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Resumo

O presente artigo avaliou as condi¢8es de preservacéo do revestimento asfaltico da rodovia TO-460
em um segmento de quatorze quildbmetros. O artigo de carater descritivo e com abordagem
gualiguantitativa, adotou a avaliacdo objetiva da superficie, conforme as diretrizes da norma do
departamento Nacional de Infraestrutura de Transporte (DNIT) 006/2003-PRO. O mapeamento
identificou o desgaste superficial como a manifestacao patolégica mais prevalente, seguido por trincas
isoladas, ondulacdes, buracos e reparos na camada asfaltica. Com base no célculo do indice de
Gravidade Global (IGG), O trecho foi enquadrado na categoria ‘ruim’, registrando um resultado de
99,565, 0 que demanda intervengdes com 0 objetivo de restabelecer condi¢bes adequadas de
circulagdo e seguranga. As principais causas dos danos estao deterioragdo dos insumos, a agao do
transito e a auséncia de manutencéo preventiva. Indica-se a adocao de procedimentos conservativos,
incluindo microrrevestimento, selagem superficial ou recapeamento para mitigar os defeitos
identificados e aumentar a longevidade da pista.

Palavras chave: Manifestacdes patoldgicas; Pavimento asfaltico; Avaliacdo objetiva; indice de
Gravidade Global.

Abstract
This article evaluated the preservation conditions of the asphalt pavement of the TO-460 highway in a
fourteen-kilometer segment. The descriptive article with a qualitative and quantitative approach

adopted an objective evaluation of the surface, according to the guidelines of the National Department
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of Transportation Infrastructure (DNIT) standard 006/2003-PRO. The mapping identified surface wear
as the most prevalent pathological manifestation, followed by isolated cracks, undulations, potholes
and repairs in the asphalt layer. Based on the calculation of the Global Gravity Index (IGG), the section
was classified in the ‘poor’ category, registering a result of 99.565, which requires interventions with
the objective of reestablishing adequate circulation and safety conditions. The main causes of the
damage are deterioration of the inputs, the action of traffic and the lack of preventive maintenance.
The adoption of conservative procedures is recommended, including micro-coating, surface sealing or
resurfacing to mitigate the identified defects and increase the longevity of the track.

Key words: Pathological manifestations; Asphalt structure; Objective assessment; Global Gravity
Index.

1. Introducéo

O desenvolvimento de uma localidade, estado ou nacdo esta fortemente
vinculado a eficiéncia de sua infraestrutura viaria, agiliza o fluxo de mercadorias,
especialmente granéis, e permite a circulacdo da populacao. No territorio brasileiro,
onde o transporte rodoviario se destaca como a principal forma de locomocéo, &
essencial que as estradas estejam asfaltadas, mantidas em boas condi¢cfes e
expandidas sempre que preciso, com 0 suporte de recursos governamentais para
atender as crescentes exigéncias logisticas e sociais (Santos; Correa; Jorge, 2022).

Dentro do ambito das vias terrestres, o revestimento asfaltico € compreendido
como uma camada estrutural, projetadas para absorver as tensdes geradas pela
circulacdo de automaoveis e suportar as variacdes dos fatores meteoroldgicos. Além
disso, precisa oferecer aos usuéarios comodidade, reducdo de custos e protecéo.
(Dresch, 2018).

Segundo Elias (2018) e Gabriel e Verdade (2021), para garantir o bem estar
da pessoa que trafega, a superficie deve ser suave, sem vibra¢des, solavancos ou
ruidos excessivos, tanto para o motorista quanto para as areas vizinhas. Isso é
essencial, pois usuarios percebem facilmente as irregularidades no pavimento
durante o percurso, evidenciando falhas na qualidade da via. Quanto a seguranga, o
projeto deve considerar o tracado adequado a velocidade diretriz, além de
caracteristicas como rugosidade e inclinacéo, para assegurar a rapida evacuacao da
agua e satisfatoria aderéncia dos pneus. Por fim, deve-se buscar uma alternativa
operacional que minimize os custos de implantacdo da obra, proporcionando, assim,
uma economia No pProcesso.

No intuito de atender a esses requisitos, o Manual de Pavimentagdo do

Departamento Nacional de Infraestruturas de Transportes (DNIT, 2006), classifica os
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pavimentos, essencialmente, em trés categorias: rigido, semirrigido e flexivel. O
pavimento rigido se distingue por ter sua camada constituida elementos de concreto
produzido com cimento, os quais desempenham as fungbes de base e de
revestimento. Ja o pavimento flexivel utiliza materiais betuminosos para seu
revestimento, sendo usual a adocdo de Tratamento Superficial Duplo (TSD) ou
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ) na camada superficial. Por fim, o
pavimento semirrigido contém uma base cimentada e um extrato superior flexivel.
Possui uma constante elastica intermediéria, situando-se entre os intervalos usuais
de superficies de rolamento rigidas e maleaveis (Elias, 2018; Brasil, 2006).

