conforme evidenciado por estudos voltados a gestdo de

pavimentos e a conservagdo rodovidria (Balaguer, 2012).
4.6.1 Dinamica de Progressao e Janela de Intervencao

A curva de degradagdo dos pavimentos indica que aproximadamente 40% da perda de
qualidade ocorre ao longo dos primeiros 75% da vida 1til, enquanto a deterioragao restante se
desenvolve de forma acelerada no periodo final, concentrando-se em uma fragao reduzida do
tempo, o que evidencia a importancia de intervengoes realizadas no momento adequado para
evitar a perda rapida de desempenho estrutural e funcional (Silva; Pinheiro, 2024).

No entanto, a manuten¢do preventiva, de carater proativo, ¢ aplicada quando o
pavimento ainda apresenta boas condi¢des, utilizando técnicas como selagem de trincas e
microrrevestimentos; por outro lado, a reabilitacdo estrutural torna-se necessaria quando
ensaios de deflexdo, como a Viga Benkelman ou o Falling Weight Deflectometer (FWD),

indicam valores superiores aos limites normativos, exigindo interven¢des como fresagem,

recapeamento (overlay) ou reconstru¢ao, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Diagnostico e A¢do

Patologia Indicador Técnico Causa Provavel Acido Recomendada
Trincamento Fendas Gradiente Térmico .
P . Selagem de Trincas

Térmico Transversais Agudo

Trilha de Roda Profundidade (mm)  Fluéncia / Subleito Fraco Fresagem e Recapeamento
~ N . Lama Asfaltica /

Desagregacao Perda de Massa Oxidagao do Ligante Microrrevestimento
Afundamentos Deformacao Local Consolidagdo da Base Reparo Profundo (Deep Patching)

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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4.7 Avaliagao Técnica e Diagnéstico do Pavimento

A utilizagdo da metodologia como o Levantamento Visual Continuo (LVC) permite a
avaliacdo sistematica das condi¢des do pavimento, fornecendo subsidios técnicos consistentes
para a tomada de decisao quanto as estratégias de manutencao e reabilitagdo (Andrade ef al.,
2022). Essas ferramentas possibilitam a identificagdo, classificagdo e quantificagdo das
manifestagdes patologicas presentes, contribuindo para o diagndstico do estado funcional e
estrutural da via (Vieira, 2022).

Nesse contexto, a Tabela 3 apresenta a matriz de interven¢ao em pavimentos, na qual
sdo correlacionados os niveis de deterioracdo observados com as agdes corretivas mais
adequadas, permitindo a defini¢do de prioridades e a otimizagdo dos recursos disponiveis no
processo de gestdo da infraestrutura rodoviaria. Além disso, a aplicagdo desses métodos
favorece o planejamento de intervencdes mais precisas e eficientes, reduzindo custos a longo

prazo e aumentando a vida util do pavimento.

Tabela 3 - Matriz de Intervencdao em Pavimentos

. Condicao ~ .
Falléaz;de (DNIT (Fl::;g%?oa) In;l;lvaoegeﬁo Exemplos de Solu¢des Técnicas
006/2003) & ¢
0-20 Excelente Bal?(a (Dentro do Preservagio Selagem de trincas isoladas, limpeza de
limite) drenagem.
21-40 Bom Baixa / Estavel Preventiva Mlcrorrgvestlmer}to asfaltico, ~ Slurry
Seal, Rejuvenescimento.
. Fresagem descontinua + Lama Asfaltica
41 - 60 Regular Moderada Corretiva Leve ou Camada Delgada (CBUQ).
. Alta (Inicio de e« Fresagem de capa + Recapeamento
61-80 Ruim fadiga) Reabilita¢do (Overlay) + Reforgo de base.
- Critica ~ Reciclagem de base com
>
80 Péssimo (Estrutural) Reconstrugao cimento/espuma ou Reconstrugdo Total.

Fonte: Elaborada pela autora (2026).
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4.8 Impactos Da Degradacio Na Logistica E Seguranca
4.8.1 A Gestao de Ativos de Pavimentacao e o Impacto no Desenvolvimento Nacional

A eficiéncia da infraestrutura rodovidaria ¢ um pilar determinante para o
desenvolvimento regional e a competitividade economica. No entanto, a preservacao desse
patrimonio enfrenta um desafio técnico critico: a curva de degradacdo dos pavimentos. Estudos
demonstram que um pavimento mantém cerca de 60% de sua qualidade durante os primeiros
75% de sua vida ttil; apos esse ponto, a deterioragdo acelera drasticamente, perdendo os 40%
restantes em apenas 12% do tempo remanescente (Chagas, 2025).

