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RESUMO

A malha vidria urbana asfaltada das cidades brasileiras passa por um processo de deterioracio
em funcao das solicitagdes do trafego, cada vez mais crescente, do intemperismo e, em muitos
dos casos, devido a malha estar atingindo idade limite do seu ciclo de vida, aliado a falta de
manutengdo. Isso se constitui em preocupagdo das administracdes municipais, responsaveis
pela construgdo, manutengdo e operacdo do sistema, no sentido de obter informagdes com
relagdo ao estado atual das vias e respostas quanto ao o que deve ser feito, como fazé-lo,
quando atuar e quanto isto custard aos cofres publicos. Nas ultimas décadas muitos estudos
tem se voltado ao estabelecimento de métodos que auxiliem os administradores a tomar
decisdes no sentido de prover a malha vidria de satisfatoria condi¢do de utilizagdo. Estes
métodos devem ser contextualizados com as peculiaridades de cada municipio indicando
solucdes vidveis, levando-se em conta avaliagcdes confidveis e diagnosticos que apontem para
a aplicagdo de medidas de interven¢do com a maior relagdo custo-beneficio para a sociedade.
Para tanto, este trabalho se utilizou do Método do Indice da Condigdio do Pavimento (PCI)
para analisar trechos de pavimentos da malha viaria de Pato Branco — PR, podendo ser
aplicado em toda a malha vidria. Os resultados obtidos denotam um conceito pratico e realista
da condi¢do do pavimento, remetendo a aspectos vantajosos no uso desta ferramenta na
gestdo dos pavimentos urbanos.

Palavras-Chave: Pavimentos Urbanos. Avaliacdo de Pavimentos Asfalticos. Diagnostico da
Condicao dos Pavimentos.



ABSTRACT

The urban road network paved in Brazilian cities is undergoing a process of deterioration in
function of traffic requests, and growing increasingly due to weathering of the very most of
the mesh to be reaching the age limit of their life cycle coupled with lack of maintenance.
This constitutes concern of municipal administrations, responsible for constructing,
maintaining and operating the system in order to obtain information regarding the current
state of the roads and answers as to what should be done, how to do it, when and how to act
this will cost the public coffers. In recent decades many studies have been directed to the
establishment of methods to help managers make decisions in order to provide the road
network in satisfactory condition for use. These methods need to contextualize the
particularities of each municipality in order to suggest viable solutions, taking into account
reliable evaluations and diagnoses to suggest the implementation of intervention measures
with the most cost-effective for society. Therefore, this work has used the method of
pavement condition index (PCI) to analyze portions of floors of the road network of Pato
Branco - PR, can be applied across the roads. The results show a practical and realistic
concept of the condition of the pavement, leaving the beneficial aspects in the use of this tool
in the management of urban pavements.

Keywords: Urban pavements. Evaluation of Asphalt Pavements. Diagnosis of the Condition
of Pavements.
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1 INTRODUCAO
1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

No atual estagio do desenvolvimento humano, observa-se uma busca constante na
melhoria dos processos que interferem e fazem parte do dia-a-dia da sociedade; estes
processos estdo presentes nas mais diversas atividades, seja no setor da industria, do comércio
ou de servigos. O uso constante de recursos naturais e financeiros causa um impacto cada vez
mais sentido pela populagdo; em vista disso, o ser humano busca planejar melhor suas agoes,
gerenciando os recursos disponiveis através de agdes que prolonguem a vida util dos bens

produzidos, reduzindo custos visando gerar o maior beneficio possivel sobre um processo.

Com o objetivo de dispor de uma série de bens e servigos para possibilitar o
desenvolvimento de suas atividades, sociais, econdmicas ou institucionais, as pessoas,
reunidas em uma sociedade produzem bens em comum que formam uma grande rede de bens
e servicos a qual denomina-se infraestrutura. Um dos sistemas que fazem parte desta rede de
bens e servigos € o sistema vidrio urbano, que além de servir de local de trafego de veiculos e
pessoas, também recebe a instalacdo de outros sistemas da infraestrutura, tais como, rede de
agua, esgoto, telecomunicagdes, energia elétrica e outros. Este sistema ¢ administrado
(construgdo, manutencdo, ampliagdo, gerenciamento), na sua grande maioria, pelas

administra¢des publicas municipais.

A rede viaria urbana se constitui em um grande patrimonio publico, em fun¢do do
significativo capital investido na sua constru¢do ¢ manutencdo e, pelo importante papel que
ela desempenha no desenvolvimento das atividades da sociedade. Em vista disso, merecem
aten¢@o especial da administragdo publica, no tocante a sua manutengdo, tornando as vias
urbanas aptas a servir a populacdo, de modo a que esta se desloque com rapidez e em

condigOes satisfatorias do conforto e seguranga e, preservando o patrimonio publico.
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1.2 PROBLEMA DE PESQUISA

A implementacdo de agdes que visam a manutengao da boa condi¢do dos pavimentos
demanda grande soma de recursos, que via de regra, procedem de um or¢amento restritivo;
portanto ¢ necessario estratégias que apontem onde deve ser aplicado o recurso, quando
aplica-lo e o tipo de intervencdo a ser feita , de modo a se obter um maior retorno possivel

para a sociedade.

Segundo Sengo (2001) o pavimento ¢ submetido ao processo destrutivo desde o
instante que ele ¢ aberto ao trafego de veiculos. A medida que a via é utilizada, seu desgaste
natural levard, dentro de um determinado tempo, a uma situagdo limite, deixando assim de

oferecer as condigdes adequadas para o trafego.

A fim de racionalizar e otimizar os recursos necessarios a manuten¢ao da rede vidria,
a administracdo deve adotar procedimentos sistematicos que possibilitem a compreensido da
situacdo atual das vias, através de avaliagdes e diagnosticos a cerca de como os pavimentos

estdo cumprindo com sua fung¢do e quais suas necessidades atuais e futuras.

A pouca utilizagdo de procedimentos ou técnicas para a avaliacdo das condi¢des dos
pavimentos urbanos e, a conseqiiente falta de critérios que norteiam as escolha de alternativas
de intervengdes nas vias, levando a ineficicia na aplicacdo dos recursos publicos neste setor,

fundamentam a problematica desta dissertagao.

A auséncia de procedimentos técnicos bem definidos leva o poder publico municipal
a tomar decisdes de alocag@o de recursos para a¢des que muitas vezes ndo respondem as reais
necessidades do pavimento; arcando com um elevado risco de adotar uma solugido aquém das
necessidades, gerando assim um trabalho insuficiente e de efeito paliativo; ou adotar uma
solucdo além das necessidades, perdendo assim valiosa parte dos recursos e gerando uma
baixa relagdo custo/beneficio. Além do que, os recursos correm o risco de serem aplicados em
trechos de menor prioridade, em termos de condi¢des de trafego, condigdo estrutural do

pavimento, entre outros aspectos.

