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RESUMO

As estradas vicinais possuem grande importancia econdémica e social para o pais, pois garantem
a conexao entre as comunidades rurais, as rodovias pavimentadas e 0s principais centros
urbanos. No entanto, a realidade é que muitas dessas estradas enfrentam sérios problemas
estruturais, principalmente devido a auséncia de planejamento e manutencdo periddica. Este
trabalho tem como objetivos realizar o diagnostico das condi¢des das estradas vicinais no
municipio de José da Penha - RN, identificando as principais patologias presentes, suas causas
e propondo possiveis solugdes para a melhoria da trafegabilidade e da durabilidade das vias.
Para isso, foram realizadas visitas em campo, registros fotogréaficos, levantamento das
caracteristicas geométricas e aplicacdo do Indice de Condicdo da Manutencéo de Rodovias N&o
Pavimentadas, metodologia que permite classificar o nivel de deterioracdo dos segmentos
avaliados. Os resultados demonstraram que os trechos estudados apresentam degradacdes
significativas. A drenagem deficiente foi identificada como o principal agente acelerador da
deterioracdo, favorecendo processos erosivos, perda de material e instabilidade do revestimento
primario. Com base nessas evidéncias, foram propostas acGes de manutencdo, como
implantacdo de sistema de drenagem adequado, compactacao correta durante manutencéo, e
substituicdo do material da superficie e do subleito por material resistente e com menos finos.
Conclui-se que as estradas vicinais do municipio se encontram em estado critico e que a
implantacdo de um plano continuo de manutencgdo preventiva é essencial para garantir melhores
condicdes de mobilidade, seguranca e durabilidade das vias rurais. Espera-se que os resultados
apresentados subsidiem futuras acBes de gestdo e conservagdo viaria no municipio,
contribuindo para o planejamento de intervencdes mais eficientes e duradouras.

Palavras-chave: buracos; conservacdo; drenagem; manutencdo; ICMNP.



ABSTRACT

Rural roads are of great economic and social importance to the country, as they guarantee the
connection between rural communities, paved highways, and major urban centers. However,
the reality is that many of these roads face serious structural problems, mainly due to a lack of
planning and periodic maintenance. This work aims to diagnose the conditions of rural roads in
the municipality of José da Penha - RN, identifying the main pathologies present, their causes,
and proposing possible solutions to improve trafficability and road durability. To this end, field
visits, photographic records, surveys of geometric characteristics, and the application of the
Unpaved Road Maintenance Condition Index were carried out, a methodology that allows
classifying the level of deterioration of the evaluated segments. The results showed that the
studied sections present significant degradation. Deficient drainage was identified as the main
accelerating agent of deterioration, favoring erosive processes, material loss, and instability of
the primary pavement. Based on this evidence, maintenance actions were proposed, such as the
implementation of an adequate drainage system, proper compaction during maintenance, and
replacement of surface and subgrade material with resistant material containing fewer fines. It
is concluded that the rural roads in the municipality are in critical condition and that the
implementation of a continuous preventive maintenance plan is essential to guarantee better
mobility, safety, and durability of rural roads. It is hoped that the results presented will support
future road management and conservation actions in the municipality, contributing to the
planning of more efficient and lasting interventions.

Keywords: potholes; conservation; drainage; maintenance; ICMNP,
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1 INTRODUCAO

As estradas vicinais sdo economicamente e socialmente muito importantes para o pais,
pois € por meio delas que se estabelecem as ligagdes entre as comunidades rurais, as grandes
rodovias pavimentadas e grandes centros urbanos (Pittelkom, 2013). Desempenhando um papel
fundamental no escoamento da producdo agricola, no transporte, na educacdo, no acesso a
servicos de saude, lazer, esporte e na mobilidade das populacgdes rurais.

As estradas vicinais que compdem 1,4 milh&o de km (77% da rede rodoviéria brasileira),
podem ser definidas como as vias que interligam cidades vizinhas, propriedades rurais ou
localidades proximas. Geralmente, sdo vias municipais, ndo pavimentadas, e utilizadas como
principais conexdes entre areas rurais e 0s centros urbanos (Brasil, 2021).

No Brasil, as estradas vicinais representam grande parte da malha rodoviaria e
desempenham um papel fundamental no escoamento da producdo agricola e na mobilidade da
populacdo rural, sendo essenciais ndo apenas para o transporte de mercadorias, mas também
para 0 acesso de moradores a servicos urbanos, como salde e educacdo. Estudos técnicos
demonstram que essas vias sdo um importante ativo para o desenvolvimento socioecondmico
nas areas rurais, ja que sua manutencdo em condi¢des adequadas garante melhores condi¢des
de trafegabilidade, integracdo entre o campo e a cidade e reducdo dos custos associados a falta
de infraestrutura viaria adequada (Estudo técnico — estradas vicinais, 2025).

No entanto, a realidade é que muitas dessas estradas enfrentam sérios problemas
estruturais, principalmente devido a auséncia de planejamento, manutencdo periddica e
solucdes de drenagem eficientes.

Esse cenario reflete o predominio de estradas ndo pavimentadas no pais. Conforme
levantamento do DNIT, o Brasil conta com 1,7 milhdo de quildmetros de estradas, porem,
apenas 13%, ou 221.820 quildmetros, estdo pavimentados. O restante 87% das rodovias ndo
tem qualquer tipo de pavimentagéo (Brasilagro, 2015).

As estradas vicinais do municipio de José da Penha, localizado na regido do Alto Oeste
Potiguar, no estado do Rio Grande do Norte, sdo um exemplo claro dessa problematica. Com
uma economia fortemente baseada na agropecuaria e com grande parte da populacéo vivendo
em comunidades rurais, a qualidade das estradas vicinais tem impacto direto na vida cotidiana

dos moradores.
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Embora seja notorio o estado dessas vias, observa-se uma lacuna significativa quanto a
diagndsticos técnicos sistematizados sobre as patologias presentes, suas causas e possiveis
solucgdes adaptadas a realidade local.

Nesse contexto, torna-se de grande relevancia para a populacdo e para 0 municipio a
realizacdo de um levantamento técnico das principais patologias das estradas vicinais de José
da Penha-RN, que permitira compreender os fatores que comprometem a infraestrutura viaria
rural do municipio e contribuird com a formulacao de propostas que sejam viaveis do ponto de
vista técnico, econémico e ambiental, promovendo, assim, maior acessibilidade, seguranca e

desenvolvimento local.
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2 OBJETIVOS
2.1 Geral

Realizar o diagnostico das condi¢cfes das estradas vicinais no municipio de José da
Penha - RN, identificando as principais patologias presentes, suas causas e propondo possiveis

solugdes para a melhoria da trafegabilidade e da durabilidade das vias.

2.2 Especificos

e ldentificar e classificar as principais patologias encontradas nas estradas vicinais
analisadas;

e Analisar as possiveis causas associadas as patologias observadas, considerando fatores
como condigdes climaticas, auséncia de drenagem e manutencdo realizada;

e Auvaliar o impacto das patologias na trafegabilidade e na seguranca dos usuarios;

e Propor medidas corretivas e preventivas para a recuperagao e manutencdo adequada das

estradas vicinais avaliadas.
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3 REVISAO TEORICA

3.1 Estradas vicinais

Estradas ndo pavimentadas frequentes no meio rural sdo justamente aquelas ndo séo
revestidas por quaisquer tratamentos superficiais, betuminosos ou de cimento portland, e tém,
geralmente, sua camada superficial constituida por solo local (Silva, 2009). A Figura 1 ilustra
uma sec¢do transversal tipica de estrada ndo pavimentada, destacando os principais elementos
gue compdem sua geometria e que séo essenciais para garantir o funcionamento e a durabilidade
da via.

Figura 1 — Secdo transversal de uma estrada ndo pavimentada

Acostamento i (%) Acostamento
Valeta Faixas de rolamento Valeta

Fonte: Adaptado do DOT (2009).

