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RESUMO

A movimentacdo de bens e produtos é uma atividade fundamental para o
desenvolvimento dos centros urbanos das cidades. O modal rodoviario tem grande relevancia
na locomocdo das pessoas e envio de mercadorias, sendo responsavel por 61% do transporte de
cargas e 95% do transporte de passageiros. Dada a importéancia da atividade para a economia e
crescimento da regido torna-se necessario haver uma boa infraestrutura que possa comportar a
demanda exigida. Este trabalho tem por objetivo identificar e caracterizar as degradacdes de
um trecho de 4.700m da Avenida Rodrigo Otavio Jorddo Ramos, realizando comparages entre
um levantamento remoto e em campo, a fim de avaliar os impactos destas degradacdes na
mobilidade urbana local. A identificacdo das degradacdes foi realizada por meio de inspecéao
visual com auxilio do Google Earth e também em campo, baseando parte do procedimento
metodoldgico nas normas do DNIT 005/2003 e 006/2003. Para avaliacdo das condi¢des do
pavimento foi realizado um inventario de degradacfes observadas em cada estacdo, que em
seguida foram comparadas com imagens remotas no local correspondente, com o propoésito de
constatar a incidéncia de manifestacdes patoldgicas e quantificar essas averiguacdes. Ja para
entender o fluxo de veiculos de carga foi tracado um método de observacdo empirica visando
qualificar e quantificar o fluxo dos veiculos de carga na via estudada. Observou-se que foram
encontrados 44 defeitos ao longo da extensédo total do percurso, sendo a maior incidéncia de
defeitos as panelas (20%), precedidas pelos remendos (11%) e trincas couro de jacaré (11%).
Quanto ao fluxo de veiculos estimou-se que trafegam, em média, 130 veiculos por hora no
trecho. A comparacdo entre os defeitos em campo e remotamente levou a conclusdo de que a
baixa qualidade do pavimento e elevada presenca e evolucao dos defeitos no ano de 2020 tornou
necessaria uma intervencdo de recapeamento da via, no ano de 2022. Dessa maneira,
relacionou-se as ocorréncias das patologias, que causam prejuizos na mobilidade urbana,
diretamente, a infraestrutura de transporte viario, ao custo operacional dos veiculos, ao aumento

de acidentes de trénsito e aos impactos ao meio ambiente.

Palavras chave: infraestrutura rodoviaria; pavimento; patologias; veiculos de carga;
mobilidade urbana.



ABSTRACT

The movement of goods and products is a fundamental activity for the development of
urban centers. The road transport mode plays a significant role in the mobility of people and
the shipment of goods, accounting for 61% of cargo transportation and 95% of passenger
transportation. Given the importance of this activity for the economy and regional growth, it is
necessary to have a well-developed infrastructure capable of meeting the demand. The objective
of this study is to identify and characterize the deteriorations along a 4,700-meter stretch of
Rodrigo Otavio Jorddo Ramos Avenue, comparing remote sensing data with field surveys to
evaluate the impacts of these deteriorations on local urban mobility. The identification of
deteriorations was conducted through visual inspection using Google Earth, as well as in-field
assessments, following the methodologies outlined in DNIT Standards 005/2003 and 006/2003.
An inventory of observed deteriorations was performed at each station to assess the pavement
conditions, and then compared with remote images of the corresponding locations to determine
the incidence and quantify these pathologies.To understand the flow of commercial vehicles,
an empirical observation method was employed to assess and quantify the flow of cargo
vehicles on the studied road. It was observed that a total of 44 defects were found along the
entire length of the route, with the highest incidence being potholes (20%), followed by patches
(11%), and alligator cracking (11%). As for the vehicle flow, an average of 130 vehicles per
hour was estimated for the segment. The comparison between on-site defects and remote
observations led to the conclusion that the poor pavement quality and the high presence and
progression of defects in 2020 necessitated a road resurfacing intervention in 2022. Therefore,
the occurrences of these pathologies, which directly impair urban mobility, were directly related
to the road transportation infrastructure, vehicle operating costs, increased traffic accidents, and

environmental impacts.

Keywords: road infrastructure; pavement; pathologies; freight vehicles; urban mobility.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nas ultimas décadas, é notorio o crescimento dos centros urbanos no Brasil, tanto nas
capitais quanto no entorno dessas, e até mesmo as cidades mais distantes das capitais brasileiras,
atualmente, sdo procuradas como meio de melhoria de vida e suporte para a populagéo em geral.
Segundo (ALVES, 2022), o Brasil tem hoje 85% da populacdo vivendo em grandes centros
urbanos. Esse fator motiva a formacéo de novos corredores de trafego urbano nas cidades, além
dos pré-existentes, e ocasiona também a maior demanda de veiculos de carga que trafegam
nesses corredores urbanos.

A capital do Estado do Amazonas - Manaus - em termos demograficos, apresentou nas
Gltimas décadas, elevado crescimento populacional (MUNDO EDUCAGAO, 2022). Desde
1967, Manaus é qualificada como a cidade que mais se desenvolve no norte do pais, devido ao
polo industrial implementado na capital, como estratégia principal do Governo Federal para a
manutencdo da seguranca das fronteiras brasileiras. Por isso, a expansdo demogréafica e o
desenvolvimento econdmico de Manaus tem impulsionado a necessidade de expanséao das vias
urbanas, a fim de acompanhar o aumento do fluxo de pessoas e mercadorias na regido.

Sabendo da necessidade de se identificar, caracterizar e monitorar todos os elementos que
compdem os corredores de trafego urbano das cidades para que o fluxo veicular flua de forma
adequada, a proposta desse trabalho é identificar as degradac6es no pavimento do trecho da Av.
Gen. Rodrigo Otavio Ramos, em Manaus, demandados por veiculos de carga, e seus possiveis
impactos na mobilidade urbana, pois entende-se que estudando essas degradacdes, pode-se
auxiliar com as atividades académicas de pesquisa, fornecendo dados e informacbes que
possam futuramente contribuir para a melhoria da fluidez dos corredores urbanos,

particularmente, naqueles trafegados por veiculos de cargas em Manaus.

1.2 OBJETIVOS

Objetivo Geral

Identificar as degradagdes no pavimento da Av. Gen. Rodrigo Otavio Ramos,

demandados por veiculos de carga, e indicar 0s possiveis impactos na mobilidade urbana.
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Obijetivos Especificos

e Identificar as degradacdes nos pavimentos do trecho estudado, aplicando verificagéo
visual em campo;

e Caracterizar as degradac6es dos pavimentos na rota do trecho estudado;

e Comparar os resultados obtidos no levantamento remoto com o levantamento em campo;

e Verificacdo dos impactos na mobilidade urbana, ocasionados pelas degradacdes

identificadas no trecho pesquisado;
1.3 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Para a elaboracdo deste trabalho, o trecho escolhido foi a Avenida Rodrigo Otavio em
toda a sua extensdo, localizado na zona Sul da cidade de Manaus. O levantamento compreende
o trecho iniciado no Complexo Viario Gilberto Mestrinho, ao lado do Instituto Nacional de
Pesquisa da Amazénia (INPA), seguindo pelo bairro Japiim e concluido na Praca Francisco
Pereira da Silva, conhecida como Bola da Suframa. A extenséo total do trecho é 4,7 km, e todo
o levantamento foi realizado em um Unico sentido, como indica a Figura 1.

A escolha desta localizacdo considerou que a Avenida Rodrigo Otavio é um dos grandes
corredores de trafego urbano de Manaus, apresentando grande fluxo de trafego urbano de
veiculos de passeio e de servigos, inclusive de veiculos de carga que demandam ao Polo
Industrial de Manaus. Por esta avenida ocorre grande parte do escoamento de cargas e

mercadorias, destinadas ao Polo Industrial como também para outras zonas da cidade.

Figura 1 - Localizagdo do trecho estudado
COROADO h 4

PETROPOLIS

1al £ t 3
de'Manaus
Dados do mapa ©2022 Google

Fonte: Google Maps (2022), adaptado.

chlin
s Privacidade Enviar feedback
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 INFRAESTRUTURA PARA O TRANSPORTE URBANO

De acordo com a (PESQUISA CNT DE RODOVIAS, 2019), a infraestrutura rodoviaria
brasileira possui grande relevancia para o desenvolvimento econémico do pais, sendo
responsavel por 61% do transporte de cargas e 95% do transporte de passageiros. (ROCHA et
al., 2019), destaca ainda a relacdo entre o estado de conservacdo dos pavimentos e a sua
influéncia na economia, uma vez que a presenca de degradagcdes nas vias eleva o custo
operacional do transporte e pGe em risco a integridade das cargas e passageiros.

Para (BALBO, 2007), existe relacdo entre a qualidade dos pavimentos e seus custos
operacionais. Além disso, o autor menciona que as manutenc@es nos veiculos aumentam, em
decorréncia dos problemas oriundos das condicfes desfavoraveis da superficie de rolamento.
Outro fator levantado por ele é que, com o pavimento em boas condicdes, a velocidade do
trafego aumenta, e com isto, o consumo de combustivel também, tal fator se da devido a fatores
fisicos e mecéanicos, como a resisténcia do ar e a maior exigéncia dos motores, em contrapartida,
em superficies melhores, os tempos de viagens se reduzem drasticamente.

Neste sentido, a infraestrutura viaria € um dos principais elementos constituintes dos
centros urbanos modernos, cuja estrutura caracteriza a mobilidade urbana das cidades. Os
centros produtores, por sua vez, necessitam escoar sua producdo para os diversos centros de
consumo. Segundo o (CNI, 2022) Infraestrutura é o conjunto de servicos basicos que atendem
uma cidade, tais como os servigos das concessionarias de luz, &gua, telefone e outros, bem como
0s servigos para atendimento do transporte publico em geral, visando néo sé o deslocamento da
populacdo como também o seu bem estar e a sua seguranca.

O sistema de transporte é parte essencial da infraestrutura urbana das cidades, e para a
melhor visualizacdo de como os modais de transporte séo utilizados no territorio brasileiro €
importante conhecer o cendrio atual dos modais de transporte no Brasil. No grafico da pesquisa
da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT), mostrado na Figura 2, observa-se que este

cenario estd em consonancia ao estudo realizado pelo (CNI, 2022).
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Figura 2 - Matriz do transporte de cargas do Brasil
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Fonte: Confederagdo Nacional dos Transportes (2015)

Percebe-se pelo grafico, que o Brasil é muito dependente do modal rodoviério para
transporte de cargas, apresentando na sua matriz de transportes, o percentual de 61% desse
modal. Essa dependéncia eleva os custos finais do transporte das diversas cargas, que Sao
repassados ao setor produtivo e aos consumidores finais. Custos estes elevados
significativamente, devido a deficiéncia na manutencdo e deterioracdo das vias e rodovias
brasileiras, segundo observactes de (SCHMITZ, 2021).

De acordo com esse panorama, a matriz brasileira de transporte de carga se encontra
desbalanceada, pois em relacdo aos demais modais, 0 modal rodoviario lidera o cenario dos
transportes no Brasil. 1sso ocorre devido as caracteristicas gerais desse tipo de modal e o fato
dele alcancar extensas e longinquas &reas no territorio brasileiro, inclusive utilizando-as
também na integracdo com outras modalidades de transporte.

Outro aspecto agravante para o cenario da infraestrutura brasileira ¢ o fato que os
investimentos da administragdo federal vem se reduzindo ao longo dos anos, fato este ilustrado
na Figura 3, compreendendo o periodo de 2002 a 2020. Analisando o0 ano de 2020 pode-se notar
a reducdo dos investimentos de 4% em relacdo ao ano anterior, e além disso, segundo o

levantamento realizado pelo CNI, os investimentos em 2020 foram os mais baixos em 15 anos.


https://www.kartado.com.br/author/isadora/
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Figura 3 — Investimentos em transportes no Brasil, no periodo de 2002 a 2020
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Fonte: g1.globo.com/economia (2021)

Para (GERBELLI, 2021) a dificuldade na integracdo dos modais no Brasil também esta
associada a estes investimentos. Os investimentos em infraestrutura brasileira, se comparada
com relacdo ao PIB do pais, no periodo de 2016 a 2020, foram menores que 2%, a média dos
ultimos 25 anos se encontra em 1,6%. Conforme dados do relatério anual do Projeto Infra2038,
0s investimentos necessarios na area da infraestrutura no pais, para colocar o Brasil entre os 20
primeiros do ranking de competitividade global, deveriam aumentar para mais de 4% do PIB.
Isso, possivelmente, ocasiona a falha na integracdo e no crescimento para uma infraestrutura de
transportes mais fluida e eficiente.

Essa interligacdo eficiente é necessaria para realizar a interligacéo entre os produtores, 0s
centros de carga, os distribuidores e outros, de modo que atenda aos requisitos gerais e
especificos da logistica desse transporte.

E notdrio que o Brasil é composto por uma malha rodoviéria extensa que se comunica
com outros modais, tais como o ferroviario, maritimo, fluvial, aeroviério e o dutoviario. Porém
a atual configuracdo da rede de transportes brasileira apresenta um desempenho logistico um
tanto ineficiente, muito embora o modal rodoviario seja mais versatil para transporte de
mercadorias diversificadas, e também uma opcdo bem eficiente para curtas distancias, nem
sempre € a 0p¢do mais econdmica para transporte de grandes volumes de cargas, principalmente
em paises com grande extensdo territorial.