Neste contexto, destaca-se a necessidade de se estabelecer alternativas técnicas a

cerca da gestdo dos pavimentos urbanos.

Sdo poucas as proposi¢do técnicas consagradas para aplicagdo em pavimentos
urbanos em termos de avaliagdo dos pavimentos e procedimentos de manutencio, visto que a

maioria das pesquisas até o presente, estdo voltadas ao meio rodovidrio e, ha que se considerar
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as diferentes especificidades destes para os pavimentos urbanos, em termos de estrutura dos
pavimentos, trafego atuante e até de meios disponiveis para avaliagdo e execucdo das

intervencgoes.

Nos ultimos anos foi grande o incremento na quantidade de veiculos nas cidades
brasileiras, sobre tudo nas grandes ¢ médias cidades. Pato Branco, no sudoeste do Parand, que
pode ser considerada uma cidade de porte médio, tem sentido de sobre maneira este
incremento no niamero de veiculos nos ultimos anos, exigindo do poder publico um conjunto
de agdes urgentes de amplia¢do da rede viaria e principalmente manuten¢do dos pavimentos
existentes, evitando que estes se deteriorem a ponto de exigirem intervencdes mais pesadas e

onerosas.

O questionamento que motivou o presente trabalho ¢ saber “como a utilizacdo de
procedimentos adequados no gerenciamento de pavimentos urbanos podera contribuir na

tomada de decisdo, por parte da Administragdo Publica no municipio de Pato Branco-PR?”.

1.3 JUSTIFICATIVA

Pavimentar uma via de circulagdo de veiculos ¢ uma obra que enseja a melhoria
operacional para o trafego, pois, segundo Balbo (2007) na medida em que € criada uma
superficie mais regular, mais aderente, mais resistente € menos ruidosa, proporcionando-se
aos usudrios conforto, seguranca e diminui¢do dos custos operacionais, haja vista que estes

aspectos estio associados as condi¢des de superficie dos pavimentos.

A malha viaria brasileira € cada vez mais solicitada, tendo em vista o incremento
anual na frota de veiculos. Segundo dados da ANFAVEA (Associa¢do dos Fabricantes de

Veiculos Automotores), 3.141.240 veiculos foram emplacados em 2009.

A rede vidria urbana, parte integrante do patrimonio publico, em fun¢do do grande
investimento para sua implantacdo e pela sua importancia no desenvolvimento de todas as

atividades de uma cidade, merece atengdo especial, quanto a sua manutengao.

Segundo Bourahli (1997), além de servir de utilidade publica para todo o territério da
cidade, deve permitir que a populacdo se desloque em condi¢gdes de conforto e seguranga

satisfatorias.

Para ABEDA (2006), a execugdo de pavimentagao e/ou reabilitacdo da pavimentagdo

existente proporciona beneficios diretos aos usuarios com a melhoria dos niveis de conforto e
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seguranga e, ainda, reducdo dos custos operacionais dos veiculos, incrementa o progresso
socio-econdmico das comunidades, repercutindo positivamente na qualidade de vida dos

cidaddos.

Uma conservagdo preventiva, muito mais do que uma conservacdo corretiva,
segundo Senco (2001), concorre para um retardamento do processo destrutivo do pavimento;
este retardamento rende, em termos econdmicos, grandes dividendos, por permitir maior

racionalizacdo na distribuicdo dos recursos.

O gerenciamento de pavimentos torna-se assim, algo natural que, por meio de
levantamentos periddicos das superficies expostas, com a quantificacdo da magnitude e tipo
de falhas, leva a uma estimativa da vida util do pavimento e dos servicos necessarios para a
reposicdo da estrutura e revestimento em condi¢cdes de atender a demanda de trafego. O
gerenciamento visa a execu¢do de servicos de conservacdo e restauragdo do revestimento
antes que a estrutura do pavimento se degenere a ponto de exigir um pavimento novo com

despesas muito mais elevadas.

As técnicas de conservagdao de pavimentos tiveram uma evolugdo considerdavel nos
ultimos anos. Senco (2001) considerou que mesmo tendo contra si, a idéia em termos de
prestigio politico de que a construgdo do pavimento ¢ muito mais rentdvel do que a
conservagdo; aos poucos, porém, nota-se uma mudanga deste conceito, uma vez que uma via

pavimentada mal conservada chama aten¢@o de forma muito negativa.

Para Scaranto (2007), com a auséncia de procedimentos técnicos bem estabelecidos,
o poder publico municipal toma decisoes baseadas em solugdes que ndo representam muitas
vezes a real necessidade dos pavimentos. Neste contexto, fica invidvel estabelecer a
priorizagdo de quais vias seriam contempladas num possivel programa de manutengdo. Fica

evidente a necessidade de buscar novas alternativas técnicas para equacionar este problema.

Em fun¢do da busca por alternativas de manutengdo de pavimentos, que tragam
melhorias, ¢ fundamental o estudo do comportamento dos pavimentos em relagdo a sua
deterioragdo e aos resultados que determinada atividade de manutengdo gera no pavimento, de

modo a possibilitar que sua recuperacao seja realizada de forma racional.

Para Gongalves (2007, p. 83) uma das grandes “dificuldades encontradas pelos
administradores de uma rede pavimentada, seja rodoviaria, seja urbana, refere-se ao
planejamento, programacdo e identificacdo das estratégias de manuteng@o a serem adotadas

durante o ciclo de vida dos pavimentos™.
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Chega-se entdo, a necessidade de estabelecer proposigdes coerentes e concisas de
procedimentos técnicos de avaliagdo dos pavimentos e estabelecer alternativas de manutencao
técnica e economicamente apropriadas. Deve-se aprimorar as técnicas de avaliacdo, para que
efetivamente seja diagnosticada a condic¢do real do pavimento e, evoluir nos procedimentos de
manuten¢do, oferecendo a aqueles que tomam as decisdes, condi¢des de fazé-lo com

seguranga de o que fazer, quando fazer, onde fazer e qual o custo da decisdo.

Em vista disto, foram investigados diversos procedimentos para a avaliacdo das
condigdes de pavimentos, buscando estabelecer critérios que justifiquem a adogdo de

determinada interven¢do de manutencao.