O pavimento rigido possui elevada capacidade de suportar a tracao, sendo
essa propriedade determinante para a definicdo da espessura do pavimento,
juntamente com fatores como fadiga, o fator de reacdo do solo de fundacéo e as
forcas exercidas aplicadas (Marques, 2010). Ja o pavimento flexivel € marcado por
sua resisténcia ao rompimento (Ferreira et al., 2024; Araujo et al., 2016). Por outro
lado, o pavimento semirrigido apresenta um parametro elastico intermediario,
situando-se entre as faixas tipicas dos pavimentos rigidos e flexiveis (Elias, 2018;
Brasil, 2006).

Segundo Ribeiro (2017) os revestimentos betuminosos distribuem os esforcos
na interface dos extratos de forma distribuida, concentrando a presséo vertical nas
partes inferiores proximas a area de incidéncia da carga. Influenciadas pela maior
capacidade de deformacdo dos elementos utilizados, a transferéncia de tensdes
elevadas ou ao uso de materiais de qualidade duvidosa, esses pavimentos
geralmente demandam grandes espessuras para garantir que a tensao transmitida
ao solo de fundacdo permaneca dentro de seus limites de resisténcia. Além disso, a
menor coesao entre as camadas nesses pavimentos pode causar deformacoes
significativas, resultando no surgimento de patologias.

Pavimentos, embora apresentem boa durabilidade, ndo possuem vida (util
infinita e diversos fatores podem contribuir diretamente para seu desgaste. Por
estarem expostos ao ambiente e ao trafego, estdo suscetiveis a deterioracdo ao
longo do tempo, seja por falhas no processo construtivo ou por acdes externas
(Ferreira; Oliveira, 2021).
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Nesse sentido, uma pesquisa divulgada pela Confederacdo Nacional do
Transporte (CNT, 2024) mostra que o estado do Tocantins tem 81,6% da extenséo
de rodovias asfaltadas que apresentam algum tipo de deficiéncia, classificadas como
em condi¢cdo mediana, insatisfatoria ou critica. O estudo considerou aspectos como
pavimento, sinalizacdo e geometria da via. Além disso, o levantamento apontou que
as condi¢cdes do pavimento no estado geram elevacao dos gastos operacionais do
transporte em 28,8%. Tal cenario impacta diretamente a competitividade econémica
do pais e o custo dos produtos.

Diante disso, considerando que a qualidade do pavimento impacta
diretamente o desempenho do transporte rodoviario - elevando custos operacionais,
comprometendo a seguranca, o conforto e gerando impactos ambientais-, este
trabalho tem o intuito de inspecionar a integridade do revestimento viario da rodovia
TO-460 em ao longo de quatorze quildmetros, com a utilizacdo da Norma DNIT

006/2003-PRO, por meio de uma abordagem objetiva da superficie.
2. Referencial tedrico

O referencial tedrico esta organizado em trés partes: a primeira aborda a
estruturacdo do pavimento asfaltico, a segunda trata dos principais defeitos
observados nesse tipo de rodovia, e a terceira descreve as metodologias tradicionais
utilizadas na avaliagdo da superficie dos pavimentos.

2.1 Composicao do pavimento asfaltico

A construgdo dos pavimentos envolve o uso de materiais granulares dispostos
em camadas e betuminosos, com um extrato superior que se deforma elasticamente
sob acdo de tensdes (Figura 1), conferindo-lhes elevada aptidao para dissipar os
esforcos aplicados pelo trafego (Brasil, 2006).

Conforme Filho e Rocha (2018), o revestimento é apoiado em camadas de

base, sub-base, refor¢co do subleito e subleito (Figura 2).
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Figura 1: Representacdo das cargas no
pavimento flexivel. Fonte: Araudjo et al.,
(2016).

Figura 2: Estrutura do pavimento flexivel.
Fonte: Bernucci et al. (2022).

2.1.1 Revestimento

O revestimento tem como papel suportar diretamente as acdes do transito, e
é feita por elementos impermeaveis que protegem as demais camadas do
pavimento. Ademais, deve garantir conforto ao usuario, uma vez que € a Unica parte
da estrutura visivel e percebida durante o uso (Almeida; Rodrigues; Lima, 2021).

Os revestimentos betuminosos, em consonancia com o Manual de
Pavimentac&o do DNIT (2006), resultam da juncdo de componentes minerais com
materiais betuminosos e séo executados por dois processos classicos: penetracao e
mistura. Os revestimentos por penetracdo subdividem-se em direta e invertida. No
sistema de penetracdo reversa, aplicam-se alternadamente camadas de material
betuminoso e agregados, seguidas de compactacdo, podendo ser simples, duplos
ou triplos, conforme a quantidade de extratos utilizada. J& na penetracdo direta, o
processo comeca o espalhamento e a adensamento dos agregados, seguidos pela
injecdo do ligante betuminoso, sendo o Macadame Betuminoso um exemplo tipico.
Essa classificagéo pode ser melhor visualizada na Figura 3.

Os revestimentos asfalticos por misturas usinadas podem ser classificados,
de acordo com seus processos construtivos, em “a quente” e “a frio”. As misturas “a
quente” dividem-se em abertas, descontinuas ou densas/continuas, dependendo de
suas caracteristicas granulométricas e estruturais. As pré-misturadas “a frio” utilizam
agregados e emulsédo asfaltica de petréleo (EAP), sendo indicadas para vias de baixo

trafego, manutencao e camadas intermediarias (Madureira, 2022).
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Figura 3: Classificac@o dos revestimentos flexiveis betuminosos.
Fonte: adaptado do DNIT (2006).