Segundo a (PESQUISA CNT DE RODOVIAS, 2021), no ano 2021 o Brasil possuia
1.720.909 km de rodovias distribuidas ao longo do seu territorio. Na Figura 4, pode-se observar

o0 panorama geral da distribui¢cdo da malha rodoviaria no Brasil.
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Figura 4 — Malha Rodoviéaria Brasileira

Total de rodovias
1.720.202,0 km
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7.19.8 km | 11.1% 1.298,5 km | 2.0% 557588 km | 86,9%

Fonte: CNT (2021)
Com esta extensa rede viaria, o0 pais tornou-se detentor da 4% maior malha rodoviaria do

mundo. Entretanto, foi registrada a deterioracdo dessa pavimentacédo e indicou-se que mais da
metade das rodovias brasileiras pavimentadas, atualmente, estdo classificadas como regulares,
ruins ou péssimas. Por outro lado, (PROAUTO, 2022), comenta que desse montante, apenas
12,40% da malha viaria total é pavimentada.

No caso do Brasil, o modal rodoviario, por se tratar do setor que recebe maiores
investimentos e também por abranger interligacdo em todo territorio nacional deveria ser a rede
de modal mais eficiente, se comparada a rede dos demais modais, entretanto, grande parte das
rodovias ndo se encontra em bom estado de utilizacdo. Na avaliagdo da pesquisa, no ano de
2021, foi identificado que o percentual de 52,2% do pavimento com problemas de pavimento,
sendo 30,6% classificado como regular, 15,8% como ruim e 5,8% como péssimas. (PESQUISA
CNT DE RODOVIAS, 2021)

Além dessa discrepancia, ainda pode-se destacar que, do total, ha uma distribuicdo néo

uniforme das rodovias pavimentadas no territério brasileiro. A densidade é muito baixa se
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comparada com outros paises. A (PESQUISA CNT DE RODOVIAS, 2021) mostra que foi
realizada a comparacgdo da densidade da malha rodoviaria pavimentada do Brasil com alguns
outros paises de extensao territorial equivalente ou menores localizados na Ameérica Latina. O

resultado esta expresso na Figura 5.

Figura 5 — Densidade da malha rodoviaria pavimentada por pais (km/mil km2)
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Fonte: CNT, com dados de CIA The World Factbook (2021), DNIT(2021) e IBGE(2021)

A quantidade de vias rodoviarias pavimentadas é muito escassa se comparadas a extensao
total do territorio brasileiro. Para (SPERAFICO, 2017), além da estrutura rodoviaria se
apresentar abaixo dos padrées internacionais de competitividade, também ha inimeros desafios
relacionados a durabilidade dos pavimentos, tais como, falhas no controle da qualidade durante
a execucdo dos servicos, a aquisicdo e utilizacdo de materiais de inadequados ou de qualidade
inferior, deficiéncias na fiscalizacdo da fase da execucdo, e déficit do controle e gestdo dos

programas de manutencdo, restauragdo e conservacao.

2.2 APAVIMENTACAO COMO AGENTE DE FLUIDEZ NA TRAFEGABILIDADE
DO MODAL RODOVIARIO

(BERNUCCI et al., 2008) afirma que o pavimento tem por funcéo primordial garantir
que a trafegabilidade nas rodovias ocorra da melhor maneira possivel, oferecendo aos usuarios
conforto e segurancga. Sabe-se que esta estrutura € imprescindivel ao transporte rodoviario, dado
que o solo por si s6 ndo apresenta as condi¢Bes necessarias para suportar periodicidade do fluxo

de veiculos em uma via.



20

Para (DNIT, 2006), apos o servico de terraplenagem, o conjunto dos trabalhos para a
pavimentacdo rodoviaria é executado para: (1) resistir e distribuir no subleito, os esforgos
produzidos pelo trafego de veiculos, (2) tornar melhor as condi¢des do rolamento de veiculos
relativamente a comodidade e seguranca dos usuarios, e, (3) aumentar a durabilidade da
superficie de rolamento por meio da resisténcia aos esfor¢os horizontais atuantes.

A eficiente qualidade no trafego dos veiculos é fator fundamental para a mobilidade
urbana das cidades, sendo assim, existe correlacdo ampla entre a fluidez no transito e o estado
da pavimentacao viaria. Nos tempos atuais, 0 transito tem se tornado cada vez mais intenso e
tem tido crescimento cada vez maior. Segundo (PREVIDELLI, 2012), o nimero de automaveis,
entre os anos de 2001 e 2011, aumentou 100% em algumas das principais metropoles brasileiras
e esse aumento nao foi acompanhado pelo desenvolvimento da infraestrutura urbana e pelos

investimentos no setor rodoviario. Na Tabela 1, pode-se observar este aumento.

Tabela 1 — Crescimento da frota de veiculos em algumas metrépoles brasileiras, entre 2001 e 2011

. Frota de % de crescimento % de crescimento
Metropole L Frota de motos
automoveis da frota de autos na frota de motos
Manaus (AM) 357.049 141,90% 127.991 382,20%
Belo Horizonte
1.753.405 108,50% 368.728 312,50%
(MG)
DF 1.274.792 103,60% 212.807 373,30%
Goiénia (GO) 786.256 100,50% 786.256 228,40%
Belém (PA) 280.231 97,30% 112.905 708,30%
Salvador (BA) 668.472 94,30% 140.473 468,10%
Curitiba (PR) 1.543.739 91,70% 269.087 273,40%
Fortaleza (CE) 628.039 89,70% 272.955 320,90%
Recife (PE) 692.389 78,20% 223.904 338,80%
Sé&o Paulo (SP) 8.292.812 68,20% 1.444.624 260,80%
Porto Alegre (RS) 1.423.439 67% 308.095 202,60%
Rio de Janeiro (RJ) 1.274.792 62% 430.733 338,60%

Fonte: EXAME.55 (2012)

Além disso, em outro estudo posterior (RODRIGUES, 2019), cita que a frota dos
veiculos entre 2008 e 2018 cresceu 77%, onde a frota passou de 37,1 para 65,7 milhdes de
veiculos. Este numero indica que as concentracfes de crescimento das frotas sdo mais
acentuadas nas metropoles brasileiras, 0 que corrobora para o cenario negativo na fluidez do

trénsito e nos demais aspectos relacionados a mobilidade urbana das cidades.



21

Os riscos no transito sdo considerados permanentes, ou seja, 0s riscos dependem da acéo
dos motoristas, da pericia, dominio e da consciéncia em manter a prudéncia durante a conducao
veicular e garantir a seguranca das pessoas. (PAPPA e CHIROLLI, 2011, p.2).

Desta maneira, o crescimento desordenado das cidades e a deficiéncia no planejamento
urbano afetam diretamente o deslocamento das pessoas e automdveis nas regides urbanas,
criando riscos a qualidade de vida e danos ao meio ambiente.

Outros fatores que influenciam nesse escoamento do trafego podem ser:
« A forma de planejamento das cidades;
« As caracteristicas da populacao;
% Dimensdes fisicas do espaco urbano;

% Estruturacdo e diversidade dos sistemas de transporte;

% Infraestrutura de trafego das cidades

% Baixos investimentos no setor;

+« Baixa qualidade do material utilizado nos pavimentos;

Pode-se notar claramente a relacdo entre se ter uma fluidez eficiente com o estado do
pavimento de forma que, em vias devidamente pavimentadas, o deslocamento dos veiculos
ocorre de forma segura e eficaz. Um dos grandes problemas nos pavimentos brasileiros séo as
panelas (popularmente chamadas “buracos”), ocasionados devido a fatores como, por exemplo,
espessura insuficiente para suportar o trafego, falhas no sistema de drenagem, trincas por fadiga,
falha na imprimacao e entre outra (CNT Transporte Anual, 2018).

Segundo o portal da empresa (ASFALTO PARANA, 2021), afirma existir duas classes
de danos, causados pelas panelas:

Direto: Quando é ocasionado danos ao veiculo, que demandam manutencdo, conserto e reparo
nos veiculos; também estdo inclusas situacfes em que existem acidentes onde ocorrem custos
para com as pessoas vitimadas.

Indireto: Ocorre devido a perda de renda em funcdo do tempo parado, ou seja, em acidentes
onde o trabalhador vai demandar se ausentar um certo periodo com tratamento e despesas
médicas a longo prazo, arcado pela empresa, motivado pelo afastamento.

A deficiéncia na infraestrutura, e também as precéarias condicdes de trechos, afetam a
vida atil dos caminh@es, causando danos ao veiculo, sendo eles (AVEP BRASIL, 2017):
problemas na suspensdo; desgaste dos pneus; problemas no alinhamento; danos a estrutura

fisica do caminhdo.
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Além dos danos causados aos caminhdes, outras dificuldades surgem pela qualidade
inadequada do pavimento utilizado na malha rodoviaria brasileira; as condi¢cBes de
trafegabilidade dos veiculos de carga ao deparar-se com vias em condicdes inapropriadas
também existem a necessidade de: (1) Conduzir mais lentamente, o que aumenta o tempo de
percurso; (2) Redobrar a atengdo para manter a seguranca do condutor e dos pedestres; (3)
Tomar cuidado pois ha um aumento no nimero de acidentes.

As condicdes das vias tém relacdo direta com seguranca. Os problemas na
trafegabilidade acentuam mais ainda a ocorréncia dos acidentes de transito. Segundo dados do
(ANUARIO CNT DO TRANSPORTE, 2021) o Brasil teve em 2020 o total de 63.447 acidentes
registrados em rodovias federais, a quantidade aponta para algo em torno de cerca de mais de
173 acidentes por dia. Dada esta importancia, foi que o painel brasileiro da mobilidade urbana,
em 2022, realizou em seu painel uma exposicdo resumida dos dados sobre o tema, conforme

podemos observar na exposicao das Figuras 6 e 7.

Figura 6 — Dados sobre custos envolvendo acidentes no Brasil e no mundo
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Figura 7 — Dados sobre acidentes relacionados ao transito
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2.3 APAVIMENTACAO NO CENARIO BRASILEIRO

A precariedade de infraestrutura rodoviaria, falta de investimentos e manutencdo nas
rodovias tem gerado muitos prejuizos para os transportadores de cargas, causando assim,
retrocesso no desenvolvimento econdmico do pais (CNT Transporte atual, 2021). Outrossim,
também aumenta os riscos e os defeitos mecénicos em automdveis. A CNT realizou a pesquisa
anual das rodovias, que foram selecionadas e distribuidas em todo o territorio brasileiro por 18
rotas, como mostrado na Figura 8, foram avaliadas um total de 109.103 km, sendo essa extensao
correspondente a 51,1% do montante total de rodovias nacionais pavimentadas. (Pesquisa CNT
de Rodovias, 2021).

Figura 8 — Extensdo das rotas da Pesquisa CNT de Rodovias 2021

Extenséo das Rodovias (km)
Rota UF Pesquisadas = =
Estaduais | Federais TOTAL

1 RS 1.529 5.484 4.813
2 PR, RS, SC 1.815 5.619 5450
3 MG, MS, PR, SP 5.566 1.347 7.713
4 MG, RJ, SP 3.270 3167 6437
5 BA, ES, MG, RJ, SP 3.120 3.997 7n7
6 MS, PR, SP 1.829 4.320 6149
7 AL, BA, MG, PE, PI 1.972 2.896 7.868
8 CE. MA, PA, PL, TO 1.835 4434 6.269
9 AC, AM, MT, RO 270 4.686 4936
10 AL, BA, CE, PB, PE, SE 2.004 4150 6.154
n CE, PE, PE, PI, RN 1.536 5.098 6.634
12 BaA, DF, GO, TO 3.615 3.425 7.040
13 AM, AP, PA RR, TO 1.310 3.97 5227
4 BA, MG 5.675 3.667 7542
15 DF, GO, MG 2750 3.594 6.344
16 RS, SC 2104 3.266 5.370
7 MG, M5, PR, SP 1.299 148 1.447
18 GO, MS, MT, PA 1.718 5.075 5,793
Extensdo Total Pesquisada 41.817 67.286 109.103

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2021)

Na pesquisa, foram selecionadas a totalidade das rodovias federais e ainda acrescidas as
principais rodovias estaduais de grande relevancia socioeconémica e que mais se destacam
estrategicamente na integracdo intermodal e multimodal no territorio brasileiro. (Pesquisa CNT
de rodovias, 2021).

A qualidade do pavimento esta diretamente relacionada com o dimensionamento de

projeto, com as consideragdes adotadas e com o controle de qualidade da execugdo e do
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material. Segundo o estudo do CNT (porque os pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram?),
0 pavimento no Brasil é projetado para durar entre 8 e 12 anos; se comparado aos pavimentos
dos Estados Unidos, sdo dimensionados para um tempo de 25 anos. Desta maneira, 0 pavimento
brasileiro ndo é dimensionado para periodos relativamente extensos de duracdo, além de
sofrerem efeitos climéticos e alto trafego de veiculos. Na figura 9 pode-se notar a evolugdo da
condigéo dos pavimentos das rodovias federais entre os anos de 2004 a 2016.