No momento em que estd sendo implementado um novo Plano Diretor no municipio,
resultado da aplicagdo das legislagdes federal (Lei n® 10.257/2001 — Estatuto da Cidade) e
estadual (Lei Estadual n°® 15.299, de 26 de julho de 2006 — Lei Estadual de Desenvolvimento
Urbano), onde a infra-estrutura e o sistema viario estdo contemplados ¢ de grande relevancia
que se analise o sistema, criando um banco de dados da estrutura existente, observando as
técnicas aplicadas na manutencdo e restauragdo dos pavimentos asfalticos, avaliando as
condigdes de uso e de deterioragdo e, propondo alternativas e gerando uma "Estratégia-Base",
definida como aquela onde as 4rvores de decisdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos
(SGP) sdo aplicadas a cada ano e todas as medidas de conservagdo e restauragdo ali detectadas
sdo efetivamente implementadas, sem qualquer consideragdo acerca de restrigdes

or¢amentarias.

1.4 OBJETIVOS

1.4.1 Objetivo geral

Esta pesquisa tem como objetivo geral: realizar a avaliacdo de pavimentos urbanos, a
fim de auxiliar o poder publico municipal da cidade de Pato Branco-PR no processo de
gerenciamento da malha vidria urbana, em nivel de projeto, proporcionando informagdes para

dar suporte a tomada de decisao.
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1.4.2 Objetivos especificos

Os objetivos especificos da pesquisa sdo:

1) Caracterizar as ocorréncias de defeitos de dois trechos de pavimentos asfalticos na
cidade de Pato Branco-PR;

2) Diagnosticar as condic¢des fisicas e de operagdo atuais dos trechos analisados;

3) Propor medidas de interven¢ao para manutengao nos trechos analisados, em func¢do do

diagnostico apresentado.

1.5 ESCOPO E DELIMITACAO DO TRABALHO

Este trabalho tem sua 4rea de abrangéncia na andlise de pavimentos asfalticos, em
nivel de projeto, na cidade de Pato Branco — PR. Foram analisados dois trechos de vias
urbanas, com fun¢des diferenciadas, e foi aplicado um método para avaliacdo das condigdes
de seu pavimento. Os resultados indicam a condig@o especifica destes trechos; contudo, a
sistematica adotada pode ser aplicada em toda a malha vidria. Em fun¢do da condig¢do do
pavimento observada, estabeleceu-se um diagndstico e, através de arvore de decisdo aponta-se

para possiveis tipos de intervengao.

1.6 ESTRUTURA DA DISSSERTACAO

Esta dissertacdo estd estruturada em 5 capitulos, descritos abaixo:

Capitulo 1 — Apresenta a problematica em torno da questdo dos pavimentos urbanos; o que
representam para a sociedade, como sdo utilizados, condigdes peculiares de construgédo,
desgaste e manutengdo a que sdo submetidos. Aborda as dificuldades que as administracdes
municipais enfrentam, em nivel técnico, financeiro e administrativo na gestdo dos pavimentos
e realga a importancia do estabelecimento de procedimentos adequados na avaliagdo,

diagnosticos e medidas de manutengao.

Capitulo 2 — A revisdo bibliografica apresenta conceitos da infraestrutura, onde os pavimentos
estdo inseridos, conceitos sobre os pavimentos e sistemas de geréncia de pavimentos; adiante

sdo apresentados referenciais sobre a tipificacdo dos defeitos nos pavimentos e métodos de
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avaliagdo dos mesmos. Neste capitulo, também sdo apresentados métodos para o diagndstico

e formas de manutencdo dos pavimentos.

Capitulo 3 — Neste capitulo estd a metodologia do trabalho, descrevendo as etapas que
compreendem este estudo, visando contemplar os objetivos e caracterizando esta pesquisa.
Também contempla o detalhamento do processo de sele¢do dos trechos analisados, o
levantamento e o tratamento dos dados de campo, a avaliagdo o diagnostico e a proposi¢ao de

alternativa de manutencdo para os trechos analisados.

Capitulo 4 — Destina-se a apresentacdo dos resultados da avaliag@o, diagnostico e proposi¢ao
de intervencdo nos trechos analisados e andlise critica e discussdo destes resultados e do

método adotado.

Capitulo 5 — Apresenta-se as conclusdes do trabalho, situando o mesmo no contexto da gestao
dos pavimentos urbanos e sugerindo linhas de estudos para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 INFRAESTRUTURA

A infraestrutura pode ser definida como sendo um sistema de equipamentos
combinados que proporcionam servicos essenciais, tais como: transporte; saneamento;
energia; telecomunicagdes; parques e recreacdo a populacdo. Estes equipamentos sio
implantados e geridos por agéncias governamentais (geralmente) ou por empresas privadas e
tem por objetivo proporcionar as pessoas, meios para desenvolverem atividades sociais,

econdmicas ou institucionais comuns (HUDSON e HAAS, 1997).

2.1.1 Sistema viario de pavimentos urbanos

E a composicdo de vias que se interligam, possibilitando integracdo de diferentes
atividades urbanas, notadamente as que se referem a mobilidade urbana de veiculos e
pedestres, delimitando espagos publicos e privados, além de ser o local de implantagdo de
redes de servigos publicos. Mascard, (1987) afirma que este sistema € o mais importante,

dentre os sistemas de uma infraestrutura urbana, pois:

1) Ocupa uma parcela significativa do solo urbano, entre 20 e 25%;

2) E o mais caro do conjunto de sistemas urbanos, pois atinge em torno de 50% do custo
de urbanizag¢do, no que se refere a implantagdo e manutengao;

3) Uma vez implantado ¢ o sistema que mais dificuldade apresenta para aumentar sua
capacidade, pelo solo que ocupa, pelos custos que envolve e pelas dificuldades
operacionais requeridas para a intervencao;

4) E o sistema que mais intimamente esta ligado aos usudrios; conseqiientemente os erros

e certos na constru¢do e manutencdo sao mais sentidos pela populagao.

Ainda segundo Mascar6 (1987) o sistema vidrio urbano € constituido por duas partes,

distintas por suas fungdes: a via urbana convencional, destinada ao transito de veiculos e ao
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escoamento de dguas pluviais e, os passeios adjacentes ao leito carrocal, destinados ao transito

de pedestres.

Para Bourahli (1997) a fungdo da via de servir de passagem de diferentes redes de
servico e de possibilitar sua manutencdo a prejudica, na medida em que sdo executadas
escavagdes e/ou conformagdes na superficie da via, tornando sua manuten¢do mais dificil e
onerosa. As redes e as instalacdes subterraneas representam uma restricdo extremamente forte

aos Orgaos responsaveis pela manutencdo das vias.