As estradas vicinais sdo importantes elos entre as reas rurais e urbanas, proporcionam
0 escoamento e comercializacdo das atividades produtivas e insumos agricolas fundamentais a
producdo, fortalecendo assim os lacos de desenvolvimento econémico e social, especialmente
entre as comunidades locais e agricultores familiares (Dalosto, Colturato e Pasqualetto, 2016).

Para Pinheiro, Silva e Salomdo (2020) uma estrada ndo pavimentada que nédo recebe
manutencdo preventiva, em curto prazo de tempo impreterivelmente ird apresentar uma série
de patologias em sua camada de rolamento, como buracos, atoleiros, erosdes e afloramentos de

rochas, colocando em risco a seguranca do trafego no trecho.

3.2 Principais patologias em estradas vicinais

Geralmente, estes problemas sdo causados pela deficiéncia da estrutura estradal, tendo
como referéncia as definicdes do DNIT (2022), a seguir tem-se algumas defini¢cbes dos
principais defeitos encontrados nas rodovias ndo pavimentadas.

1. Panelas/Buracos: Sao depressdes na superficie da rodovia, normalmente menores que

1 metro de diametro e crescem rapidamente ao represar as aguas provenientes das

chuvas, ocasionando a desintegragéo da pista pela perda dos materiais constituintes da
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camada/superficie. A Figura 2 abaixo mostra a existéncia de buracos no pavimento

preenchidos por 4gua devido aguas das chuvas.

Figura 2 — Estrada vicinal com buracos no pavimento

Fonte: DNIT (2022).

CorrugacOes: As corrugaces sdo depressdes transversais a pista ocorrendo em
intervalos regulares de distancia. Estas ondulacdes perpendiculares a direcdo do trafego
causam muito desconforto ao usuario, sendo normalmente originadas da acdo
combinada do trafego e precipitagdes pluviométricas. Na Figura 3 a seguir, mostra 0s
niveis de severidade para a avaliacdo da presenca de corrugagdes.

Figura 3 — Niveis de severidade para corrugacgdes

Corrugacoes
Niveis de se‘;veridade

Menor que 3 cm

¥

Nivel B - Baixa severidade

De 3 a8 cm

B ’
-

Nivel M - Média severidade

Nivel A - Alta severidade
Fonte: DNIT (2022).
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3. Excesso de Poeira: A passagem do trafego causa a perda de particulas finas integrantes
das misturas que comp&em a superficie da pista de rolamento. O excesso de poeira pode
causar risco a seguranca dos usuarios da rodovia com possibilidade de acidentes. Na
Figura 4 a seguir, tem-se uma ilustracdo com indicacdo dos niveis de severidade para
excesso de poeira.

Figura 4 — Niveis de severidade para excesso de poeira

Excesso de poeira
Niveis de severidade

Visibilidade preservada

Nivel B - Baixa severidade

Visibilidade parcialmente obstruida

Nivel M - Média severidade

Severos problemas de Visibilidade

Nivel A - Alta severidade
Fonte: DNIT (2022)

4. Secdo Transversal Imprépria: Uma rodovia ndo pavimentada deve ter secdo
transversal configurada com declividade transversal suficiente de forma que as aguas
superficiais sejam rapidamente conduzidas para fora do corpo da plataforma. Por esse
modo, as se¢Oes transversais das rodovias nos trechos em tangente apresentam o centro
da pista em cota superior as bordas. Excec¢do se faz nos seguimentos em curva, onde o
recurso da superelevacéo altera tal condi¢do. Um exemplo desse tipo de defeito pode
ser encontrado na Figura 5 abaixo, onde se detalha os niveis de severidade para secéo

transversal imprépria.
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Figura 5 — Niveis de severidade para se¢do transversal impropria
Secdao Transversal Imprépria
Niveis de severidade

Pocas d’agua pouco acentuadas

. B Plataforma sem
declividade
transversal

Nivel B - Baixa severidade

P d’agua
o8 das Plataforma com
: - Superficie
ondulada

Nivel M - Média severidade

Pogas d’agua Plataforma

— . — com
depressoes

Nivel A - Alta severidade
Fonte: DNIT (2022).

5. Trilha de Roda: E uma depressdo que ocorre paralelamente ao eixo da pista.
Caracteriza-se pela presenca de deformacGes na camada de revestimento ou na
base/sub-leito da rodovia, causada pela acdo combinada do trafego em conjunto com
deficiéncias de compactacdo e/ou fragilidade quanto a capacidade de suporte dos
materiais de superficie de rolamento ou de camada subjacentes. A Figura 6 abaixo,
mostra um exemplo desse tipo de defeito.

Figura 6 — Exemplo de estrada vicinal com trilha de rodas

Fonte: DNIT (2022).

6. Drenagem Deficiente: Uma drenagem deficiente € causa de depdsitos de agua na

plataforma da rodovia. A drenagem comeca a ser um problema quando a drenagem
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superficial e os bueiros ndo estdo em condicbes de conduzir as aguas que contribuem
para a plataforma ou que a transpdem. Trechos ou pontos desprovidos de dispositivos
de drenagem que sdo necessarios deverao ser considerados de severidade alta. Caso haja
trechos que ndo tenham dispositivos e ndo sejam necessarios ndo deverdo ser
considerados na avaliacdo. A Figura 7 abaixo apresenta de forma didatica a
representacdo com os niveis de severidade para drenagem deficiente.

Figura 7 — Niveis de severidade para drenagem deficiente

Drenagem Inadequada
Niveis de severidade

Area de Area de
medicao medicao

Nivel B - Baixa severidade
Area de Area de

medi¢3 I—t:cdicio
- - .Vv
Nivel/_

da
adgua Nivel M - Média severidade

Area de Area de
medicédo medicao

Nivel
da

agua Nivel A - Alta severidade
Fonte: DNIT (2022).

7. Ponto/Seguimento Critico: Sao pontos localizados ou trechos que se encontram com
restricdo severa da secdo transversal da estrada, observam-se situagdes como erosdes
profundas, desaparecimento parcial do talude, afundamentos ou desniveis acentuados,
que reduzem a largura (til da estrada, onde a passagem do trafego pode ficar restrito
apenas a um trecho de rolamento com velocidade de trafego < 40km/h, tornando o
acesso limitado e inseguro.

Esse tipo de condicdo ocorre, principalmente em periodos chuvosos, quando ha
escoamento superficial, com auséncia de dispositivos de drenagem causando perda progressiva
de material do revestimento primario, onde o solo fica saturado e mais suscetivel ao colapso. A

Figura 8 a seguir, mostra um exemplo caracteristico de segmento critico, onde a secdo
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transversal da estrada se encontra comprometida em periodo chuvoso devido ao processo de
desagregacdo do solo e a presenca de grandes volumes de material erodido acumulado nas
margens.

Figura 8 — Exemplo de estrada vicinal com seguimento critico

=7 a
Fonte: DNIT (2022).

8. Erosao: E outra patologia de grande importancia, que merece atencio especial devido
aos danos estruturais que provoca nas estradas, pontuando uma das patologias mais
recorrentes em estradas vicinais e configura um processo de degradacdo diretamente
associado ao escoamento superficial da dgua e a falta de dispositivos adequados de

drenagem. Casarin (2008) explica que:

A erosdo provocada pela agua no leito e nas margens das estradas rurais de terra esta
intimamente relacionada & ma drenagem, sendo um dos principais fatores para sua
degradacéo. Para que o sistema de drenagem seja feito de forma adequada é necessario
o conhecimento da erodibilidade, capacidade de infiltracdo de 4gua no solo e adocéo
de préticas mecénicas de elevacdo do greide e interceptacdo de aguas através de
dispositivos de captacéo.

(Casarin, 2008, p. 1).

Importa ressaltar que as condicOes de trafegabilidade das estradas vicinais devem ser
mantidas satisfatorias em todas as condicGes climaticas, ao longo do ano, seja nos periodos de
pouca ou de intensa precipitagdo pluviométrica MAPA (2021), pois sdo o principal acesso aos
servicos de saude, educacdo e de lazer disponiveis nas areas urbanas para os habitantes das

localidades mais distantes.