Figura 9 — Evolucéo da condicdo da superficie do pavimento em rodovias federais pablicas (em km)
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Fonte: Elaborada pela CNT (2017)

O gréfico aponta os resultados de 13 anos de avaliagdo dos pavimentos em rodovias
federais publicas, podendo ser observado que a ocorréncia que mais cresceu foi o desgaste da
camada superficial do pavimento, onde tivemos um aumento de 36% entre 2004 e 2016. Além
disso também foi apontado que o percentual de rodovias consideradas em perfeito estado teve
um decréscimo de 16% durante 0 mesmo periodo. Desta forma, do total das vias avaliadas, o
percentual de vias consideradas perfeitas no pais foi de apenas 32%. (CNT, 2017)

Além disso, outro fator agravante é o descaso da gestdo publica com a parte de
dimensionamento estrutural das rodovias, o (TCU) Tribunal de Contas da Unido realizou
relatorios que apontaram que em determinadas obras os problemas ja comegaram a surgir em
apenas 7 meses apés a entrega. Os investimentos publicos destinados a reparo, conservagéo,
manutencdo e execucdo de novas vias trafegaveis tem diminuido ao longo dos anos. (CNT,
2017)
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Na figura 10, é apresentado um gréafico mostrando os investimentos publicos federais
feitos pela Unido, no periodo de 2001 a 2022. O gréfico expressa o cendrio da destinacdo de
verba publica prevista em or¢camentacdo e o quanto deste valor foi pago e investido no setor

dos transportes, ao longo dos anos avaliados.

Figura 10 — Valor Autorizado e pago pela Unido em investimentos em transportes entre
2001 e 2022 (em R$ Bilhdes)
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*No ano de 2022, os valores considerados foram até 11/07/2022

Os investimentos entre os anos de 2001 e 2012 foram pagos bem abaixo do valor do qual
foi autorizado em orcamento, neste ponto pode-se notar que no ano de 2012, no qual apresentou
um valor autorizado relativamente alto, foi pago apenas 51,21% do valor. Além disto, no ano
de 2003 onde ocorreu 0 menor valor autorizado, do periodo em questdo, foi realizado apenas
34,41% do montante. Em contrapartida, entre os anos de 2016 e 2021 os valores pagos tem
superado ou ficaram bem proximos ao autorizado, e embora tenha aumentado esta preocupagao
de executar o valor previsto, os investimentos vém se reduzindo gradualmente quando
comparados ao histérico do passado. (TRANSPORTE EM FOCO, 2022).

Na figura 11, é apresentado o quanto desse dinheiro orgado para os setores de transportes

foi destinado a cada modal do setor, entre 2001 e 2021.
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Figura 11 — Investimentos publicos da Unido em infraestrutura de transporte, por modalidade (em R$
bilhdes) no periodo de 2001 a 2021
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Fonte: Orcamento Federal (Siga-Br), 2022.

Conforme (TRANSPORTE EM FOCO, 2022), o setor rodoviario lidera as altas no
orcamento de investimentos publicos federais. Isto ocorre devido a matriz brasileira ser
altamente dependente de um unico modal para realizar o transporte de cargas e pessoas, a forma
com que a matriz foi desenvolvida no territorio brasileiro ndo privilegia uma integracao
intermodal eficiente.

Ao avaliar as curvas do grafico, nota-se que o setor rodoviario € o receptor de
aproximadamente 71% do total dos investimentos do periodo citado. A titulo de exemplo
comparativo, pode-se avaliar a setorizacdo de investimentos no ano de 2021: 66,30% no modal
rodoviario; 23,08% no modal aéreo; 5,95% no modal aquaviario e 4,67% no ferroviario.

De acordo com o levantamento da CNT realizada em 2021, devido a baixa qualidade dos
pavimentos das rodovias brasileiras e ao déficit de investimentos necessarios para a melhoria
constante da infraestrutura dos transportes, 0s prejuizos gerados para o transportador e,
consequentemente, para o pais aumentaram o custo médio operacional do transporte rodoviario
em 30,9% no ano da pesquisa, resultando no aumento do preco final dos produtos destinados
ao consumidor (CNT TRANSPORTE ATUAL, 2021).

Segundo o (Ministério da Infraestutura,2023) foi anunciada a verba de 18,8 bilhdes de
reais a serem aplicados em infraestruturas de transportes, no ano de 2023, a fim de recuperar a
capacidade do Governo Federal em investir em Infraestrutura, o andncio foi instaurado na
reunido do Forum de Desenvolvimento de 2023. O valor tem um aumento razoavelmente
significativo, pois, ao longo destes 21 anos, 0 governo vem reduzindo significativamente os
investimentos em infraestrutura dos transportes, a queda fica em torno de 69,1%.

A CNT estimou que para o Brasil viabilizar projetos de destaque em infraestrutura seria

necessario um investimento de 865,38 bilhGes de reais nesse periodo de 2001 a 2021. Enquanto
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o orgamento total investido pela unido foi de apenas 319,65 bilhGes de reais, um valor muito
abaixo do necessario, cerca de apenas 36,9% do necessario.

2.4 APAVIMENTACAO NO CENARIO DO AMAZONAS

O Amazonas é um estado localizado na regido Norte do Brasil, com uma extensdo
territorial de aproximadamente 1,5 milhdo de kmz2, o que representa cerca de 18% do territdrio
brasileiro. Dessa forma, a logistica de transporte terrestre € uma questdo importante para o
desenvolvimento econdmico do estado. No entanto, as rodovias e pavimentos no Amazonas
ainda apresentam desafios para a mobilidade e seguranca viéria.

Segundo dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), o
Amazonas possui uma malha rodoviaria de cerca de 8 mil km, sendo que apenas cerca de 800
km sdo pavimentados. A maior parte das rodovias € formada por vias ndo pavimentadas, que
apresentam dificuldades para o trafego de veiculos, especialmente em época de chuvas intensas.

Um estudo realizado pelo Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas (IPT) em parceria com o
DNIT avaliou o estado das rodovias federais no Estado do Amazonas. O estudo constatou que
a falta de manutencdo adequada das vias € um dos principais problemas, o que leva a
deterioracdo dos pavimentos. Além disso, a utilizacdo de materiais inadequados na construcao
dos pavimentos também é um fator que prejudica a durabilidade das rodovias.

O Amazonas apresenta um grande desafio no que diz respeito a pavimentacdo de suas
estradas. Segundo dados do Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT),
apenas 13,6% das rodovias federais no estado sdo pavimentadas.

Essa realidade gera uma série de problemas para a economia e a populagdo local. Como
destaca a Federacdo das Industrias do Estado do Amazonas (FIEAM), a falta de pavimentacao
dificulta a logistica e encarece o transporte dos produtos, prejudicando a competitividade das
empresas da regido.

Além disso, a precariedade das estradas aumenta os riscos de acidentes e impacta
negativamente na qualidade de vida dos moradores de areas mais afastadas. Como destaca o
jornal A Critica, muitas pessoas tém dificuldade até mesmo para se deslocar até os centros
urbanos durante o periodo chuvoso.

Diante desse cenario, € importante buscar solugdes que possam sanar esse problema.
Segundo proposta do governo do Amazonas, a ideia é buscar recursos junto ao governo federal

para pavimentar cerca de 825 quilémetros de estradas no estado nos proximos anos.
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No estudo realizado pela Pesquisa CNT de Rodovias 2021, foram avaliadas as rodovias
pavimentadas do pais, com avaliagdes feitas em uma extenséo de 109.103 km do total de vias.
No levantamento, foi abordado a setorizacdo das rodovias por regides, e também foram

apresentadas as areas territoriais das regides brasileiras, conforme a Tabela 2.

Tabela 2 — Area territorial e extensio das rodovias pesquisadas no Brasil por Regido Geografica

Brasil 8.510.345.5 109.103
Morte 5.850.515,5 13610
Mordeste 1.552.1754 79220
Sudeste G24.558.5 30206
Sul L76 7368 18,269
Centro-Oeste 15065587 17.798

Nota: Somatorio das rodovias federais, estaduais, municipais pavimentadas, ndo pavimentadas e planejadas
Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2021)

Dada a Tabela 2, pode-se observar que a regidao Norte concentra cerca de 45,24% da area
total do pais, enquanto as rodovias analisadas correspondem apenas a 12,47% da extenséo total
percorrida pelo estudo. O que confirma completamente ideia de que o Brasil possui uma malha
viaria muito precaria, ndo uniforme diante de sua grande extensdo e também o fato de que na
regido Norte a escassez de vias pavimentadas € maior ainda.

Conforme esses dados, avaliando mais especificamente no estado do Amazonas foram
estudados 1.018 km de extenséo, das quais puderam ser classificadas segundo seu a qualidade

de seu pavimento demonstrado na Tabela 3.

Tabela 3 — Classificacdo do pavimento em km — por Regido e UF

e [ Gtmo | Bom | Regur | Rum | Péssmo | Total |

Brasil 36.258 15.875 33.405 17.285 &£.280 109.103

Norte 3.538 1.039 4,952 2.399 1.882 13.610
Rondénia &45 209 G337 233 144 1898
Acre - 10 284 451 bL05 1.35%0
Armazonas - 63 it 2N 25 1.018
Roraima A55 197 244 124 124 1145
Pard 1.008 29 1.418 759 5&] 4,075
Arnapa 102 10 76 30 30 S48
Tocantins 1107 131 1794 Aél a3 3574

Fonte: Pesquisa CNT de Rodovias (2021)
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A avaliacdo do Amazonas quanto a qualidade do pavimento dos 1.018 km avaliados pela
pesquisa, demonstrou o fato de que nenhum quilometro se enquadrou na classificagdo de étimo,
enquanto 64,44% das vias se enquadraram nas condi¢fes ruim e péssimas.

Este cenario foi um reflexo da falta de gestdo e de investimentos na area de infraestrutura
rodoviaria. Visto que pelos dados levantados na pesquisa da CNT em 2019, o0 Amazonas ja era
classificado o pior estado geral da malha viaria do Brasil. Neste mesmo ano, ainda foi
constatado que devido a precariedade das condi¢es dos pavimentos do estado, 0 amento do
custo operacional no estado do Amazonas estava em 56,5%, perdendo apenas para o Acre que
apresentava 66,3%, salienta-se que a média do Brasil fica classificada em 28,5%.

Em Manaus, a preocupagéo com o modal rodoviario se faz presente por meio do Plano
de Mobilidade Urbana do Municipio de Manaus, apresentado por sua prefeitura em 2015.
Todavia, enquanto as acfes voltadas para a mobilidade urbana de pessoas sao numericamente
expressivas, as orientacdes para o transporte de cargas, no plano, limitam-se a regulamentacéo
da circulacdo e estacionamentos nas areas centrais das cidades. Essa deficiéncia, em parte, é
um reflexo do documento utilizado para a elaboracdo do referido plano, o Caderno de
Referéncia para Elaboracdo do Plano de Mobilidade Urbana (BRASIL, 2015). Acerca deste
caderno, Abreu (2015, p.78) aponta que “(...)ndo sdao encontrados elementos suficientemente
relevantes ao planejamento do transporte de carga(...)”. Considerando tais condi¢cfes, Abreu
(2015) sugere diretrizes com o intuito de complementar as agdes referentes ao plano de
mobilidade de cargas. Dentre elas, destaca-se a necessidade de uma base de informacdes sobre
o transporte de mercadorias que contemple dados secundarios, rotinas de geoprocessamento,
contagem volumeétrica e pesquisa origem destino de cargas.

Neste plano de mobilidade urbana tem algumas diretrizes importante e referente aos temas
abordados neste trabalho dentro da cidade de Manaus, que buscam atingir grandes benfeitorias
no cenario atual. Como por exemplo, a Diretriz 4 cita solu¢bes com a premissa de ampliacdo e
reconfiguracdo da malha viaria. Ja a Diretriz 8 trata das alternativas e solu¢des para o tratamento
de transportes de cargas e por fim, a Diretriz 9 especifica sobre o plano de restruturacdo da

mobilidade.

2.5 PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

Os pavimentos asfalticos sofrem por processos que degradam as superficies do

pavimento, podendo ser causadas por sobrecargas de veiculos, pela frenagem e aceleragdo, por
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falhas durante a execugdo da pavimentacdo, pela qualidade do material, dentre outros
(RIBEIRO,2017).

A identificacdo dessas degradaces € de fundamental importancia para a classificacao do
estado de uma rodovia. Para isso foi necessario criar uma padronizacao de elementos técnicos
que sdo necessarios a identificacdo das degradaces dos pavimentos flexiveis. Visto essa
necessidade da identificagdo, o DNIT criou normas técnicas, manuais e textos relacionados que
permitem nortear a caracterizacdo e realizar posteriormente analises sobre os estados dos

pavimentos.

2.5.1 Tipologia e identificagéo

De acordo com a Norma DNIT 005 TER (2003) Defeitos nos pavimentos flexiveis e

semirrigidos, os defeitos encontrados nos pavimentos flexiveis podem ser definidos, como:

2.5.1.1 Fenda

Sao descontinuidades na superficie do pavimento, que conduzem a aberturas de menor

ou maior porte, podendo se apresentar como fendas e fissuras (DNIT 005, 2003).

2.5.1.2 Fissura

E uma fenda que possui largura capilar, podendo aparecer nas formas longitudinal,
transversal ou obliquamente ao eixo da via. Somente é perceptivel a olho nu a uma distancia
inferior a 1,50 m. Este tipo de defeito ainda ndo causa problema funcional no revestimento, por
isto ndo sdo consideradas graves conforme os métodos de avaliacdo da superficie (DNIT 005,
2003).

2.5.1.3 Trinca
E um tipo de fenda facilmente visivel a olho nu, como é mostrada na Figura 12, com

dimensdo da abertura superior a da fissura, se subdivide sob a forma de trinca isolada ou trinca

interligada.
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Figura 12 — Exemplo de fissuras e trincas

Fonte: CNT (2017)

2.5.1.3.1 Trinca isolada

a) Trinca transversal

Apresenta diregdo predominantemente ortogonal ao eixo da via, mostrada na Figura 13.
Quando apresentar extensao de até 1 m é denominada trinca transversal curta (TCC) e se tiver

a extensdo superior a 1 m denomina-se trinca transversal longa. (TTL).