2.1.2 Classificacao das vias urbanas

2.1.2.1 Classificacdo segundo a fun¢do das vias

A caracterizagdo das vias urbanas se da pela fungdo que exercem, pelo meio-
ambiente onde estdo inseridas e pelo tipo de acesso a mesma. De acordo com a NBR
6973/1983 do Sistema Nacional na modalidade Rodoviaria, as vias urbanas sdo classificadas

da seguinte maneira:

1) Vias Urbanas do Sistema expresso — sdo vias com duas ou mais faixas de transito em
cada sentido, com acesso total ou parcialmente controlado;

2) Vias Urbanas do Sistema Arterial — sdo vias de ligagdo as areas de geracdo de transito,
ou as principais rodovias que penetram a cidade; essas vias sdo integradas no sistema
de Vias Expressas, para permitir uma boa distribui¢@o e reparti¢cdo de transito nas ruas
Coletoras e Locais.

3) Vias Urbanas do Sistema Coletor — s@o ruas que servem para transito entre as Vias
Arteriais e Locais.

4) Vias Urbanas do Sistema Local — s3o ruas usadas para acesso direto a 4reas

residenciais, comerciais e industriais.

2.1.2.2 Classificag¢dao em funcdo do volume de trafego

O volume de trafego numa via € quantificado em termos de cada tipo de veiculo que

trafega, apds transforma-se todo o trafego atuante em um numero equivalente (N) de

operagdes de um eixo padrido de 80 kN.
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Segundo consta na Instrug¢@o de Projeto IP-02 (2005) da Prefeitura Municipal de Sao

Paulo (2009) a previsdo final de “N” deve tomar por base contagens classificatorias, para

utilizacdo dos tipos de trafego abaixo relacionados. Quando houver disponibilidade de dados

de pesagem de eixos, com a respectiva caracterizagdo por tipos, o calculo do valor final “N”

devera seguir integralmente as recomendagdes e instrugdes do método de dimensionamento

de pavimentos flexiveis do DNIT-1996.

As vias urbanas a serem pavimentadas serdo classificadas, para fins de

dimensionamento de pavimento, de acordo com o trafego para as mesmas, nos seguintes

tipos:

1))

2)

3)

4)

5)

Trafego Leve: Ruas de caracteristicas essencialmente residenciais, para as quais ndo ¢
previsto o trafego de 6nibus, podendo existir ocasionalmente passagens de caminhdes
e onibus em nimero nao superior a 20 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por
um numero “N” tipico de 10’ solicitagdes do eixo simples padrio (80 kN) para o
periodo de projeto de 10 anos.

Trafego Médio: Ruas e avenidas para as quais € prevista a passagem de caminhdes e
onibus em numero de 21 a 100 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um
numero “N” tipico de 5x10° solicitacdes do eixo simples padrio (80 kN) para o
periodo de projeto de 10 anos.

Trafego Meio-Pesado: Ruas e avenidas para as quais € prevista a passagem de
caminhdes e Onibus em numero de 101 a 300 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por um nimero “N” tipico de 2x10° solicitacdes do eixo simples padrio
(80 kN) para o periodo de projeto de 10 anos.

Trafego Pesado: Ruas e avenidas para as quais € prevista a passagem de caminhdes e
onibus em numero de 301 a 1000 por dia, por faixa de trafego, caracterizado por um
numero “N” tipico de 2x10’ solicitacdes do eixo simples padrio (80 kN) para o
periodo de projeto de 10 anos a 12 anos.

Trafego Muito Pesado: Ruas e avenidas para as quais é prevista a passagem de
caminhdes e Onibus em numero de 1001 a 2000 por dia, na faixa de trafego mais
solicitada, caracterizada por um niimero “N” tipico superior a 5x10 solicitacdes do

eixo simples padrao (80 kN) para o periodo de projeto de 12 anos.
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Via de Weliime el ] Equivalente
Funcéo Trafego Proicto Faixa Mais Carregada q Por NO NO
Predominante Previsto ( anJos) VEICULO | CAMINHAO/ Veiculo (Fv) Caracteristico
LEVE ONIBUS
Via Local 2,7x 107 A s
Residencial LEVE 10 100 A 400 4A20 1,50 1.4x10° 10
Via Coletora . 1,4x10° A s
Secundéria MEDIO 10 401 A 1500 21 A 100 1,50 6.80x 10° 5x10
Via Coletora MEIO 1501 A 1,4x10° A s
Principal PESADO 10 5000 101°A 300 2,30 3,1x10° 2x10
. . 5001 A 1,0x 10" A 7
Via Arterial PESADO 12 10000 301 A 1000 5,90 33x107 2x10
Via Artéria 7
.. MUITO 33x10°A 7
Principal/ PESADO 12 >10000 1001 A 2000 5,90 6.7x107 5x10
Expressa
Faixa
Exclusivade | VOLUME 12 <500 3x10°@ 10’
A MEDIO
Onibus
VOLUME 7 7
PESADO 12 >500 5x10 5x10
Quadro 1 — Classificag@o das vias ¢ pardmetros de trafego
NOTAS

) Valor obtido com uma taxa de crescimento de 5% ao ano, durante o periodo de projeto.

@ Majorado em fungio do trafego (excesso de frenagem e partidas)

A quantificagdo do volume de veiculos, segundo Balbo (2007) ¢é feita com contagem

a campo, utilizando-se equipamentos automatizados ou a partir de levantamentos visuais;

neste caso aconselha a adogdo da nomenclatura indicada pelo DNIT (Departamento Nacional

de Infraestrutura Terrestre) e, planilhas de contadores manuais em que sdo anotados, hora a

hora, os volumes observados para cada tipo de veiculo, conforme Anexo 1. O levantamento

de campo ¢ realizado em periodos seqiienciais de uma hora, com cobertura de 24 horas por

dia. Recomenda que seja feito levantamento em periodo de uma semana, evitando-se periodo

atipico, como feriados ou ocorréncia de eventos nado rotineiros.

O um numero equivalente (N) de operagdes de um eixo padrio, admitindo-se o

crescimento linear do trafego € calculado pela férmula (1) abaixo:

N=365.VDMc. (1+P.t)*>-1 . Fv . Fr

Onde;

2.t

(1

VDMc¢ = Volume Diario Médio de caminhdes e 6nibus;

P = Periodo de projeto;

t = taxa de crescimento anual (decimal);

Fv = Fator de equivaléncia de veiculo, tomado do Quadro 1 em fun¢do do VDMc;
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Fr = Fator climatico regional, adotando-se Fr=1,0 conforme Manual de Pavimentagdo do

DNIT (2006).

