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GESTAO DA MANUTENCAO DE PAVIMENTOS: UMA ANALISE
COMPARATIVA DO ESTADO FUNCIONAL DO PAVIMENTO EM UM TRECHO NA
CIDADE DE JOAO PESSOA-PB
CESAR B. LUCENA, BRUNO!

RESUMO

No Brasil o principal modal ¢ o sistema rodoviério, que segundo a Confederagdo Nacional de
Transporte — CNT representa cerca de 61,7%, porém apenas 12,4% das rodovias sdo dotadas
de pavimento. Grande parte das rodovias encontram-se em péssimas condi¢des de rolamento
por ndo possuirem um Sistema de Gerenciamento de Pavimento — SGP, que utiliza
procedimentos de avaliacao do pavimento e aplicacdo de obras de Manutengao e Reparo -
M&R. Dessa forma, ¢ necessaria a avaliacdo funcional do pavimento com o objetivo de
propor solucdes mitigadoras de M&R afim de prolongar a vida 1til do pavimento. O presente
trabalho tem por objetivo realizar avaliagdo objetiva e subjetiva da superficie do pavimento
flexivel de um trecho do bairro dos Bancarios na cidade de Jodo Pessoa-PB. A avaliacdo
objetiva foi preconizada pela norma do DNIT - 006/2003 - PRO e a Avaliagdo subjetiva pela
norma do DNIT - 009/2003. O trecho em estudo tem extensao de 1,6 km e foi subdividido em
4 secoes com a finalidade de identificar e quantificar os defeitos e propor solugdes
mitigadoras. Foram diagnosticados uma série de defeitos decorrentes de um SGP deficiente
que contribuem para o desconforto do usudrio. Dessa forma, foi possivel concluir que, as duas
primeiras segdes necessitam de uma intervencao imediata devido a seu evidente processo de
deterioracdo constatada pelos indices utilizados durante a elaboracdo do presente trabalho. A
terceira secao necessita também de uma intervencdo de M&R, porém nao de forma imediata,
devido o valor do VSA ter sido BOM e a se¢do 4 para este estudo foi a que apresentou melhor
resultado da avaliagdo funcional da camada de rolamento. No entanto, os resultados mostram
que num futuro proximo necessitara de uma intervencao de M&R.

Palavras-Chave: Camada de Rolamento. Defeitos. IGG. VSA.

ABSTRACT

In Brazil the main modal of the road system, according to the National Confederation of
Transport - CNT represents about 61.7%, but only 12.4% of the highways are dotted with
pavement. Most of the highways are in poor rolling conditions because they do not have a
Pavement Management System - SGP, which uses pavement evaluation procedures and
application of maintenance and repair works - M&R. Thus, it is necessary the functional
evaluation of the pavement with the objective of proposing mitigating M&R solutions in order
to extend the useful life of the pavement. The objective of this study is to perform an
objective and subjective evaluation of the surface of the flexible pavement of a section of the
Bancarios neighborhood in the city of Jodo Pessoa-PB. The objective evaluation was
recommended by the DNIT - 006/2003 - PRO standard and the subjective evaluation was

! Aluno de Graduagdo em Engenharia Civil na Universidade Estadual da Paraiba — Campus VIIL
E-mail: brunoblucena@gmail.com



recommended by the DNIT - 009/2003 standard. The section under study has the extension of
1.6 km and was subdivided into 4 sections with the purpose of identifying and quantifying the
defects and proposing mitigating solutions. A series of defects resulting from a deficient SGP
have been diagnosed that contribute to the user's discomfort. Thus, it was possible to conclude
that the first two sections require immediate intervention due to the evident deterioration
process verified by the indices used during the elaboration of the present work. The third
section also needs an M&R intervention, but not immediately, because the value of the VSA
was BOM and section 4 for this study was the one that presented the best result of the
functional evaluation of the bearing layer. However, the results show that in the near future it
will require M&R intervention.

Keywords: Bearing Layer. defects. IGG. VSA.



1. INTRODUCAO

A primeira ideia a respeito de pavimentacdo ocorreu no Egito, onde a necessidade de
transportar materiais para construgao de templos religiosos de maneira mais fécil culminou o
surgimento das primeiras pavimentagdes. No ano de 1560 deu-se inicio, em terras brasileiras,
a construcdo de seus primeiros pavimentos, entretanto, apenas em 1861, com a inauguracao
da estrada Unido Industria que em seu constituinte fez uso do macadame, estrutura
semelhante a utilizada nos dias de hoje, que a pratica da pavimentagdo foi difundida por todo

pais.

Sabe-se que o Brasil possui uma vasta extensao territorial (8.516.000 km?), tornando-
se necessario um sistema de transporte eficiente que cumpra seu principal papel que ¢
interligar pessoas, regides e cidades. Com tudo, a falta de infraestrutura na malha rodoviaria
brasileira ¢ um dos grandes problemas enfrentado pela sociedade. Além de ser uma das
principais causas de acidentes, matando milhares de pessoas ao ano e acarretar um prejuizo de

bilhdes de reais aos 6rgdos competentes, traz desconforto aos usuarios.

Essa precariedade na camada de rolamento atrasa o desenvolvimento do pais, uma vez
que a mobilidade urbana ndo se encontra tdo-somente associado os movimentos de ir € vim,
mas também a politica, a sociedade e ao poder. Com base numa pesquisa realizada pela
Confederagao Nacional do Transporte — CNT, constatou-se que no Brasil apenas 12,4% das
rodovias sdo dotadas de pavimento, demonstrando ndo serem suficientes para abastecer a frota

de veiculos do pais que aumentou 61,7% no periodo de 2009 a 2017 (CNT, 2018).

Desde 1995, a CNT realiza anualmente uma pesquisa com o objetivo de apontar as
caracteristicas da infraestrutura brasileira. No relatorio geral de 2018, da extensdo total
avaliada, 58,2% apresentaram algum tipo de deficiéncia. Desse total, 34,6% encontra-se em
estado regular, 17,3% ruim e 6,3% péssimo (CNT, 2018).

Pavimento ¢ uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas, construida
sobre a superficie fina de terraplanagem, destinada técnica e economicamente a resistir aos
esforcos oriundos do trafego de veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas
condicdes de rolamento, com conforto, economia e seguranca (BERNUCCI et al., 2010). A
vida util de um pavimento flexivel no Brasil ¢ de 10 anos, durante esse tempo sdo necessarios

procedimentos de Manutengdo e Restauragdo — M&R. Depois da implantagdo do pavimento,
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0s Orgdos responsaveis como, por exemplo, a prefeitura, o estado, entre outros, devem
identificar e efetuar manutencdes para que a camada de rolamento esteja sempre em boas

condigdes, permitindo que o trafego flua de forma rapida, segura, econdmica e confortavel.

Dentre todos os modais, no Brasil o rodoviario ¢ o mais utilizado e conhecido, isso se
deve ao fato da possibilidade de criar rotas mais flexiveis, da taxa de manutencdo ser
economicamente mais viavel e de um maior investimento por parte do governo na
infraestrutura das rodovias quando comparado com outros modais. Por ser o modal mais
utilizado, acaba agregando mais impactos na camada de rolamento devido ao alto indice de
solicitagdo de cargas e com a falta de politicas de M&R, acarreta dessa forma, o surgimento

de defeitos no pavimento.

Os defeitos na superficie do pavimento sdo os mais notados pelos usuarios, uma vez
que afeta seu conforto e aumenta o gasto com manutencao dos veiculos (BERNUCCI et al.,
2010).Vide a importancia que a camada de rolamento tem, ¢ imprescindivel que a via
apresente boas condi¢cdes de trafegabilidade, fazendo-se necessario uma analise prévia de
quais defeitos estdo presentes e posteriormente uma intervengdo de M&R com base na

implantagdo de sistemas que visam monitorar as rodovias.

O Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP ¢ uma ferramenta de armazenamento e
andlise de dados que possibilita ao usuario o diagnostico dos pavimentos e a elaboracdo de
estudos e planejamentos. Os dados armazenados consistem em informagdes obtidas no
processo de monitoramento dos pavimentos, dados de trafego, informagdes sobre servigos e
custos de obras. Tal sistema tem funcionalidades como, por exemplo: podem-se avaliar
periodicamente as condigdes estruturais e funcionais dos pavimentos; fazer estimativas das
condigdes futuras; determinar os tipos e épocas adequadas das intervencdes necessarias e a

elaboragdo de programas de manutencao.

Para conservar uma rodovia € necessario aprimorar os procedimentos de geréncia das
vias e utilizar as diversas técnicas, como por exemplo, o Sistema de Geréncia de Pavimentos
Urbanos — SGPu. A geréncia de pavimentos urbanos tem sido baseada na habilidade dos
engenheiros municipais, que muitas vezes tomam as decisdes de manutengdo e reabilitacao
com base apenas na experiéncia acumulada, sem utilizar procedimentos formais de geréncia
(abordagem sistémica) por falta de recursos, desconhecimento ou preconceito (FERNANDES
Jr. 2011).
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As Andlises Objetivas e Subjetivas sdo formas preconizadas pelo DNIT -
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes para se fazer um correto
gerenciamento dos pavimentos. As andlises objetivas estdo contidas nas normas onde sua
finalidade ¢ avaliar, mediante contagem e classificacdo de defeitos no pavimento. Ja as
andlises subjetivas tém o objetivo de indicar, por meio de avaliadores, visualmente as

condi¢des do pavimento.