Para uma gestdo eficiente, ¢ fundamental a aplicagdo de metodologias sistematicas
como o Levantamento Visual Continuo (LVC) e o Indice de Gravidade Global (IGG), conforme
preconizado pelo DNIT (2003). Esses indicadores permitem identificar a "janela de
oportunidade" para intervengdes preventivas (como selagem de trincas e microrrevestimento),
que apresentam um custo significativamente inferior as intervengdes reativas. Quando essa
janela ¢ perdida e o diagnostico via Defletometria aponta fadiga estrutural, o gestor é forcado a
realizar reabilitagdes complexas ou reconstrucdes totais, elevando o custo em até dez vezes
(Chagas, 2025).

A negligéncia na manutengdo proativa ndo gera apenas custos de engenharia, mas um
impacto direto no Custo Brasil. De acordo com dados da CNT (2021) e do IPEA (2022), a
deterioragdo do pavimento eleva o custo operacional dos veiculos em média 32,2%, além de
aumentar o consumo de combustivel e os riscos de acidentes fatais. Em tultima analise, a
precariedade das vias compromete a eficiéncia do transporte de carga, encarece produtos e isola
regides produtoras, evidenciando que o investimento em conservacao ¢, antes de tudo, uma

estratégia de desenvolvimento social e econdmico (Andrade et al., 2022).
4.9 Integracao dos Fatores de Degradacao

A eficacia de um pavimento ndo estd apenas atrelada a qualidade dos materiais utilizados
em sua construcao, mas também a integracao entre o sistema estrutural e as demandas externas
a que ¢ submetido. Para se obter um diagndstico preciso € uma gestao efetiva de ativos, a analise

deve deixar de lado uma visdo isolada e adotar uma visdo abrangente, apoiada em trés pilares
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que incluem fatores estruturais, ambientais e operacionais, segundo as orientacdes técnicas

aplicaveis a gestdo de pavimentos no Brasil (Chagas, 2025).

Por outro lado, o fator operacional tem um impacto consideravel na diminui¢ao da vida
util do pavimento, especialmente em estradas com alto trafego e cargas frequentemente acima
dos limites projetados. Essa situacdo resulta em solicitagdes que superam a capacidade
estrutural prevista, acelerando os processos de deterioracdo e promovendo a transicdo de
imperfei¢des superficiais para falhas estruturais mais severas. A Confederacdo Nacional do
Transporte afirma que o excesso de carga por eixo ¢ as condi¢gdes inadequadas das estradas sdo
fatores decisivos que exacerbam as patologias nos pavimentos brasileiros (Ribeiro, 2017).

Dessa maneira, a analise conjunta dos aspectos estruturais, ambientais e operacionais se
torna imprescindivel para prever falhas e guiar intervencdes que sejam mais eficazes,
econdmicas e duradouras ao longo do ciclo de vida do pavimento. A implementacdo dessa
abordagem integrada facilita a otimizagdo dos recursos publicos, a melhoria das condigdes de
trafego e a extensdo da durabilidade da infraestrutura rodoviaria, ressaltando a relevancia de
praticas de gestdo fundamentadas em critérios técnicos estabelecidos no cendrio nacional

(IPEA, 2021).
4.10 Durabilidade de Pavimento

A durabilidade de um pavimento ndo deve ser entendida como um valor fixo definido
na fase de projeto, mas como o resultado dindmico da interagdo entre a resisténcia estrutural, a
resiliéncia frente as condi¢cdes ambientais e o rigor das condi¢cdes operacionais ao longo do
tempo. Nesse contexto, o desempenho da via € continuamente ajustado pela resposta dos
materiais as cargas repetidas, as variagdes térmicas e a presenga de umidade, fatores que
influenciam diretamente a evolug¢do de patologias como trincas, deformacdes permanentes e
perda de capacidade de suporte (Chagas, 2025). Segundo o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006), a andlise integrada desses fatores ¢ essencial para
compreender o comportamento do pavimento e antecipar mecanismos de deterioracao.

Nesse sentido, a transi¢cao de uma abordagem de manutencao reativa para uma estratégia
de gestdo de pavimentos baseada em dados e monitoramento continuo torna-se indispensavel
para garantir eficiéncia técnica e econdmica (Soares, 2008). A utilizacdo de indicadores de
desempenho, aliada a ferramentas de inspe¢ao e diagnostico, permite priorizar intervencdes no

momento adequado, evitando a evolucao de defeitos simples para falhas estruturais mais graves.
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Além disso, praticas como o controle de cargas por eixo, a melhoria dos sistemas de drenagem

e a selecdo criteriosa de materiais contribuem significativamente para a redu¢ao dos custos ao

longo do ciclo de vida da rodovia (Vieira, 2011).