2.2 PAVIMENTOS

2.2.1 Defini¢des pertinentes aos pavimentos

Segundo Senco (2007) o pavimento ¢ uma estrutura construida sobre terraplanagem e

destinada, técnica ¢ economicamente, a:

1) Resistir aos esforcos verticais oriundos do trafego e distribui-los;
2) Melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e seguranca;
3) Resistir aos esforgos horizontais que nela atuam, tornando mais durdvel a superficie de

rolamento.

E um sistema de varias camadas de materiais diversos, de espessuras finitas, que se
assenta sobre um semi-espaco infinito que exerce a funcdo de fundagdo da estrutura, chamado

subleito.

Balbo (2007) ressalta que pavimentar uma via de circulagdo de veiculos ¢ uma obra
civil que objetiva a melhoria operacional para o trafego, na medida em que € criada uma
superficie mais regular (garantia de melhor conforto ao rolamento), mais aderente (garantia de

mais seguranga em condi¢des de pista molhada).

Ao se proporcionar ao usudrio uma via com melhor condi¢cdo de qualidade ao
rolamento, este obtera ganhos em termos de custos operacionais, haja vista que estes custos
estdo diretamente associados ao custo de operacdo do veiculo, tempo de viagem e ao custo

com acidentes e estes fatores dependem das condigdes da superficie do pavimento.

De acordo com a NBR 7207/82, a estrutura tipica de um pavimento ¢ constituida

pelo subleito, sub-base, base e revestimento, cujas defini¢des sio:

1) Subleito: € o terreno de fundagdo do pavimento ou do revestimento.

2) Sub-base: ¢ a camada corretiva do subleito, ou complementar a base, quando por
qualquer circunstancia ndo seja aconselhavel construir o pavimento diretamente sobre
o leito obtido da terraplanagem.

3) Base: ¢ uma camada destinada a resistir e distribuir os esfor¢os verticais oriundos dos

veiculos, sobre a qual se constroi um revestimento.
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4) Revestimento: ¢ a camada, tanto quanto possivel impermedvel, que recebe diretamente

a acdo do rolamento dos veiculos, que se destina econdmica e simultaneamente:

a) a melhorar as condi¢gdes do rolamento quanto a comodidade e seguranca;
b) a resistir aos esforcos horizontais que nele atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento.

Ainda, pode ser executada uma camada de refor¢o do subleito, entre este e a sub-

base, para melhorar as condig¢des de suporte do solo de fundagdo do pavimento.

As placas de concreto, nos pavimentos rigidos, preenchem as finalidades préprias do
revestimento e base, simultaneamente. Ainda a NBR 7207/1982 considera uma estrada que
tenha apenas um “revestimento primario” (cascalhamento, macadame ou pedra brita), como

ndo pavimentada.

Segundo andlise de Medina (2005) a medida que se passou a analisar o pavimento
como um sistema em camadas e a calcular as tensdes e deformagdes, comegou-se a considerar
a absor¢@o dos esforgos de tracdo pelas camadas superficiais dotadas de rigidez. Os esforgos
tangenciais aplicados por pneumaticos sdo absorvidos numa espessura de poucos centimetros
do revestimento. O estado de tensdo aplicado a uma camada espessa de concreto asfaltico tem
influéncia na tensdo transmitida ao subleito. A deformabilidade das camadas de base e sub-
base granulares influencia o comportamento da fadiga na camada de revestimento,

provocando um trincamento em maior uma menor progressividade.

2.2.2 Classificacio dos pavimentos

Os pavimentos sdo classificados segundo a tipologia e comportamento de sua

estrutura, conforme segue.

2.2.2.1 Pavimentos flexiveis

De acordo com Gongalves (2007) um pavimento flexivel é constituido por um
revestimento asfaltico sobre camada de base granular. Neste tipo de pavimento a distribui¢io
das tensdes ¢ deformagdes geradas na estrutura pelas cargas de rodas do trafego se da de
modo que as camadas de revestimento e base aliviem as tensdes verticais de compressao no
subleito por meio da absor¢do de tensdes cisalhantes. Nesse processo tensdes e deformagdes

nas fibras inferiores do revestimento asfaltico provocam seu trincamento por fadiga com a
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repeticdo das cargas do trafego; ao mesmo tempo em que as tensdes e deformagdes verticais
de compressdo que atuam em todas as camadas do pavimento levardo a formagdo do
afundamento em trilha de roda ou ondulagdes longitudinais. A NBR 7207/1982 inclui nesta
classificacdo os pavimentos com paralelepipedos, de cimento, de pedra, de ceramica e blocos

de concreto e alvenaria poliédrica (calgamento com pedras irregulares).

2.2.2.2 Pavimentos rigidos

De acordo com Medina (2005) o pavimento rigido ¢ constituido por placas de
concreto de cimento portland (CCP) assentes sobre o solo de fundacdo ou sub-base granular
intermediaria. Segundo Gongalves (2007) a placa de CCP € o principal componente estrutural,
deste tipo de pavimento, aliviando as tensdes para as camadas subjacentes por meio de sua
elevada rigidez a flexdo, quando sdo geradas tensdes e deformagdes de tragcdo sob a placa, que
ocasionam trincamento por fadiga apos certo nimero de repetigdes da carga. A NBR
7207/1982 inclui nesta classificagdo os pavimentos com paralelepipedos rejuntados com

cimento.
2.2.2.3 Pavimentos semi-rigidos

Sdo constituidos por camada de revestimento em concreto asfaltico assente sobre
uma base de placa cimentada, como solo-cimento, solo-cal e brita graduada com cimento
(GONCALVES, 2007).

2.2.2.4 Pavimentos compostos

Sdo aqueles constituidos por camada de revestimento em concreto asfaltico flexivel

assente sobre placa de cimento portland (GONCALVES, 2007).

2.2.2.5 Pavimentos invertidos

Sdo constituidos por uma sub-base cimentada, uma base granular e revestimento em

concreto asfaltico.
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2.2.2.6 Pavimentos intertravados

A camada de rolamento ¢ formada por pegas pré-moldadas de concreto, assentes
sobre uma camada de areia e com as juntas entre as pecas preenchidas com areia, formando
um travamento entre elas. A camada de base recebe as tensdes distribuidas pela camada de
revestimento, sendo sua fun¢@o a de resistir e distribuir os esfor¢os ao subleito, resistindo a
esforcos que provoquem deformagdes permanentes € a conseqiiente deterioracdo do

pavimento (Muller' apud SCARANTO, 2007).