Dessa forma, a elaborac@o deste trabalho tem como objetivo averiguar as condi¢des da
camada de rolamento no trecho de um pavimento na cidade de Jodo Pessoa, através da
avaliacdo objetiva e subjetiva. A Avaliagdo Objetiva foi preconizada pela norma do DNIT -
006/2003-PRO onde serd feito o célculo do Indice de Gravidade Global — IGG e a Avaliacdo
Subjetiva foi preconizada pela norma do DNIT - 009/2003-PRO onde sera feito o Valor de
Serventia Atual — VSA, apds a comparagdo das avaliagdes serdo propostas solucdes

mitigadoras de M&R para proporcionar maior conforto, seguranca e comodidade ao usuario.

2. JUSTIFICATIVA

Quem trafega por uma via deseja além de seguranca, conforto e comodidade uma
racionalizacdo dos gastos destinados a manuteng¢do veicular. Uma via que apresenta um
pavimento em boas condi¢des propicia ao usuario uma experiéncia positiva, pois estas trazem

qualidades que facilitam o fluxo de veiculos € melhor comodidade.

Segundo (SANT’ANA, 2009) O alcance social de uma rodovia pavimentada &
incomensuravel, pois possibilita o acesso aos municipios ou povoados, permitindo o

desenvolvimento, o conforto e a melhor qualidade de vida da populacao.

O revestimento ¢ a camada que se destina a receber a carga dos veiculos e mais
diretamente a acdo climatica. Portanto essa camada deve ser tanto quanto possivel
impermeavel e resistente aos esfor¢os de contato pneu-pavimento em movimento, que sao

variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos (BERNUCCI et al., 2010).

Quando os 6rgaos fiscalizadores ndo acompanham o crescimento do trafego ou fazem
uma manutengdo malfeita torna-se propicio o aparecimento de defeitos ou agravamento dos ja
existentes. Para que as manutengdes da camada de rolamento sejam feitas de maneira
eficiente, ¢ de extremo valor o conhecimento dos defeitos que envolvem esta camada,

podendo assim aplicar solu¢des mais eficientes de forma mais especifica (PACHECO, 2011).
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Portanto, este trabalho pretende compreender a situagdo atual do trecho através de
diagnosticos in loco, realizando um estudo comparativo entre dois métodos de avaliagdo do
DNIT, sendo eles: o calculo do IGG e o Célculo do VSA, elencando a predominancia dos

defeitos e propor solucdes de melhorias através de agdes mitigadoras de M&R.

3. OBJETIVO GERAL

Esta pesquisa tem como objetivo central avaliar e diagnosticar a condi¢do funcional da
camada de rolamento num trecho do pavimento flexivel no bairro dos Bancarios na cidade de
Jodo Pessoa — PB, propor solu¢des mitigadoras de M&R para proporcionar maior conforto,

seguranca e comodidade ao usudrio, contribuindo para um SGP eficiente.

3.1  Objetivo Especifico

e Aplicar os conceitos das normas DNIT 006/2003 — PRO e DNIT 009/2003 — PRO;
e Identificar e quantificar os defeitos da camada de rolamento do trecho avaliado;
e Calcular o IGG e o VSA e compara-los;

e Propor solucdes de M&R no trecho avaliado.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 Pavimento Flexivel - Camada de Rolamento

O pavimento flexivel ¢ um tipo de pavimento no qual o revestimento ¢ composto por
uma mistura constituida principalmente por agregados com diversas dimensdes em
proporcdes adequadas, sendo mantidos unidos por um ligante asfaltico. Este ¢ formado,
geralmente, por quatro camadas principais: revestimento asféltico, base, sub-base e refor¢o do
subleito. Essas camadas da estrutura do pavimento ficam sobre o subleito (BERNUCCI et al.,

2010).

O revestimento asféltico ou camada de rolamento ¢ a camada superior, que recebe
diretamente a acao do trafego, ou seja, responsavel pelo contato pneu-pavimento, que tem a
funcdo de resistir ao desgaste e transmiti-las as camadas inferiores, impermeabilizar as
camadas subjacentes do pavimento, aumentando a durabilidade do pavimento, além de

melhorar as condi¢des de rolamento, tanto de conforto quanto de seguranca (SENCO, 2007).
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O sucesso da camada de rolamento depende da obtengdo de uma mistura com uma
otima graduagao de agregados e da correta porcentagem de ligante betuminoso, de modo a ser
duravel, resistente a fraturas e desagregacdes, sem se tornar instavel ao trafego esperado e as

condicdes climaticas (PINTO, 2010).

Os revestimentos asfalticos sdo classificados quanto ao tipo de ligante utilizado na
mistura, podendo ser quente com o uso de cimento asfaltico de petréleo (CAP), ou a frio com
o uso de emulsdo asfaltica polimerizada (EAP); podendo ser fabricado em usina especifica,
fixa ou movel, ou preparado na propria pista (BERNUCCI et al., 2010). A figura 01

representa o corte transversal de um pavimento flexivel.

Figura 01: Corte Esquematico de um Pavimento Flexivel.
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Fonte: Bernucci et. al, 2010.

Portanto a camada de rolamento ou revestimento € a primeira regido a receber a carga
dos veiculos e mais diretamente a agdo climatica. Essa camada deve ser tanto quanto possivel
impermedvel e resistente aos esforcos de contato pneu-pavimento em movimento, que sao
variados conforme a carga e a velocidade dos veiculos. Se ela esta em perfeitas condigdes

todo o sistema estrutural estard, caso contrario € o ponta pé inicial para um colapso.

4.2  Engenharia de Trafego

Segundo o ITE — Institute of traffic Engeneering, a engenharia de trafego ¢ o setor da
engenharia que trata do planejamento e do desenho geométrico das ruas, estradas de rodagem,
com as operagdes de trafego, terminais, terrenos adjacentes, mas também da integracdo com
outros modos de transporte, visando proporcionar a movimentacdo segura, eficiente e

conveniente das pessoas e das mercadorias.

No Brasil, a primeira tentativa para introduzir a engenharia de trafego aconteceu em

1954, onde foi firmado um convénio passando os servigos de trafego para a cidade do Rio de



14

Janeiro. A industrializagdo automobilistica foi um fator importante no crescimento do uso
dessa engenharia pois, surgiu a necessidade de organizar e melhorar o trafego nos grandes

centros urbanos.

A engenharia de trafego ¢ responsavel por toda a tarefa de planejar como o
deslocamento de pessoas e de veiculos deve funcionar, visando as necessidades das vias de
acesso. O planejamento representa a a¢ao de estruturar o funcionamento do trafego de modo
que o fluxo da circulagdo de veiculos (moto, carro, Onibus etc.) e de pessoas aconteca de

maneira segura, rapida e fluente.

Motoristas que moram em grandes centros urbanos sofrem todos os dias com
problemas no transito com engarrafamentos quilométricos, onde para chegar ao seu trabalho,
por exemplo, torna-se um processo bastante demorado. Um exemplo desse problema no
transito ocorre na cidade de Sao Paulo que em 2017 bateu um recorde em engarrafamento
com 308 quilometros de trafego (CRUZ, 2017).

Segundo o diretor-executivo da CNT Bruno Batista “as condig¢des inadequadas e
insuficientes de engenharia/ infraestrutura influenciam muito a ocorréncia de acidentes, assim
como o desenvolvimento urbano ndo planejado ao longo das rodovias, fatores
socioeconomicos, aumento do fluxo de veiculos, condigdes precarias dos automoveis,

condigdes meteorologicas e falta de fiscalizacdo™.

Diante do exposto acima, pode-se afirmar que a engenharia de transportes ¢
imprescindivel na geréncia de trafego, pois a partir dele pode-se obter um melhoramento de

conforto, seguranga e fluidez no transito para o usudrio.

4.3  Sistema de geréncia de pavimento — SGP

Os SGPs tém sido definidos, pela AASHTO - Associagdo Americana de Funcionarios
de Rodovias e Transportes do Estado, como um conjunto de ferramentas ¢ métodos que
auxiliam as autoridades na hora de tracar as melhores estratégias para avaliar ¢ manter os

pavimentos com condicdes de servigo aceitdvel de acordo com a previsdo de projeto, no caso

de pavimentos flexiveis 10 anos (SHAHIN, 2015).

Um sistema de geréncia de pavimento - SGP ¢ um conjunto amplo e coordenado de

atividades integradas com planejamento, construg¢do, manutencdo, avaliagdo e pesquisa.
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Associados a um banco de dados, objetivando otimizar os recursos para o estabelecimento de

programas de manutengdo, proporcionando conforto e seguranca ao usudrio (Haas et
al.,1994).