Figura 13 — Exemplo de trinca transversal isolada

Fonte: CNT (2017)
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b) Trinca longitudinal
Quando a direcéo se denota paralela ao eixo da via. Quando apresentar extensao de até 1
m é denominada trinca longitudinal curta (TLC). Quando a extensdo for superior a 1 m

denomina-se trinca longitudinal longa (TLL), conforme ilustragdes na Figura 14.

Figura 14 - Exemplos de trincas longitudinais

TRINCA LONGITUDINAL
CURTA (TLC)

Fonte: CNT, 2017

¢) Trinca de retracéo
Mostrado na Figura 15, este tipo de trinca ndo € oriundo de fenémenos de fadiga, atribui-

se aos fendmenos de retracdo térmica ou do material que comp®e o revestimento.

Figura 15 — Exemplo de trinca de retracao

FONTE: CNT (2017)
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2.5.1.3.2 Trinca interligada

a) Trinca tipo “Couro de Jacaré”

S@o conjuntos de trincas interligadas que se espalham sem direcdes preferenciais,
formando um aspecto que se assemelha a aparéncia de um couro de jacaré.
Essas trincas podem apresentar-se com erosdao acentuada nas bordas (JE) e sem erosdo nas
bordas (J), respectivamente nas Figuras 16a e 16b.

Figura 16a - Exemplo de trinca couro de jacaré com Figura 16b - Exemplo de trinca couro de jacaré sem
eroséo nas bordas €roséo
“ 2 TR e -

" Fonte: BERNUCCI et al,. (2008) Fonte: CNT (2017)

b) Trinca tipo “Bloco”
E o conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela constituicio de blocos com lados
bem definidos, podendo ser visualizados na Figura 17a e 17b: com erosdo nas bordas (TBE) ou

sem eroséo nas bordas (TB), respectivamente.

Figura 17a e 17b - Exemplo de trincas em bloco

Fonte: CNT (2017)
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2.5.2 Afundamento

E um tipo de deformagdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento do revestimento asfaltico, podendo ser:

Plastico ou Consolidacao

2.5.2.1 Afundamento plastico

E causado pela fluéncia pléstica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito,
acompanhado de solevamento.

Quando ocorre em extensdo de até 6 m é denominado afundamento pléstico local (ALP);

Quando a extensdo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é

denominado afundamento plastico da trilha de roda (ATP), conforme Figura 18.

Figura 18 — Afundamento plastico nas trilhas de roda (ATP)

Fonte: CNT (2017)

2.5.2.2 Afundamento de consolidacéo

E uma deformagdo permanente caracterizada por depressio da superficie de uma ou mais
camadas do pavimento ou subleito sem estar acompanhado de soerguimento, conforme Figura
19.

Quando ocorre em extensao de até 6 m é denominado afundamento de consolidagéo local
(ALC);
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Quando a extensdo for superior a 6m e estiver localizado ao longo da trilha de roda é
denominado afundamento de consolidacéo da trilha de roda (ATC).

Figura 19 — Exemplos de (a) Afundamento por consolidagdo em trilha de roda e
(b) Afundamento por consolidacdo localizado

(@) (b)
Fonte: BERNUCCI et al,. (2008)

2.5.3 Ondulac¢édo ou Corrugacao

Séo defeitos na forma de ondulacbes que ocorrem na secdo transversal na superficie do
pavimento. Sdo diferenciadas pelo comprimento de ondas, sendo as corrugacdes estabelecidas

por centimetros e as ondula¢Bes na ordem de metros.

2.5.4 Escorregamento

E ilustrado na Figura 20, dado através de um movimento horizontal do revestimento em
relacdo a camada subjacente do pavimento, se da pela formagédo de fendas em forma de meia-

lua.

Fonte: CNT (2017)
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2.5.5. Exsudacéao
Acontece quando o ligante é excessivo na composicdo da massa asféltica, sendo
carregado através do revestimento até superficie do pavimento, como mostrado na Figura 21.

Figura 21 — Exemplo de exsudacdo no pavimento
g Y T @

Fonte: CNT (2017)

2.5.6 Desgaste
Ocorre quando o revestimento sofre com o desprendimento de agregados resultado de

acOes abrasivas dos esfor¢os do trafego. Pode-se ver um exemplo desta patologia na Figura 22.

Figura 22 — Exemplo de desgaste

Fonte: BERNUCCI et al,. (2008)

2.5.7 Panela ou buraco

E uma cavidade que se forma no revestimento asfaltico que possuem dimensdes e
profundidades variadas, pode afetar a estrutura do pavimento podendo comprometer as demais
camadas inferiores provocando a desagregacdo dessas camadas, mostrados nas Figuras 23 e
Figura 24.
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Figura 23 — Exemplo de panela profunda, com
danos a base Figura 24 — Exemplo de panela superficial

o

Fonte: CNT (2017) Fonte: CNT (2017)

2.5.8 Remendo

E o preenchimento de uma cavidade com novo material asfaltico. pode atingir uma ou

mais camadas, ¢ realizado na operagdo denominada de “tapa-buraco”.

2.5.8.1 Remendo profundo

E a substituicdo do revestimento de uma ou mais camadas inferiores do pavimento

geralmente feito no formato retangular, conforme pode ser visto na Figura 25.

Figura 25 — Exemplo de remendo profundo

Fonte: CNT (2017)
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2.5.8.2 Remendo superficial

E uma correcdo da superficie do revestimento, pela aplicacdo de uma camada de massa

asfaltica, como pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 — Exemplo de remendo

Fonte: CNT (2017)

2.6 ASPECTOS DA AVALIACAO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) utiliza diferentes
métodos de avaliacdo de pavimentos. As metodologias fundamentais que servirdo de base para
0s objetivos deste trabalho, destacam-se:

e Auvaliagdo visual - inspecdo visual das condigdes superficiais do pavimento para
identificacdo de deformacdes, trincas, buracos e outras patologias — DNIT 008 E
009/2003;

e Avaliacdo funcional - medicdo da irregularidade longitudinal e transversal do
pavimento, utilizando equipamentos como o perfildmetro e o simulador de cargas —
DNIT 006/2003;

2.6.1 Avaliacdo visual

O método de avaliacdo visual é amplamente utilizado em todo 0 mundo como uma forma
simples e pratica de avaliar as condi¢Ges de pavimentos. Segundo Yildirim et al. (2013), a
avaliacdo visual é uma técnica de baixo custo e facil aplicacdo, sendo muitas vezes a primeira
etapa em uma avaliagdo mais detalhada do pavimento.
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Segundo a Cartilha de Pavimentagdo do DNIT (2014), a avaliacdo visual deve ser
realizada em vérias se¢bes do pavimento, a fim de identificar variacBes nas condigdes
superficiais. A cartilha também ressalta a importancia de uma boa iluminacéo e limpeza da
superficie para uma avaliacao visual mais precisa.

No entanto, é importante ressaltar que a avaliacdo visual pode apresentar algumas
limitagdes, especialmente em relacdo a subjetividade do avaliador e a capacidade de identificar
defeitos abaixo da superficie. Por esse motivo, a avaliacdo visual geralmente é complementada
por outras técnicas de avaliacdo, como a avaliacdo funcional e estrutural.

Segundo Huang et al. (2007), a avaliacdo visual tem sido utilizada como um método
preliminar de selecdo de se¢des de pavimentos para avaliagdo mais detalhada, e pode ser usada
em conjunto com outras técnicas para avaliacdo de pavimentos. A avaliacdo visual também ¢é
importante para identificar problemas de drenagem, que podem levar a patologias mais graves
no pavimento (Wang et al., 2019).

Em resumo, a avaliagdo visual € um método importante e amplamente utilizado para
avaliacdo de pavimentos, especialmente por sua simplicidade e baixo custo. No entanto, €
importante lembrar que a avaliacdo visual deve ser complementada por outras técnicas de

avaliacdo para uma analise mais precisa e completa do pavimento.

2.6.1.2 DNIT 008/2003 — PRO — Levantamento visual continuo para avaliagio da

superficie de pavimentos asfalticos — Procedimento

Esse método de inspecdo visual constante representa uma unido dos outros métodos de
avaliacdo subjetiva e objetiva da superficie de pavimentos asfalticos, ou seja, dos
procedimentos DNIT-007/2003-PRO e DNIT-009/2003-PRO.

Através desta Norma € possivel a determinacdo dos seguintes parametros: a) ICPF —
indice da Condic&o do Pavimento Flexivel b) IGGE — indice de Gravidade Global Expedito c)
Porcentagem de area com trincamento (area trincada) d) N° de Panelas e Remendos e)

Porcentagem de area com outros defeitos f) IES — Indice do Estado de Superficie do Pavimento

O processo de avaliacdo envolve a utilizagdo de um formulario apresentado na pagina
subsequente, que deve ser preenchido por, no minimo, dois técnicos experientes e 0 motorista
do veiculo. O veiculo deve ser conduzido a uma velocidade aproximada de 40 km/h no sentido
crescente da quilometragem do PNV nas rodovias com duas faixas de trafego. Em rodovias

com pistas duplas, o percurso deve ser realizado na pista esquerda em sentido contrario ao
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sentido crescente da quilometragem. Os dados do formulario séo registrados geralmente para
cada quilémetro percorrido na rodovia, observando-se as divisdes necessarias que caracterizam

0s segmentos homogéneos, como intersecdes, O.A.E., topografia das regides, etc.

O ICPF é calculado como a média das notas atribuidas de acordo com os critérios apresentados
na Tabela 4 dos conceitos do ICPF.

Tabela 4 - Conceitos de ICF
CONCEITO DESCRICAO ICPF

Otimo NESSECITA DE CONSERVCAO ROTINEIRA 5-4
APLICACAO DE LAMA ASFALTICA - Desgaste superficial, trincas ndo muito
severas em areas ndo muito extensas

CORRE(;AO DE PONTOS LOCALIZADOS OU RECAPEAMENTO - pavimento
Regular |trincado, com "panelas" e remendos pouco frequentes e com irregularidade 3-2
longitudinal ou transversal.

RECAPEAMENTO CO CORRECOES PREVIAS - defeitos generalizados com
corregOes prévias em areas localizadas - remendos superficiais ou profundos.

Bom 4-3

Ruim 2-1

RECONSTRUCAO - defeitos generalizados com corre¢des prévias em toda a
Péssimo | extensdo. Restauracgdo do revestimento e das demais camadas - infiltragcdo de 1-0
agua e descompactac¢do da base.

Fonte: DNIT (2006)

O IGGE — indice da Gravidade Global Expedita é calculado também por intermédio dos dados
colhidos no formulario do campo e no formulario de calculo mostrado.

O IES ¢ avaliado pelo ICPF e IGGE para cada seguimento de acordo com a Tabela 5 a seguir:

Tabela 5 — Avaliacdo de IES

DESCRICAO IES |CODIGO |CONCEITO
IGGE <20 e ICPF >3,5 0 A OTIMO
IGGE<20e ICPF < 3,5 1
B BOM
20 <IGGE <40 e ICPF > 3,5 2
20<IGGE <40e ICPF <£3,5
€ 3 C REGULAR
40 <IGGE<60e ICPF>2,5 4
40<1GGE<60eICPF<2,5 5
D RUIM
60 <IGGE<90e ICPF>2,5 7
60 <IGGE<90e ICPF<2,5 8 E PESSIMO
IGGE > 90 10

Fonte: DNIT (2006)
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2.6.1.3 DNIT 009/2003 — PRO - Avaliacao subjetiva da superficie dos pavimentos
asfalticos - Procedimento

Foi desenvolvida uma metodologia para avaliacdo subjetiva de pavimentos asfalticos
baseada na experiéncia da AASHTO para determinar o V.S.A. (Valor da Serventia Atual), que
mede subjetivamente as qualidades de suavidade e conforto de rolamento proporcionado pelo
pavimento existente. Para essa avaliacdo, € atribuida uma media de notas por uma equipe de no
minimo 5 avaliadores que percorrem o trecho rodoviario em questdo a uma velocidade proxima
ou abaixo da velocidade maxima permitida. O comprimento maximo dos segmentos
homogéneos avaliados em uma Unica direcéo é de 2 km.

O valor do V.S.A. é calculado para cada trecho de acordo com a média das notas de todos 0s

avaliadores, utilizando a férmula a seguir.

VSA= =

H

onde:
V.S.A. —valor da Serventia Atual
X - valores da Serventia Atual individuais atribuidos por cada membro de grupo

n - nimero de membros do grupo de avaliagdo.

2.6.2 Avaliacéo funcional

O propésito da avaliacao funcional de pavimentos € determinar o grau de deterioracéo da
estrada, por meio da identificacdo e quantificacdo dos problemas superficiais que afetam a
seguranca e o conforto dos usuarios. (SILVA, 2008)

A principal caracteristica de um pavimento é o grau de deterioragcdo observado na sua
superficie, que pode ser classificado em dois tipos: deformacdo permanente e degradacao
superficial. Ambos o0s tipos de danos resultam na perda de eficacia do pavimento em termos de
seguranca, conforto e capacidade de rolamento. (CAVALCANTE,2005)

O manual do DNIT intitulado "Manual de Restauragdo de Pavimentos Flexiveis",
publicado em 2006, apresenta uma metodologia para a avaliacdo funcional de pavimentos
flexiveis baseada na avaliagdo visual das condic¢des de superficie, avaliacdo da capacidade de

suporte e avaliacdo da capacidade de drenagem.
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2.6.2.1 Avaliacéao superficial objetiva

2.6.2.1.1 DNIT 006/2003 — PRO - Avaliacéo objetiva da superficie de pavimentos -
Procedimento

A Norma DNIT 006/2003-PRO tem como objetivo principal a apresentacdo de um indice
combinado de falhas, denominado Indice de Gravidade Global (IGG), que é baseado no

"Severity Index".