2.3 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

De acordo Gongalves (2007) o termo ‘geréncia de pavimentos’ pode ser entendido
como a coordenacgdo eficiente e integrada das varias atividades envolvidas na concepg¢@o, na
constru¢do e na manutencao dos pavimentos que fazem parte de uma infraestrutura viaria, de
modo a permitir que estes proporcionem condigdes aceitdveis para o usuario a um custo
minimo para a sociedade. E, um “sistema de geréncia de pavimentos” (SGP) é um conjunto de
ferramentas e métodos para auxiliar os que tomam decisdes a encontrar estratégias otimas
para construir, avaliar € manter os pavimentos numa condi¢@o funcional aceitavel durante um

certo periodo de tempo.

J4, Hass e Hudson (1978) definem um sistema de geréncia de pavimentos (SGP)
como uma série de atividades integradas e coordenadas associadas ao planejamento, projeto,

constru¢do, manutengao, avaliagdo e pesquisas sobre pavimentos.

Segundo Fernandes Junior (2001), um SGP visa a obtencdo do melhor retorno
possivel para os recursos investidos, provendo pavimentos seguros, confortaveis e
econdmicos aos usudrios. Devem ainda propiciar a melhoria das condi¢des dos pavimentos e

a reducgdo dos custos de manutengio e restauracdo e dos custos operacionais dos veiculos.

De acordo com Rodrigues (2007, p. 76) a finalidade basica de um SGP ¢ auxiliar a
organizacdo responsavel pela administracdo de uma rede vidria a responder a seguinte
questdo: “sob certas restrigdes orgamentarias, quais as medidas de conservacdo e de
restauragdo que deveriam ser executadas, bem como quando e onde, de modo a se preservar o

patrimonio representado pela infraestrutura existente e se obter o maximo retorno possivel dos

" MULLER, R. M. Avaliagdo de transmissdo de esfor¢os em pavimentos intertravados de blocos de concreto.
2005. Tese (Mestrado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Universidade Federal do Rio de Janeiro, COPPE, Rio
de Janeiro, 2005.
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investimentos a serem realizados? Além disso, qual parcela dos recursos disponiveis deveria

ser alocada para novas pavimentagdes?”’

Um SGP deve ser capaz de auxiliar a tomada de decisdes por parte de usudrios em
diversos niveis dentro da organizacdo. Segundo Gongalves (2007), para a mais alta

administracdo, o SGP deve responder as seguintes questoes:

1) Qual serd o padrio futuro da rede, em fungfo dos recursos disponiveis para sua
manutenc¢ao?
2) Qual ¢ a estratégia de manutencdo e de construcdo que resultarda no maximo retorno

para a sociedade dos investimentos a serem efetuados?

2.3.1 Finalidades de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP)

Conforme Rodrigues (2007) os objetivos especificos de um Sistema de Geréncia de

Pavimentos (SGP) sdo:

1) Obter o melhor retorno para os recursos publicos disponiveis;

2) Assegurar um sistema de transporte que seja seguro, economico e confortavel;

3) Aumentar a eficiéncia do processo de tomada de decisdes;

4) Fornecer um feedback acerca das conseqiiéncias das decisdes que sdo tomadas;

5) Assegurar consisténcia nas decisdes, independentemente de onde elas sdo tomadas
dentro da organizagdo, ou independentemente de quem o faz;

6) Determinar a importancia relativa de quaisquer fatores locais que possam contribuir

para a deterioracdo dos pavimentos.

Um SGP ¢ um meio de se organizar, coordenar e controlar todas as atividades que
possam estar relacionadas a economia ¢ ao desempenho dos pavimentos de uma rede. A
pratica da geréncia de pavimentos, consiste no direcionamento eficiente e eficaz das diversas
atividades envolvidas em se manter os pavimentos em uma condi¢do aceitavel para os
usudrios ao menor custo total para o transporte. Um Sistema de Geréncia de Pavimentos
estabelece a documentagdo de cada uma das atividades componentes, tornando-as formais, ao
mesmo tempo em que elas s@o tratadas de forma coordenada e objetiva, existindo feedback

entre elas.
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2.3.2 Estrutura de um SGP

Bourahli (1997) afirma que um SGP pode ser classificado em fun¢do do seu objetivo
maior, como um sistema em nivel de rede, para fins de planejamento, ou um sistema em nivel
de projeto para definicdo das atividades de constru¢do € manutencdo. Também Gongalves
(2007) aponta que o sistema de geréncia de pavimentos (SGP) opera em dois niveis

fundamentais: em nivel de rede e em nivel de projeto (Figura 1)

NIVEL DE REDE NIVEL DE PROJETO
‘ PROGRAMACAO ‘ ‘ PROJETO ‘
‘ PLANEJAMENTO ‘ SISTEMA DB CONSTRUCAO
.4 AM GERENCIA DE ‘ : w ‘
o DADOS o>
| ORCAMENTO | - | consERvA |

‘ RESTAURACAO ‘

h 4
ATIVIDADES DE
PESQUISAE
MONITORAMENTO

Figura 1 - Atividades de um sistema de geréncia de pavimentos (Gongalves, 2007, pag 58)

De acordo com Rodrigues (2007) dentro das atividades basicas de um SGP, o
planejamento utiliza as informagdes em nivel de rede no processo de estabelecimento de
prioridades e no desenvolvimento de uma programag¢do, com seu or¢amento correspondente.
A programacdo desenvolve os programas reais para novas constru¢cdes ou para a restauragao
de pavimentos existentes, dentro das restricdes orcamentdrias e das recomendagdes da
organizacdo. O projeto converte cada projeto selecionado de um item programado para um
conjunto de planos e especificagdes. A constru¢do transforma o projeto de um pavimento

novo ou restaurado em realidade. A conservacido adequada e oportuna dos pavimentos ao

longo de sua vida de projeto ¢ essencial para a protecdo do grande investimento representado
pelo pavimento e para a preservagdo de um nivel de servigo adequado para os usuarios. As
propriedades e a uniformidade dos materiais utilizados na construgdo, restauragdo e
conservagdo constituem um aspecto de crucial importancia para a qualidade e a economia de

todo o processo. As condi¢des ambientais, tais como umidade e temperatura, tém um efeito

significativo no projeto e no desempenho dos pavimentos. Informagdes razoavelmente

acuradas quanto as cargas do trafego para os diversos segmentos sdo necessarias para se
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avaliar adequadamente os pavimentos. Informac¢des quanto a seguranca e acidentes, na
medida em que se relacionem a condi¢@o e ao desempenho dos pavimentos, sdo benéficas no
processo de se determinar o que deveria ser feito e quando. A pesquisa deveria ser um
processo continuo na geréncia de pavimentos, tanto para se aperfeicoar o sistema como na

procura de materiais e métodos melhores e mais eficazes.