Por fim, compreender a durabilidade do pavimento como um fendmeno sist€émico
permite ndo apenas prolongar sua vida util, mas também assegurar melhores condi¢des de
trafegabilidade, seguranga e eficiéncia logistica. A integragdo entre projeto, execucao,
monitoramento ¢ manutencao deve ser tratada como um ciclo continuo, no qual cada etapa
influencia diretamente o desempenho futuro da estrutura, reforcando a importancia de uma
gestao estratégica e preventiva para a preservagao do patrimonio publico e o desenvolvimento

sustentavel do setor de transportes (Bernucci et al., 2017).
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5.1 Proposicao de Diretrizes Técnicas para Recuperacao do Trecho
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Com base nas inspeg¢des de campo e seguindo as diretrizes do Manual de Restauragao

de Pavimentos Asfalticos do DNIT, foi estruturado um plano de intervencdo para os pontos

criticos analisados na tabela 4:

Tabela 4 - Matriz de Diagnostico e Proposta de Intervencao Técnica para a BR-010

Localizacio aproximada (KM / Manifesta Nivel de Causa Provavel Solucio de
Coordenadas / Referéncia) ¢do Severidade da Engenharia
patolégica  (Baixo/Médio/ Manifestacao Proposta
Patologica (Baseada nos
Manuais do
DNIT)
® |mperatriz
Brasil RODOVIA BR010
*Palmas
ANTIN
Ex: Km 15 + 200m (Proximo a Trincament Alto Fadiga do Fresagem
saida de Dom Eliseu) o em Couro revestimento técnica do
de Jacaré asfaltico revestimento
(FC-3) decorrente  da degradado,
repeti¢do de reconstituigdo
cargas pesadas localizada da
associada a base (se
deficiéncia  de necessario) e
suporte das aplicacdo de
camadas nova camada de
inferiores. CBUQ
(Concreto
Betuminoso
Usinado a
Quente).
Ex: Km 28 Panelas / Alto Evoluc¢ao de Execucdo de
Buracos trincas ndo Remendo

tratadas

Profundo: corte
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associada a
infiltragdo de
agua pluvial e
acdo  dindmica
dos pneumaticos
de veiculos
comerciais.

retangular da
area afetada
(fresagem),
remocao do
material
contaminado,
recomposicdo da
base com brita
graduada e
recomposi¢ao do
revestimento
asfaltico.

Ex: Km 42 (Trecho em declive) Exsudagdo

Médio

Excesso de
ligante asfaltico
na mistura
(CBUQ) ou
migracao do
ligante para a
superficie devido
a altas
temperaturas e
trafego pesado.

Aplicagdo de
microrrevestim
ento asfiltico a
frio com
agregados ou
hidrojateamento
de alta pressdo
para restabelecer
a macrotextura e
a aderéncia
pneu-pavimento.

Afundame
nto Plastico
Localizado

Ex: Km 55

Alto

Fluéncia
(deformagao
permanente) da
mistura asfaltica
sob trafego
canalizado de
carga ou
subdimensionam
ento da estrutura
do pavimento.

Fresagem do
pavimento para
regularizacdo da
se¢do transversal
e recapeamento
com mistura
asfaltica
modificada por
polimero (para
maior resisténcia
a deformacdo).

Fonte: Autor (2026).

5.2 Condicoes Gerais da Rodovia

A rodovia que liga Dom Eliseu a Itinga do Parad apresenta um avancado estado de

degradagdo, impactando diretamente o cotidiano da populacdo que depende dessa via para

deslocamentos relacionados ao trabalho, estudo ¢ acesso a servicos essenciais. A elevada

demanda de uso, muitas vezes superior a capacidade de projeto da estrada, contribui para o

desgaste progressivo do pavimento. Soma-se a esse cendrio o intenso trafego de caminhdes com

cargas pesadas e a circulagdo frequente de maquinario agricola, fatores que ampliam

significativamente as tensdes estruturais e aceleram o processo de deterioragdo da via.
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5.3 Ocorréncia De Panelas, Trincas E Irregularidades Superficiais

No trecho correspondente ao km 20, observa-se de forma mais critica a ocorréncia de
patologias no pavimento, destacando-se a presenca de panelas, trincas e irregularidades
superficiais. Tais manifestacdes comprometem as condi¢cdes de trafegabilidade, reduzem o
conforto dos usudrios, aumentam o risco de acidentes e geram prejuizos operacionais aos
veiculos na figura 5. Esses danos estdo associados, principalmente, a infiltracdo de agua da
chuva, ao trafego intenso de veiculos pesados e a deficiéncia de manutencdo preventiva,

evidenciando a necessidade de intervencgoes técnicas mais eficazes e continuas.

Figura 5 — Manifestacdo de patologias no pavimento, com ocorréncia de panelas e

trincas.

Fonte: A autora (2026).

De acordo com a norma Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes DNIT
005/2003-TER, as panelas e trincas sdo classificadas como defeitos caracteristicos de
pavimentos flexiveis, indicando perda da integridade estrutural e funcional da via. Além disso,
conforme os critérios da DNIT 006/2003-PRO, a elevada incidéncia dessas patologias contribui
para o aumento do Indice de Gravidade Global (IGG), podendo enquadrar o trecho em

condi¢des de conservagao classificadas como “ruim” ou “péssima”, o que reforga a necessidade
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de recuperacdo estrutural e manutengdo periodica para restabelecer condigdes adequadas de
seguranca ¢ trafegabilidade.