2.1.2 Base

Conforme a pesquisa de Souza e Rocha (2022), a base é a camada que
antecede o revestimento e tem como principal fungao resistir aos esforgos mecanicos
e as deformacdes geradas pelo trafego de veiculos, distribuindo essas cargas para
as camadas inferiores de modo a preservar a integridade estrutural do pavimento.
Desta forma, a implementacdo de uma sub-base ou do reforco do subleito ndo é
obrigatéria, sendo recomendada apenas quando o trafego local venha exigir (Cunha;
Oliveira, 2021).

De acordo com Silva e Carmo (2023) na execugao da camada fundamental da
estrutura viaria, utilizam-se frequentemente materiais extraidos de britagem,
misturas de solos ou combinagdes de solos com materiais britados. Ademais, é viavel
empregar materiais tratados ou estabilizados com agentes como cimento, cal,
betume, cinzas volantes ou combinacdes desses elementos. Tal como se da com as
sub-bases, as bases podem ser divididas em granulares ou estabilizadas, sendo a
escolha influenciada pelas caracteristicas do local, pela oferta de insumos e pelas

demandas do projeto, fatores essenciais para pavimentos rodoviarios duraveis.
2.1.3 Sub-base

A sub-base é realizada quando ndo € recomendado estabelecer a base
diretamente sobre o refor¢o do subleito ou o préprio subleito. Essa camada, que fica
posicionada acima do reforco do subleito e abaixo da base, deve apresentar

propriedades melhores que as da camada inferior, porém inferiores a camada que a
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sobrep0de, garantindo uma transicdo adequada entre as estruturas (Cunha; Oliveira,
2021).

Dessa forma, é possivel afirmar que a sub-base na estrutura de um pavimento,
funciona como uma camada intermediaria que melhora a transicao entre o reforco
do subleito e a base. Essa camada, além de desempenhar funcdes semelhantes as
da base, tem como finalidade, também, permitir a reducéo da espessura dessa base,
0 que contribui para a diminuigdo dos custos na construgéo (Souza; Rocha, 2022).

2.1.4 Reforgo do Subleito

A norma do DNIT 138/2010-ES (Especificacao de Servico) define o reforco do
subleito como uma camada estabilizada granulometricamente, visando aproveitar
melhor os insumos e reforcar a resisténcia da fundacdo do pavimento. Ao adicionar
essa camada, € possivel reduzir a espessura da sub-base. Para tanto, sdo
empregados solos ou misturas de solos com qualidade superior & do subleito. E uma
camada que apresenta uma espessura uniforme em sua sec¢éo transversal, mas
variavel ao longo de sua extensdo, conforme a definicdo das dimensdes do
pavimento. Sua execucao ocorre sobre o subleito previamente regularizado (Oliveira;
Oliveira, 2021).

2.1.5 Subleito

7

O subleito é considerado a fundacdo do pavimento e deve ser projetado
observando a penetracao das tensdes induzidas pelo fluxo de veiculos que exercem
influéncia significativa. Isto €, representa as a¢cfes determinantes das cargas que ira
determinar a espessura dessa camada e diferencia-la do terreno natural (Felicio;
Junior, 2023).

Dependendo das caracteristicas do solo que compde o subleito, pode ser que
ue demande acdes corretivas de nivelamento ou reforgo, isso dependera das
exigéncias do projeto. Sua principal funcdo € distribuir as cargas recebidas,
prevenindo deformacfes e afundamentos na superficie do pavimento (Silva; Carmo

2023).

2.2 Principais manifestacdes patolégicas em estruturas asfalticas
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As manifesta¢des patoldgicas em pavimentos asfalticos resultam do processo
natural de degradacéao, de erros na elaboragao do projeto, de falhas no processo de
construcdo, como o uso de materiais construtivos de qualidade inferior ou a falta de
um controle adequado, e da auséncia de manutencao eficiente (Ferreira et al., 2024).

Essas patologias podem ser separadas em duas partes: estruturais ou
funcionais, com base no mecanismo de ocorréncia e na sua manifestacao visual. As
falhas de natureza estrutural estdo relacionadas a capacidade do pavimento de
suportar as cargas do trafego, enquanto as de natureza funcional afetam a qualidade
da trafegabilidade em termos de rolamento e seguranca (Santos; Corréa; Jorge,
2022). Nesse contexto, a norma DNIT 005/2003 estabelece uma tipologia dos
defeitos observados em pavimentos flexiveis, organizando-os em oito grupos,
apresentados a seguir de acordo com suas caracteristicas e seus impactos na

estrutura e no desempenho funcional da via.

2.2.1 Fenda

As fendas séo aberturas na superficie do pavimento asfaltico caracterizadas
por desconexdes de diferentes dimensbes, podendo apresentar diferentes
dimensdes. De acordo com a distancia necessaria para sua visualizacdo em vista
desarmada (olho nu), classificam-se em fissuras ou trincas (Souto; Moresco; Goltz,
2019).