No caso de uma rede viaria urbana, ocorre uma fusio entre ambos os niveis, de modo
que a medida de manuten¢do que ¢ determinada para um certo segmento na analise
econdmica em nivel de rede é implementada na pratica, sendo raros os casos onde um projeto

de restauragdo ¢ efetuado antes da execugdo das obras.

O Subsistema de Planejamento, também denominado SGP em nivel de rede, analisa

a rede como um todo, de modo a:

1) Avaliar as conseqiiéncias de diversas estratégias de alocagdo de recursos;

2) Analisar as implicagdes, em termos de custos de manutengdo e de custos operacionais
do transporte, de se dispor de diferentes niveis de restricdes orcamentarias para os
proximos anos;

3) A partir de restrigdes or¢camentarias e operacionais conhecidas, priorizar as obras de
construgdo e as intervengdes de manutengdo na rede, de modo a se obter o maximo

retorno possivel para esses investimentos.

Estas atividades sdo executadas com base em dados suficientemente simplificados e
de levantamento expedito para que sejam disponiveis para toda a rede, de forma atualizada, a

cada ano.

Ainda segundo Rodrigues (2007), o Subsistema de Projeto, também denominado
SGP em nivel de projeto, € o responsavel pela execucdo de projetos executivos de engenharia
para obras de restaura¢do ou de construcdo de pavimentos. Tais projetos utilizam como
restricdo orcamentaria o volume de recursos que foi alocado a cada obra especifica pelo SGP
em nivel de rede. Sua finalidade basica é a de levar ao melhor aproveitamento possivel dos
recursos alocados para cada trecho. Para tanto, sdo levantados dados detalhados acerca da
condi¢do estrutural, funcional e de degradacdo dos pavimentos, bem como das caracteristicas
do trafego atual e futuro e dos materiais de construgio disponiveis, a fim de se tomar decisdes
com base em um diagndstico suficientemente preciso dos problemas e do desempenho dos
pavimentos. O resultado ¢ a adog¢do de solugdes técnicas que uniformizem o desempenho e

maximizem a vida de servigo dos pavimentos restaurados.
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Danieleski (2004) exemplifica: O SGP em desenvolvimento e implantagdo em Porto
Alegre (GERPAV/POA) caracteriza-se por ser em nivel de rede e ¢ destinado ao
planejamento das atividades de conservagao e manutengdo dos pavimentos da malha viaria da
cidade. Os principais objetivos a serem atendidos por este SGP estdo descritos no Termo de

Referéncia do Edital da Concorréncia Publica Internacional n® 60/00 e sdo citados a seguir:

1) Cadastrar e manter atualizadas as informagdes referentes as caracteristicas das vias;

2) Dimensionar em nivel financeiro, temporal e técnico as intervengdes necessarias com
o estabelecimento da hierarquia viaria e prioridade das mesmas, assim como adequar
as diversas agdes de conservagdo aos recursos financeiros disponiveis;

3) Municiar a programacdo da atividade de conservagdo com as informagdes técnicas
necessarias a tomada de decisdo, de forma a garantir a manuten¢do do patrimonio
publico representado pelos pavimentos da cidade:

4) Fornecer relatorios sobre as atividades de manutengdo, conservacdo e expansido da

malha viaria e seus pavimentos.

2.4 AVALIACAO DE PAVIMENTOS

2.4.1 Conceitos

Para se estabelecer um diagnostico das condi¢des de um pavimento € necessario que
se faga uma avalia¢do em relagdo aos defeitos de superficie, conforto e seguranga oferecida
aos usudrios da via, sua capacidade estrutural, resisténcia a derrapagem e a irregularidade
longitudinal. Segundo Gongalves (2007) a avaliagdo dos pavimentos ¢ a primeira etapa do
processo de sele¢do das interven¢des numa determinada via. Compreende um conjunto de
acoes destinadas a obter dados e definir pardmetros que permitam diagnosticar as condigdes
atuais de um pavimento, de modo a que se possa detectar suas necessidades atuais e futuras de

manutengdo e, verificar se ele esta atendendo as especificagdes para as quais foi projetado.

Para se avaliar a condi¢do de um pavimento e ter compreensdo do nivel com que ele
atende as exigé€ncias para as quais foi concebido, Gongalves (2007) ressalta que € preciso o

entendimento de dois conceitos fundamentais estabelecidos neste processo:

1) Serventia: ¢ o grau com que o pavimento atende aos requisitos de conforto ao
rolamento e seguranca, nas velocidades operacionais da via ¢ num determinado

momento de sua vida de servigo. No método da AASHTO (American Association of
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State Highway and Transportation Officials) adota-se uma escala de 0 a 5 para
quantificar o nivel de serventia, com 5 indicando um pavimento “perfeito” e 0, um
pavimento “impassavel”. Este grau 4 avaliado subjetivamente, sendo denominado
Present Serviceability Rating (PSR). Quando o PSR ¢ calculado por meio de
correlagdes com defeitos de superficie ou com irregularidade, é denominado Present
Serviceability Index (PSI).

Desempenho: E a variacdo da serventia ao longo do tempo (Figura 2). Em algumas
situagdes € conveniente quantificar o desempenho por meio da area sob a curva da
variagdo do PSI ao longo do tempo . Em outras situagdes, principalmente em um SGP
em nivel de projeto, existe a preocupacdo adicional com relagdo ao desempenho
estrutural, entendido como o tempo em que um pavimento resiste ao trincamento € ao

acumulo de deformacgdes plasticas quando submetido a um certo trafego.

SI . CONCEITO
57
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Ruim
1
Muito Ruim
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Figura 2 - Desempenho de um pavimento (GONCALVES, 2007)

Conforme Hass e Hudson (1978) os dados levantados sdo utilizados para:

Verificar a condi¢do com que os pavimentos estdo atendendo as suas fungdes;
Determinar a condi¢do atual da rede viaria;

Elaborar curvas de previsdo de desempenho a partir do conhecimento de uma série
histérica de dados;

Planejar e programar futuras reabilitagdes necessarias;

Estabelecer prioridades na programagdo de investimentos sob uma condi¢do de

restri¢do orgamentaria;
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6) Melhorar a tecnologia de projeto, constru¢do e manutencdo dos pavimentos através da
terminag@o e do acompanhamento da vida util do pavimento;

7) Atualizar programas de melhorias em nivel de rede.

Uma avaliagdo completa dos pavimentos compreende a andlise dos aspectos que

serdo apresentados na seqiiéncia.

2.4.2 Avaliacio dos defeitos de superficie

Compreende a observagdo da superficie do pavimento, registrando os defeitos
encontrados, quanto ao tipo, severidade e extensdo dos mesmos. O analista deve ter um

conhecimento amplo quanto a morfologia e origem dos defeitos e suas caracteristicas.