Além disso, o aumento da populacao e a intensificagdao das atividades econdmicas nas
areas de Dom Eliseu e Itinga do Para resultaram em um crescimento notavel no volume de
veiculos nas estradas que conectam essas regioes, o que esta levando a uma sobrecarga e
deterioragdo do pavimento. A inclusdo desta area em um eixo logistico importante do sudeste
do Para, com énfase na BR-010 (Rodovia Belém-Brasilia), agrava ainda mais a situagdo, devido
a constante movimentagao de produtos agricolas, de madeira e outras mercadorias (CNT, 2023).

Nesse cenario, o trafego constante de caminhdes pesados gera grandes tensdes na
estrutura do pavimento, favorecendo o aparecimento de problemas como deformagdes
permanentes, marcas de pneus e fissuras. O excesso de peso ¢ um dos principais fatores que
causam a deterioracao rapida das estradas brasileiras, especialmente quando combinado com a
falta de manutengao (Andrade ef al., 2022). Assim, os danos tendem a se agravar com o tempo,
comegando por deformagdes na superficie e avangando para fissuras, buracos e infiltracao de

agua, comprometendo as camadas estruturais da estrada.

5.4 Exsudacao Asfaltica e Perda de Aderéncia

No km 19, ainda no municipio de Dom Eliseu, € possivel observar um desgaste
superficial no pavimento relacionado a exsudagdo asfaltica, conforme mostra a Figura 6. Esse
problema pode ser percebido pela aparéncia mais escura e brilhante da pista, causada pelo
excesso de material betuminoso que aflora para a superficie do revestimento. Como resultado,
a pista torna-se mais lisa, reduzindo a aderéncia entre os pneus € o pavimento, principalmente
em periodos chuvosos, o que contribui para o aumento do risco de acidentes.

De acordo com a Chagas (2025), a exsudacdo afeta de maneira significativa a distancia
necessaria para a frenagem e eleva o risco de acidentes. Dentre essas falhas, a exsudagdo se
destaca, que ¢ marcada pela movimentagdo do ligante asfaltico em dire¢do a superficie,
ocasionando uma diminui¢cdo da macrotextura e da aderéncia entre o pneu e o pavimento, como

ilustrado na Figura 6.
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Figura 6 - Exsuda¢do

Fonte: A autora (2026).

A exsudagdo ¢ caracterizada pelo excesso de ligante asfiltico na superficie do
pavimento, sendo considerada uma patologia que compromete as condi¢des funcionais da
rodovia, especialmente quanto a seguranga ¢ a resisténcia a derrapagem. Esse tipo de defeito
geralmente esta associado ao excesso de ligante na mistura asfaltica, as altas temperaturas e a
acdo repetitiva do trafego pesado. Dessa forma, a ocorréncia observada no trecho evidencia a
necessidade de medidas corretivas e de manutengao periddica para garantir melhores condigdes

de trafegabilidade e seguranca aos usuarios da via. Observa-se a figura 7:

Figura 7 — Desgaste superficial (Exsudagao asfaltica).
% i )

s,

Fonte: A autora (2026).
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Além disso, também se nota a perda de material da camada de rolamento devido ao
atrito constante dos pneus, o que deixa a superficie irregular e prejudica o conforto ao dirigir.
Esses problemas indicam falhas na execug¢dao ou manuten¢cdo do pavimento, mostrando a

necessidade de intervengdes para melhorar as condi¢des de seguranga e uso da via.
5.5 Trincas por Fadiga Tipo “Couro de Jacaré”

A presenga de trincas tipo couro de jacaré na figura 7, indica fadiga do revestimento por
acdo repetida de cargas pesadas. Esse fendmeno converge com o que afirmam Bernucci ef al.
(2011), ao associarem esse dano a subdimensao da estrutura ou perda de suporte da base. Além
disso, a infiltracdo da 4gua nesse ponto acelera a evolucao para panelas, conforme alertado pelo
Manual do DNIT (2006).

As falhas estruturais ocorrem quando o pavimento perde a capacidade de distribuir
adequadamente as cargas do trafego sem sofrer danos permanentes, comprometendo seu
desempenho; entre elas, destaca-se o trincamento por fadiga do tipo “couro de jacaré”,
originado pela repeticdo de tensdes de tracdo na fibra inferior do revestimento asfaltico, cuja
evolucdo indica o esgotamento da vida util estrutural; segundo a ANPET (2024), o uso de
ligantes modificados por polimeros tem sido uma estratégia eficaz para retardar esse processo

em vias de alta solicitagdo, conforme ilustrado na Figura 8.