3.3 Método ICMNP

Para o diagndstico de estradas vicinais o DNIT (2022) recomenda o uso do indice de
Condicéo de Manutencdo em Rodovias N&o Pavimentadas (ICMNP), metodologia aplicada em

diversos estudos. Reis et al. (2024), por exemplo, utilizaram o ICMNP em estradas vicinais,
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constatando que defeitos como drenagem deficiente e trilhas de roda s&o os mais recorrentes,
reforcando a necessidade de manutencédo continua.

O ICMNP é uma métrica que fornece uma avaliacéo objetiva da condicdo das estradas
ndo pavimentadas. Baseia-se numa formula empirica que relaciona as condi¢des de manutencéo
observadas no terreno com os defeitos presentes na estrada. A identificacdo de defeitos nas
estradas, como buracos, desgaste superficial, erosdo e outros problemas comuns deverdo
registrados no local e com a ajuda de quadros e tabelas uma pontuacdo que reflete o estado
individual das patologias é dado, aplicando a formula uma nota de classificacao geral da estrada
é calculada, para cada nota resultante existe uma condicdo do pavimento (Alencar et al., 2024).

A Secretaria De Estado De Infraestrutura e Logistica (2025) define que a adocéo dessa
metodologia do ICMNP proporcionara uma avaliacdo mais objetiva e padronizada das
condicdes das rodovias, permitindo uma melhor priorizacdo das acGes de manutencdo e
investimentos. Além disso, contribui para a transparéncia e eficiéncia na gestdo da
infraestrutura de transportes, ao fornecer dados precisos e atualizados para os gestores publicos

e demais interessados.

3.4 Manutencéo e recuperacao de estradas vicinais

A manutencdo das estradas vicinais € um fator determinante para garantir a
trafegabilidade, a seguranca dos usuarios e a durabilidade da infraestrutura viaria rural. Por se
tratarem de vias ndo pavimentadas, altamente suscetiveis as variagdes climaticas e as
caracteristicas do solo, o planejamento e a execucdo de intervencgdes continuas sao essenciais
para retardar a progressao das patologias. Segundo o MAPA (2021) e o DNIT (2022), a falta
de manutencdo adequada é a principal causa da degradacdo acelerada das estradas vicinais
brasileiras.

A manutencao dessas estradas pode ser caracterizada como o conjunto das atividades
desenvolvidas para manter as condi¢des de utilizacdo da estrada rural, com os beneficios dela
decorrentes, procurando maximizar a vida Util das mesmas com a minimizag&o do investimento
aplicado na malha rodoviaria Zoccal e Silva (2016), como a execuc¢do de pequenos reparos e
com métodos mais simplistas em comparagdo com intervencdes mais elaboradas como
recuperacao e adequacéo da via.

Filho et al. (2025) afirmam que a aplicacdo de técnicas de estabilizagdo e melhoramento,

embora possa ter um custo inicial de implantacdo maior do que a simples reposic¢éo de cascalho,
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pode resultar em uma reducdo significativa dos custos de manutengéo a curto e médio prazo,
justificando o investimento inicial.

Uma alternativa para solucionar os problemas de trafegabilidade nessas vias é a
utilizacdo de revestimentos de baixo valor, sendo um destes os residuos oriundos das industrias
mineradoras para execugdo de revestimento priméario (Medeiros, 2019).

Ainda para Medeiros (2019), o revestimento primério trata-se de uma camada acima do
subleito regularizado, proveniente da mistura de dois materiais, um argiloso e outro granular,
com intuito de melhorar o rolamento da via a um custo baixo, sem grandes investimentos na
execucao.

O acréscimo da argila ao material granular age como forma de ligag&o para corrigir a
superficie final da via, ja o material granular aumenta a aderéncia da estrada (Medeiros apud
ODA, 2019).

Portanto, uma avaliacdo técnico econémica integrada permite identificar as solu¢Ges
que oferecem o melhor equilibrio entre desempenho mecéanico e custo, otimizando a alocacao
de recursos e contribuindo para uma gestdo mais eficiente e sustentavel da rede de estradas ndo

pavimentadas.

3.5 Propostas de medidas corretivas e preventivas para cada tipo de patologia

As recomendac@es das medidas corretivas e preventivas apresentadas a seguir baseia-se
nos principios de conservacdo de estradas vicinais e nas recomendacges técnicas descritas por
Assis (2018), Reis et al. (2024) e Alencar et al. (2024). As solugdes propostas foram
organizadas considerando as caracteristicas especificas de cada patologia identificada,
buscando minimizar sua recorréncia, restabelecer as condicdes de trafegabilidade e prolongar a
vida util das estradas vicinais.

1. Buracos (Panelas)

Inicialmente devera ser feito a implantacdo de um sistema de drenagem adequado com
abaulamento da pista. Realizar o tratamento do revestimento primario, equilibrando os
diferentes materiais granulares de forma a garantir propriedades essenciais ao pavimento, como
resisténcia e estabilidade. Ndo sendo possivel esse procedimento de inicio, a medida mais
corretiva, no entanto, e cobrir o buraco com material adequado a via.

2. Corrugacodes
Substituicdo do subleito por outro material que tenha maior resisténcia de suporte para

as cargas que solicitam a via, juntamente com a melhoria na drenagem e secdo transversal para
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que ndo ocorra empocamento de dgua no leito. Deve-se atentar para a correta compactacao
quando estiver realizando atividades de manutencdo da via. Quando o solo for argiloso pode-
se executar o agulhamento, que € a cravacdo de material granular grosseiro através da
compactacao diretamente no subleito.

3. Excesso de Poeira

Aplicacédo de revestimento superficial selante (composto argiloso ou escoéria de aciaria,
por exemplo). Esta patologia € acentuada em solos suscetiveis como os finos siltosos, sendo
essencial reforcar o subleito para evitar novas ocorréncias.

Para a resolucdo deste problema podemos retirar o material que compde a superficie da via,
recompactar o solo com a sua umidade 6tima ou entdo substituir esse material por outro que ndo
possua a caracteristica de desagregacdo de materiais finos. Outra alternativa é a utilizacdo de um
revestimento primario selante que ira consolidar as particulas menores do solo, assim evitando a
ocorréncia da poeira.

4. Secdo Transversal Impropria

A conformacdo da secdo transversal deve ser feita por cortes e aterros de modo a
permitir a drenagem superficial das dguas para as sarjetas laterais, sendo basicamente executada
pelo patrolamento da pista apos sua correta compactacao, utilizando a umidade 6tima do solo
para essa Ultima intervengdo.

O correto dimensionamento da inclinacdo de abaulamento da secdo da via é de extrema
importancia, sendo mostrado na tabela 1 seus corretos valores a partir da inclinacdo da rampa
do determinado trecho.

Tabela 1 — Especificacdo do abaulamento da secéo transversal da via

Declividade de Abaulamento Abaulamento

Rampa Minimo (%) Méximo (%)
0-5% 3 10
5-10% 3 8
10-15% 3 6
15-20% 3 4

Fonte: Assis (2018).

5. Trilhas de Roda
A melhor alternativa para a solucdo deste problema é a substituicdo do material
integrante da superficie e do subleito por outro material mais resistente e que nao possua muita
fracdo de finos em sua constituigao.
A execucdo de drenagem adequada também é um fator importante para ndo haver
recorréncia do defeito, assim podem ser executados drenos ou sangras para favorecer o

escoamento das aguas.
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Também deve ser feito a compactacdo correta do material na execugdo ou manutengdo
que é de suma importancia para a prevencdo do surgimento das trilhas de rodas, atentando-se a
umidade 6tima e 0s equipamentos corretos para cada tipo de solo. Um exemplo € a utilizacéo
do rolo pé-de-carneiro para a compactacdo de solo argilosos, onde o desempenho de
compactagdo desse equipamento é maior comparado a utiliza¢do do rolo liso para esse tipo de
material.