As fissuras sdo aberturas de largura capilar, perceptiveis apenas a distancia
inferior a 1,50 m e que, inicialmente, ndo comprometem a funcionalidade do
pavimento. J4 as trincas possuem aberturas mais evidentes e podem surgir de
maneira isolada ou interligada. Entre os tipos de trincas isoladas, destacam-se as
transversais, longitudinais e de retracdo, que variam conforme sua orientacdo e
origem. Por outro lado, as trincas interligadas podem apresentar padrées como o
"couro de jacaré", caracterizado por fissuras sem dire¢cdes predominantes, e o tipo
"bloco", onde se formam segmentos bem definidos (Brasil, 2003).

Segundo Oliveira et al. (2021), as possiveis causas para o surgimento de
fendas no pavimento flexivel sdo a fadiga do material, retracdo térmica, processos

de consolidacgéo, juntas de construcao e envelhecimento.
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2.2.2 Afundamento

O afundamento é evidenciado por uma depressao na superficie do pavimento,
frequentemente acompanhada por solevamento. Essa deformacao pode ocorrer na
forma de afundamento plastico, quando esta relacionado a fluéncia dos materiais, ou
afundamento por consolidacdo, quando ocorre devido a compactacao continua dos
estratos do pavimento (Sales; Barros; Souza, 2020).

A fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito
resulta em deformacdes acompanhadas por uma compensacao volumétrica lateral.
Ja no caso do afundamento por consolidacdo, decorrente da consolidacao diferencial
das camadas, ndo ha essa compensacdo volumétrica (Santos; Mendes; Goltz,
2019).

2.2.3 Ondulacao ou Corrugacao

A Norma do DNIT 154/2010 (Brasil, 2010, p.3) define que é a “deformagao
caracterizada por ondulacdes ou corrugacdes transversais na superficie do
pavimento”. Essas ondulagdes ocorrem devido a instabilidade da base, baixa
resisténcia da massa asfaltica e excesso de ligante ou materiais finos, estando
relacionadas as tensfes cisalhantes horizontais, especialmente em areas onde ha

aceleracao dos veiculos (Ribeiro, 2017).
2.2.4 Escorregamento

O escorregamento é caracterizado pela movimentacao do revestimento sobre
a camada subjacente do pavimento, manifestando-se com fendas em forma de meia-
lua (Brasil, 2003). De acordo com Ribeiro (2017), o escorregamento de massa
decorre da baixa resisténcia da mistura asfaltica, influenciada pelo trafego e pelas
condicdes ambientais. Além disso, a ma distribuicdo do ligante em camadas de
concreto betuminoso pode levar ao arrastamento da mistura por deformacao plastica

excessiva ou instabilidade da fundacéo.

2.2.5 Exsudacao
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A exsudacéo é identificada pelo surgimento de manchas escurecidas na
superficie do pavimento asfaltico. Essas manchas séo um indicativo da presenca
excessiva de ligante, o que normalmente ocorre devido a um alto teor desse material
na mistura (Marcato; Oliveira, 2021).

Esse fendmeno esta diretamente relacionado a uma reducao no contetdo de
vazios da massa asféltica, o que faz com que o ligante migre para a superficie do
revestimento, comprometendo, assim, seu desempenho e durabilidade ao longo do
tempo (Brasil, 2010).

2.2.6 Desgaste

O desgaste é o desprendimento gradual dos agregados, resultando em uma
superficie mais aspera. Essa manifestacao patoldgica pode ser causada por diversos
fatores, como a reducdo do teor de ligante, perda de aderéncia entre o ligante e os
agregados, condi¢cdes inadequadas de execucdo, temperaturas elevadas, entre
outros. A perda dos agregados expde o pavimento as acfes do intemperismo,
comprometendo sua estrutura, trafegabilidade e vida atil (Souto; Moresco; Goltz,
2019).

Oliveira et al. (2021), reforcam que esse tipo de patologia resulta da
combinacdo dos esforcos tangenciais gerados pelo trdfego e os efeitos do
intemperismo, manifestando-se com maior frequéncia a medida que a estrutura

envelhece.
2.2.7 Panela ou buraco

A panela é um buraco que surge no revestimento e pode acelerar o processo
de degradacédo da estrutura, pois permite que a agua presente na superficie acesse
as camadas inferiores, comprometendo as caracteristicas funcionais e estruturais da
pavimentacédo (Ferreira et al., 2024).

Bernucci et al. (2022) especificam que as provaveis causas para O
aparecimento de cavidades no pavimento podem ser o resultado da juncao de trincas
interligadas com a acao do trafego; erro na compactacdo - saturacdo do solo;
imprimacdo imprecisa; desagregacdo por dosagem deficiente; segregacdo de

matérias.
10
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2.2.8 Remendo

O remendo € uma técnica de conservacao que consiste no preenchimento de
uma ou mais camadas da panela presente no pavimento, podendo ser profundo,
onde h&a a troca do revestimento, ou superficial, que ocorre em éarea localizada
(Brasil, 2003).

Embora seja uma medida de manutencdo, o remendo € considerado uma
patologia, pois indica pontos vulneraveis na camada superficial do pavimento e
compromete a qualidade do conforto de rolamento da pista, principalmente quando

mal executado (Bernucci et al., 2022).