Figura 8 - Trinca interligada tipo couro de jacaré.

Fonte: A autora (2026).
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No quilémetro 15, ainda dentro da area de Dom Eliseu, ¢ possivel notar um estado
avancado de degradagdo do pavimento, manifestado pelo aparecimento de fissuras por fadiga
do tipo “couro de jacaré”, conforme apresentado na Figura 7. Esse tipo de manifestacdo
patologica ocorre devido a aplicacdo repetitiva de cargas pesadas ao longo do tempo,
principalmente em rodovias com elevado fluxo de veiculos de carga. A presenga dessas trincas
interligadas evidencia que o pavimento atingiu um nivel critico de desgaste, comprometendo

significativamente sua capacidade estrutural e funcional.
5.6 Deficiéncia no Sistema de Drenagem

Um pavimento que esteja corretamente dimensionado deve ser capaz de distribuir as
pressoes verticais e suportar deformacgdes laterais sem sofrer fadiga prematuramente. No
entanto, essa estrutura ¢ afetada diretamente pelas condigdes ambientais, pois mudangas de
temperatura podem criar fissuras, enquanto a umidade no subleito prejudica a resisténcia dos
materiais. A falta de um sistema de drenagem eficaz acelera a degradagdo, levando a recalques
diferenciais e perda de suporte (Castro, 2011).

As aberturas formadas pelas fissuras facilitam a infiltracdo de dgua para as camadas
inferiores do pavimento, acelerando o processo de deterioragdo da estrutura e favorecendo o
surgimento de outros defeitos, como deformagdes e panelas. As trincas por fadiga do tipo couro
de jacaré sao classificadas como defeitos estruturais graves, geralmente associados ao
enfraquecimento das camadas do pavimento ou a insuficiéncia estrutural para suportar o volume
e o peso do trafego atuante. Dessa forma, a condi¢do observada no trecho demonstra a
necessidade de intervengdes corretivas mais profundas, como reforgo estrutural ou restauragao
do revestimento, visando restabelecer a segurancga, a durabilidade e as condi¢gdes adequadas de
trafegabilidade da via (Bernucci et al., 2011).

Adicionalmente, observa-se a presenca de agua suja acumulada na superficie, o que
indica deficiéncia no sistema de drenagem da rodovia e confirma o processo de infiltracdo
apresentado também na Figura 9. A permanéncia dessa dgua sobre o pavimento demonstra que
a estrutura nao esta conseguindo realizar o escoamento adequado, favorecendo a penetracao da

umidade através das fissuras e demais aberturas existentes no revestimento (Chagas, 2025).
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Figura 9 - Evolugdo de patologias, resultada em panela.

Fonte: A autora (2026).

Quando a 4gua infiltra nas camadas inferiores do pavimento, ocorre o amolecimento da
base e do subleito, reduzindo a resisténcia e a capacidade de suporte desses materiais. Esse
processo favorece a erosdo interna da estrutura, acelerando o avango das patologias ja existentes
e contribuindo para o surgimento de deformac¢des mais severas, como afundamentos, recalques

e ruptura do revestimento asfaltico (Andrade et al., 2022).

5.7 Erosao nas Bordas e Perda de Suporte Lateral

De acordo com Bernucci et al (2008), a drenagem ¢ um dos fatores fundamentais para
a durabilidade dos pavimentos, uma vez que a presenga excessiva de dgua compromete
diretamente o desempenho estrutural da via. Dessa forma, a situacdo observada evidencia a
necessidade de recuperagdo do sistema de drenagem associado a restauracdo do pavimento,
buscando reduzir os processos de infiltracdo e aumentar a vida Util da rodovia. Na figura 10

destaca-se a deficiéncia na drenagem, o que provoca degradagdo do pavimento:
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Figura 10 - Deficiéncia na drenagem, causando degradagdo do pavimento.

Fonte: A autora (2026).

Para Balso (2007), esta situacdo afeta diretamente a seguranca e o funcionamento da
rodovia, especialmente em se tratando de um trecho proximo a faixa lateral, onde os riscos sao
ainda mais acentuados. A presenc¢a de desniveis marcantes e material solto aumenta a chance
de danos aos veiculos, como furos nos pneus, além de elevar a possibilidade de perda de
controle, principalmente em altas velocidades ou em condi¢des de pista molhada. Assim, a
situacdo observada ressalta a urgéncia de intervengdes estruturais adequadas, que vao além de
consertos superficiais, visando a recuperacao efetiva das camadas do pavimento e do sistema
de drenagem, assegurando maior durabilidade e seguranga para os usuarios.

Durante a analise da se¢do, especificamente no quilometro 14, encontramos novamente
o mesmo desafio de infiltracdo antecipada. Devido a auséncia de drenagem adequada, a agua
acumulada infiltra-se nas fissuras do pavimento, o que acelera a formacao de novos buracos,

como evidenciado na figura 11, que € seguida por fissuras.