O SGP mais antigo foi desenvolvido nos EUA na metade dos anos de 1970, ja
utilizando um banco de dados digital. O desenvolvimento do SGP foi impulsionado pela
necessidade de conservar a malha rodovidria existente (NHI, 1998). No Brasil o SGP foi
implantado a partir de 1982, quando a direcdo da autarquia decidiu formalizar a criacdo da
Comissao Permanente de Geréncia de Pavimentos — CPGP, presidido pelo IPR e contando
com representantes dos demais setores técnicos do DNER — Departamento Nacional de

Estradas e Rodagem.

Segundo o manual de gerencia de pavimento do DNIT o SGP tem como
componentes, que devem interagir mutuamente, o planejamento, o projeto, a construcao ¢ a
manutencdo dos pavimentos. Como principais fatores externos podem ser citados os recursos
orcamentarios, os dados necessarios ao sistema e as diretrizes politicas e administrativas. A

figura 02 mostra a forma correta e simples de como deve ser estruturado um SGPS.

Figura 02: Sistema de Geréncia de pavimentos.

\ | 3 4 &
A A

¥ L 4 b

Fonte: Adaptado do Manual de Geréncia de pavimentos, 2011.

Um de seus principais objetivos ¢ utilizar informagdes confidveis para a tomada de
decisdo para produzir um programa de manutengao e reabilitacdo que dé o méaximo de retorno
possivel aos recursos disponiveis. Além disso, ¢ importante que seja fornecida a resposta para

as seguintes questoes (ODA, 2014):

e O que precisa ser feito em uma determinada rede de pavimentos? (selecdo da

estratégia otima);
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e Como devem ser executados os servicos? (definicdo das atividades de M&R

para cada secdo);

e Quando serdo necessarias intervengdes para evitar a ruptura e prolongar a vida

em servigo do pavimento?

e Onde se localizam os projetos prioritarios? (pensar nas caracteristicas de

trafego).

Logo, um SGP pode ser definido como uma ferramenta que auxilia o processo de
tomada de decisdes sobre os investimentos rodoviarios (SHOJI, 2000). A partir desse sistema

sabe-se as condic¢des do pavimento para tomar as decisdes exatas.

As andlises das priorizagdes se fazem necessarias para que sejam otimizadas as
aplicacdes dos recursos. A finalidade ¢ maximizar os beneficios ou minimizar os custos sob

restricdes orcamentarias.

Para a determinacdo das prioridades, devem ser estabelecidos procedimentos
objetivos, que possibilitem reduzir ao minimo as subjetividades inerentes ao processo (DNIT,
2011). A figura 03 elenca um fluxograma com técnicas visando prioridades para uma correta

M&R de pavimentos.

Figura 03: Fluxograma Bésico de um SGP com alternativas das Estratégias de M&R.

II‘.‘ ]

Fonte: Adaptado do Manual de Geréncia de pavimentos, 2011.
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E importante ressaltar que o SGP ¢ um sistema informatizado onde as decisdes sao
tomadas por pessoas de maneira racional de acordo com as condigdes superficiais e estruturais

minimas desejaveis do pavimento e com as dificuldades or¢amentarias enfrentadas.

4.4 Defeitos em Pavimento Flexivel

Os pavimentos flexiveis submetidos ao trafego e intempéries estardo sempre sujeitos a
apresentar com o tempo diversos defeitos em sua estrutura. Os defeitos de superficie sdo
danos ou deteriora¢des na superficie dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a

olho nu e classificados segundo a norma brasileira (DNIT TER 005/2003).

Tais danos ou deterioragdes ao pavimento podem ser de diferentes causas e tipos, vai
desde erros de projeto até ma execugdo. Os defeitos dos pavimentos flexiveis podem ser

classificados como defeitos estruturais e defeitos funcionais.

O primeiro compromete a capacidade do pavimento de suportar as cargas oriundas do
trafego. O segundo compromete as boas condi¢des de rolamento da via, ou seja, o conforto do

usudrio e a seguranca quanto a derrapagem.

Vale salientar que os pavimentos com defeitos estruturais apresentardo, também,
defeitos funcionais, enquanto que os pavimentos funcionamento defeituosos podem estar
estruturalmente corretos. A norma do DNIT 005/2003-TER apresenta todos os defeitos que o
pavimento pode apresentar sendo eles: fenda, afundamento, ondulacdo ou corrugacao,

escorregamento, exsudacdo, desgaste, panela ou buraco e remendo.

O conhecimento dos defeitos ¢ muito importante, pois a partir do tipo de defeito
pode-se escolher uma acao mitigadora de M&R. O quadro 01 exemplifica todos os defeitos

segundo o DNIT, suas causas e sua representacdo, bem como obras de M&R.



Quadro 01: Defeitos em pavimentos flexiveis.
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Defeito Descricao Causas provaveis Obras de M&R

Trincamento tipo couro de jacaré E causado por uma série de trincas | Defeito gerado pela agdo repetida de cargas | Selagem, remendo,
interligadas causadas pela fadiga do | de trafego; acdo climatica — gradientes | fresagem da parcela do
revestimento asfaltico (ou da base | térmicos; envelhecimento do ligante e perda | revestimento.
estabilizada), decorrentes da acgdo | de flexibilidade seja pelo tempo de
repetida das cargas de trafego. Seu | exposigdo seja pelo excesso de temperatura
formato assemelha-se ao couro de | na usinagem; compactacdo deficiente do
jacaré revestimento; deficiéncia no teor de ligante

asfaltico, etc.

Conjunto de trincas interligadas | E causado principalmente pela contragdo do | Selagem  juntamente
caracterizadas pela configuracdo de | material de revestimento, em fun¢do da [com  um  ligante

blocos formados por lados bem
definidos, podendo, ou ndo, apresentar
erosao acentuada nas bordas.

alternancia diaria entre altas e baixas
temperaturas. A sua constatagdo,
geralmente indica que o ligante perdeu
significativamente ~ sua  caracteristica
elastica.

especial é fundamental

para  minimizar a
degradac@o do
pavimento.

Trincamento transversal e longitudinal

As tricas longitudinais sdo paralelas ao
eixo do revestimento. As trincas
transversais sdo perpendiculares ao
eixo da do pavimento.

Sao causados por juntas de construgdo mal
executadas; contracdo/dilatagdo do
revestimento devido ao gradiente térmico
ou envelhecimento do asfalto; propagacao
das trincas existentes nas camadas
subjacente, como por exemplo das bases
tratadas com cimento ou juntas de
revestimentos rigidos (trincas de

propagacao).

Selagem com ligante
betuminoso.




19

Defeito Descricio Causas provaveis Obras de M&R
Trincamento de borda E a ruptura da borda do pavimento ou a | E causado por construgdo deficiente da junta de | Selagem com ligante
juncdo onde o pavimento sofreu | ligagdo entre a pista e o acostamento, ou | betuminoso ou
alargamento, caracterizado por uma trinca | alargamento; diferenca de rigidez entre os | reconstrugdo.
retilinea ou por uma area trincada que | materiais constituintes do acostamento ou
ocorre proximo da juncdo entre a pista e o | alargamento do pavimento existente; drenagem
acostamento ou o alargamento, ao longo | deficiente ou inexistente.
de uma faixa de aproximadamente 30 a 60
cm.
E um afundamento localizado cujo nivel Podem ser causados por problemas ou | Reestabelecer secdo

(ou altura) é mais baixa do que a superficie
ao redor. Na fase inicial esta falha é
percebida apds a ocorréncia de chuva
devido ao actimulo de agua em seu
interior.

deficiéncias construtivas, falhas de
compactacdo, presenca de solo “borrachudo”;
problemas de drenagem; rupturas por
cisalhamento localizadas.

transversal com massa
betuminosa ou estudos
especificos.

E uma depressdo do terreno que se forma
na regido onde se da a passagem das
cargas, ou seja, nas trilhas de roda,
podendo ocorrer elevagdo ao longo das
bordas desse afundamento.

Podem ser causados por:

e  Compactagdo insuficiente de um ou mais
camadas durante a construgdo;

e  Mistura asfaltica inadequada (com baixa
estabilidade);

o  Enfraquecimento de uma ou mais camadas
devido a infiltragdo de agua.

Reestabelecer secdo
transversal ou estudos
especificos
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Defeito Descricio Causas provaveis Obras de M&R
Afundamento Plastico E caracterizada por um afundamento na | Pode ser causada por: E necessario maiores
regido solicitada e um solevamento lateral. | e  Falha na dosagem de mistura asféltica, ou | informagdes pra uma
seja, excesso de ligante asfaltico; corregao.
e  Falha na selegdo de tipo de revestimento
asfaltico para a carga solicitante;
Corrugacio (ondulacio ou costela) E uma falha caracterizada por ondulagdes | Pode ser causada por: Remogao do
transversais, de cardcter plastico e | e  Instabilidade da mistura betuminosa da | revestimento e
permanente no revestimento asfaltico. camada de revestimento; reconstrugao.

e  Excesso de
subjacentes;

e  Contaminagdo da mistura asfaltica por
materiais estranhos;

e  Retengdo da agua na mistura asfaltica.

umidade das camadas

Escorregamento

|l.||.||.I|I.I||III

E um movimento horizontal da mistura
asfaltica ocasionado pelos esforgos
tangenciais transmitidos pelas cargas dos
veiculos (frenagem e aceleracdo) e que
produzem uma ondulagdo curta e abrupta
na superficie do pavimento.