2.3 Avaliacao da condicao do pavimento

Os métodos de avaliacdo da superficie dos pavimentos sdo desenvolvidos
para uniformizar e direcionar os estudos técnicos, tornando o processo mais
eficiente. Essas metodologias desempenham um papel fundamental na garantia da
gualidade das obras viarias e fornecem informacdes essenciais para auxiliar na
gestdo e manutencdo da infraestrutura de transportes, facilitando a tomada de
decisOes estratégicas (Lazaro et al., 2022).

Essa avaliacdo superficial pode ser dividida em duas classes: objetiva e
subjetiva. No Brasil, as diretrizes do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT), 006/2003 — PRO, 008/2003 — PRO e 009/2003 — PRO tém a
funcdo de padronizar e orientar a realizagdo de levantamento visual continuo, e

também as andlises objetiva e subjetiva.

2.3.1 Levantamento visual continuo

O Levantamento Visual Continuo (LVC), regulamentado pela Norma
008/2003, é um método de avaliacdo do pavimento que visa verificar o estado da
superficie por meio da observacao visual continua dos defeitos, realizada de dentro
de um veiculo que se desloca a velocidade constante. Esse método permite analisar
de forma continua a camada superior de pavimentos flexiveis e semirrigidos atraves
da avaliacdo pelo indice de Condic&do dos Pavimentos Flexiveis (ICPF). Além disso,

fornece as informacgBes consideradas no dimensionamento indice de Gravidade

11
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Global Expedito (IGGE) e no indice do Estado de Superficie do Pavimento (IES).
Embora seja um processo mais detalhado, o LVC é especialmente vidvel em
rodovias extensas e com menos restricdes operacionais (Sousa et. al., 2022).

2.3.2 Avaliacdo objetiva da superficie do pavimento

O Indice de Gravidade Global (IGG) rata-se de uma técnica imparcial para
analisar a camada superior de pavimentos flexiveis e semirrigidos, utilizando
inspecdes visuais que seguem a padronizacdo terminolégica do DNIT para os tipos
de manifestacdes patologicas observadas (SILVA, 2021). Dessa forma, Bernucci et
al. (2022) destacam que a avaliacdo objetiva é um meétodo estruturado para a
identificacdo e classificacado de defeitos, bem como a atribuicdo do IGG e pode ser
utilizado como base para projetos de reforco, pois permite uma avaliac&o criteriosa
das condic¢des da estrutura.

Essa avaliagdo € regulamentada pela NORMA DNIT 006/2003 — PRO, que
padroniza o procedimento de andlise. Lazaro et al. (2022) apontam que essa
metodologia se destaca pelo emprego de instrumentos eletrénicos ou analdgicos
para mensurar parametros superficiais, como textura e manifestacdes patoldgicas,

minimizando a influéncia do analista no resultado final.

2.3.3 Avaliacdo subjetiva da superficie do pavimento

E uma metodologia de avalia¢do regida pela NORMA DNIT 009/2003 — PRO
onde estabelece os procedimentos a serem realizados na verificagéo, considerando
aspectos como conforto e suavidade de rolamento.

Nesse tipo de analise, a condicdo da superficie da pista € avaliada por um
grupo técnico que se baseia em métrica numeérica de notas, sendo influenciada pelo
conhecimento e pericia dos avaliadores. Assim sendo, para que resultados sejam
uniformizados, €é preciso o0 uso de técnicas estatisticas de convergéncia
(Lazaro et al., 2022).

Segundo Sousa et al. (2023), a escolha do método de avaliagdo do pavimento
deve considerar os objetivos do estudo e os recursos disponiveis. O Levantamento
Visual Continuo é indicado para inspecdes preliminares por ser rapido e de baixo

custo, embora apresente subjetividade. A avaliagdo objetiva € mais precisa e
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recomendada para analises detalhadas e projetos de refor¢co (Bernucci, 2022). Ja a
andlise subjetiva é eficaz para avaliar o bem-estar de quem faz uso da rodovia,
conforme a norma DNIT 009/2003.

3. Metodologia

A metodologia adotada neste trabalho foi estruturada para possibilitar uma
andlise técnica e sistemética das condi¢cdes do pavimento na area de estudo. O
processo metodoldgico foi dividido em cinco etapas principais: caracterizacdo da
pesquisa, localizacdo da area de estudo, estruturacao da pesquisa, coleta de dados

e calculo dos indices.
3.1 Caracterizacao da pesquisa

A pesquisa realizada neste trabalho caracteriza-se como descritiva, uma vez
gue teve como objetivo principal descrever as manifestagcdes patologicas observadas
e tracar um retrato detalhado das condi¢cdes atuais da rodovia TO-460. Segundo
Cesario et al. (2020), esse tipo de abordagem visa caracterizar fenbmenos e
estabelecer relacdes entre variaveis, possibilitando uma andlise criteriosa dos
aspectos investigados. A descricdo dos defeitos seguiu os critérios estabelecidos
pela Norma DNIT 006/2003 — PRO, assegurando padronizacdo na identificacéo,
classificacdo e quantificac@o das irregularidades na superficie do pavimento.