6. Deficiéncia ou auséncia de drenagem

Para mitigar esse tipo de patologia, sdo necessarias intervencdes especificas
direcionadas a readequacao do sistema de drenagem. Entre as a¢fes fundamentais, destacam-
se a construcao e limpeza periddica de sarjetas laterais, que tém a funcéo de captar e conduzir
as aguas pluviais ao longo da via, impedindo que elas escorram diretamente sobre o leito
carrocgavel.

Além disso, recomenda-se a implantacéo de bueiros simples ou tubulares nos pontos de
maior acumulo de agua, garantindo o escoamento transversal e evitando que a agua fique
represada na pista ou atinja areas vulneraveis da estrutura da estrada.

Outra medida essencial € a correcdo da declividade transversal da via, que deve ser
mantida entre 2% e 4%, permitindo o escoamento eficiente da agua para as laterais. Também
devera ser feita a manutencdo periodica que é de fundamental importancia para o correto
desempenho dos dispositivos de drenagem.

7. Erosédo

Implantacdo de um sistema de drenagem eficaz, cobrimento das zonas afetadas com
material argiloso (compactado), execucdo de abaulamento (3% de declividade) e reestruturacao
do revestimento primario, finalizando com compactag&o.

Também é importante incluir a protecdo vegetal que consiste no cobrimento das laterais
da pista com camada vegetal evitando permeabilidade destas zonas de risco.

8. Crescimento excessivo de vegetacao

Deveréa ser executado a ro¢ada mecanica, cujo objetivo € controlar o crescimento da
vegetacdo nas margens da via, garantindo maior visibilidade aos usuérios, e evitando o
estreitamento da pista. Aliada a isso, a limpeza das margens sera fundamental para remover
residuos, sedimentos e materiais que possam se acumular ao longo da estrada, prevenindo o
bloqueio de areas de escoamento e contribuindo para 0 bom funcionamento dos dispositivos de
drenagem.

Além dessas acOes, também deverd se atentar ao controle periodico das estradas

vicinais, monitorando possiveis obstrugdes nas sarjetas, saidas d’agua e demais estruturas de
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drenagem, assegurando que a agua pluvial seja conduzida adequadamente e ndo provoque

danos ao revestimento primario.
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4 METODOLOGIA

José da Penha € um municipio localizado no estado do Rio Grande do Norte, na regido
Nordeste do Brasil. De acordo com o Censo Demografico de 2022 realizado pelo IBGE, a
populacdo do municipio é de 5.803 habitantes, com uma densidade demogréfica de 49,33
habitantes por quilémetro quadrado (IBGE, 2022). Dessa forma, o presente trabalho tem como
area de estudo as estradas vicinais do municipio de José da Penha, RN. Na Figura 9 pode-se
observar a localizagdo da cidade escolhida para a realizagéo da pesquisa.

Figura 9 - Localizacdo de José da Penha-RN

Fonte: IBGE (2022).

O desenvolvimento deste trabalho foi conduzido com base em uma abordagem aplicada,
quantitativa e qualitativa, uma vez que buscou solucionar um problema real relacionado as
condicBes das estradas vicinais do municipio de José da Penha —RN. A investigacdo utilizou
procedimentos quantitativos, por meio da coleta e analise de dados, sobre as patologias
presentes nas estradas, sua frequéncia, extensdo e severidade. Simultaneamente, foi adotado
procedimentos qualitativos, ao considerar descri¢des, observacdes de campo e interpretacdes
técnicas que permitem compreender de forma mais ampla as causas dos danos e suas
implicacdes para 0 uso da estrada. Dessa forma, a combinagdo dessas abordagens possibilita
um diagnostico completo e fundamentado da situacdo atual das estradas vicinais.

Visando um melhor entendimento dos passos realizados ao longo da pesquisa sobre o

objeto de estudo, foi elaborado um fluxograma de atividades sequenciais descrito na Figura 10.



27

Figura 10— Fluxograma da Metodologia de Pesquisa
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Fonte: Autoria propria (2025).

Para inicio desse trabalho, foi realizada uma reviséo bibliogréafica sobre patologias em
estradas vicinais. Em seguida, efetuadas visitas de campo para identificacdo, classificacdo e
registro fotografico das principais patologias presentes nas vias. A identificacdo ndo foi feita
apenas de forma visual, para garantir maior precisdo, foi utilizado trena para medir dimensdes
dos defeitos, como diametros, profundidades, extensdo e frequéncia. Também foi empregado
um aplicativo de medicéo de distancia, que auxiliou na determinag&o das extensdes dos trechos
analisados, bem como um aplicativo de localizacdo (Google Maps) para registrar e
georreferenciar os pontos inspecionados durante o percurso.

A Figura 11 apresenta a localizagéo dos seis trechos avaliados nas estradas vicinais do
municipio de José da Penha—RN. Os trechos analisados foram selecionados por apresentarem
as condicbes mais criticas de degradacdo, além de possuirem importante funcdo
socioeconbmica, uma vez que constituem vias de acesso a comunidades rurais, ao acude
publico, bem como a servigos essenciais, como escolas, Unidade Basica de Saude (UBS),

farmécia e o centro da vila do municipio.
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Figura 11 — Localizacdo dos Trechos Estudados a) Trecho 1, b) Trechos 2 e 3, ¢)
Trechos 4 e 5ed) Trecho 6
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Fonte: Adaptado do Google Earth (2025).

O estudo desses trechos possibilitou uma analise detalhada das principais patologias
presentes e de suas possiveis causas, contribuindo para o diagnostico da situacdo atual das
estradas vicinais e para a proposic¢ao de medidas corretivas adequadas, conforme a metodologia
recomendada pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (2022).

A avaliago das condigdes das estradas foi realizada utilizando o indice de Condigo da
Manuten¢do em Rodovia N&o Pavimentada (ICMNP), conforme metodologia do DNIT (2022),
envolvendo a divisdo das estradas em segmentos homogéneos, a quantificacdo de defeitos e 0
calculo do ICMNP.

A partir dos resultados, foi realizada a analise das causas das patologias, considerando
fatores como tipo de solo, auséncia de drenagem e intensidade de trafego. Por fim, foi proposto

soluc@es técnicas de engenharia para a melhoria da trafegabilidade e conservacdo das estradas.
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A delimitacdo temporal do estudo concentra-se no ano de 2025, com inicio das
atividades a partir do més de marc¢o, contemplando tanto o periodo chuvoso (inverno) quanto o
periodo de estiagem, permitindo um retrato atual da situacdo e favorecendo a proposicéo de
intervencdes de curto e medio prazo. Essa abordagem permitiu a andlise das condicGes das
estradas vicinais sob diferentes regimes climaticos, proporcionando um retrato mais
representativo da situacdo das vias e subsidiando a proposicao de intervengdes de curto e médio
prazo.

Segundo o DNIT (2022), o levantamento das condicdes das estradas € realizado por
trechos de, no maximo, 1 km de extensdo. Em cada trecho, calcula-se o ICMNP com base na
frequéncia e severidade dos defeitos observados. O indice de condicéo da estrada é classificado
em quatro categorias: péssimo, ruim, regular e bom. Durante a inspecdo, a velocidade de
deslocamento deve ser de aproximadamente 40 km/h, sendo a avaliagdo realizada em sentido
Unico quando a via for de pista simples.

A seguir, apresenta-se um fluxograma (Figura 12) que sintetiza, de forma simplificada,
as etapas da metodologia adotada para a avaliacdo das estradas vicinais, com base no método
do indice de Condicdo de Manutencio de Rodovias N&o Pavimentadas (ICMNP), conforme
proposto pelo DNIT (2022). O fluxograma ilustra as principais fases do processo, desde a
identificacdo das patologias até a classificacao final dos trechos avaliados.

Figura 12 — Fluxograma do método ICMNP conforme DNIT (2022)

ICMNP

Identificagao Classificagdo
das da
patologias severidade

Atribuigio Classificagio
de valores do trecho

Fonte: Autoria propria (2025).
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Os niveis de severidade sdo definidos pelo avaliador como alta, média ou baixa,
conforme a frequéncia com que cada defeito € identificado. Assim, a condicdo de cada tipo de
defeito é quantificada conforme ilustrado na Tabela 2.