Esse indice foi adaptado pelo Engenheiro Armando Martins Pereira para as condi¢des dos
pavimentos brasileiros e leva em consideragdo a medida das profundidades dos afundamentos
nas trilhas de roda, avaliadas a partir das medidas das flechas com trelica de base igual a 1,20

m, além de outras ocorréncias.

O efeito da irregularidade longitudinal é avaliado de forma indireta pela dispersdo das
flechas medidas nas trilhas de roda, expressa por meio da variancia determinada em uma analise

estatistica sobre os valores individuais obtidos em um determinado segmento.

Com base nesses dados, o IGG permite classificar o estado geral de um trecho homogéneo
de pavimento, em funcdo da incidéncia de defeitos de superficie, atribuindo-lhe conceitos

variaveis de acordo com a Tabela 6.

Tabela 6 — Classificacdo do pavimento pelo indice IGG

CONCEITO LIMITES
Otimo 0<IGG =20
Bom 20<IGG=40
Reqular 40 <1GG =80
Ruim 80<1GG = 160
Pé&ssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2006)

Esse indice € um indicador importante das condi¢Bes do pavimento, pois auxilia na
tomada de decisdes sobre as intervencgdes de restauracdo necessarias para manter ou melhorar
a qualidade do pavimento. Dessa forma, a Norma DNIT 006/2003-PRO é fundamental para

garantir a seguranca e o conforto dos usuarios das vias pavimentadas no Brasil.

O método de célculo do IGG segue uma sistematica que utiliza pesos ou fatores de
ponderacdo para cada evento mensurado, incluindo a frequéncia relativa de estagdes com

diferentes tipos de defeitos e parametros estatisticos relacionados as flechas nas trilhas de roda.
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Esses pesos séo utilizados para caracterizar a influéncia de cada evento na qualidade do
pavimento. Para implementar esse método, as estacdes de ensaio devem ser instaladas com um
espacamento de 20 metros, alternando as faixas de trafego para pistas simples ou na mesma
faixa de trafego, geralmente na externa, para pistas duplas. A superficie de avaliacdo €
delimitada por se¢des transversais localizadas a 3 metros antes e depois da estagéo e pelo eixo
da pista de rolamento para pistas simples ou pelo eixo de separacdo de faixa para pistas duplas

Assim sendo, é possivel deduzir que cada estacdo de ensaio corresponde a uma area de 21 m2
(6,0 m x 3,5 m). Como resultado, é evidente que o processo envolve a analise de cerca de 15%

da area total do pavimento examinado.

Em cada estacdo de ensaio, um técnico altamente capacitado para identificar os varios
tipos de defeitos deve registrar na ficha de campo a configuracdo da terraplenagem e se cada
tipo de falha esta presente ou ndo. Vale ressaltar que a quantidade de cada tipo de defeito em

cada estacdo ndo sera indicada, apenas sua presenca sera identificada.

Além disso, é necessario utilizar uma trelica de aluminio com uma base de 1,2 m,
equipada com uma régua graduada que se move verticalmente em sua regido central. O técnico
deve medir a deflexdo nas trilhas de roda externa e interna, expressa em milimetros. Os dados
coletados durante a inspecdo serdo processados no escritorio, comegando com a separacdo dos
segmentos com caracteristicas homogéneas, como a mesma constituicdo da estrutura
(revestimento, base, sub-base e subleito), 0 mesmo tipo de materiais nas camadas e suas
espessuras, a mesma intensidade de trafego e as mesmas condic¢des climéaticas. Em seguida, €
preciso determinar a frequéncia absoluta e relativa das falhas registradas, bem como a média

aritmética e a variancia (o quadrado do desvio padréo) das deflexdes nas trilhas de roda.

Para os eventos observados (defeitos ou medidas estatisticas das flechas), é necessario
atribuir um peso ou fator de ponderacdo que reflita a importancia de cada um em relacdo a
serventia do pavimento. Por exemplo, trincas de classe 1 possuem pouco impacto na serventia,
portanto recebem um fator de ponderacdo menor (0,2), enquanto panelas e corrugacgdes, que

tém grande influéncia na serventia, recebem um fator de ponderacdo maior (1,0).

Ao multiplicar a frequéncia relativa de cada defeito (bem como a média e a variancia das
flechas) pelo seu fator de ponderagio, obtemos o indice de Gravidade Individual (IGI)
correspondente ao evento, que representa a fracdo do IGG afetada pelo evento. A soma de todos

os valores de IGI resulta no valor do IGG a ser atribuido ao segmento homogéneo.
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A sistemética do DNIT 006/2003-PRO possibilita ndo apenas uma analise das condi¢des
do pavimento com base no IGG, mas também uma interpretacdo detalhada do perfil de falhas

em cada segmento homogéneo.

2.7 MANUTENCAO, CONSERVACAO E RECUPERACAO DOS PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

O pavimento é constituido de varias camadas transversais que vao distribuir os esforcos
dos carregamentos dos veiculos em geral para o solo. Esta mesma estrutura é indispensavel ao
transporte rodoviario, tendo em vista que o solo por si s6 ndo apresenta as condi¢des necessarias
para suportar o trafego de veiculos em uma via periodos extensos.

Para se tomar melhores medidas e determinar qual a melhor forma de intervengéo nos
pavimentos é necessario que se identifique qual foi a causa da deterioracdo e também qual o
momento certo para intervir, para que se tenha um bom desempenho nos pavimentos através
das estratégias de conservacdo, manutencao, recuperacao e reabilitacdo do pavimento.

Shiavon e Monzoli (2017), salientam que cabe a geréncia de pavimentos conceber
projetos viarios que supram essa deficiéncia, bem como, ao longo do tempo, determinar as
corretas intervengdes em sua estrutura a fim de se obter o melhor retorno possivel para os
recursos investidos. Quando o cuidado com as estruturas vidrias € negligenciado, a
consequéncia imediata se apresenta pelo surgimento de defeitos em sua superficie. Oriundos de
problemas na concepcdo, execu¢do, manutencdo e acentuados pela acdo do trafego e das
intempéries, eles comprometem o funcionamento das vias e pdem em risco a seguranca
daqueles que as utilizam (BERNUCCI et al, 2008).

E possivel escolher a estratégia adequada para realizar atividades de manutencéo,

reabilitacdo ou reconstrucdo, utilizando diferentes métodos de avaliacdo disponiveis.

(MA et al. 2019) classificam as técnicas de manutencdo em trés categorias: manutengao
rotineira, manutencdo periédica e manutencdo corretiva, enquanto as técnicas de reabilitacdo
sdo classificadas em quatro categorias: reabilitacdo superficial, reabilitacdo estrutural,

reabilitagdo completa e reconstrucao.

(LU e GAO, 2020) classificam as técnicas de manutencdo em quatro categorias:
manutencdo rotineira, manutencdo preventiva, manutencao corretiva e manutencdo preditiva,
enquanto as técnicas de reabilitacdo sdo classificadas em quatro categorias: reabilitacéo

superficial, reabilitacdo estrutural, reabilitacdo funcional e reabilitacdo completa.
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A ODA (2016) apresenta uma opg¢éo simples e eficiente para um método de selecéo de
estratégias a serem aplicadas na manutencdo dos pavimentos, conhecida como: Arvore de

Decisao.

2.7.1 ARVORES DE DECISAO

De acordo com (FERNANDES JR. e PANTIGOSO, 1998), ao selecionar atividades de
manutencdo e reabilitacdo de pavimentos, é possivel utilizar uma "arvore de decisdo” que
considera diversos fatores, tais como a gravidade e extensdo dos defeitos, alem do volume de
trafego - quando este ltimo é um fator que influencia a ocorréncia do defeito. Com base nessa
andlise, sdo definidas as atividades de manutencdo e reabilitacdo a serem realizadas, de acordo
com o estado das patologias, desde as mais leves até as mais criticas conforme ilustrado na
Figura 27.

Figura 27: Diagrama sintético do Método da Arvore de Decisdes

IDENTIFICACAD E
INVENTARIOD D& REDE

¥

AVALIACAD DA
CONDICAD D05
PAVIMENTOS

ESCOLHA D TECHICA: MAMUTENCAD OU REABILITACAD D05 PAVIMENTOS
= PREENCHIMENTD DC5
NAD FATER MADA RECAPEAMENTO
BURACDS
CAPA SELANTE REMENDO RECONSTRUCAD
- RECOMPOSICAD DO
LAMA ASFALTICA
REGUILARIZACAD e
TRATAMENTO APLICACAD DE AREIA
DRENAGEM
SUPERFICIAL QUENTE
SELAGEM DE TRINCAS

Fonte: Autoria Propria (2023) — Baseado em Fluxograma SGP. DNIT, 2011.

Conforme ilustrado no diagrama, no processo € realizado o levantamento e identificagdo
do trecho do pavimento. Com os dados coletados, é produzido uma avaliacdo, a partir de um
método previamente determinado, que vai apontar e identificar o tipo dos defeitos observados
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e entdo atribuir uma possivel decisdo baseado no grau de severidade de cada degradacéo. O
método é simples e muito pratico, porque considera fatores de acordo com o tipo de degradacéo,
todavia tem uma limitacdo, visto que ndo considera a possibilidade de varios tipos de

degradacbes no mesmo trecho.
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3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

O trecho definido para o estudo foi a Av. Rodrigo Otavio em toda a sua extensdo, com
inicio no bairro Coroado seguindo pelo Bairro Japiim e finalizando na Bola da Suframa. A
avenida totaliza 4.700 m.

Conforme estabelecido nos objetivos deste trabalho, foi realizada a verificacdo remota,
utilizando-se o aplicativo Google Earth®, que ¢ um programa de computador cuja funcéo é
apresentar um modelo tridimensional do globo terrestre, a partir de imagens de satélite obtidas
por fontes diversas, imagens aéreas e 3D.

Para a verificagdo remota, foi feito uso do aplicativo Google Earth© no modo Street
View®©, que permite a busca de imagens aéreas em periodos pré-estabelecidos. Para a melhor
organizacao e registro do levantamento remoto efetivado, foi aplicada a ferramenta “régua” do
aplicativo, que propicia a divisdo de determinado trecho em uma quantidade determinada de
subtrechos. Estes, por sua vez, podem ser destacados por meio da ferramenta “marcador”, que
possibilita a inser¢do de um icone nos pontos desejados. No item Resultados, sera apresentado
0 mapa visual com a demarcacdo de todas as estacOes definidas para avaliacdo visual do
pavimento.

O periodo mais atualizado verificado no aplicativo foi marco de 2020, e devido a esta
limitacdo foi utilizado o ano de 2020 para observacdo das imagens remotas. Ao término do
levantamento remoto, foi executado o levantamento in loco no mesmo trecho, levantamento
este atualizado para o periodo de julho a setembro de 2022.

Apbs isso, houve a escolha, organizacdo e tratamento das imagens capturadas
remotamente de acordo com as estacGes previamente marcadas com auxilio do programa
Google Earth®. O processo de escolha dessas imagens foi definido de forma que o defeito
apontado apresentasse a melhor caracterizacdo visual das degradacdes em cada estacdo de
estudo.

Para o levantamento de campo, por razdes de seguranca e devido ao trafego intenso de
veiculos na Av. Rodrigo Otavio, foi acordado entre o autor do trabalho e seus orientadores que
todos os levantamentos seriam realizados prioritariamente de modo visual, e, eventualmente,
se houvesse condigOes seguras para medicOes mais precisas, essas, seriam executadas
posteriormente.

O procedimento in loco foi executado por meio de visitas técnicas no trecho estudado. O

foco dessas visitas foi a realizacdo do levantamento visual das degradagdes que ocorrem na


https://pt.wikipedia.org/wiki/Programa_de_computador
https://pt.wikipedia.org/wiki/Tridimensional
https://pt.wikipedia.org/wiki/Globo_terrestre
https://pt.wikipedia.org/wiki/Imagem_de_sat%C3%A9lite
https://pt.wikipedia.org/wiki/Aerofotografia
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superficie do pavimento, por meio de registros fotogréficos e em tabela das degradacGes
observadas.

A captura das imagens foi realizada com o auxilio de um celular da marca Motorola®,

modelo Moto G7 Play, com camera que registra imagens em 13 MegaPixels.

Para efeito de localizacdo e demarcacdo das superficies de avaliacdo, e inventario das
ocorréncias (degradacgdes), foi estabelecido o seccionamento do montante total em subtrechos
de 50 metros, doravante denominadas estacdes de avaliagdo. Das quais foram delimitadas em
secOes transversais 3 metros antes e depois do ponto referencial da estacdo conforme ilustrado

na Figura 28.
Figura 28 — Exemplo de demarcagdo das areas de analise por estacdes
Estagdo O+ Estagdo 50+ Estacdo 100+ Estagio 150+ Estagdo 200+
am am am am am am am 3m am am
| | | | |
50m 50m 50m 50m

Fonte: Autoria Propria, (2023)

Apbs o percurso ser seccionado em subtrechos, definiu-se a data de 02/07/2022, no
periodo de 09 as 10:30, para realizar a visita inicial de reconhecimento do trecho. Desta forma,
neste dia, foi percorrido cerca de 1.000 m para o reconhecimento dos pontos e as observagdes
a respeito das degradacdes presentes nas estacdes previamente demarcadas remotamente e
identificadas por pontos fixos de referéncia.