Quanto a abordagem, o estudo englobou os dois aspectos: gqualitativo e
guantitativo, sendo o primeiro essencial para minuciar e classificar os danos
encontrados. Ja o segundo foi necessario para dimensionar a extensao e a gravidade
dos defeitos identificados, permitindo determinar o célculo do indice de gravidade
global (IGG) e o indice de gravidade individual (IGl), métricas adotadas para avaliar
objetivamente a condicdo do pavimento. A combinacado desses métodos de pesquisa
possibilitou uma compreensao mais completa do problema em questao, contribuindo

para a obtencao de conclusdes mais sélidas e relevantes (Lunetta; Guerra, 2024).

3.2 Localizacao da area de estudo
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O presente trabalho teve como area de estudo a rodovia TO-460, que conecta
o distrito de Vila Quixaba, localizado no municipio de Peixe (coordenadas 11°52'56"
S e 48°50'13" 0O), ao municipio de Sucupira (coordenadas 11°58'55" S e
48°54'15" O), totalizando uma extensao de quatorze quildmetros, conforme ilustra a
Figura 4.

Essa rodovia foi pavimentada em 2002 (informagédo verbal!), marcando um
avanco significativo na infraestrutura viaria da regido, facilitando o acesso a
municipios vizinhos e promovendo o desenvolvimento socioeconémico local.

Esse local foi escolhido devido a importancia de se garantir uma via de acesso
em bom estado de conservacéo entre Sucupira e a BR-242. Segundo a Secretaria
do Planejamento e Or¢camento do Tocantins, em parceria com o IBGE (2021), a base
econbmica do municipio é a agropecuaria, com destaque para a silvicultura voltada
a producdo de lenha de eucalipto. Uma estrada em boas condicGes facilita o
escoamento da producdo até os principais mercados consumidores, contribuindo

para a reducao dos custos logisticos.

lInformacéo fornecida pelo Secretario de Administracdo do Municipio em 2002, José Dantas do
Rego, em entrevista realizada no dia 12 de maio de 2025.
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Figura 4: Local de aplicacdo do estudo.
Fonte: Google Earth (2025).

3.3 Estruturacao da pesquisa

No local previamente definido, foram realizadas vistorias preliminares que
serviram de base para a conducgdo das etapas subsequentes. A partir delas, aplicou-
se 0 método da analise superficial objetiva para o célculo dos indices de gravidade,

conforme ilustrado no fluxograma presente na Figura 5.
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Pesquisa
bibliografica
Definicio dadrea : Vistorias
{ de estudo H TO-480 preliminares

Caracterizacio da

drea de estudo

Coletade Verificacdo dos
dados defeitos existentes
Calculo dos indices Calculo do Indice
de Gravidade de Gravidade
Individual Global

Aplicacio da
avaliacio objetiva

Andlise dos
resultados obtidos

Canclusio

Figura 5: Diagrama de luxo da Pesquisa.
Fonte: Autores (2025)

I

3.4 Extracao de dados

A extragcdo de informagOes desta pesquisa seguiu o0s procedimentos
estabelecidos pela Norma DNIT 006/2003, sendo essencial para assegurar a
validade da avaliacdo superficial do pavimento. A atividade foi realizada no dia 12 de
abril de 2025 (Figura 6).
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Figura 6: Levantamento de dados na rodovia TO-460.
Fonte: Autores (2025)

Para a identificacdo dos defeitos na superficie do revestimento por meio da
avaliacdo objetiva, foram empregados instrumentos como trenas e tintas para
marcacdo das areas analisadas. Na execucdo desta atividade, realizou-se o
estaqueamento do trecho, o qual foi dividido em 70 estacas de 100 metros, utilizando
tinta para a marcacao dos pontos e uma trena para garantir a precisao das medidas.

As estacas foram posicionadas a cada 100 metros ao longo do trecho, com
marcacoes adicionais a cada 20 metros, de forma alternada com referéncia ao centro
da estrada. Esse arranjo resultou em um espacamento efetivo de 40 metros por
sentido de trafego, conforme ilustrado na Figura 6. A area analisada foi delimitada
sobre o pavimento com pintura identificando o nimero da estaca correspondente,
posicionada a 0,06 metro da borda do revestimento. Além disso, foram tragadas duas

linhas auxiliares: uma a 3,00 metros a frente e outra a 3,00 metros atras da marca

principal.
- 100 —
| -~ 20 _
I
— -6 B
- 20

i
|
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Figura 7: Demarcacao do trecho para avaliacdo objetiva
Fonte: Autores (2025)

O Anexo B da norma 006/2003 do DNIT foi empregado como instrumento para
a devida anotacdo das ocorréncias de defeitos nas zonas previamente demarcadas.
A partir dos dados registrados nesse formulario, viabilizou-se a execucao dos
calculos requeridos para a obtencdo dos parametros e indices normativos
estabelecidos.