Conforme os critérios estabelecidos pelo DNIT (2022), de acordo com a frequéncia e a
intensidade com que sdo observados ao longo do trecho avaliado. Dessa forma, a condicéo de
cada tipo de defeito foi quantificada com base na Tabela 2, que especifica os limites

mensuraveis e 0s parametros descritivos para cada tipo de defeito.



Tabela 2 — Avaliacdo do nivel de severidade.
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Tipo de Nivel de Severidade Unidade
Defeitos Baixo / Bom Meédia / Regular Alta/ Ruim Avaliativa
Panelas/Buracos Até 2. 3,4 0ub. Maior que 5. Quantidade/Km

Corrugagdes

Extensdo da faixa
de trafego com
presenca de
corrugacdes < 100
metros (10%) do
Km avaliado.

100 metros (10%)
< extenséo da
faixa de trafego
com presenga de
corrugacdes <
500 metros (50%)
do Km avaliado.

Extensao da faixa
de trafego com

presenca de
corrugacdes > 500

metros (50%) do
Km avaliado.

% da extensao

Excesso de Poeira

Trafego produz
poeira que nao
prejudica a
visibilidade.

Trafego produz
moderada nuvem
de poeira com
obstrucao parcial

Trafego produz
grande nuvem de
poeira com
obstrucdo severa de

da visibilidade visibilidade com Visibilidade
com diminuig&o a trafego lento ou
velocidade de parado.
operacao da
rodovia.
Presenca de até 2 | Entre 3 a 4 pocas
pocas de dgua ou | de adgua ou com
indicacéo de indicacéo de 5 ou mais pocas ou
Secdo Transversal | presenca de areas umidade ou a com a indicacdo ou
Imprépria Umidas ou a secdo transversal a rodovia contém Quantidade |
rodovia nao da rodovia severas depressoes Forma Sec¢éo
apresenta apresenta forma na pista.
nenhuma parabdlica.
declividade
transversal.

Trilha de Roda

Altura da trilha de
roda menor que 3
cm.

Altura da trilha de
roda com altura
entre 3 cm e 8cm.

Altura da trilha de
roda com altura
maior que 8cm.

cm/km

Drenagem
Deficiente

Até 3 depressdes
nos elementos de
drenagem ou
evidéncias de
umidade quanto a
ocorréncia nos
dispositivos ou ha
vegetacao,
detritos ou
fragmentos de

Conforme
definicdo de
Baixa acrescida
da presenca de
erosdes nos
dispositivos de

pedras

depositados
sobre 0s

dispositivos.

drenagem.

4 ou mais
depressdes ou
evidéncias de
umidade nos
dispositivos de

drenagem, com a
presenca de
vegetagéo ou
detritos nos
dispositivos de
drenagem, presenga
de erosGes e com a
agua fluindo
superficialmente
ou infiltrando a
pista ou auséncia
de dispositivo de

drenagem
necessario.

Quantidade |
Erosfes | Auséncia
dispositivo

Fonte: DNIT (2022).
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Em relacdo a atribuicdo do valor a cada severidade foi considerado os seguintes

parametros conforme a Tabela 3 e 4:

Tabela 3 — Atribuicdo de valor a cada severidade

Nivel de Severidade
Defeito Baixa Média Alta
Corrugacoes 0,50 0,75 1,00
Excesso de Poeira 0,50 0,75 1,00
Secdo Transversal 0,50 0,75 1,00

Impropria
Drenagem 0,50 0,75 1,00
Fonte: DNIT (2022).
Tabela 4 — Atribuicdo de valor a cada severidade

Nivel de Severidade
Defeito Bom Regular Ruim
Panelas 0,50 0,75 1,00
Trilha de Roda 0,50 0,75 1,00

Fonte: DNIT (2022).

Para determinacdo do ICMNP é proposta uma formula empirica que relaciona a
condigdo da manutencdo levantada em campo perante a existéncia dos defeitos apontados na
Tabela 2 e atribuido um valor conforme o grau de severidade das Tabelas 3 e 4. Desta forma, é
proposto o seguinte peso dos defeitos para o valor final do ICMNP, conforme pode ser
observado na formula abaixo:

ICMNP = 25xP(Panelas) + 30xP(Corrugacao) + 5xP(Excesso de Poeira) + 15xP(Secao
Transversal Impropria) + 15x(Trilha de Rodas) + 10xP(Drenagem)

(Equacao 1)

O resultado encontrado nesta equacdo determina o estado de condicdo da manutengéo
do trecho, de acordo com a Tabela 5:

Tabela 5 — Classificacdo da estrada conforme ICMNP

Faixa Condicgéo
ICMNP < 25 Bom
25 <ICMNP <45 Regular
45 <ICMNP <65 Ruim

ICMNP < 65 Péssimo

Fonte: DNIT (2022).

Com o objetivo de sistematizar as etapas do levantamento e da avaliagéo das condicGes
das estradas vicinais metodologia adotada pelo DNIT (2022), neste estudo seguiu 0s
procedimentos estabelecidos pelo indice de Condicdo de Manutencdo de Rodovias N&o
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Pavimentadas (ICMNP), conforme diretrizes do DNIT (2022). O processo metodoldgico
envolve a identificacdo das principais patologias presentes ao longo dos trechos avaliados, a
classificacéo da severidade dos defeitos observados, a atribuicdo de valores conforme critérios
predefinidos, o célculo do indice ICMNP e, por fim, a classificacdo da condi¢do do trecho
analisado.

Apobs o levantamento em campo e o calculo do ICMNP, os resultados obtidos irdo
permitir identificar o estado geral de conservacao de cada trecho das estradas analisadas, bem
como as patologias mais recorrentes.

A partir disso, com base na literatura técnica nacional em estudos realizados no Brasil,
que ird orientar a partir para uma definicdo das a¢des necessarias para propor medidas corretivas

e preventivas para a recuperacdo e manutencdo das estradas vicinais avaliadas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico apresenta os resultados obtidos a partir do levantamento em campo realizado
nas estradas vicinais selecionadas para estudo no municipio de José da Penha—RN, bem como
a discussdo desses resultados, a partir de coleta de dados, registros fotogréaficos, dos resultados
da condicéo da estrada pelo indice de Condico da Manutengio de Rodovias N&o Pavimentadas
(ICMNP) e pesquisas na literatura para aprofundamento do assunto.

Inicialmente, sdo descritas as patologias identificadas em cada trecho, sua severidade e
frequéncia, seguidas da analise das possiveis causas associadas. Em seguida, € avaliado o
impacto dessas patologias na trafegabilidade e na seguranca dos usuérios. Por fim, com base
nos resultados e na literatura técnica, sdo apresentadas propostas de medidas corretivas e
preventivas para a recuperacdo e manutencao dos segmentos avaliados.

Com o objetivo de facilitar a identificagdo visual das patologias presentes nos trechos
analisados, elaborou-se uma legenda especifica para classificacdo dos defeitos observados
(Tabela 6). Essa legenda associa cada patologia a um simbolo e uma cor distinta, permitindo
padronizar a interpretacdo das imagens e garantir maior clareza na apresentacdo dos resultados.

Tabela 6 — Legenda de Simbolos para Identificacdo das Patologias
Legenda Patologia

Corrugacao

Buracos
Trilha de Rodas

Erosédo

Deficiéncia de Drenagem

Excesso de Poeira

Secdo Transversal Impropria

DO®>&llo®l

Material Pedregulhoso

Fonte: Autoria prdpria (2025).

5.1 Andlise Individual Por Trecho

TRECHO 1

No segmento identificado como trecho 1, observou-se a presenca de multiplas

patologias, conforme classificacdo estabelecida pelo Departamento Nacional de Infraestrutura
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de Transportes (DNIT, 2022). A principal patologia evidenciada foi a corrugagao (ou “costela-
de-vaca”), que pode ser observado na Figura 13, perceptivel pela formacdo de ondulacGes
transversais ao eixo da via, decorrentes da acdo combinada do trafego e precipitacdes
pluviométricas. Esse tipo de defeito causa desconforto aos usuérios, reduz a velocidade
operacional e favorece o desgaste prematuro da superficie.