Podem ser causados por:

e Ligacdo betuminosa inadequada entre
revestimento ¢ a camada sobre a qual se
apoia;

e Compactagdo deficiente da mistura
asfaltica ou da por¢do superior da camada
da base;

e Fluéncia plastica do revestimento na
ocorréncia de altas temperaturas.

Remogdo do  trecho
defeituoso e
reconstrucao.
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Defeito

Descricio

Causas provaveis

Obras de M&R

Desgaste

E a perda de agregados e/ou argamassa
fina do revestimento asfaltico. Caracteriza-
se pela aspereza superficial anormal, com
perda do envolvimento betuminoso e
arrancamento progressivo dos agregados.

Podem ser causados por:

® Perda de coesdo entre o agregado e ligante
devido a presenca de material estranho no
momento da construcdo

® Presengca de 4agua no interior do
revestimento que originam sobrepresses
hidrostaticas capazes de provocar o
deslocamento da pelicula betuminosa.

Construg@o de uma nova
capa selante.

Exsudag@o ¢ o aparecimento localizado do
ligante ou de argamassa betuminosa na
superficie do pavimento, criando manchas
de dimensdes variadas que apresentam um
brilho vitreo de cor preta, e superficie lisa
de Dbaixa resisténcia a derrapagem,

podendo ocorrer nas trilhas de roda ou em

Podem ser causados por:

e Dosagem inadequada das  misturas
asfalticas, acarretando teor excessivo de
ligante e/ou indices de vazios muito baixos;

e Temperatura do ligante acima da
especificada no momento da mistura,
acarrectando a dilatacdo do asfalto e

Capa selante ou
fresagem no local.

qualquer por¢do da superficie do ocupagdo irreversivel dos vazios entre as
pavimento. particulas ou falta de agregado no caso de
tratamentos superficiais.
Panelas s3o cavidades de tamanhos | Podem ser causados por: Reparar a area afetada

variados, podendo ocorrer em qualquer
porcdo da superficie do revestimento e
principalmente nas trilhas de roda.

e Trincamento (estagio terminal);

e Desintegracdo localizada na superficie
do pavimento (desgaste de severidade
alta);

e  Evolugio de defeitos.

pela execugdo de um
remendo superficial ou
profundo.
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Defeito Descricio Causas provaveis Obras de M&R
Desnivel entre pista e acostamento Este defeito caracteriza-se pela diferenca | Podem ser: Recuperagdo da segdo
em elevagdo entre pista e o acostamento. e Recalque do acostamento; transversal.

Em condi¢cdes normais podera haver um
pequeno  desnivel entre pista e
acostamento.

e Bombeamento, ou seja, perda de finos
do acostamento;

e  Perda de material em acostamento;

e  Problemas construtivos, principalmente
nos recapeamentos.

Bombeamento

E o fendmeno caracterizado pela ascensdo
da agua e finos nas trincas, onde ha
infiltracdo de agua e a pressdo exercida
pela agdo da carga dos pneus bombeiam a
agua para a superficie do pavimento,
podendo ocorrer proximo as trincas ou as
juntas de constru¢do e/ou dos remendos,
notado pelas manchas na superficie ou pela
acumulacdo de material fino junto as
trincas.

7

O bombeamento ¢ causado pela existéncia de
vazios sob revestimento e a sobrepressdo
hidrostatica provocada pela passagem dos
veiculos.

Reparo da area afetada
pela execucao de
remendo superficial ou
profundo.

Aquele em que ha substituicdo do
revestimento e, eventualmente, de uma ou
mais camadas inferiores do pavimento.
Usualmente apresente forma retangular.

Pode ser causado por: carga, umidade,
temperado, ma execucdo e materiais de baixa
qualidade.

Reparar a area afetada e
executar um remendo de
boa qualidade,
eliminando as saliéncias
do mesmo.

Fonte: Autor, 2018.
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4.5  Avaliacao Funcional da camada de rolamento

A avaliacdo da condi¢do de um pavimento € o principal dado de entrada de um SGP,
¢ a partir da avaliagdo da condicdo que determina os tipos de defeitos, severidade e sua
extensdo. A partir destes dados que pode desenvolver o indice de condi¢do do pavimento, este
tem como objetivo auxiliar na tomada de decisdo em nivel de rede, quanto & priorizacdo de
selecdo de projetos, estratégias de Manutencdo & Reabilitacdo do pavimento, previsdo

or¢amentaria e alocacao de recursos (KAFI, 2012).

4.5.1 Avaliacdo Subjetiva da camada de rolamento

Sabe-se que a avaliagdo subjetiva ou funcional do pavimento ¢ auscultacdo dos
defeitos da superficie dos pavimentos por um grupo de especialistas, a fim de determinar
como o estado da superficie influencia no conforto ao rolamento. Embora a relagdo entre o
defeito do pavimento e o desempenho ndo esteja bem definida, existe um consenso geral de
que a capacidade de um pavimento para suportar as cargas de trafego, de forma segura e
suave, pode ser afetada negativamente pela ocorréncia de defeitos observaveis (KSAIBATI,
2016).

O DNIT (2006) apresenta uma metodologia subjetiva, chamada de Levantamento
Visual para Avaliagdo da Superficie de Pavimentos Asfalticos, que determina o desempenho
de uma via através de um padrao de serventia denominado Valor de Serventia Atual (VSA),
também chamado de Present Serviceability Ratio (PST), internacionalmente. Esta
metodologia consiste na percep¢ao de pelo menos 5 avaliadores treinados que ao percorrer o
trecho, cada avaliador dd4 um parecer quanto ao estado funcional da camada de rolamento. No
Anexo A, pode-se observar a ficha de avaliagdo deste método que embasa a tomada de

decisao dos avaliadores.

A norma que regulamenta a avaliacdo subjetiva de um pavimento flexivel ¢ a DNIT-
009/2003 PRO que determina o VSA, onde a mesma define em qual faixa de qualidade de
serventia o pavimento se encontra. As faixas de notas do padrdo de conforto e suavidade do

pavimento compreendem cinco niveis de serventia, conforme expresso na tabela abaixo.
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Tabela 01: Nivel de Serventia do VSA

Condicao de Conforto Avaliacio (Intervalo de Notas)
Excelente 4,1a5
Bom 3,1a4
Regular 2,1a3
Ruim 1,1a2
Péssimo 0Oal

Fonte: DNIT 009/PRO - 2003.

Logo apos a construgdo, o pavimento apresenta o valor maximo de serventia, se caso
forem construidos de forma correta, que vai decrescendo ao longo do tempo. O VSA do
pavimento diminui com o passar do tempo por dois fatores principais: o trafego e as
intempéries. A forma da curva de serventia com tempo oriunda da utilizagdo da via ¢

mostrada esquematicamente na figura 04 (BERNUCCI et al., 2010).

Figura 04: Variacdo do Valor da serventia Atual com tempo e Trafego.

)
3 Curva de desempenho
m
=
c
g
@ Limite de aceitabilidade
- 1
o
8 Limite de trafegabilidade

Trafego ou tempo

Fonte: Adaptado de Bernucci et. al, 2010.

O guia de dimensionamento de pavimentos norte-americano da AASHTO, introduziu
pioneiramente ja na sua primeira versao da década de 1960, além do critério de resisténcia,
também o critério de serventia para o calculo das estruturas de pavimento. Esse método
atribui como limite da aceitabilidade a nota 2,5 para vias de alto volume de trafego ¢ 2,0 para
as demais. Na pratica, sempre que o valor de serventia atual atinge este patamar, uma
intervencdo de M&R deve ser realizada de modo a repor o indice a um valor superior, vide

figura 05 (BERNUCCI et al., 2010).
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Figura 05: Periodo Recomendavel para a Manuteng@o dos Pavimentos.

1 Logo apos a execugdo

| 7

Manutencdo

T \ Periodo aconselhavel para a manutengdo corretiva

Valor de serventia atual

Trafego ou tempo

Fonte: Adaptado de Bernucci et. al, 2010.

O valor do VSA deve ser periodicamente verificado para possiveis manutengdes e

reparos nas vias de acesso aliado a registros historicos do trafego e do tempo.

4.5.2 Avaliaciao Objetiva da camada de rolamento
A avaliagdo objetiva se procede fazendo o levantamento de todos os defeitos
superficiais do pavimento, atribuindo valores de acordo com cada defeito existente. A
condicdo de superficie de um pavimento asfaltico deve ser levantada, analisado seus defeitos

e causas, ¢ atribuidos indicadores numéricos que classifiquem seu estado geral.