Para garantir a seguranca durante a coleta de dados, foram posicionados
cones de sinalizacdo ao longo do trecho da rodovia em avaliacdo. A instalacdo
desses dispositivos teve 0 objetivo de isolar a area de estudo, proporcionando
condi¢cbes adequadas para a seguranca dos profissionais envolvidos e, a0 mesmo

tempo, garantindo a fluidez do trafego nas proximidades da regido analisada.
3.5 Célculos dos indices

A etapa seguinte consistiu na determinacdo dos indices de Gravidade
Individuais (IGl), calculados por meio do produto entre a frequéncia relativa (fr) de
cada tipo de defeito identificado nos revestimentos e 0s respectivos fatores de
ponderacéo (f},) atribuidos a cada patologia, conforme apresentado na Tabela 1. A

frequéncia relativa foi calculada utilizando a Equagéo 1.

fr — fa*lOO (1)

onde:
fa = frequéncia absoluta do defeito;
n = numero total de estacfes avaliadas;

fr = frequéncia relativa.
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o . Codificagao de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER “Defeitos nos Fator de
corréncia : P P . s . -
Tipo pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia” (ver item 6.4 @ Anexo D) Pondferagao
p
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (JeTB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE)
NOTA:Para efeito de ponderacdo quando em uma mesma estacdo forem constatadas
ocorméncias tipos 1, 2 e 3, 56 considerar as do tipo 3 para o calculo da freqiéncia relativa em 0.8
percentagem (fr) e Indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo modo, quando forem
verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma mesma estacio, s6 considerar as do tipo 2.
4 ALP, ATP e ALC, ATC 0,9
5 O,P.E 1.0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0.6

Tabela 1: Valor do Fator de Ponderacgéo
Fonte: DNIT (2003).
Com base nesses dados, foi possivel calcular o indice de Gravidade Individual

(IGI) com base na formula a seguir:

IGI = f + f, 2)

onde:
frrepresenta a frequéncia relativa do defeito
fp corresponde ao fator de ponderagéo atribuido a patologia, conforme definido pelos
critérios normativos.
Logo ap6s, foi calculado o indice de Gravidade Global (IGG). O IGG é obtido

por meio da férmula:
1GG = ), IGI 3)

Onde:
SIGl representa o somatério dos indices de Gravidade Individuais, calculados
anteriormente.

Apés a determinacdo do valor do IGG, pbOde-se definir a condicdo do
pavimento com base nos limites estabelecidos pela norma DNIT 006/2003. As faixas
de valores do IGG, bem como suas correspondentes classificacdes quanto a
situacédo do pavimento, encontram-se detalhadas na tabela abaixo.
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Conceitos Limites
Otimo 0<IGG =20
Bom 20=1GG =40
Regular 40 < 1GG = 80
Ruim 80 <IGG = 160
Peéssimo IGG = 160

Tabela 2: Conceitos de degradacéo do pavimento em fun¢éo do IGG
Fonte: DNIT (2003).

4. Resultados e Discussao

Esta secdo apresenta e analisa os resultados obtidos a partir da avaliacédo do

pavimento realizada na area de estudo.
4.1 Analise geral

A avaliacdo realizada teve como principal objetivo determinar inicialmente o
IGI (indice de Gravidade Individual) para cada um dos oito grupos de manifestacdes
patoldgicas. A partir da soma dos IGls individuais, foi possivel classificar o trecho
analisado segundo o IGG (indice de Gravidade Global).

Com base nos dados obtidos, observou-se que os defeitos de maior incidéncia
no trecho foram responsaveis pelo aumento mais expressivo no valor do IGG. Assim,
ao longo do trecho analisado, com extensao de quatorze quilémetros, verificou-se
gue o desgaste foi a ocorréncia mais frequente no pavimento, presente em 100% da

area avaliada (Figura 8).
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Figura 8: Desgate existento no pavimento avaliado
Fonte: Autores (2025)

Em sequéncia, observou-se que as trincas isoladas foram identificadas em
75,71% do trecho, evidenciando a significativa presenca desse tipo de defeito no
pavimento. JA as manifestacbes de ondulacdes, panelas e escorregamentos
corresponderam a 22,86% da extensédo. A distribuicdo e os aspectos visuais dessas
patologias estdo representados, respectivamente, nas Figuras 9 e 10.

Figura 9: Trincas isoladas encontradas ao longo da pista de rolamento
Fonte: Autores (2025)
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Figura 10: Panelas presentes na via
Fonte: Autores (2025)

Os remendos apresentaram frequéncia relativa de 18,57%, o que evidencia a
realizagcdo de intervengbes anteriores para corrigir falhas na pista. Apesar de
necessarias, essas intervencdes podem indicar uma degradacdao continua da
estrutura e comprometer a regularidade do revestimento. A Figura 11 apresenta a

distribuic&o e o aspecto visual desses remendos.