UEMASUL
Universidade Estadual

B =
= da Regiao Tocantina 46
73

do Maranhao

Figura 11 - Surgimento precoce das manifestagdes patologicas por falta de drenagem

apta.

Fonte: A autora (2026).

Na imagem acima, a manifestag@o patoldgica se manifesta como uma erosao intensa nas
bordas, gerada pela falta de apoio lateral e agravada por um sistema de drenagem superficial
pouco eficaz. Na auséncia de métodos adequados para o escoamento das dguas da chuva, ocorre
a remogao gradual dos materiais mais finos, revelando a base, o que da inicio a um ciclo de
deterioragdo que afeta a solidez do pavimento. De maneira geral, essa deficiéncia reflete um
'abandono silencioso' da via: o que se inicia como uma deterioracdo nas extremidades leva a
diminui¢do da largura util da faixa de rodagem e a formagao de desniveis perigosos (degraus),
convertendo uma falha de engenharia em um risco real para a seguranga e a vida dos usuarios,

que ficam sem opg¢des de manobra e sem garantia de um trafego seguro (Danieleski, 2004).

5.8 Remendos E Desniveis No Tabuleiro Da Ponte

Dando sequéncia a avaliacdo do caso, em relagdo aos remendos no revestimento do
tabuleiro da ponte, situado no km 10, nota-se que o piso da ponte apresenta sinais claros de
desgaste, com varios reparos ao longo da pista, como demonstrado na Figura 12. Esses reparos

sugerem que intervengdes ja foram feitas na 4rea, mas de maneira isolada, sem solucionar
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onde o desgaste tende a acontecer de forma mais acelerada em virtude do trafego continuo de

veiculos e das condi¢des ambientais da area.

Figura 12 - Remendos no revestimento do tabuleiro da ponte, com presenca

de desniveis superficiais.

Fonte: A autora (2026).

Adicionalmente, Balaguer (2012) pontua que os reparos resultam em uma superficie
desigual, com irregularidades que comprometem o conforto da condugao e elevam os riscos
para os motoristas. Por se tratar do piso de uma ponte, esse tipo de situagdo requer ainda mais
cuidado, pois pode facilitar a entrada de 4gua e agravar os prejuizos ao longo do tempo. Assim,
a condicdo observada na Figura 11 ressalta a urgéncia de uma manuten¢do mais eficaz, que
ultrapasse os reparos superficiais e assegure melhores condi¢cdes de seguranca e longevidade

para a estrada.

5.9 Fissura Longitudinal no Bordo do Pavimento

E por fim no km 8, ultimo trecho analisado com patologias tem-se uma fissura

longitudinal irregular no pavimento de asfalto, situada proxima a extremidade da pista, com um
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formato sinuoso e variacdo de largura ao longo de seu comprimento. Esse padrdo sugere uma
interrup¢do no revestimento, possivelmente devido a movimentos diferentes entre a pista € o
acostamento, além das tensdes provocadas por mudangas de temperatura e a contragao do
asfalto. A sua posi¢do na borda também implica uma maior exposi¢ao da estrutura, dado que

essa area geralmente apresenta um confinamento lateral menor, como mostrado na figura 13.

Figura 13 - Fissura longitudinal

Fonte: A autora (2026).

Em acréscimo, Valente et al (2016) destaca que a existéncia dessa fissura pode estar
relacionada a falhas executivas durante a constru¢do do pavimento, como compactagiao
inadequada das camadas, deficiéncia na imprimacao ou falta de aderéncia entre o revestimento
asfaltico e as camadas subjacentes. Esses fatores comprometem o comportamento estrutural da
via, tornando o pavimento mais suscetivel ao surgimento e a propagacao de trincas ao longo do
tempo.

Neto e Nogueira (2023) concordam que a continuidade da fissura ao longo da rodovia
favorece sua expansdo progressiva, permitindo a infiltragcdo de agua e de outros agentes
externos para as camadas inferiores da estrutura. Esse processo acelera a deteriora¢ao do
pavimento, intensificando o desgaste superficial e contribuindo para o aparecimento de outras

patologias associadas. Segundo os critérios estabelecidos pelo DNIT 005/2003-TER, fissuras
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continuas representam um indicativo importante de comprometimento funcional e estrutural do
revestimento, principalmente quando associadas a infiltracdo e ao trafego pesado. Com o
avango dessas manifestagdes, ocorre a perda gradual da integridade da superficie, aumento das
irregularidades e reducdo das condigdes de seguranga e conforto, tornando necessarias
intervengdes corretivas mais amplas para recuperacao da capacidade estrutural e funcional da

rodovia.
5.10 Avaliacdo da Drenagem

As manifestagdes patologicas observadas no pavimento asfaltico da BR-010, no trecho
entre Dom Eliseu-PA e Itinga do Para-PA, podem estar diretamente associadas a combinagao
de dois fatores principais: a deficiéncia no sistema de drenagem e a agdo continua do trafego
pesado. Esses fatores acabam sendo determinantes para a deteriora¢ao precoce da estrutura do
pavimento e para a reducao de sua vida util.