O DNIT 006/2003 — PRO (DNIT, 2003b) estabelece um método de levantamento
sistematico de defeitos e atribuicdo do Indice de Gravidade Global (IGG), que podera ser
empregado em projetos de reforco. Muitas vezes o levantamento dos defeitos e o célculo do
IGG precedem o levantamento estrutural para poder melhor embasa-lo (BERNUCCI et al.,
2010).

O levantamento dos defeitos ¢ feito de forma amostral, onde para pistas simples ¢
realizado uma demarcacao de estacas a cada 20 metros alternando os lados da via, para cada
estacdo sao anotados todos os defeitos do pavimento levando em consideracao uma faixa de 3

metros antes ¢ 3 metros apOs a estaca. A figura 06 mostra um exemplo desse tipo de estudo.
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Figura 06: Exemplo de Demarcagdo de Areas para Inventério de Defeitos em via Simples.

Estacao 7
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Fonte: Bernucci et. al, 2010.

Para o levantamento dos defeitos, sdao utilizadas planilhas para anotagdes das
ocorréncias, material para demarcagao de estacas e areas da pesquisa, e trelica metalica para
determinacdo do afundamento nas trilhas de roda das areas analisadas. A Figura 07 mostra um

exemplo de trelica, com haste movel central, capaz de medir os afundamentos com a precisao
de 0,5mm (BERNUCCTI et al., 2010).

Figura 07: Trelica Metalica para Medida dos Afundamentos em Trilhas de Roda.

Fonte: Autor, 2018.
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Apos realizado o levantamento dos defeitos, sdo anotados em formulario apropriado,
em seguida ¢ feito a contabilizacdo da frequéncia absoluta (f;), com isso sdo realizados os
calculos da frequéncia relativa (f;.), os parametros de média e variancia das flechas dos trilhos

de roda culminando no valor do IGI (Indice de Gravidade Individual).

A frequéncia absoluta (f,) corresponde ao niimero de vezes em que a ocorréncia foi
verificada, ja a frequéncia relativa (f,) ¢ a porcentagem do defeito ao longo de todos os
trechos analisados. E obtido através da equagdo abaixo, onde (n) é o nimero de estacas

inventariadas.

_ fu X100
T n

fr (Equagao 1)

Para cada uma das ocorréncias inventariadas, deve ser calculado o IGI, que ¢ o
produto da frequéncia relativa (f,.) com o fator de ponderagao (fy). E obtido pela equacio

abaixo.
IGI = f. X f, (Equagao 2)
Os fatores de ponderagao sdo valores tabelados e estao listados na tabela 02.

Tabela 02: Fator de Ponderagao para cada Defeito.

Tipo Natureza do defeito de acordo com a Fator de
Norma DNIT 005/2003 - TER Ponderacio (f,)
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TRR 0,2
2 (FC-2)J, TB 0,5
3 (FC-3) JE, TBE 0,8
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0,9
5 O,P,E 1
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R

Fonte: DNIT 005 / PRO — 2003.

Outro fator importante para o calculo do IGG ¢ a consideragdo das flechas ou

afundamentos nas trilhas, sendo necessario calcular IGIr e 0 IGGpy, levando em consideragao

as hipoteses para cada equagdo. No anexo B, tem-se a planilha de célculo do IGG conforme

Norma DNIT 006/2003 — 2003.

IGlz = F xg quando F < 30, caso contrario IGIr = 40
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IGIzy = FV x 1,0 quando FV < 50, caso contrario IGIr, = 50

O valor do IGG ¢ obtido ap6s o somatorio de todos os IGI calculados. A tabela 03

demostra as faixas que classificam o pavimento quanto ao IGG.

Tabela 03: Conceitos de Degradacdo do Pavimento em fun¢do do IGG.

CONCEITOS LIMITES
Otimo 0 <1GG <=20
Bom 20<IGG <= 14
Regular 40 <IGG <= 80
Ruim 80 <IGG <= 160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT 006 / PRO —2003.

Vale ressaltar que a aplicabilidade do IGG no sistema de gerencia de pavimento
urbano ¢ bastante complexa, devido ser necessdrio ajustar a método de coleta de dados e a

calibracdo do instrumento para as condi¢des urbanas.

4.6  Obras de Manutencio e Reparo

As definicdes das expressoes relativas a manutencdo e reabilitacdo de pavimentos
abordam aspectos diversos. De fato, existem em diversos paises, O0rgaos rodoviarios e
ageéncias municipais uma extensa quantidade de defini¢des e classificagdes para as diversas
intervengoes realizadas no pavimento deteriorado (DNIT, 2006).

Atividades de manutencdo tém por objetivo preservar ou manter o projeto do
pavimento existente em boas condi¢des de servico, embora necessite, a longo prazo, de
atividades de reabilitagdo, as quais sao adotadas com o proposito de prolongar a vida util do
pavimento. Podem-se citar diferentes estratégias de intervencdo de manutengao de pavimento,
como a manuteng¢ao preventiva e a manutengao corretiva.

Sabe-se que as estratégias de manutengao preventiva sdo empregadas nos pavimentos
em niveis de deterioracao que estdo consideravelmente acima dos niveis minimos aceitaveis:
tal como remogao de detritos, terra, neve, limpeza da drenagem, banhos selantes asfaltico e
selagem de trincas (TAC, 2013).

Segundo PINTO E XAVIER (2002), os diversos tipos de manutencao, a preventiva e

a corretiva — planejada e nao planejada, sao definidas, respectivamente, como:
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1) A atuacdo realizada de forma a reduzir ou evitar falha ou queda no
desempenho, obedecendo a um plano previamente elaborado em
intervalos definidos de tempo;

ii) A corre¢ao do desempenho menor do que o esperado ou da falha, por
decisdo de operar até a quebra;

1ii) A atuacdo da manutencdo em fato ja ocorrido, seja este uma falha ou um

desempenho menor do que o esperado.

De acordo com SMITH et. al. (2005) as manutengdes preventivas ou preditivas
permitem as corre¢des de vulnerabilidades ou falhas, consideradas pequenas e/ou inicias e
também possibilitam a minimizacdo dos gastos e a maximizacdo da vida de servico dos
pavimentos flexiveis, ele também afirma que os custos podem cair com a mesma vida de

servico. Na figura 05, supracitada, pode-se observar a importancia das obras de M&R.

5. METODOLOGIA

O presente trabalho ¢ caracterizado como uma pesquisa exploratoria, pois de acordo
com Gil (2002) nao ¢ viavel restringir-se somente a um levantamento bibliografico no intuito
de tornar o problema explicito e construir hipoteses. Esse tipo de pesquisa proporciona
maiores informagdes sobre o assunto que se vai investigar, facilita a delimitacdo do tema de
estudo, orienta a fixa¢do dos objetivos e a formulacdo de hipoteses.

Esta pesquisa € constituida por trés partes, primeiramente foi feito um levantamento
bibliografico em artigos, revistas e livros a respeito do estado funcional da camada de
rolamento, a segunda parte constituiu-se na visita ao trecho avaliando tal camada com relagado
aos defeitos (tipos e quantidades) com auxilio do formulario de inventario do estado da
superficie do pavimento, vide anexo C, e da ficha de avaliacdo do VSA disponivel no anexo
A. A terceira parte ¢ propor solucdes mitigadoras de M&R a partir dos resultados das
avaliagOes realizadas.

O trecho escolhido ¢ de 1,6 km de extensdo, que foi subdividido em 4 seg¢des para
caracterizar melhor o estudo e facilitar a avaliagdo da area de estudo por parte dos

avaliadores. Para um melhor entendimento a figura 08 representa o fluxograma metodologico.



Figura 08: Fluxograma de atividades.
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Fonte: Autor, 2018.
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Sendo assim, a pesquisa cientifica, aqui experimentada, buscou fomentar uma

evidéncia verificavel, com observagdes concretas que pudessem ser comprovadas quanto a

sua exatidao, a pesquisa deve permanecer experimental, respeitando sua neutralidade ética.

6. ESTUDO DE CASO

6.1 Caracteristicas do Trecho

O trecho possui extensdao de 1,6 km, ¢ pavimentado, localizado na rua bancario

Waldemar de Mesquita Accioly no bairro dos Bancarios na cidade de Jodao Pessoa-PB, possui

um bom fluxo de Onibus e caminhdes nos dois sentidos. A figura 09 representa o trecho

analisado.
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Figura 09: Trecho objeto de estudo.

.
Ir 'd.ﬁ'r-ﬂ

- 1] 2
v Zoagle

Fonte: Autor, 2018.

O trecho conhecido como “trés ruas” ¢ composto por duas ruas utilizando blocos
intertravados e uma rua com pavimento asfaltico, sendo essa a mais solicitada. Por apresentar
um melhor pavimento ¢ utilizada pela maioria dos automoveis, e uma falta de manutengao no
trecho faz com que a camada de rolamento apresente diversos defeitos.

7. RESULTADOS E DISCUSSOES

Aqui serdo apresentados os resultados obtidos neste trabalho bem como uma anélise

e interpretagdo dos mesmos, através das metodologias descritas no capitulo 5.