Figura 11: Remendos superficiais no pavimento
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Fonte: Autores (2025)

A Tabela 3, apresentada a seguir, contém a planilha de célculo do indice de

Gravidade Global (IGG) para o trecho em analise, com pavimento do tipo

betuminoso.
RODOVIA: TO-460 PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE
GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data: 12/04/25| Folha: 11
Estaca ou Estaca ou
Quilémetro Quildmetro
TRECHO:
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: Betuminoso 0+000 14+000
. L Frequéncia ndice d
. requencia absoluta Frequéncia| Fator de ndice de .
[tem Matureza do defeito absoluta considerada reﬁiva ponderacio| gravidade Observagoes
individual
Trincas isoladas FI, TTC, TTL, o
1 TLC. TLL, TRR 53 53 75,71% 0,2 15,142
2 (FC-2)J, TB 11 1 15,71% 05 7,855
3 (FC-3)JE, TBE 3 3 4,28% 08 3,424
4 ALP, ATP, ALC, ATC 1 1.43% 0,9 1,287
5 0,BE 16 22.86% 1,0 22 86
6 EX 11 15,71% 05 7,855
7 D 70 >< 100% 03 30
8 R 13 18,57% 0,6 11,142
Meédia aritmética dos valores
g meédios das flechas medidas _
em mm nas TRl e TRE ) - B
Média aritmética das varidncias
das flechas medidas em ambas . _
10 X _
as trilhas
Ne TOTAL DE ESTAGOES| n=70 ¥ IND. GRAVID. IND. = IGG 99,565 RUIM
- - — —| Operador
1A) IGI = F x 4/3 quando F = 30 2A) IGl = FV quando FV = 50
- _ Calculo
1B) IGI = 40 quando F = 30 2B) 1GI = 50 gquando FV = 50 Visio

Tabela 3: Planilha de Calculo do IGG
Fonte: adaptado do DNIT (2003).

A avaliacdo classificou o trecho como "ruim", com IGG final de 99,565,

inserindo-o na faixa de 80 < IGG < 160. Essa classificacdo reflete o grau de

degradacédo da superficie asfaltica observada.
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4.2 Principais danos, origens provaveis e métodos de correcéao

As inspecdes visuais ao longo do trecho permitiram identificar diversas
manifestacbes patoldgicas, sendo o0 desgaste superficial o defeito mais
predominante. Em segundo lugar, destacaram-se as trincas isoladas, embora outros
danos também tenham sido observados em menor escala.

O desgaste apresentado no pavimento indicou um avancado nivel de
deterioracdo da camada de rolamento, caracterizado pela perda gradual de material,
aspereza reduzida e exposicdo dos agregados. Este tipo de falha compromete néao
apenas a seguranca dos usuarios, devido a diminuicdo da aderéncia entre pneus e
pavimento, mas também acelera o surgimento de novas manifestacfes patologicas,
como infiltracdes e erosdes localizadas. (Ribeiro, 2017; Carvalho, 2019).

As principais causas associadas ao desgaste excessivo incluem o
envelhecimento dos materiais betuminosos, a acao continua do trafego pesado, além
da auséncia de manutencéao preventiva adequada. No caso do pavimento estudado,
executado em 2002, jA se observa uma significativa idade de servico, 0 que
potencializa os sinais da acdo do tempo nos materiais. Sem a intervencao correta ao
longo dos anos, o desgaste tende a evoluir para formas mais severas de dano, como
0 aparecimento de trincas, buracos e perda estrutural.

As trincas isoladas, por sua vez, representam a fase inicial da formacao de
trincamento mais severo e, se nao tratadas, podem evoluir para trincamentos
interligados, agravando a condic&o da via.

O tratamento das patologias observadas deve considerar a gravidade e o seu
estagio de evolucdo. Para o desgaste superficial, recomenda-se técnicas como a
aplicacdo de microrrevestimentos asfalticos selagens ou recapeamento com
Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ). Tais medidas sao eficazes na
restauracdo da textura e impermeabilizacdo do pavimento. Ja para as trincas
isoladas, recomenda-se a aplicacédo de selagem com materiais apropriados, como
emulsao asfaltica modificada, visando impedir a infiltracdo de agua e prolongar a vida

util do revestimento.
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A realizacao tempestiva dessas medidas corretivas € essencial para evitar a
evolugcdo das falhas, reduzir custos futuros de manutengdo e garantir melhores

condi¢cdes de trafegabilidade e seguranca para os usuarios da rodovia.
5. Concluséo

Este estudo investigou e analisou as manifestacdes patoldgicas existentes no
trecho de quatorze quildmetros da TO-460 com base na avaliacdo objetiva,
estabelecida na norma DNIT 006/2003, onde o estado do pavimento é avaliado por
meio do indice de Gravidade Global (IGG), o qual, neste caso, indicou condi¢cdes
insatisfatorias.

Entre os principais problemas observados estéo o desgaste superficial, trincas
isoladas e o0 grupo de defeitos composto por ondulagcbes, panelas e
escorregamentos. Apesar dessas, a trafegabilidade ainda se mantém, mesmo em
uma condigdo ruim.

Sugere-se a utilizagdo de revestimento asféltico fino, tratamento de fissuras
com materiais adequados e nova camada de Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ), visando restaurar a funcionalidade e a integridade estrutural do
pavimento.

Os dados obtidos oferecem subsidios para o planejamento de acdes
corretivas e preventivas, contribuindo para uma gestdo mais eficiente da
infraestrutura viaria e para a melhoria da seguranca e do conforto dos usuarios da
rodovia TO-460. Para estudos futuros, recomenda-se 0 monitoramento periddico do
pavimento, bem como a ampliacdo da andlise para outras rodovias da regido, de
modo a embasar politicas publicas de manutencdo que priorizem intervencdes

técnicas baseadas em dados objetivos e atualizados.
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