As panelas (buracos) e as trincas constituem patologias frequentemente relacionadas a
infiltragdo de 4gua por meio das camadas superficiais do pavimento. Em relacdo a drenagem,
percebeu-se sendo insuficiente, a dgua fica sendo acumulada sobre a pista ou infiltra-se pelas
fissuras existentes, provocando a perda de resisténcia das camadas subjacentes. Associada ao
carregamento repetitivo de veiculos pesados, essa condicdo beneficia diretamente ao
desprendimento de material e o surgimento de panelas (Annes, 2024).

A exsudacao asfaltica, caracterizada pelo excesso de ligante betuminoso na superficie
do revestimento, tende a estar relacionadas as elevadas temperaturas da regido e principalmente
por causa do trafego pesado. O carregamento constante dos veiculos gera uma compactacao
excessiva das camadas superficiais, fazendo com que o ligante asfaltico migre para a superficie.
Além disso, problemas de drenagem podem piorar esse fendmeno ao comprometer o
desempenho estrutural da mistura asfaltica (Chagas, 2025).

A trinca interligada do tipo couro de jacaré ¢ considerada um dos principais indicadores
de fadiga estrutural do pavimento. Na maioria das vezes, seu surgimento tem relagao direta com
o trafego repetitivo de veiculos com elevadas cargas por eixo, especialmente caminhdes que
sdo utilizados no transporte de graos, madeira, combustiveis e demais produtos que circulam
pela rodovia. A presenga de 4gua nas camadas estruturais, decorrente de falhas na drenagem,

acelera o processo de fadiga e favorece o aparecimento desse tipo de trincamento (Balbo, 2007).
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A deficiéncia na drenagem ¢ vista como uma das causas mais relevantes para a
degradagdo dos pavimentos rodoviarios. A auséncia ou ineficiéncia de dispositivos de
escoamento contribui diretamente para o acimulo de agua sobre a superficie e a infiltragdo nas
camadas inferiores, minimizando a capacidade de suporte do subleito e acelerando o
desenvolvimento de outras patologias, como trincas, afundamentos e panelas (Neto; Nogueira,
2023).

Para Balaguer (2012), os remendos observados no revestimento do tabuleiro da ponte,
associados a presenca de desniveis superficiais, podem ser sinais relevantes de necessidade de
serem realizadas intervengdes corretivas para reparar danos provocados pelo intenso trafego de
veiculos pesados. Os desniveis encontrados podem surgir por causa da diferenca entre materiais
aplicados em momentos distintos, da execu¢do inadequada dos reparos ou da continuidade das
deformacdes estruturais causadas pelas cargas repetidas e pela agdo da agua infiltrada.

Por sua vez, a fissura longitudinal pode ter relagdo, tanto aos esforgos gerados pelo
trafego quanto a infiltracdo de agua. Esse tipo de defeito pode surgir por causa da retragdo da
mistura asfaltica, falhas construtivas, movimentagoes diferenciais das camadas do pavimento
ou perda de suporte da estrutura em razao da saturacao provocada pela deficiéncia de drenagem.
Todavia, quando recebem o tratamento adequado essas fissuras tornam-se importantes vias de
entrada de dgua para o interior do pavimento, acelerando sua deterioracdo (Neto e Nogueira,
2023).

Dessa forma, observa-se que a maioria das patologias identificadas durante a
investigagdo no campo, mostra relacdo direta com a deficiéncia do sistema de drenagem e com
o intenso trafego pesado caracteristico da BR-010. A atuacdo conjunta desses fatores acaba
contribuindo para os mecanismos de deterioragdo do pavimento, alertando para a urgéncia
quanto a necessidade de a¢des de manutencao preventiva, recuperagdo estrutural e melhorias
nos dispositivos de drenagem para garantir melhores condi¢des de seguranga, conforto e

durabilidade da rodovia.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo geral do trabalho consistiu em avaliar as condigdes do pavimento da BR-
010, no trecho entre Dom Eliseu — PA e Itinga do Pard — PA, buscando diagnosticar suas causas,
avaliar os impactos quanto ao trafego e seguranca viaria, bem como propor solugdes técnicas
adequadas para recuperagdo, manutencdo e conservagdo do pavimento, contribuindo para a
melhoria da infraestrutura rodoviaria e para o aumento da vida util da via. Desta feita,
claramente este foi alcangado com éxito.