A segunda visita técnica realizada em 09/07/022 foi considerada efetivamente o primeiro
dia para a execucédo do levantamento de campo. Os trabalhos iniciaram as 10h e se encerraram
as 12h, e o percurso efetivo foi de 1.500 m.

Na terceira visita técnica, em 16/07/2022 das 9:45 as 10:45h, o trecho percorrido foi de
1.550 até 2.800 m da avenida.

Na quarta e Gltima visita técnica, o trecho foi realizado no dia 23/07/2022 das 9 as 10:30h,
foi percorrido o trecho de 2.850 a 4.700 m da avenida, sendo o levantamento em campo
concluido com sucesso e as informagdes coletadas foram reunidas as informagdes das visitas
anteriores para a organizacgéo, tratamento dos dados e apresentacéo dos resultados.

Vale ainda salientar que, a principio, foram determinadas 5 visitas a regido, sendo a quinta

apenas necessaria para coleta de dados e imagens que nao ficassem adequados. No caso desta
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pesquisa ndo foi necessaria. Também é valido citar que as vistas foram determinadas de acordo
com o tempo, recursos e praticidade disponivel do autor.

A identificacdo das degradacdes no pavimento do trecho escolhido para o estudo foi
realizada por meio de verificacao visual remota e também in loco. Nessa etapa, foi realizado o
levantamento e captura dos dados necessarios para a identificacao das degradac6es ao longo do
percurso do trecho citado.

Para a caracterizacdo das manifestacdes patologicas dos pavimentos do trecho em pauta,
foram utilizados os conceitos e dados contidos na literatura técnica, nas normas do DNIT e
outras relacionadas ao estudo proposto.

Quanto a verificacdo e andlise dos impactos na mobilidade urbana provenientes das
degradac6es identificadas na Avenida Rodrigo Otavio,demandados pelo trafego de veiculos de
cargas, aplicou-se 0 método de observacdo empirica, coletando-se dados do fluxo de veiculos
de carga que transitam no trecho considerado no estudo para relaciona-lo as degradacGes
instaladas em determinadas estaces, realizar um levantamento no percurso da seguinte forma:

e Defini¢do de pontos de observacéo - Foram selecionadas 3 esta¢cfes de acordo com
as degradacdes estabelecidas para que se pudesse fazer a amostragem de veiculos de carga que
trefegam na avenida: Estacdo 1: (3°06°05”S/59°58°58”W), Estacdo 2: (3°06°55”S/
59°58°57”W) e Estacao 3: (3°07°32S/59°58°59”W)

e Tempo Proposto - O tempo estabelecido para as observacOes e amostragem dos
veiculos de carga nas estacdes pré-definidas, foi de 15 minutos em horarios distintos longo dos
3 dias, para que se resultasse numa amostragem mais realista quanto possivel. Neste caso, 0
critério de escolha de 15 minutos foi definido em comum acordo entre orientado e orientador,
com base na viabilidade pratica, tempo de execucdo do trabalho e obter uma representatividade
que pode ser considerada satisfatoria.

Foram escolhidos 3 dias de observacdo e em pontos diferentes, para considerar
possiveis variacfes de fluxo. Também, devido a disponibilidade maior de executar as visitas
nestes dias, que foram realizadas principalmente pela parte da manh& devido a ideia de coletar
dados durante um transito em dias e horarios considerados mais intensos;

e Coleta de dados — Para o procedimento descrito, foram considerados somente a
passagem dos veiculos de carga e nesse contexto foi registrado o tipo do veiculo e a quantidade
de eixos deste;

e Definicdo das estagdes para a amostragem dos veiculos de carga.

A estacdo 1, localiza-se na estagdo 1100+ que foi observado no dia 16/07/2022 no horério

de 9:10 as 9:25, conforme a tabela apresentada no capitulo Resultados.
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A estacdo 2, localiza-se na estacdo 2750+, realizado no dia 23/07/2022 no horério das
8:45 as 9:00, onde foi observado um fluxo de veiculos moderado e foi contabilizado o numero
de veiculos cuja mesma sera apresentada na tabela no capitulo Resultados.

A estacdo 3 localiza-se na estacdo 4000+, realizado no dia 06/08/2023 no horario das
10:30 as 10:45, onde foi constatado um fluxo de veiculos intenso e foi contabilizado o nimero
de veiculos conforme apresentado no capitulo Resultados.

Finalmente, serdo apresentadas, as projecdes e a analise dos resultados obtidos. Para isso,
foram apresentados:

e Mapa demarcador do levantamento remoto, e referencial para levantamento de campo;

e Tabela contendo as estacBes inspecionadas, as degradacGes observadas no modo
remoto e em campo, e, amostras de imagens das degradac6es observadas de forma remota e em
campo;

e Tabela contendo as degradacgdes observadas e agrupadas em trechos de 1.000m, bem
como a caracterizacdo das degradagdes examinadas;

e Andlise comparativa entre os resultados obtidos no levantamento remoto e o
levantamento em campo.

e Apresentacdo dos impactos na mobilidade urbana relacionados as degradagoes

identificadas no trecho pesquisado.
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4 RESULTADOS E ANALISES

4.1 Apresentacdo do mapa

O tipo de rodovia ¢ classificado como pista dupla, ou seja, separados por um canteiro
central, onde cada pista tem no minimo duas ou mais faixas de trafego de mesmo sentido.

Considerando que o trecho escolhido para estudo envolve a Avenida Rodrigo Otavio em
sentido Unico, optou-se pelo percurso que inicia entre lateral do Instituto Nacional de Pesquisas
da Amazonia (INPA) e o complexo viario Gilberto Mestrinho, e termina na rotatéria do Centro
Cultural dos Povos da Amazo6nia, mais conhecida pelos manauaras como Bola da Suframa,
como pode ser visto na Figura 29.

Figura mento do trecho de forma remota.
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As estacOes foram designadas a cada 50 metros, delimitadas por uma secéo transversal

no eixo da rodovia. Para a realizacdo da identificacdo visual e inventario das degradacdes
detectadas no trecho compreendido, foi definida a distdncia de 3 m, no sentido vante e ré das

estacOes para serem analisadas posteriormente.

4.2 ldentificacdo das degradacdes

Com o aumento constante do trafego de veiculos, as estradas e vias urbanas sdo
submetidas a uma grande carga de tensdo e desgaste, o que acelera o processo de deterioracao
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dos pavimentos. No Brasil, diversas técnicas e ferramentas sdo utilizadas para a identificacéo

das degradag6es dos pavimentos, como a anélise visual de superficie, a medicéo de rugosidade

e a analise de trincas e fissuras (SOUZA et al., 2016).

Neste estudo, foi realizado a inspec¢éo visual foi realizada via coleta de dados in loco,

onde foi registrado um inventério de ocorréncias nas estaces. Nestes pontos também foram

capturadas imagens de todos os defeitos encontrados no trecho.

O trecho ficou dividido em 94 estacOes, das quais foram catalogadas e observadas a

incidéncia de defeitos na superficie do pavimento. Posteriormente, 0s registros foram

organizados e indicados em um inventario, de acordo com cada esta¢do, como é observado na
Tabela 7.

Tabela 7 — DegradacGes observadas por estacéo

< w o (e}
4l == s S o °
<Z <98 E 5 2 = W g o = g
coal 2 J&gz 2 2 £ 2 £ 3
ESTAGOES DEGRADACOES OBSERVADAS aE é % 9 5 S S @ o =2 g b= )
282 3 285 § 4 2 B 3 &
o ol O x© = = @ [n} [ Q
' F Z - =z T < 8
= = = 4
Patologia primaria - remendo. Patologias secundarias - fissuras
0 longitudinais curtas, afundamento, trinca couro de jacaré com 1 1 1 1 1
erosdo acentuada nas bordas, escorregamento das bordas
100+ Panela 1
150+ Trinca transversal 1
200+ Fissuras transversais 1
550+ Trinca em bloco 1
850+ P_anelas, trinca trar_lsversal longa, trinca transversal curta; 1 1 1
fissuras transversais
950+ Panela 1
1150+ Panela 1
1250+ Fissuras transversais 1
1300+ Trinca longitudinal longa, trinca couro de jacaré 1 1
1450+ |Trinca couro de jacaré 1
1500+ Panela 1
1550+ Fissuras longitudinais curtas 1
1600+ Remendo 1
1650+ Escorregamento 1
1700+ Panela 1
1750+ Remendos, afundamento e trinca transversal curta 1 1 1
1800+ Trinca em bloco com eroséo de borda 1
1850+ Indicios de tinca couro de jacaré 1
2050+ |Afundamento por consolidacéo localizado, exsudagdo 1 1
2150+ |afundamento de consolidacéo localizado 1
2250+ Trinca em bloco 1
2450+ |Trincas interligadas couro de jacaré 1
2600+ Desgaste 1
3000+ Panela, fissura transversal curta 1 1
3150+ |Trinca longitudinal curta 1
3200+ |Trinca longitudinal curta 1
3250+ Panelas 1
3300+ Remendo 1
3350+ Panelas 1
3550+ Remendo com afundamento 1
3600+ |Trinca longitudinal longa 1
4500+ Exsudacéo 1
TOTAL 3 4 3 3 5 3 9 1 2 5 4 2

*Obs: As estagdes que néo foram citadas na tabela ndo apresentaram nenhuma ocorréncia constatada.

Fonte: Autoria Prdpria, (2023)
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A constatacdo dos defeitos ndo levou em consideragdo a mensuracdo das patologias
identificadas, visto que o processo ficou invidvel a ser realizado. Considerando que o fluxo da
Avenida é altamente intenso e perigoso, por motivos de seguranca ndo foi adotada esse processo
na metodologia deste estudo.

Desta forma, relacionou-se a incidéncia dos defeitos em todo o trecho estudado para que

pudesse apurar as patologias mais recorrentes, como pode ser observado o Figura 30.

Figura 30 — Gréfico de incidéncia dos defeitos
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Fonte: Autora Propria, (2023)

Como exposto no grafico, de forma geral, foi apurado uma grande variedade de
manifestacdes patoldgicas ao longo do trecho estudado. Sendo possivel constatar que o defeito
de maior incidéncia no trecho foi as (1) Panelas — 20%, (2) Remendos e Trincas couro de jacaré
—11%. Tais defeitos podem apresentar predominancia em relagdo aos demais devido a diversos
fatores, alguns deles serdo observados na Tabela 10 nas proximas se¢des, que vai expor as
possiveis causas para determinado tipo de degradacéo.

A identificacdo destas manifestacdes pode indicar que a via estd em um estado inicial de
degradacéo, ou seja, pode-se notar que 48% dos defeitos encontrados sdo defeitos primarios,
constituidos por fissuras e trincas que no futuro, se ndo forem tratadas, podem progredir gerando

a evolucéo para patologias mais severas.
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E importante ressaltar que a identificagio precoce das degradag@es dos pavimentos pode
levar a intervencOes mais efetivas e econdmicas, reduzindo custos com manutengdo e
aumentando a vida Util dos pavimentos (BORGES et al., 2019).

Desta maneira, com o auxilio do gréafico nota-se uma tendencia de evolucédo dos defeitos
menores para 0s mais complexos. Com base nessa compreensao, é possivel desenvolver um
plano de acdo mais eficaz e direcionado para o controle das patologias identificadas, alem de
estabelecer um programa de manutencao preventiva mais estruturado.

Além deste tipo de identificacdo geral das manifestacdes, outra forma de se fazer a
visualizagdo do cenério das degradagdes foi realizando um resumo de patologias encontradas
por extensdo em subtrechos, neste caso, a cada quilémetro. E uma abordagem bastante utilizada
na engenharia dos pavimentos, que pode fornecer dados sobre a extensdo e intensidade dos
defeitos ao longo da via.

Sendo assim, a Tabela 8 vai apresentar uma distribuicdo dos defeitos para que se possa
identificar possiveis trechos que tem maiores recorréncias de defeitos e mostrar o quantitativo
de incidéncias encontradas para que se tenha condicGes de avaliar os trechos mais impactados

e afetados nesta investigacdo.