Figura 13 — Corrugacoes (a) e (b

(a) (b)
Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Para Reis et al. (2024) esse problema surge principalmente em trechos arenosos e em
trechos onde o leito foi ocupado por material granular sem ligante (argila). O trafego vai
acumulando o material em ondulages transversais a estrada, causando violenta trepidacéo nos
veiculos.

Além da corrugacéo, foram identificadas panelas (buracos) de severidade alta (Figura
14), distribuidas de forma irregular ao longo do trecho. Ribeiro (2016) afirma que a formacéo
de buracos se da pela continua expulsdo de particulas solidas do leito quando da passagem de
veiculos sobre um local onde ha acimulo de 4gua. A presenca desses buracos compromete

significativamente a trafegabilidade e aumenta o risco de danos aos veiculos.
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Figura 14 — Buracos

. ”

Fonte: Arquivo Pessoal (2025).

Outra patologia relevante é o excesso de poeira observado no revestimento granular,
indicativo de falta de umidade e presenca de finos em proporcdo inadequada. Tal condicdo
reduz a visibilidade e aumenta o desconforto durante o trafego.

Oliveira et al. (2020) afirma que a acdo abrasiva do trdfego em estradas ndo-
pavimentadas eventualmente faz com que as particulas de solos aglutinantes se soltem da
superficie de rolamento. Com a passagem do trafego, formam-se nuvens de poeira que sdo um
perigo para os veiculos, além de causar problemas ambientais.

Verificou-se, ainda, se¢do transversal impropria de baixa severidade, provavelmente
causada pelo escoamento superficial das dguas de chuva sem o devido direcionamento lateral,
situacdo agravada pela deficiéncia no sistema de drenagem.

A secdo transversal € um fator importante para a utilizacdo de uma via dimensionada e
executada corretamente, pois é através da declividade apropriada que as aguas pluviais tém a

correta destinacéo e ndo provocam problemas ou imperfeigcdes na estrada (Assis, 2018).

TRECHO 2

No trecho 2, localizado em &rea de topografia levemente ondulada e composta por
vegetacdo rasteira, foram observadas patologias de maior intensidade do tipo buracos, e
deficiéncia de drenagem superficial, conforme a Figura 15.
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Figura 15 — (a) Presenca de buracos e (b) deficiéncia de drenagem

(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

A superficie de rolamento de uma estrada rural ndo pavimentada deve ser conformada,
de tal modo que permita a drenagem eficiente das aguas superficiais, que se precipitam sobre a
plataforma para os dispositivos de captacdo e escoamento, como sarjetas, e valetas (Oliveira et
al. 2020).

A auséncia de sarjetas e dispositivos de escoamento favorece o acimulo de agua no
local, intensificando a formacgdo de panelas. De acordo com o DNIT (2022), a drenagem
inadequada é um dos principais fatores responsaveis pela rapida perda de qualidade das estradas
ndo pavimentadas, por afetar diretamente a resisténcia ao cisalhamento do solo e a estabilidade
da plataforma.

Foi identificado também a ocorréncia de trilhas de rodas, conforme pode ser observado
na figura 16 a seguir, sua principal causa é o trafego intenso e falhas na compactagéo do solo e
a fragilidade dos materiais utilizados nas camadas de rolamento ou nas subjacentes (DNIT,
2022). Esse tipo de defeito pode reter 4gua e acelerar o processo de erosao, contribuindo para

a formacéo de buracos.
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Figura 16 — Trilha de rodas

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

A Figura 17 apresenta um ponto do Trecho 2 em que € possivel observar a presenca de
material acumulado nas laterais da estrada, resultado manutenc¢éo inadequada. Esse acimulo de
solo modifica a se¢do transversal do trecho, caracterizando uma secdo transversal impropria,
uma vez gque impede que a agua escoe naturalmente para as margens. Como consequéncia, a
drenagem superficial fica comprometida.

Figura 17 — Secdo transversal impropria

Fonte: Arquivo pessoal (2025).
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TRECHO 3

No trecho 3, verificou-se a ocorréncia de processos erosivos significativo e de defeitos
associados a auséncia de drenagem, além da presenca de excesso de vegetacdo na lateral da
estrada e buracos isolados na faixa de rolamento.

A Figura 18 apresenta um dos pontos mais criticos do trecho 3, onde é possivel
identificar a ocorréncia de erosdo acentuada. Casarin (2008) afirma que a erosao provocada
pela agua no leito e nas margens das estradas rurais de terra esta intimamente relacionada a ma
drenagem sendo um dos principais fatores para sua degradacao.

Figura 18 — Presenca de erosao

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

Uma drenagem deficiente pode ser identificada pela presenca de pogas d’agua e
auséncia de valetas laterais funcionais, compromete a durabilidade do revestimento e causa a
saturacdo do solo. Durante periodos chuvosos, a &gua permanece acumulada sobre a superficie,
favorecendo o aparecimento de novos buracos e 0 aumento da profundidade a cada chuva.

Ribeiro (2016) diz que a ocorréncia de drenagem inadequada na via deve-se ao
funcionamento irregular de sarjetas e bueiros, devido a problemas relacionados com geometria
inadequada da via ou falta de manutencédo do sistema de drenagem que levam ao empogamento
de agua na superficie de rolamento. A Figura 19 apresenta caracteristicas de drenagem
deficiente decorrente da geometria inadequada drenagem e 0 excesso de vegetacdo que ndo
favorece o escoramento da agua no trecho.
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Fnte: rquivo pessoal (2025).
O excesso de vegetacdo que também pode ser identificado na Figura 19 contribui para

a diminuicdo da largura Gtil do trecho, reduzindo a visibilidade e dificultando a passagem dos
usuarios nesse trecho, quando se encontra em periodos chuvosos, pode ocorrer o0 risco de
escorregamento quando os usuérios trafegam pela lateral para desviar dos buracos no trecho. A
combinacéo de erosdo, excesso de vegetacdo e buracos impacta diretamente a trafegabilidade,

ocasionando desconforto e riscos aos USuarios.

TRECHO 4

No Trecho 4, observou-se com maior frequéncia a presenca do excesso de poeira, onde
Baesso e Gongalves (2003) afirmam quem a formacdo do p6, que fica superficialmente nas
camadas de rolamento nas rodovias é decorrente de uma perda da fracdo fina de particulas
presentes nas mesmas que ocorre devido & desagregacdo da fracdo fina do solo superficial,
essencial para conferir coesdo ao revestimento primario.

Ainda segundo Baesso e Gongalves (2003), a perda dessa fracdo fina resulta em uma
superficie pulverulenta, suscetivel a acdo do trafego e dos ventos, reduzindo significativamente
o desempenho funcional da via. Essa patologia presente no trecho pode ser observada na Figura
20 (a).
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sso de

poeira e (b) erosao

Figura 20 — (a) Exce

(a) (b)
Fonte: Arquivo pessoal (2025).

De acordo com Casarin (2008) nos periodos chuvosos, no leito das estradas vicinais
verifica-se concentracdo de volume de agua nas sarjetas onde provocam desagregacdo de solo
e carreamento deste para pontos mais baixos a jusante com aberturas de leiras, formando
sangrias por onde os desagregados de solo e 4gua escoam e se depositam nas areas a jusante,
deixando assim marcas que denominam erosdo como podem ser observadas acima na Figura
20 (b) acima.

Outro aspecto relevante identificado foi a presenca de material pedregulhoso solto na
superficie, conforme ilustrado na Figura 21, esse material disposto na superficie do trecho é
resultado de uma intervencao inadequada de manutencdo, na qual agregados graudos foram
espalhados sobre a pista com o intuito de melhorar a trafegabilidade, com a acdo do tréafego,
essas pedras sdo facilmente deslocadas, podendo gerar trepidacdes excessivas, desgaste dos

veiculos e riscos de acidente aos usuarios.
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A combinacéo das patologias identificadas no trecho caracteriza-o em condigao critica
de conservacdo. Comprometendo a integridade estrutural da estrada e acelerando sua
deterioracdo, sobretudo durante o periodo chuvoso, quando o solo mais fino tende a ser
removido rapidamente e o trafego sobre o material grosseiro intensifica o processo de

fragmentacdo da superficie.