Para cada um dos segmentos analisados foram realizadas avaliagdes subjetivas com 5
avaliadores que ao percorrer o trecho fizeram suas observagdes e classificaram o pavimento
com base no anexo A e avali¢gdes objetivas que ao subdividir o trecho em estacas, totalizou 81
sendo auxiliado e expresso no anexo D. Além disso as fichas de célculo do IGG estdo no

anexo E.

7.1  Secido 1

Na primeira secao foi encontrada uma grande quantidade de defeitos, dentre eles
destacaram-se os remendos e as trincas. A figura 10 apresenta os diferentes tipos de defeitos

desta secdo.
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Figura 10: a) Trinca isolada; b) Trinca couro de jacaré; ¢) Afundamento; d) panela; e) exsudagio; f)
Escorregamento; g) Remendo

S

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 4 ¢ apresentado um quadro com a lista de frequéncia absoluta de cada um

dos defeitos.

Tabela 04: Frequéncia absoluta dos defeitos da segdo 1.

Tipo Natureza do defeito de acordo  Frequéncia Frequéncia
com a Norma DNIT 005/2003- Absoluta Absoluta
TER Considerada

1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 30 6
TLC, TLL, TRR

2 (FC-2)J, TB 8 8

3 (FC-3)JE, TBE 6 6

4 ALP, ATP, ALC, ATC 9 9

5 O,P,E 3 3

6 EX 1 1

7 D 8 8

8 R 14 14

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos dados da tabela 4 ¢ as equagdes do método, obteve-se o resultado do

IGI, na tabela 5 sdo expressos os valores:
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Tabela 05: Resultados dos IGI’s da secéo 1.

Tipo Natureza do defeito de acordo com Frequéncia
a Norma DNIT 005/2003-TER relativa IGI
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 28,57% 5,71
TLC, TLL, TRR

2 (FC-2)J, TB 38,10% 19,05
3 (FC-3)JE, TBE 28,57% 22,86
4 ALP, ATP, ALC, ATC 42,86% 38,57
5 O,P,E 14,29% 14,28
6 EX 4,76% 2,38
7 D 38,10% 11,43
8 R 66,67% 40

Média aritmética dos valores - 2,6

médios das flechas medidas em mmn

nas TRI e TRE

Média aritmética das variancias das - 2,01

flechas medidas em ambas as trilhas

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos valores dos IGI’s, observa-se que as maiores causas para um aumento do
IGG foram os remendos e os afundamentos. Sendo assim, obteve-se um IGG de 159,
classificando a secdo, a partir da tabela 3 como RUIM.

Além do IGG, também foi calculado o VSA, os 5 avaliadores atribuiram uma nota

classificando assim a secao.

Tabela 06: Valores do VSA para a secao 1.

Avaliador 1 Avaliador 2 Avaliador 3 Avaliador 4 Avaliador 5 Média

1,7 2,7 1,8 2,9 2,2 2,26

Conceito = Regular

Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que, a partir da tabela 6, os valores do VSA estdo proximos das situagoes

tendo os valores médios bem representativos e coerentes em relagao ao constatado in loco.

A partir do grafico da figura 11, que compara a predominancia dos defeitos, pode-se

visualizar melhor quais defeitos estdo mais presentes na se¢cdo em estudo.



Figura 11: Grafico de predominancia de defeitos da secéo 1.

M Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR ® (FC—2)J, TB

W (FC-3)JE, TBE ALP, ATP, ALC, ATC
mO,PE | EX
D R

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 7, tem-se quais solugdes de M&R podem ser dadas para esta se¢ao.

Tabela 7: Solugdes de M&R para secdo 1.
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Defeito Solucio

Remendo Reparar a area afetada e executar um

remendo de boa qualidade.

Trinca couro de jacaré Fresagem da parcela, selagem e
remendo

Panela Remendo.

Afundamento Reestabelecer se¢do transversal com

massa betuminosa.

Desgaste Recuperagao superficial.
Exsudacio Capa selante.
Escorregamento Remocdo e reconstrugao do trecho.

Fonte: Autor, 2018.
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7.2  Secio 2

Na segunda se¢ao foi encontrada uma grande quantidade de defeitos, dentre eles
destacaram-se os remendos e as trincas. A figura 12 apresenta os diferentes tipos de defeitos
nessa segunda parte.

Figura 12: a) Afundamento; b) Panela; c) Trinca couro de jacaré; d) Desgaste; e) Remendo; f)
Escorregamento;

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 8 ¢ apresentado um quadro com a lista de frequéncia absoluta de cada um

dos defeitos.

Tabela 8: Frequéncia absoluta dos defeitos da secdo 2.

Natureza do defeito de acordo Frequéncia  Frequéncia
Tipo com a Norma DNIT 005/2003- Absoluta Absoluta
TER Considerada

1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 39 7
TLC, TLL, TRR

2 (FC-2)J, TB 9 9

3 (FC-3)JE, TBE 4 4

4 ALP, ATP, ALC, ATC 6 6

5 O,P,E 1 1

6 EX 0 0

7 D 1 1

8 R 7 7

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos dados da tabela 8 e as equacdes do método, obteve-se o resultado dos

IGI, na tabela 9 sdo expressos os valores:
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Tabela 9: Resultados dos IGI’s da se¢ao 2.

Tipo Natureza do defeito de acordo Frequéncia IGI
com a Norma DNIT 005/2003-TER relativa
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 35,00% 7
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J], TB 45,00% 22,5
3 (FC-3)JE, TBE 20,00% 16
4 ALP, ATP, ALC, ATC 30,00% 27
5 O,P,E 5,00% 5
6 EX 0,00% 0
7 D 5,00% 1.5
8 R 35,00% 21
Média aritmética dos valores 4,33
médios das flechas medidas em mm -
nas TRI e TER
Média aritmética das variancias das 13,17

flechas medidas em ambas as trilhas

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos valores dos IGI’s, observa-se que as maiores causas para um aumento do
IGG foram as trincas de couro de jacar¢ e os afundamentos. Sendo assim, obteve-se um IGG
de 115, classificando a segdo, a partir da tabela 3 como RUIM.

Além do IGG, também foi calculado o VSA, os 5 avaliadores atribuiram uma nota

classificando assim a secao.

Tabela 10: Valores do VSA para a secdo 2.

Avaliador 1 Avaliador 2  Avaliador 3 Avaliador 4  Avaliador 5 Média

2,1 2,9 2,0 2,8 3,0 2,56

Conceito = Regular

Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que, a partir da tabela 10, os valores do VSA estdo proximos das situagoes

tendo os valores médios bem representativos e coerentes em relacao ao constatado in loco.

A partir do grafico da figura 12, que compara a predominancia dos defeitos, pode-se

visualizar melhor quais defeitos estdo mais presentes na se¢dao em estudo.
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Figura 12: Grafico de predominancia de defeitos da segéo 2.

M Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR

m(FC-2)),TB

I (FC-3) JE, TBE

12 ALP, ATP, ALC, ATC
mO,PE

D

"R

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 11, tem-se quais solucdes de M&R podem ser dadas para esta secao.

Tabela 11: Solugdes de M&R para segdo 2.

Defeito

Solucao

Trinca couro de jacaré

Panela

Afundamento

Desgaste

Remendo

Escorregamento

Fresagem da parcela, selagem e
remendo.

Remendo.

Reestabelecer segdo transversal
com massa betuminosa.
Recuperagao superficial.

Reparar a 4rea afetada e executar
um remendo de boa qualidade.

Remocao e reconstrucao do trecho.

Fonte: Autor, 2018.
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7.3  Seciao3

Na terceira secdo foi encontrada uma grande quantidade de defeitos, dentre eles
destacaram-se os remendos e as trincas. A figura 14 apresenta os diferentes tipos de defeitos

nessa terceira parte.

Figura 14: a) Remendo; b) Desgaste; ¢) Trinca Longitudinal; d) Afundamento; ) Remendo; f) Trinca couro de
jacaré

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 12 ¢ apresentado um quadro com a lista de frequéncia absoluta de cada um

dos defeitos.

Tabela 12: Frequéncia absoluta dos defeitos da secdo 3.

Tipo Natureza do defeito de acordo Frequéncia Frequéncia
com a Norma DNIT 005/2003- Absoluta Absoluta
TER Considerada

1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 23 4
TLC, TLL, TRR

2 (FC-2)J, TB 10 10

3 (FC-3)JE, TBE 4 4

4 ALP, ATP, ALC, ATC 2 2

5 O,P,E 0 0

6 EX 0 0

7 D 3 3

8 R 7 7

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos dados da tabela 8 e as equagdes do método, obteve-se o resultado dos

IGI, na tabela 13 sdo expressos os valores:
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Tabela 13: Resultados dos IGI’s da secdo 3.