Tabela 8 — Resumo de defeitos por quilometro inventariado

TRECHO / ESTACAO OC;?STEESIA DEFEITO(s) QUANTIDADE
km 00 a 01 — Est. O, Fissura, Panela, Trinca, 3F-3p- 3T
100, 150, 200, 550, 850, Sim Remendo, Afundamento, o
1R;1AF; 1E
950 Escorregamento
km 01 2 02 ~ Est. 1150, Fissura, Panela, Trinca, 2F;3P; 6T
1250, 1300, 1450, 1500, Sim Remendo, Afundamento 2R;1AF; 1E
1550, 1600, 1650,1700, Esco;regamento ’ o
1750, 1800, 1850,
km 02 a 03 — Est 2050, . Trinca, Exsudagdo, . R
2150, 2250, 2450, 2600 Sim Desgaste, Afundamento 2T, 1EX; 1D; 2AF
km 03 a 04 - 3000, Fissura, Panela, Trinca
3150, 3200, 3250, 3300, Sim I,?emend’o ’ 2F; 3P; 3T; 2R
3350, 3550, 3600
km 04 a 05 — Est. 4500 Sim Exsudacéo 1EX

Fonte: Autoria Prépria (2023)

(SILVAetal., 2019) e (VARGAS et al., 20216) afirma que a divisdo em trechos menores
fornece uma analise mais precisa para a identificagdo de pontos mais criticos gerando um
melhor direcionamento, monitoramento e controle para tomar agdes preventivas em pontos

especificos focados em trechos mais problematicos e que impactam a mobilidade urbana.
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Além disso, outro fator no qual o levantamento contribui é no desenvolvimento de um
planejamento estratégico fornecendo dados para concentracdo de recursos e intervengdes na
tomada de decisGes em pontos especificos de forma mais eficiente. (MARQUES et al., 2017)

Neste caso, o trecho km 00 a 01 e km 01 a 02 foram os trechos com maior incidéncia de
defeitos, apresentando respectivamente 12 e 15 constatagdes e maior variedades observadas.
Tal variagdo pode ser explicada por diversos fatores, (MENDES, 2014) afirma que a ocorréncia
o fato de ocorrer uma variacao na incidéncia dos defeitos pode ser associada com maior trafego
de veiculos pesados e problemas na execucdo do pavimento durante a construcao e além disso,
a exposicdo a condicbes ambientais especificas e varia¢des nas caracteristicas do solo ao longo
da via também podem afetar a incidéncia de defeitos. Também existe a possibilidade de que as
acOes recentes de reparo e manutencdo da prefeitura tenham influenciado na evolucdo dos
defeitos em determinadas areas.

Outro ponto fundamental observado na tabela foi que as maiores incidéncias de defeitos
ocorrem no subtrecho localizado entre km 01 a 02, possivelmente mais evoluido pela
movimentacao de veiculos de carga em alta velocidades, sobrecarga dos veiculos e frenagem e
aceleracao dos veiculos. (ZANINELLI et al.,2015).

Inclusive durante os registros fotograficos foi verificado que a maioria das manifestacGes
se localizavam na pista de trafego do lado da borda da via. De acordo com Souza et al. (2013),
os trechos do meio da via podem ser mais afetados pelo efeito de borda, que é o fenbmeno em
que as deformacdes e tensdes induzidas pelos veiculos se concentram nas faixas de rolamento

mais proximas as bordas do pavimento, resultando em maior deterioracdo nessas regides.

4.3 Método de avaliacao superficial do pavimento

O principal método empregado na avaliacdo da superficie deste trabalho foi a identificacdo
visual das degradacgdes dos pavimentos causados por veiculos de cargas.

Neste quesito, abordou-se o tema de forma a realizar uma comparacgéo visual entre os dados
obtidos remotamente e os dados coletados in loco, mostrado na Tabela 9. Atendendo a um dos
objetivos do estudo, obteve-se imagens que demonstram 0 contraste nas estagcdes, a
manifestacdo observada e a evolugdo dos defeitos entre o ano base do Google Earth (2020) e o
ano de coleta em campo (2022), ano no qual foram registradas as fotografias a fim realizar uma

sucinta consideragéao.
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Tabela 9 — Identificacéo e inventario dos defeitos na Avenida Rodrigo Otévio

ESTACAO IMAGEM REAL EM CAMPO IMAGEM STREET VIEW 2020
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Um fator de importancia a ser mencionado neste estudo, foi observado que a Avenida
passou por um processo de recapeamento na camada de rolamento do pavimento, entre a coleta
de dados do ano base do Street View e 0 ano de coleta de campo. Possivelmente executado no
ano de 2022, pelo programa “Asfalta Manaus, por meio da Secretaria Municipal de
Infraestrutura (Seminf), da Prefeitura de Manaus.

Apos a visualizacdo do comparativo da tabela comparativa, pode-se constatar alguns fatos
muito interessantes:

(1) No ano de 2020 a Avenida se encontrava com uma quantidade relativamente
expressiva de degradacbes e até mesmo muitos reparos emergenciais foram
executados em operacGes de manutencdo da via e puderam ser observados nas
imagens. A possivel evolucdo destas manifestacdes, justifica a necessidade do
recapeamento pelo qual a Avenida passou no ano de 2022. Ou seja, ndo se pode
realizar um comparativo cronolégico da Avenida devido a ter sido feito operagdes de
manutencdo, porém pode-se entender que tal necessidade foi levada em questdo em
virtude da méa qualidade do pavimento.

(2) Outro ponto importante é a avaliacdo da eficacia das intervencdes. Por exemplo, pode
-se visto muitos processos de recuperagdo na via, atraves de remendos, porém se ndo
forem feitos da maneira correta ird resultar em alguns indicios de que defeitos ja
comecaram a surgir nos mesmos pontos onde foram recuperados, indicando
ineficiéncia na correcéo.

(3) A comparacdo pode colaborar a identificar problemas na durabilidade do pavimento,
pois se houve um processo de recapeamento, e entre 1 ou 2 anos depois os defeitos ja
comecam a surgir pode indicar falha no método construtivo, execu¢do ou ma
qualidade do material.

(4) Os resultados vao também auxiliar na identificacdo de mudancas significativas, pois
ao comparar as imagens pode-se observar se surgiram novos defeitos, se os defeitos
se agravaram ou se houve reparos.

Dentre os defeitos apurados e de acordo com autores e literaturas na area da

pavimentacdo, foi organizada a tabela 10, com os defeitos encontrados e as suas possiveis

causas.
Tabela 10 — Degradagdes encontradas e possiveis causas
TIPO DE -
DEFEITO POSSIVEIS CAUSAS

i.  madosagem do asfalto

Fendas e Fissuras .. . .
ii. excesso de finos no revestimento
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compactacdo excessiva ou no momento inadequado

Junta de construgdo malfeita;
Contracdo/dilatacdo do revestimento devido ao gradiente técnico ou

Trincas .
envelhecimento do asfalto;
(transversal, N . . .
longitudinal) iii.  Propagacdo das trincas existentes nas camadas subjacentes, como por
g exemplo, das bases tratadas com cimento ou juntas de revestimentos
rigidos (trincas de propagacéo)
i.  “Colapso do revestimento asfaltico devido a repeti¢do das a¢des do
trafego;
Trincas ii.  Subdimensionamento ou m& qualidade da estrutura de uma das

interligadas (couro
de jacaré e em

camadas do pavimento;
Baixa capacidade de suporte do solo;

bloco) Envelhecimento do pavimento (fim da vida);
V.  Asfalto duro ou quebradi¢o” (CNT, 2017, p.85)
vi.  gradientes de temperatura que diariamente provocam tensdes e
deformacdes (bloco)
i.  Deformacéo de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento de ii.  Enfraquecimento dos materiais utilizados abaixo do revestimento
consolidacéo iii.  Compactacdo inadequada
iv.  Problemas de drenagem
i.  Ligagéo inadequada entre o revestimento e a camada sobre a qual este
se apoia (deficiéncias na imprimagao ou pintura de ligacéo);
ii. Limitada inércia do revestimento asfaltico devido a pequena
Escorregamento espessura, « - . - « .
iii.  Compactacdo deficiente das misturas asfalticas ou da porgéo superior
da camada de base;
iv.  Fluéncia plastica do revestimento na ocorréncia de altas

temperaturas” (DNIT, 2005, p.382).

Exsudacédo (EX)

Excesso de ligante
Devido ao calor que dilata o asfalto e deixa o ligante sem espaco

Desgaste (D)

Falhas de adesividade ligante-agregado,
Presenca de agua aprisionada e sobreposicdo em vazios da camada de
revestimento, gerando deslocamento de ligante,
Deficiéncia no teor de ligante
problemas executivos ou de projeto de misturas (DNIT, 2005).

Panela ou buraco

Trincas de fadiga — processo que ocorre devido ao acumulo das
solicitacOes do trafego ao longo do tempo

Desintegracdo localizada na superficie do pavimento, deficiéncia na
compactacéo,

Umidade excessiva em camadas de solo e falha na imprimagao (DNIT,
2005)

Remendo (R)

Excesso da carga de trafego,
Emprego de material de ma qualidade,
Acédo do meio ambiente e m& construgéo.

Fonte: Autoria Propria, 2023 — Baseado no DNIT, (2005)
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As causas principais das degradacdes nos pavimentos flexiveis sdo diversas e podem
variar de acordo com as condicdes locais, o tipo de trafego e a qualidade da constru¢do do
pavimento. No entanto, algumas causas sdao comumente identificadas como principais
responsaveis pelas deterioracdes em pavimentos flexiveis.

De acordo com Souza et al. (2018), a carga de trafego. O estudo destaca que o aumento
do tradfego de veiculos pesados, como os de carga, contribui significativamente para a
deterioracdo das camadas asfélticas.

Em relacdo a fadiga estrutural, Santos et al. (2019) ressaltam que a aplicacédo repetida
de cargas no pavimento ao longo do tempo é um fator determinante para a sua deterioracgéo,
resultando em rachaduras e fissuras no pavimento.

O envelhecimento do asfalto é uma causa normalmente observada nas deterioracdes dos
pavimentos flexiveis, conforme evidenciado por Soares et al. (2017). O estudo destaca que a
exposicdo prolongada aos raios solares, chuva e variag0es de temperatura provoca o
envelhecimento do asfalto, levando a perda de suas propriedades e ao surgimento de rachaduras.

Sobre deficiéncias construtivas, Mendes et al. (2016) destacam que a qualidade da
construcdo do pavimento é fundamental para evitar problemas prematuros de degradacéo. O
estudo ressalta a importéncia de garantir uma espessura adequada, compactagdo correta das
camadas e qualidade da mistura asfaltica durante a execucéo do pavimento.

Em relacdo & manutencao inadequada, Amaral et al. (2019) afirmam que a falta de
manutencdo preventiva é um fator agravante para a degradacdo dos pavimentos flexiveis. O
estudo destaca a importancia de realizar reparos de rachaduras, trincas e aplicar tratamentos

superficiais regularmente para prolongar a vida Gtil do pavimento.

4.4 Impactos na mobilidade urbana

A mobilidade urbana estd amplamente relacionada com o deslocamento das pessoas, €
constituida por toda uma estrutura que viabiliza o “ir e vir”, ou seja, ampliar 0 acesso ao espacgo
urbano, com o proposito de serem realizados atividades econémicas e socias. (GOLLNICK,
2014).

Com este intuito, (KEIB, 2012) afirma que a qualidade da mobilidade pode ser
diretamente influenciada pelas politicas de transporte, de transito, circulagéo, acessibilidade e
desenvolvimento urbano e uso do solo.

Neste estudo, foi realizado uma pesquisa de amostragem de fluxo de veiculos de carga no

trecho afim de entendermos a quantidade e intensidade do trafego no corredor urbano. Foi
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determinado um procedimento, conforme explicado com mais detalhes no tdpico da
metodologia, que se baseou em realizar trés amostragens por um periodo de 15 minutos em dias
diferentes. A ideia consistiu em identificar o tipo de veiculo, verificar quantos eixos continham,
contabilizar o nimero de veiculos que transitaram em nos pontos fixos de observacéo e entender

como ocorre o fluxo nesta via, a Tabela 11 apresenta o quadro obtido nesta pesquisa

Tabela 11 — Amostragem de fluxo de veiculos de carga no trecho
Levantamento do fluxo de veiculos de carga na Avenida Rodrigo Otavio - Manaus

COLETA DE CAMPO DIA 01 ( 16/07/2022) - 9:10 até 9:25 DIA 02 (23/07/2022) - 8:45 até 9:00 DIA 03 (06/08 /2022) - 10:30 até 10:45 N° TOTAL
N° DE EIXOS DOS VEICULOS N° DE EIXOS DOS VEICULOS N° DE EIXOS DOS VEICULOS DE
TIPOS DE VEICULOS |Qtd. Qtd. Qtd. .
2 3 4 5 |6ou+ 2 3 4 5 6 ou + 2 3 4 5 6 ou + | VEICULOS
CAMINHAO BAU . 2 5 a a q a 2 2 5
GRANDE
CAMINHAO BAU . . = a 2 . a a G
PEQUENO
CAGAMBA 1 1 2 2 4 1 3 7
ONIBUS 5 4 1 3 2 1 8
MICROONIBUS 3 3 1 1 4
CARRETA SEM CARGA | 3 1 2 2 2 3 1 2 8
CARRETA COM 6 2 4 6 4 2 8 5 3 20
CONTEINER
CAMINHAO PIPA 2 2 1 1 3
CAVALO MECANICO 1 1 1
CAMINHAO GUINCHO 1 1 1
SIS 3 1 1 1 2 1 1 3 3 8
CARROCERIA ABERTA
CAMINHAO GUINCHO 1 1 1
CAMINHAO
CARROCERIA ABERTA 2 2 1 1 3
PEQUENO
CAMINHAO MUNCK | 1 1 1
CAMINHAO ROLLON | a 2 2 q
ROLL OFF
CAMINHAO q 1 1 1 2 2 4
BETONEIRA
TOTAL 29 | 15 5 0 4 5 33 [ 15 5 2 5 6 35 [ 14 8 3 7 3 97

Fonte: Autoria Propria, (2023)

Apbs analisar a tabela, pode-se notar uma certa constancia entre o nimero de veiculos
nos dias da realizacdo da amostragem. Ou seja, se tirarmos uma média aritmética do total de
veiculos de carga chega-se a um valor medio de 32,33 veiculos. O valor obtido ndo apresenta
desvio muito discrepante da mediana, ou seja, pode ser uma estimativa plausivel para o estudo.