TRECHO 5

O Trecho 5 apresentou um conjunto de patologias significativas que podem ser
observadas na Figura 22, sendo esses buracos, trilhas de rodas, processo erosivo e auséncia de
drenagem, destacando-se essas as manifestagdes mais recorrentes.

Observa-se ainda a presenca de deformagdes longitudinais profundas, acompanhadas de
zonas com acumulo de agua e material desagregado, evidenciando um estagio avancado de

deterioracdo do revestimento primario.
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Figura 22 — Buracos, Trilha de Rodas e Erosdo

(a) (b)

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

A superficie de rolamento de uma estrada rural ndo pavimentada deve ser conformada,
de tal modo que permita a drenagem eficiente das aguas superficiais, que se precipitam sobre a
plataforma para os dispositivos de captacdo e escoamento, como sarjetas, bigodes e valetas.

A deficiéncia de drenagem é a principal causa estruturante das patologias encontradas.
A inexisténcia de sarjetas eficientes e a ma conformacdo da secdo transversal impedem o
escoamento adequado das aguas pluviais, resultando em pogas e escoamento sobre a superficie
das estradas. Esse processo provoca erosdo superficial e contribui para a formacéo de sulcos,

acentuando o desgaste do revestimento e agravando a instabilidade do solo.
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Figura 23 — Buracos, Trilha de Rodas e Auséncia de Drenagem

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

De modo geral, o Trecho 5 apresenta condi¢des funcionais comprometidas identificados
na Figura 23 devido a acdo combinada da &gua, do trafego e das caracteristicas do solo local. A
presenca simultanea de buracos, trilhas de rodas e drenagem deficiente indica a necessidade de
intervencdes imediatas, tanto corretivas quanto preventivas, visando restaurar a trafegabilidade

e prolongar a vida til da estrada.

TRECHO 6

O Trecho 6 apresentou degradacoes significativas do revestimento primario, destacando-
se a presenca de buracos, trilhas de rodas e erosdo, conforme ilustrado na Figuras 23 e 24. Os
buracos aparecem distribuidos ao longo do trecho conforme indicado na Figura 24, indicando
perda de material granular e desagregacdo da superficie, fendmeno que ocorre quando o solo é
exposto ao trafego intenso sem compactacdo adequada ou apds eventos de chuva que saturam

o material e reduzem sua resisténcia.
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Figura 24 — Buracos (a) e (b

@ | (b)

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

Na Figura 25 apresenta apresentada a seguir, a eroséo longitudinal se destaca como a
principal patologia observada. Nota-se a formacao de sulcos ao longo da faixa de rolamento,
resultantes do escoamento concentrado das aguas sobre o trecho devido a auséncia de drenagem
adequada e a perda de material da superficie. Essa condicdo compromete significativamente a
regularidade da via, reduz a seguranca dos usuérios e favorece o avango de outros defeitos,
como buracos e deformagdes permanentes.

Figura 25 — Erosao

Fonte: Arquivo pessoal (2025).

Esses defeitos séo resultantes da remocdo do material de revestimento em pontos de
maior solicitacdo dindmica ou de deficiéncias na drenagem superficial, permitindo o acimulo

e infiltracdo de agua durante periodos chuvosos.
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De maneira geral, as patologias encontradas no Trecho 6 resultam da combinagao entre
trafego constante, caracteristicas geotécnicas do solo local e auséncia de manutencgéo periodica.
A acdo conjunta desses fatores leva a instabilidade do revestimento primario, aumentando o

risco de acidentes e reduzindo significativamente o conforto e a seguranca dos usuarios.

5.2 Analise Geral Dos Resultados

Com base nas visitas em campo, registros fotograficos e nos dados coletados, verificou-
se que os trechos analisados apresentam diferentes niveis de degradacdo, embora compartilhnem
patologias bem semelhantes, como buracos (panelas), corrugagdes, trilhas de roda, eroséo
superficial e auséncia ou deficiéncia de drenagem. De forma geral, os trechos analisados
demonstram condicdes estruturais comprometidas, caracterizando niveis de irregularidade que
afetam diretamente o conforto e a seguranca dos usuarios.

Fatores como a acao das chuvas, o trafego de veiculos pesados e a falta de intervengdes
técnicas adequadas contribuem para o surgimento de diversas patologias nas vias néo
pavimentadas, como buracos, excesso de poeira, drenagem inadequada, dentre outras.

De acordo com Nunes (2003) as caracteristicas basicas que devem ser observadas numa
estrada de terra a fim de se garantir condicGes de trafego satisfatorias sdo: capacidade de suporte
compativel com o trafego e condi¢bes de rolamento e aderéncia adequadas ao conforto e
seguranca do usuario.

Ainda de acordo com a pesquisa de Nunes (2003), as principais causas de defeitos
nessas estradas sdo a falta de capacidade do subleito, 0 mau desempenho da superficie de
rolamento e a deficiéncia no sistema de drenagem.

A classificacdo obtida por meio do indice de Condigdo da Manutencéo de Rodovias N&o
Pavimentadas (ICMNP) indica um desempenho predominantemente entre ruim e péssimo,
sendo necesséaria a adocdo de medidas de manutencdo corretiva e de intervengdes mais
profundas em alguns segmentos.

A Tabela 7 e Tabela 8 apresenta a ficha de avaliacao utilizada para o calculo do Indice
de Condicdo da Manutencdo de Rodovias Nao Pavimentadas (ICMNP), conforme metodologia
proposta pelo DNIT (2022). Nela estdo registradas as principais patologias identificadas em
cada trecho analisado, indicando sua severidade — baixa (B), média (M) ou alta (A) — para
defeitos como panelas, corrugacdes, excesso de poeira, se¢do transversal impropria, trilhas de

roda e deficiéncia de drenagem. A organizacgdo desses dados permitiu visualizar de forma clara
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a distribuicdo e intensidade dos problemas que afetam o desempenho das estradas vicinais
avaliadas.
Tabela 7 — Ficha de Avaliacdo para o célculo do ICMNP

CONDICAO DA PISTA DE ROLAMENTO

TRECHO |[EXTENSAO(KM)|LARGURA (M) PANELA CORRUGACE)ESIEXCESSO DE POEIRAlSEC. TRANS. IMPR] TRILHA DE RODA| DRENAGEM
A|lM|B|A|M]| B A M B A M B Al M B Al M B
1 1 6 X X X X X
2 0,4 6 X X X X X
3 0,6 4 X X X X X X
4 0,3 4 X X X X X X
5 0,4 5 X X X X X
6 0,6 4 X X X X X X

Fonte: Autoria propria (2025).

A partir dessas informages, foi calculado o ICMNP para cada um dos seis trechos
estudados, cujos resultados estdo apresentados na Tabela 8. Observa-se que os valores variam
entre 63 e 79 pontos, com média igual a 68. De acordo com os critérios do DNIT (2022), esse
intervalo corresponde predominantemente a condi¢do péssima, indicando que 0s segmentos
analisados apresentam elevado grau de degradacdo, comprometendo a seguranga e a
trafegabilidade dos usuarios.

Tabela 8 — Resultado do ICMNP

TRECHO ICMNP CONDICAO
1 70 PESSIMO
2 65 RUIM
3 66 PESSIMO
4 79 PESSIMO
5 63 RUIM
6 76 PESSIMO
MEDIA 68 PESSIMO

Fonte: Autoria propria (2025).

E possivel notar que quatro dos seis trechos avaliados (1, 3, 4 e 6) foram classificados
diretamente como péssimos, enquanto os trechos 2 e 5 apresentaram condicdo ruim, embora
ainda abaixo do aceitadvel para um desempenho satisfatério. Esses resultados confirmam a
presenca de patologias severas e recorrentes.