A andlise concentra-se na compreensdo da severidade das deterioragdes e nos fatores
responsaveis por sua evolugdo, visando subsidiar a escolha de estratégias de manutencao mais
assertivas. A importancia do trabalho relaciona-se a funcdo da BR-010 na articulagdo regional
e a necessidade de uma gestdo de infraestrutura mais eficiente. Espera-se que, por meio de uma
analise estruturada, o estudo contribua para a melhoria da seguranga e da qualidade das viagens,
otimize a logistica de transporte e apoie o desenvolvimento das areas atendidas.

Com base nas inspecdes realizadas e nas patologias identificadas ao longo da BR-010,
no trecho entre os municipios de Dom Eliseu-PA e Itinga do Para-PA, pode-se identificar que a
deterioragdo observada no pavimento resulta da atuagdo simultanea de fatores estruturais,
ambientais e operacionais. Entre eles, ¢ necessario sempre destacar o intenso trafego de veiculos
de carga, as deficiéncias nos sistemas de drenagem superficial e subsuperficial e as condigdes
climaticas caracteristicas da regido amazonica. Nessa seara, os dados analisados mostram que
as patologias observadas ndo sdo resultado de somente um fator, mas da interacdo entre o
trafego pesado caracteristico da BR-010, a insuficiéncia dos mecanismos de drenagem e as
condi¢des climaticas regionais. E essa combinagdo resulta em um cenario desfavoravel.

O estudo de caso da estrada entre Dom Eliseu e Itinga do Para indicou que a via se
encontra em condigdes alarmantes, apresentando patologias no asfalto, como buracos,
rachaduras, afundamentos e trechos criticos. Essas imperfeicoes afetam diretamente a
seguranca € o conforto dos motoristas, além de tornarem mais dificil a locomog¢ao diaria de
individuos que necessitam da estrada para trabalhar, estudar e acessar servigos vitais.

Essas questdes estdo principalmente ligadas ao trafego pesado de grandes veiculos,
como caminhdes e implementos agricolas, que impdem uma pressdo significativa sobre o
pavimento. Ademais, a falta de cuidados adequados ao longo do tempo e a inadequacao do
sistema de drenagem agravam ainda mais o cendrio, permitindo a infiltracdo de 4gua, que

compromete a integridade da estrada e acelera sua degradacao.
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Durante o estudo, também foi possivel identificar que os reparos realizados ao longo da
rodovia, como os remendos, ndo sdo suficientes para resolver o problema de forma definitiva.
Isso ocorre porque essas intervengdes sao superficiais € ndo tratam as causas reais dos danos.
Com isso, os problemas acabam reaparecendo rapidamente, exigindo novos reparos e
aumentando os custos de manutencdo. Em outras palavras, a recuperagdo efetiva da rodovia
necessita de agdes de restauracao estrutural fundamentadas em diagndstico técnico adequado,
contemplando a reabilitacdo das camadas de base e sub-base, a0 mesmo tempo que a melhoria
dos sistemas de drenagem, com o objetivo de eliminar as causas que promovem o
reaparecimento dos defeitos.

Diante disso, ¢ imprescindivel implementar solu¢des que sejam mais abrangentes e
eficazes. Entre as opcdes, destaca-se a restauragao das areas mais criticas, incluindo a remogao
das se¢des comprometidas e a aplicacdo de um novo revestimento que seja mais durdvel. Em
casos mais severos, pode ser preciso reconstruir as camadas inferiores do pavimento. Ademais,
¢ vital aprimorar o sistema de drenagem, assegurando que a agua da chuva seja escoada
corretamente, além de investir em manutencdes preventivas regulares para impedir a ampliacao
dos danos.

Entre as medidas recomendadas e consideradas mais urgentes, destaca-se a execucao de
fresagem dos trechos com elevado grau de deterioracdo, sendo feita logo em seguida a
recomposi¢do do revestimento asféltico. Nos locais onde forem constatadas falhas estruturais
com mais gravidade, especialmente em &reas com ocorréncia de panelas recorrentes,
trincamento tipo couro de jacaré e deformagdes permanentes, ¢ necessario a realizacdo de
remendos profundos ou até mesmo a reconstru¢do parcial das camadas de base e sub-base.

Por fim, como sugestio para estudos futuros, recomenda-se a realizagdo de avaliagdes
estruturais mais aprofundadas do pavimento por meio de ensaios destrutivos e ndo destrutivos,
capazes de fornecer dados mais detalhados a respeito da condi¢do das camadas que compdem
a estrutura da rodovia. Entre os métodos recomendados destacam-se os levantamentos
deflectométricos utilizando a Viga Benkelman e o Falling Weight Deflectometer (FWD), que
permitem a andlise da capacidade estrutural do pavimento e a realizacdo de retroanalises para
estimativa dos mddulos de resisténcia das camadas. Além disso, a execucdo de sondagens,
abertura de pogos de inspecdo e coleta de amostras para ensaios laboratoriais podem ser

determinantes para a identificagdo precisa das causas dos defeitos observados.
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