Tipo Natureza do defeito de acordo  Frequéncia IGI
com a Norma DNIT 005/2003-TER relativa
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 20,00% 4
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J], TB 50,00% 25
3 (FC-3)JE, TBE 20,00% 16
4 ALP, ATP, ALC, ATC 10,00% 9
5 O,P,E 0,00% 0
6 EX 0,00% 0
7 D 15,00% 4,5
8 R 35,00% 21
Média aritmética dos valores 3,13
médios das flechas medidas em mm -
nas TRI e TRE
Média aritmética das variancias das 10

flechas medidas em ambas as trilhas

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos valores dos IGI’s, observa-se que as maiores causas para um aumento do
IGG foram as trincas de couro de jacaré e os remendos. Sendo assim, obteve-se um IGG
de 91, classificando a secdo, a partir da tabela 3 como RUIM.

Além do IGG, também foi calculado o VSA, os 5 avaliadores atribuiram uma nota

classificando assim a secao.

Tabela 14: Valores do VSA para a secdo 3.

Avaliador 1 Avaliador 2  Avaliador 3 Avaliador 4  Avaliador 5 Média

2,9 3,3 3,0 3,8 3,6 3,32

Conceito = Bom

Fonte: Autor, 2018.
Nota-se que, a partir da tabela 14, os valores do VSA estdo proximos das situagoes

tendo os valores médios bem representativos e coerentes em relagao ao constatado in loco.

A partir do grafico da figura 13, que compara a predominancia dos defeitos, pode-se

visualizar melhor quais defeitos estdo mais presentes na se¢dao em estudo.
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Figura 15: Grafico de predominancia de defeitos da secdo 3.

M Trincas isoladas FI, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR
E(FC-2)J,TB
m(FC—-3)JE, TBE
HEX
D
—R

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 15, tem-se quais solucdes de M&R podem ser dadas para esta secao.

Tabela 15: Solu¢des de M&R para segdo 3.

Defeito Solucao
Trinca couro de jacaré Fresagem da parcela, selagem e
remendo.
Afundamento Reestabelecer secao transversal
com massa betuminosa.
Desgaste Recuperagao superficial.
Remendo Reparar a area afetada e executar

um remendo de boa qualidade.

Fonte: Autor, 2018.

7.4  Secio 4

Na quarta se¢do foi encontrada uma grande quantidade de defeitos, dentre eles
destacaram-se as trincas isoladas e as trincas tipo couro de jacaré. A figura 16 apresenta os

diferentes tipos de defeitos nessa ultima parte.
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Figura 16: a) Remendo; b) Trinca couro de jacaré; c) Trinca Longitudinal; d) Afundamento; ¢) Desgaste.

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 16 ¢ apresentado um quadro com a lista de frequéncia absoluta de cada um

dos defeitos.

Tabela 16: Frequéncia absoluta dos defeitos da segdo 4.

Tipo Natureza do defeito de acordo Frequéncia  Frequéncia
com a Norma DNIT 005/2003- Absoluta Absoluta
TER Considerada

1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 43 9
TLC, TLL, TRR

2 (FC-2)J, TB 7 6

3 (FC-3)JE, TBE 2 2

4 ALP, ATP, ALC, ATC 2 2

5 O,P,E 0 0

6 EX 0 0

7 D 2 2

8 R 2 2

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos dados da tabela 16 e as equagdes do método, obteve-se o resultado dos

IGI, na tabela 17 sao expressos os valores:
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Tabela 17: Resultados dos IGI’s da secdo 4.

Tipo Natureza do defeito de acordo  Frequéncia IGI
com a Norma DNIT 005/2003-TER relativa
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 45,00% 9
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J], TB 30,00% 15
3 (FC-3)JE, TBE 10,00% 8
4 ALP, ATP, ALC, ATC 10,00% 9
5 O,P,E 0,00% 0
6 EX 0,00% 0
7 D 10,00% 3
8 R 10,00% 6
Média aritmética dos valores 1,98
médios das flechas medidas em mm -
nas TRI e TRE
Média aritmética das variancias das 7,43

flechas medidas em ambas as trilhas

Fonte: Autor, 2018.

A partir dos valores dos IGI’s, observa-se que as maiores causas para um aumento do
IGG foram as trincas de couro de jacaré e os remendos. Sendo assim, obteve-se um IGG de
58, classificando a se¢do, a partir da tabela 3 como REGULAR.

Além do IGG, também foi calculado o VSA, os 5 avaliadores atribuiram uma nota

classificando assim a secao.

Tabela 18: Valores do VSA para a secdo 4.

Avaliador 1 Avaliador 2  Avaliador 3 Avaliador 4  Avaliador 5 Média

3,3 3,6 34 3.9 4,0 3,64

Conceito = Bom

Fonte: Autor, 2018.

Nota-se que, a partir da tabela 18, os valores do VSA estdo proximos das situagdes

tendo os valores médios bem representativos e coerentes em relagao ao constatado in loco.

A partir do grafico da figura 17, que compara a predominancia dos defeitos, pode-se

visualizar melhor quais defeitos estdo mais presentes na se¢ao em estudo.



Figura 17: Grafico de predominéncia de defeitos da secéo 4.

M Trincas isoladas Fl, TTC, TTL, TLC, TLL, TRR

m(FC-2)J,TB
m (FC-3) JE, TBE
ALP, ATP, ALC, ATC
®D
R

Fonte: Autor, 2018.

Na tabela 19, tem-se quais solucdes de M&R podem ser dadas para esta secao.

Tabela 19: Solu¢des de M&R para secdo 4.

43

Defeito

Solugao

Trinca couro de jacaré

Afundamento

Desgaste

Remendo

Selagem, remendo e fresagem da
parcela.

Reestabelecer segdo transversal
com massa betuminosa.
Recuperagao superficial.

Reparar a area afetada e executar

um remendo de boa qualidade.

Fonte: Autor, 2018.
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7.5  Resumo e Compilacdo dos Resultados

Para se ter um entendimento melhor dos resultados, a tabela 20 expde os resultados

da referente pesquisa.

Tabela 20: Resumo das 4 segdes.

Secao 1 Secao 2 Secao 3 Secao 4
IGG 159 115 91 58
Conceito RUIM RUIM RUIM REGULAR
VSA 2,26 2,56 3,32 3,64
Conceito REGULAR REGULAR BOM BOM

Fonte: Autor, 2018.

A Partir das analises dos dados nota-se que os resultados das metodologias
apresentaram divergéncias em todos os trechos. Porém, o valor do IGG foi decrescente e o
valor do VSA foi crescente ao longo do trecho, ou seja, houve uma representatividade nas
metodologias aplicadas, as se¢coes melhoraram de se¢ao em segao.

As secoes 1 e 2 apresentam um IGG ruim e um VSA regular, nesses trechos
apresentam maiores quantidades de defeitos, se destacando os remendos que diminuem
bastante o conforto do usudrio, essa abrangéncia de defeitos se dé pelo alto trafego de donibus
nessas segoes.

A secdo 3 apresenta um IGG ruim e um VSA bom, a metade da se¢do passa Onibus e
a outra ndo, esse pode ser um dos motivos de diminuicao de defeitos.

A secdo 4 apresenta um IGG regular e um VSA bom, possui a melhor nota em
relacdo aos demais trechos, ndo ha trafego de onibus urbano regulamente isso pode ser uma
das causas de diminui¢ao dos defeitos.

Nas figuras 18 e 19 sdo apresentados os graficos de indice de gravidade global (IGG)
e valores de serventia Atual (VSA) respectivamente para uma melhor compreensdo dos

valores registrados.
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Figura 18: Valor de IGG das segdes.

Se¢ao 1 Se¢ao 2 Se¢ao 3 Segao 4
Secoes do trecho

160
140
120
100

80

Valores do IGG

60
40
20

Fonte: Autor, 2018.

Na figura 18, tem-se a representacao dos Valores de IGG para cada segdo, o que

torna mais facil a compreensao dos resultados obtidos na tabela 20.

Figura 19: Valor de VSA das segdes.

Secdo 1 Secdo 2 Sec¢do 3 Secdo 4
Secoes do trecho

Valores de VSA
o - N w
TR, N w ! b

Fonte: Autor, 2018.

Na figura 19, tem-se a representacdo dos Valores de VSA para cada se¢do, o que

torna mais fécil a compreensao dos resultados obtidos na tabela 20.
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8. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos levantamentos de campo, dos estudos realizados e pesquisas
bibliograficas, concluiu-se que: As se¢des analisadas de forma objetiva, de acordo com a
Norma do DNIT - 006/2003-PRO, apresentaram caracteristicas iguais para as trés primeiras
secOes e distintas para a ultima, e as se¢des analisadas de forma subjetiva de acordo com a
Norma do DNIT — 009/2003-PRO apresentaram, nas duas primeiras e nas duas tultimas,
resultados iguais entre si.

Na primeira se¢ao foi constatado que o trecho apresenta um niimero significativo de
remendos, o que acarreta desconforto e diminuicdo da trafegabilidade dos usuarios. A
segunda se¢do apresentou, de forma majoritaria, trincas do tipo couro de jacaré e remendos,
sendo esses defeitos responsaveis por riscos e baixa trafegabilidade dos usuarios. A terceira
secdo apresentou melhores condi¢cdes que as secOes anteriores, no entanto, a existéncia de
trincas e remendos geram diminuicdo do conforto dos usudrios. A quarta e Ultima secdo
classificou-se com IGG regular e um VSA de parametros bom, sendo possivel a identificagao
de uma trafegabilidade satisfatoria.