Além disso, ao comparar os resultados obtidos com estudos semelhantes que aplicaram
a metodologia do ICMNP em outras regides do pais, observou um comportamento convergente
em relacdo as principais patologias identificadas. Nos estudos de Alencar et al. (2024) e Reis et
al. (2024) apontam que buracos, eroséo e deficiéncia de drenagem também se destacam como
os defeitos mais recorrentes em estradas ndo pavimentadas, sobretudo periodos chuvosos ou

com manutencdo limitada.
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A andlise conjunta das Tabelas 7 e Tabela 8, juntamente com as visitas aos trechos,
evidencia que as estradas vicinais do municipio de José da Penha—RN encontram-se em estado
critico, requerendo intervencBes imediatas de manutencdo corretiva, bem como a
implementacao de um plano de manutencédo preventiva para evitar a reincidéncia das patologias
identificadas.

A severidade dos defeitos estd associada principalmente & combinag&o entre:
o Condicdes climaticas tipicas do semiarido;
o Trafego recorrente de veiculos pesados;
e Solos de baixa capacidade de suporte na regido, e
« Falta de manutencdo periddica e auséncia de dispositivos adequados de drenagem.

5.3 Propostas De Medidas Corretivas E Preventivas

Com base nos resultados apresentados e na classificagio dos trechos, segundo o indice
de Condicdo da Manutencéo de Rodovias Nao Pavimentadas (ICMNP), conforme metodologia
do DNIT (2022), e estudos realizados em outros locais do Brasil por meio de trabalhos
publicados na literatura, torna-se essencial a proposi¢cdo de intervencdes corretivas e
preventivas que garantam a recuperacdo funcional das estradas vicinais avaliadas e a reducéo
da reincidéncia das patologias identificadas.

5.3.1 Buracos (Panelas)
¢ Implantacdo de sistema de drenagem adequado e restabelecimento do abaulamento da
pista;
e Tratamento do revestimento primario, equilibrando materiais granulares;
e Recompactacdo do solo na umidade 6tima;
e Fechamento dos buracos com material adequado quando a reconformacdo completa
ndo for possivel.
5.3.2 Corrugagdes
e Substituicdo do subleito por material com maior capacidade de suporte;
e Melhoria da drenagem e da segéo transversal;
e Garantia de compactacgéo correta durante manutencao;
e Execucdo do agulhamento em solos argilosos, utilizando material granular grosseiro.
5.3.3 Excesso de Poeira

e Aplicacéo de revestimento superficial selante (argiloso ou escoria);
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e Recompactagdo do solo na umidade 6tima;
e Substituicdo do material pulverulento por solo mais estavel,
e Uso de revestimento primario selante para consolidacéo dos finos.
5.3.4 Secdo Transversal Improépria
e Reconformacao da secdo por meio de cortes e aterros adequados;
e Patrolamento com compactagdo;
e Ajuste da declividade de abaulamento (entre 2% e 4%, conforme norma).
5.3.5 Trilhas de Roda
e Substituicdo do material da superficie e do subleito por material resistente e com menos
finos;
e Execucdo de drenagem eficiente (sarjetas, sangras, drenos);
e Compactacdo adequada, utilizando equipamento apropriado ao tipo de solo (ex.: rolo
pé-de-carneiro para solos argilosos).
5.3.6 Deficiéncia ou Auséncia de Drenagem
e Construcdo e limpeza periddica de sarjetas laterais;
e Implantacdo de bueiros tubulares ou simples nos pontos de acimulo de agua;
e Correcdo da declividade transversal da via (2% a 4%);
e Manutencdo regular dos dispositivos de drenagem.
5.3.7 Eroséo
e Implantacdo de sistema eficiente de drenagem;
e Cobertura das areas afetadas com material argiloso compactado;
e Restabelecimento do abaulamento (aproximadamente 3%);
e Reestruturacdo do revestimento primario, com compactacéo final;
e Aplicacdo de protecdo vegetal nas laterais.
5.3.8 Crescimento Excessivo de Vegetacao
e Rogada mecénica das margens da via;
e Limpeza de residuos e sedimentos acumulados;
e Manutencao das areas de drenagem desobstruidas para garantir o fluxo adequado da
agua.
A implementacdo das solucgdes propostas para as estradas vicinais do municipio de José
da Penha—RN resultara em um aumento significativo da trafegabilidade, uma vez que a correcdo
das patologias identificadas e a reestruturacdo do revestimento primario permitirdo um

deslocamento mais confortavel, seguro e continuo dos usuarios.
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A aplicacdo das diretrizes propostas possibilitara maior durabilidade das estradas,
contribuindo assim para um planejamento estruturado das estradas vicinais do municipio. Ao
seguir metodologias consolidadas, como o ICMNP do DNIT, para avaliar as condi¢cdes das
estradas, seguindo um modelo de medidas corretivas e preventivas a gestao pode passar a contar
com um instrumento técnico confiavel para orientar decisdes, estabelecer prioridades e garantir
que os recursos destinados a infraestrutura sejam aplicados de maneira estratégica, assegurando

beneficios de longo prazo para seu municipio.
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6 CONCLUSAO

Os resultados mostraram que todos os trechos avaliados apresentam algum nivel de
degradacéo relevante, dentre a principal patologia destaca-se a deficiéncia ou auséncia de
drenagem, seguido de buracos, corrugacoes, trilhas de roda, eroséo superficial, e excesso de
poeira. A severidade desses defeitos esta diretamente associada as caracteristicas climaticas do
semiarido, as propriedades geotécnicas dos solos locais, a intensidade do trafego e,
principalmente, a falta de manutencéo periodica e de dispositivos de drenagem adequados.

Sobre o impacto das patologias na trafegabilidade e na seguranca dos usuarios,
verificou-se que os trechos apresentam condigdes criticas, com risco de danos aos veiculos,
desconforto durante o trafego e até mesmo possibilidade de acidentes em pontos com erosao
mais profunda.

Diante dos resultados obtidos, conclui-se que as estradas vicinais de José da Penha—RN
encontram-se em condicdo estrutural insuficiente, em grande parte devido a caréncia de
manutencdo periddica e a auséncia de dispositivos de drenagem eficientes. Ressalta-se a
necessidade urgente de implantacdo de um plano de manutencdo preventiva continua,
acompanhado de intervenc@es técnicas adequadas, de modo a proporcionar maior durabilidade
ao revestimento primario, melhorar a circulacdo de veiculos e favorecer o desenvolvimento
socioecondmico local.

Conclui-se, portanto, que a situacdo atual das estradas vicinais de José da Penha—RN
demanda atencdo imediata do poder publico municipal, sendo fundamental a implementacéo de
um plano continuo de manutencdo e de intervengbes estruturais compativeis com as
necessidades locais. Espera-se que os resultados obtidos neste trabalho possam subsidiar futuras
acOes de conservacao, auxiliar no planejamento das equipes responsaveis e contribuir para a
melhora da mobilidade rural e da qualidade de vida da populacdo que depende diretamente

dessas vias.

6.1 Sugestles para trabalhos futuros

Com base nas observac0es realizadas durante esta pesquisa, recomenda-se que estudos
futuros considerem:

1. Caracterizacao e analise do comportamento mecanico dos solos locais: Recomenda-

se que estudos futuros realizem a caracterizagdo completa dos solos presentes nas

estradas vicinais, identificando sua composi¢cdo granulométrica, plasticidade, teor de
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finos e demais propriedades geotécnicas. Também que sejam realizados ensaios
laboratoriais para identificar parametros de resisténcia, permitindo selecionar materiais
mais adequados para o revestimento primario.

A implantacdo de solugdes alternativas de estabilizacdo do solo: Como uso de
aglomerantes, residuos industriais ou produtos estabilizantes, avaliando o ganho de
desempenho e a viabilidade econdmica.

Monitoramento periddico das estradas vicinais: Com uso de geotecnologias, como
drones e sistemas de georreferenciamento, possibilitando diagnosticos mais rapidos e
precisos.

A avaliacdo dos custos de manutencéo preventiva e corretiva: Elaborando propostas
de planejamento viario mais eficientes e economicamente sustentaveis para o

municipio.
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