Como a pesquisa de campo foi realizada por um periodo de 15 min, ampliando para 1
hora se tem o quantitativo de aproximadamente 130 veiculos circulando pela Avenida em
Horario de fluxo mais intenso.

Outra consideracdo importante a ser citada, é que o trecho é uma rota de ligacdo com o
distrito industrial, ou seja, um corredor muito utilizado no escoamento de mercadorias. Com

isso, o trafego predominante de veiculos de carga foi de carretas com contéineres, seguidos por
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caminh@es bal grandes e pequenos, correspondendo juntos a cerca de 46,39% do total de
veiculos que transitam no local.

Também foi constatado que os veiculos que transitam pela via, sd&o em sua maioria
veiculos com 2 eixos, representando 45,36% da amostragem. A via sofre um impacto com estes
veiculos de forma que propicia o surgimento de patologias no pavimento, como deformacéo
permanente, trincas de fadiga e desgaste localizado. A sobrecarga nos eixos dos caminhdes gera
pressdo concentrada em areas restritas, comprometendo a capacidade estrutural do pavimento.

Além disso, o carregamento repetitivo nessas areas pode ocasionar trincas de fadiga,
enquanto o impacto dos pneus dos caminhdes contribui para o desprendimento de agregados e
formacéo de sulcos (OLIVEIRA, 2017)

4.4.11mpactos nos veiculos

A degradacdo nos pavimentos pode ter um impacto significativo nos veiculos de carga
que transitam pelas estradas. Esses impactos podem afetar ndo apenas o desempenho dos
veiculos, mas também a seguranca, a eficiéncia do transporte e 0s custos operacionais das
empresas de transporte.

Segundo Andrade et al. (2019), as degradac6es nos pavimentos, como buracos, fissuras e
irregularidades, podem causar danos aos veiculos de carga. Esses danos podem incluir desgaste
excessivo dos pneus, danos nas suspensdes, desalinhamento da direcdo e aumento do consumo
de combustivel. Um estudo realizado por Martins et al. (2018) em uma rodovia brasileira
constatou que os veiculos de carga que trafegam em pavimentos degradados apresentaram um
aumento de 20% no desgaste dos pneus em comparagdo com aqueles que trafegam em
pavimentos em boas condi¢oes.

Além disso, a degradacdo nos pavimentos também pode levar a um aumento na
ocorréncia de acidentes envolvendo veiculos de carga. De acordo com um estudo realizado por
Amaral et al. (2020), a presenca de buracos e irregularidades no pavimento pode comprometer
a estabilidade dos veiculos, aumentando o risco de derrapagens e perda de controle. Esses
acidentes podem resultar em danos materiais, lesdes e até mesmo perda de vidas.

Em relacdo aos custos operacionais das empresas de transporte, a degradacdo dos
pavimentos pode gerar gastos extras com manutencao dos veiculos e a necessidade de reparos
frequentes. Segundo Oliveira et al. (2017), os custos de manutencdo dos veiculos de carga
podem aumentar significativamente quando eles sdo submetidos a pavimentos degradados.

Além disso, o tempo de viagem pode ser prolongado devido a desvios e limitagcdes de
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velocidade impostas pela ma condi¢do do pavimento, impactando a eficiéncia do transporte e a
entrega de mercadorias.

O impacto econdmico no setor dos transportes de carga € exposto também na Pesquisa de
Rodovias 2022 (DNIT, 2022) onde € descrito que o custo operacional dos veiculos de carga
sofre diretamente os impactos devido a degradacdo das vias. A rentabilidade da empresa sofre
significativamente durante a realizagdo dos servicos de transporte de suas mercadorias, a
estimativa calculada pelo CNT € de um aumento de 33,1% no custo operacional das
transportadoras no Brasil. O aumento gerado pela dificuldade de movimentacdo de cargas e
passageiros no implica no preco final repassado aos consumidores, causando prejuizo tanto para
as empresas, quanto para a populacao.

Ja no Estado do Amazonas a situacdo € ainda mais complexa, devido a baixa qualidade
dos pavimentos flexiveis do Estado, escassez de investimentos e planos de aces mais eficiente,
0 estudo do CNT aponta a estimativa no aumento de custo operacional em um valor de 67,8%
relacionado g qualidade do pavimento do Estado.

Diante deste cenério, acbes como o monitoramento constante, a realizacdo de reparos
preventivos e a implementacdo de politicas de conservacdo eficientes podem contribuir para
reduzir os impactos nos veiculos de carga e garantir uma operagao mais segura e eficiente das

empresas de transporte.

4.4.2 Impactos na infraestrutura

De acordo com o trabalho de Souza et al. (2016), a circulacdo de veiculos de carga é uma
das principais causas de degradacdo dos pavimentos, especialmente nas areas urbanas e
industriais.

Os impactos das patologias nos pavimentos na infraestrutura sdo diversos. Em primeiro
lugar, a presenca dessas falhas pode levar a uma redugéo na capacidade de carga do pavimento,
o0 que significa que ele pode ndo suportar o trafego esperado, resultando em restricdes de peso
ou até mesmo no fechamento da via em casos extremos. Além disso, as patologias podem
comprometer a seguranca dos usuérios da estrada, aumentando o risco de acidentes.

Conforme pode ser observado no estudo da Pesquisa de Rodovias CNT 2022 (Painel de
rodovias, 2022) onde se determinou alguns dados e analises das rodovias das quais o estudo
CNT englobou, podemos identificar alguns fatores tanto a nivel Brasil como para a nivel

regional no Estado do Amazonas, conforme ilustrado nas Figuras 31 e 32.
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Figura 31 — Necessidade de investimentos nas rodovias brasileiras
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Fonte: Painel da Pesquisa CNT de Rodovias, (2022) — Adaptado.

AMAZONAS

Figura 32 — Necessidade de investimentos nas rodovias do Estado do Amazonas
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Fonte: Painel da Pesquisa CNT de Rodovias, (2022) — Adaptado.

As degradacdes patoldgicas dos pavimentos podem comprometer 0 aumento dos custos

com manutencdo e a interdicdo de vias podem causar congestionamento do trafego e impactar

negativamente a mobilidade urbana, como destacado por Motta e Mascarenhas (2018). Por isso

é importante que haja o investimento do montante apontado na pesquisa CNT, pois quanto mais

0 tempo passe sem haver manutencéo, mais oneroso se torna o processo de recuperacao.

A figura 31 mostra que aproximadamente 95 bilhdes de reais deveriam ser gastos nas

rodovias do pais, sendo que 73,84% deste valor seria destinado apenas a restauracdo das vias

existentes enquanto a manutencéo ficaria com 2,26%.
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J& no caso do Amazonas, na figura 32 reafirma o cenério nacional, 0s gastos com
restauragcdo ficam por volta de 78,18%, enquanto a verba destinada a manutengéo seria de
8,46%.

Diante destes fatos, se reafirma a necessidade de tracar planos de manutengdo constante
e preventivas nas vias urbanas do pais, visto que o0 custo para restauragdo e recuperacao Sao
bem mais elevados.

Na figura 33 e 34, esta exposto a atual condicdo da superficie do revestimento asfaltico
no cenario brasileiro e no Estado do Amazonas, nestes casos estamos verificando

exclusivamente para a camada de rolamento do pavimento.

Figura 33 — Condicéo da superficie do pavimento das rodovias brasileiras

Condig¢do da superficie do pavimento
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Perfeito Desgastado Trincasem malha/ Afundamento/buracos Destruido
remendos

Fonte: Painel da Pesquisa CNT de Rodovias, (2022) — Adaptado.

Neste caso, existe uma forte presenca de manifestacdes relacionadas a desgastes, trincas
em malha e remendos, ou seja, 85,5% da malha pavimentada do pais se encontra em estado

abaixo, o que justifica a necessidade de investimento citada na Figura 31



75

Figura 34 — Condicdo da superficie do pavimento das rodovias no Estado do Amazonas
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Fonte: Painel da Pesquisa CNT de Rodovias, (2022) — Adaptado.

Ja no Estado do Amazonas a situacdo € mais agravante, verifica-se claramente que ndo
houve nenhuma via rodoviaria que foi classificada como perfeita, os defeitos sdo tdo
predominantes que mesmo com trabalhos realizados pela prefeitura de Manaus, as vias nao
conseguem manter um padrdo de qualidade duradouro.

Conforme os dados analisados, as patologias nas vias urbanas, como buracos, desgastes,
trincas e afundamentos, resultam em custos elevados para a infraestrutura de transporte. A
degradacdo nos pavimentos também pode levar a um aumento na ocorréncia de acidentes

envolvendo veiculos de carga.

4.4.3 Impacto ambiental

As degradacOes patoldgicas nos pavimentos causadas pelos veiculos de carga tém um
impacto ambiental significativo. Os veiculos de carga carregados em excesso podem causar
danos ao pavimento, resultando em buracos, rachaduras, fissuras e desgaste prematuro. Essas
degradac6es ndo apenas prejudicam a estrutura do pavimento, mas também afetam a qualidade
do ar e a saide humana.

Os veiculos de carga emitem gases de escape, particulas finas e outros poluentes
atmosféricos que afetam a qualidade do ar e podem causar problemas respiratorios em seres
humanos e animais. Conforme destaca o estudo de Alves et al. (2018), as emissdes de poluentes
do trafego de veiculos podem levar a um aumento na incidéncia de doengas respiratorias em

populagdes urbanas. As degradagdes nos pavimentos podem agravar ainda mais esse problema,
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ja que poeira e outras particulas finas podem ser levantadas pelos veiculos em circulagéo e
acabar afetando a qualidade do ar em &reas residenciais e urbanas proximas.

O consumo de combustiveis fosseis pelos veiculos de carga € uma das principais
preocupacOes ambientais. De acordo com Silva et al. (2019), o aumento do trafego de
caminh@es de carga contribui para o consumo de grandes quantidades de combustiveis,
resultando na emissao de dioxido de carbono (CO2) e outros gases de efeito estufa.

No que diz respeito a poluicdo do ar, Souza et al. (2018) ressaltam que os veiculos de
carga emitem poluentes atmosféricos, como oxidos de nitrogénio (NOx) e material particulado
(MP), que podem ter impactos significativos na qualidade do ar.

As afirmacOes sdo reafirmadas pelo estudo de rodovias da CNT, 2022. Onde foram
levantados dados numéricos referente a combustivel, emissdo de poluentes atmosféricos e
prejuizo financeiro, os dados foram lancados na Figura 35 para referenciar o Brasil e na Figura

36 para mostrar em relacéo ao Estado do Amazonas.

Figura 35 — Impactos ao meio ambiente e financeiro associados a condi¢do do pavimento no Brasil
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Figura 36 — Impactos ao meio ambiente e financeiro associados a condi¢do do pavimento no Amazonas
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Com o objetivo de aliviar esses impactos ambientais, sdo necessarias a¢des e politicas
adequadas. Costa et al. (2020) enfatizam a importancia de incentivar a ado¢do de veiculos de
carga mais eficientes e menos poluentes, como os veiculos elétricos e hibridos. Além disso,
estratégias de gestdo do trafego, investimento em infraestrutura adequada e promocao de
transportes alternativos, como a intermodalidade, podem contribuir para reduzir os impactos

ambientais causados pelo trafego de veiculos de carga.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

A degradacao dos pavimentos devido ao trafego de veiculos de carga é uma questdo de
extrema relevancia para a mobilidade urbana. Neste trabalho, os objetivos principais da
pesquisa foram identificar e caracterizar as patologias do pavimento, comparar 0S
levantamentos remoto e de campo, e avaliar 0s possiveis impactos na mobilidade urbana.

Ao explorar os impactos do intenso trafego de veiculos de carga nas vias urbanas, foram
analisadas as consequéncias para a infraestrutura rodoviaria, para a integridade dos veiculos e
também os impactos ao meio ambiente. Foi constatado que o grande fluxo de veiculos de carga,
bem como o deslocamento de veiculos com peso excessivo em areas urbanas, pode acelerar o
desgaste dos pavimentos, resultando em buracos, trincas e outras formas deterioracao.

Embora, por motivos de seguranca optou-se por ndo tentar realizar mensuragdes de
manifestacdes observadas devido ao transito intenso, rapido e perigoso, o estudo realizado
forneceu informacdes importantes sobre tipo, caracteristicas e quantidade das degradacGes
presentes na Avenida Rodrigo Otavio, forneceu também detalhes sobre o fluxo de veiculos de
carga na regido.

Da mesma forma que permitiu comparar a via rodoviaria em dois cenarios, na visao do
Streeet View no ano base de 2020 e em campo no ano de 2022 e observar que se ndo tivesse
acontecido uma intervencdo na via, seria possivel identificar a evolugdo das manifestacdes,
porém este fato também justificou a necessidade de uma acao de recuperacdo na Avenida.

Nesse contexto, ressalta-se a necessidade de politicas efetivas de manutencdo e
reabilitacdo dos pavimentos para mitigar os impactos negativos do trafego de veiculos de carga
e a implementacdo de medidas adequadas de manutencéo.

Em concluséo, a degradacdo dos pavimentos causada pelos veiculos de carga representa
um desafio significativo para a mobilidade urbana. O estudo destaca a importancia de
estratégias de gestdo eficientes, envolvendo manutencdo preventiva, reabilitagdo adequada e
controle do trafego de carga. Somente por meio de abordagens integradas e sustentaveis sera
possivel garantir a durabilidade dos pavimentos, a seguranca viaria e a qualidade de vida nas

cidades.
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