Dessa forma, foi possivel diagnosticar que, as duas primeiras se¢des necessitam de
uma intervencao imediata devido ao seu evidente processo de deteriora¢do constatada pelos
indices utilizados durante a elaboragdo do presente trabalho. A terceira secdo necessita
também de uma intervencao de M&R, porém nao de forma imediata, devido o valor do VSA
ter sido BOM e a secdo 4 para este estudo foi a que apresentou melhor resultado da avaliacao
funcional da camada de rolamento. No entanto, os resultados mostram que em um futuro
proximo necessitara de uma intervencao de M&R.

Nesse sentido, para que se realize um bom diagnostico, ¢ necessario que se faga uso
de outras avaliagdes funcionais e estruturais, € que seja implantado o Sistema de Geréncia de
Pavimento — SGP no trecho estudado, essa pesquisa faz parte de um estudo maior e serve

como base para futuros trabalhos.
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ANEXO A - FICHA DE AVALIACAO DE SERVENTIA

PR - alor dis Servenia Shual

I

i e Aviiadon

(6 11, H |

50



51

ANEXO B - PLANILHA DE CALCULO DO IGG
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ANEXO C - FORMULARIO DE INVENTARIO DO ESTADO DE SUPERFICIE DO

PAVIMENTO
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ANEXO D - INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFiCIE DO PAVIMENTO
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ANEXO E -FICHA DE CALCULO DO IGG

RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) DATA: FOLHA:
TRECHO: SECAO 1 ESTACA OU ESTACA OU
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: QUILOMETRO QUILOMETRO
ITEM NATUREZA DO DEFEITO FREQUENCIA | FREQUENCIA | FREQUENCIA FATOR DE iNDICE DE OBSERVACOES
ABSOLUTA ABSOLUTA RELATIVA PONDERAGCAO GRAVIDADE
CONSIDERADA INDIVIDUAL
1 | TRINCAS ISOLADAS FI, TTC, TTL, 30 6 28,57% 0,2 5,71
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J, TB 8 8 38,10% 0,5 19,05
3 (FC-3) J3, TBE 6 6 28,57% 0,8 22,86
4 ALP, ATP, ALC, ATC 9 42,86% 0,9 38,57
5 O,P,E 3 14,29% 1 14,28
6 EX 1 4,76% 0,5 2,38
7 D 8 38,10% 0,3 11,43
8 R 14 66,67% 0,6 40
9 MEDIA ARITMETICA DOS TRE =2,43 TRI=1,48 F=1,95 1A(X) 2,6
VALORES 1B( )
MEDIOS DAS FLECHAS MEDIDAS
EM mm NAS TRI E TRE
10 MEDIA ARITMETICA DAS TREv =3,56 TRIv = 0,46 Fv=2,01 2A( X ) 2,01
VARIANCIAS DAS FLECHAS 2B( )
MEDIDAS
EM AMBAS AS TRILHAS
N2 TOTAL DE ESTACOES n=21 5 IND. GRAVID. IND. = 1GG 159 Ruim CONCEITO
1A) IGI = F x 4/3 QUANDO F < 30 2A) IGI = FV QUANDO FV < 50 OPERADOR
1B) IGI = 40 QUANDO F > 30 2B) IGI = 50 QUANDO FV > 50 CALCULO

VISTO

56



RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) DATA: FOLHA:
TRECHO: SECAO 2 ESTACA OU ESTACA OU
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: QUILOMETRO QUILOMETRO
ITEM NATUREZA DO DEFEITO FREQUENCIA | FREQUENCIA | FREQUENCIA FATOR DE iNDICE DE OBSERVACOES
ABSOLUTA ABSOLUTA RELATIVA PONDERACAO GRAVIDADE
CONSIDERADA INDIVIDUAL
1 TRINCAS ISOLADAS FI, TTC, 39 7 35,00% 0,2 7
TTL, TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J,TB 9 9 45,00% 0,5 22,5
3 (FC-3) J3, TBE 4 4 20,00% 0,8 16
4 ALP, ATP, ALC, ATC 6 30,00% 0,9 27
5 O,P,E 1 5,00% 1 5
6 EX 0 0,00% 0,5 0
7 D 1 5,00% 0,3 1,5
8 R 7 35,00% 0,6 21
9 MEDIA ARITMETICA DOS TRE =4,80 TRI=1,70 F=3,25 1A( X)) 4,33
VALORES 1B( )
MEDIOS DAS FLECHAS MEDIDAS
EM mm NAS TRI E TRE
10 MEDIA ARITMETICA DAS TREv =19,01 TRIv=0,75 Fv =9,88 2A( X ) 9,88
VARIANCIAS DAS FLECHAS 2B( )
MEDIDAS
EM AMBAS AS TRILHAS
N2 TOTAL DE ESTACOES n=20 3 IND. GRAVID. IND. = IGG 115 Ruim CONCEITO
1A) IGI = F x 4/3 QUANDO F < 30 2A) IGI = FV QUANDO FV < 50 OPERADOR
2B) IGI = 50 QUANDO FV > 50 CALCULO

1B) IGI = 40 QUANDO F > 30

VISTO

57
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RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) DATA: FOLHA:
TRECHO: SECAO 3 ESTACA OU ESTACA OU
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: QUILOMETRO QUILOMETRO
ITEM NATUREZA DO DEFEITO FREQUENCIA FREQUENCIA FREQUENCIA | FATOR DE PONDERAGCAO iNDICE DE OBSERVAGOES
ABSOLUTA ABSOLUTA RELATIVA GRAVIDADE
CONSIDERADA INDIVIDUAL
1 TRINCAS ISOLADAS FI, TTC, TTL, 23 4 20,00% 0,2 4
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J, TB 10 10 50,00% 0,5 25
3 (FC-3)J3, TBE 4 4 20,00% 0,8 16
4 ALP, ATP, ALC, ATC 2 10,00% 0,9 9
5 O,P,E 0 0,00% 1 0
6 EX 0 0,00% 0,5 0
7 D 3 15,00% 0,3 4,5
8 R 7 35,00% 0,6 21
9 MEDIA ARITMETICA DOS VALORES TRE =3,20 TRI=1,50 F=2,35 1A (X) 3,13
MEDIOS DAS FLECHAS MEDIDAS 1B( )
EM mm NAS TRI E TRE
10 MEDIA ARITMETICA DAS TREv =14,27 TRIv = 0,68 Fv =7,50 2A (X) 7,50
VARIANCIAS DAS FLECHAS 2B( )
MEDIDAS
EM AMBAS AS TRILHAS
N2 TOTAL DE ESTACOES n=20 S IND. GRAVID. IND. = IGG 91 Ruim CONCEITO
1A) IGI = F x 4/3 QUANDO F < 30 2A) IGI = FV QUANDO FV < 50 OPERADOR
1B) IGI = 40 QUANDOF > 30 2B) IGI = 50 QUANDO FV > 50 CALCULO

VISTO
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RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) DATA: FOLHA:
TRECHO: SECAO 4 ESTACA OU ESTACA OU
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO: QUILOMETRO QUILOMETRO
ITEM NATUREZA DO DEFEITO FREQUENCIA FREQUENCIA FREQUENCIA | FATOR DE PONDERAGAO iNDICE DE OBSERVAGOES
ABSOLUTA ABSOLUTA RELATIVA GRAVIDADE
CONSIDERADA INDIVIDUAL
1 TRINCAS ISOLADAS FI, TTC, TTL, 43 9 45,00% 0,2 9
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J, TB 7 6 30,00% 0,5 15
3 (FC-3)J3, TBE 2 2 10,00% 0,8 8
4 ALP, ATP, ALC, ATC 2 10,00% 0,9 9
5 O,P,E 0 0,00% 1 0
6 EX 0 0,00% 0,5 0
7 D 2 10,00% 0,3 3
8 R 2 10,00% 0,6 6
9 MEDIA ARITMETICA DOS VALORES TRE =2,05 TRI=0,9 F=1,48 1A( X)) 1,98
MEDIOS DAS FLECHAS MEDIDAS 1B( )
EM mm NAS TRI E TRE
10 MEDIA ARITMETICA DAS TREv =10,41 TRIv=0,73 Fv=5,57 2A( X ) 5,57
VARIANCIAS DAS FLECHAS 2B( )
MEDIDAS
EM AMBAS AS TRILHAS
N2 TOTAL DE ESTAGOES n=20 5 IND. GRAVID. IND. = IGG 58 Regular CONCEITO
1A) IGI = F x 4/3 QUANDO F < 30 2A) IGI = FV QUANDO FV < 50 OPERADOR
1B) IGI = 40 QUANDOF > 30 2B) IGI = 50 QUANDO FV >50 CALCULO

VISTO