Para a caracterizacdo dos defeitos, segundo Rodrigues (2007) devem ser descritos os

seguintes parametros:

1) Tipo de defeito: especifica o tipo da deterioragdo, caso de trincas (couro-de-crocodilo,
isoladas, interligadas em padrdo irregular, longitudinais, transversais, em bloco,
dependendo da geometria € do mecanismo que deu origem a mesma), desgaste,
exsudacdo, escorregamento de massa, erosdo de bordo, bombeamento de finos,
remendos e panelas, entre outros;

2) Severidade: representa a gravidade e intensidade com que o defeito afeta a estrutura do
pavimento e/ou compromete seu desempenho. Usualmente, em diversas metodologias,
a severidade € conceituada em trés niveis: (1) aceitavel/baixa; (2) toleravel/média; (3)
inaceitavel/alta;

3) Extensdo: corresponde ao percentual de area afetada pelo defeito; também apresentada
em trés niveis: (A) alta (mais de 50% da area do segmento); (M) média (entre 10% e
50% da area do segmento); e (B) baixa (menos que 10% da 4rea do segmento com o

defeito).

2.4.2.1 Avaliacio da condicio funcional

Representa a forma com que o pavimento atende suas fungdes, em relacdo as
necessidades do usuario de transitar pela via com conforto ao rolamento (relacionado com
irregularidades na pista) e seguranca (fun¢do da resisténcia a derrapagem, presenca de

panelas); também, segundo Rodrigues (2007) a condi¢do funcional do pavimento afeta
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diretamente o custo operacional do transporte (custo operacional do veiculo, custo do tempo

de viagem e o custo com acidentes).

2.4.2.2 Avaliacao da condic¢ao estrutural

Corresponde a caracterizagdo completa dos elementos e variaveis estruturais dos
pavimentos que possibilite uma descri¢cdo do seu comportamento diante das cargas do trafego
e ambientais, de modo a possibilitar um julgamento concreto quanto a capacidade portante do
pavimento existente em face das demandas futuras de trafego (BALBO, 2007). A avaliagdo da
condi¢do estrutural indica como a condi¢do funcional do pavimento evoluird ao longo do
tempo, tanto se nenhuma intervengdo for imposta, como se forem implementadas acdes de

manutengdo e restauragdo (RODRIGUES, 2007).

Uma avaliagdo confidvel da condigdo estrutural de um pavimento é de fundamental

importancia para dar suporte as seguintes atividades:

1) Na elaboragdo de um diagnostico referente aos problemas e do desempenho
apresentado pelo pavimento, objetivando a adocdo de mediadas de
manutengdo/restauracdo que sejam eficazes do ponto de vista técnico e econdmico,
por demonstrarem os mecanismos que atuam na degradag@o do pavimento ao longo do
tempo.

2) Na caracterizagdo do pavimento através de um modelo estrutural que permita o
calculo das tensdes e deformagdes provocadas pelas cargas do trafego nas diversas
camadas. Estas respostas da estrutura as cargas do trafego sdo utilizadas tanto para
estimar o tempo de vida restante do pavimento quanto para dimensionar a estrutura do

pavimento restaurado.
A condicdo estrutural de um pavimento ¢ composta pelos seguintes elementos:
a) Integridade estrutural

Esta relacionada a ocorréncia de descontinuidades, como trincas ¢ desagregacdes na
camada do revestimento. E medida por meio de avaliacdo visual, através do registro de sua
extensdo, freqiiéncia e severidade dos defeitos existentes na superficie do pavimento, podendo
ser complementada com medidas de ensaios ndo destrutivos, que permitem, por exemplo,

detectar a redu¢do no modulo de elasticidade efetivo da camada de revestimento.
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b) Capacidade estrutural

Corresponde a capacidade que as camadas do pavimento tém de resistir aos efeitos
deteriorantes que sdo produzidos pelo trafego. Refere-se ao comportamento tensdo-
deformacdo das camadas (comportamento resiliente) como a resisténcia dos materiais contra o
acumulo de deformacdes plésticas sob cargas repetidas e, a resisténcia ao trincamento por
fadiga ou a afundamentos plasticos por acimulo de deformacdo permanente em todas as

camadas asfélticas cimentadas.
Segundo Rodrigues (2007) a condigdo estrutural pode ser avaliada de duas formas:

1) Avaliagdo destrutiva: consiste na abertura de furos de sondagem para a identificagdo
da natureza e espessura das camadas do pavimento, além da coleta de amostras de
materiais que serdo ensaiados em laboratorio. Ensaios “in situ” nas camadas de solos e
de materiais granulares podem ser realizados, como CBR (California Bearing Ratio)
“in situ” e determinagdo de umidade e densidade; os ensaios de laboratdrio abrangem
desde os convencionais que permitem a caracterizagdo geotécnica até ensaios
especiais para a determina¢do de mddulo de deformagao resiliente. Este tultimo traduz
o comportamento tensdo-deformacdo dos materiais quando submetidos a cargas
transientes do trafego.

2) Avaliagdo ndo-destrutiva: consiste na realizacdo de provas de carga para medidas de
parametros de resposta da estrutura as cargas de rodas em movimento. Os
deslocamentos verticais de superficie (deflexdes) sdo os parametros de resposta cuja
medida € mais simples e confidvel, em comparacdo com tensdes ou deformagdes, esta
¢ razdo pela qual quase todos os equipamentos utilizados para ensaios ndo destrutivos
sdo deflectometros. A viga Benkelman, deflectometro vibratorio e o deflectometro de

impacto FWD (Falling Weight Deflectometer), sdo os equipamentos mais utilizados.

2.4.3 Deterioracio dos pavimentos

De acordo com DNER (1998) os pavimentos ndo sdo estruturas concebidas para
durarem eternamente, mas sim por um periodo determinado de tempo chamado de ‘ciclo de
vida’, mesmo durante este periodo a condi¢do do pavimento sofre alteragcdo, essa variagdo ¢
conhecida como o desempenho do pavimento. Este fenomeno que rege a mudanca da
condi¢do do pavimento, no caso um decréscimo da serventia ¢ denominado de deterioragdao. O

conhecimento dos mecanismos do processo de deterioragdo de um pavimento ¢ fundamental
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para identificagcdo das causas que o levaram a condicdo atual, bem como para escolher a

técnica mais adequada para sua reabilitagdo.

Para Fernandes Junior et al. (2006) todos os materiais utilizados em pavimentagao
apresentam alguma forma de deterioracdo, resultado das solicitagcdes de trafego ou condigdes
climaticas. Esta deterioragdo ndo ¢ linear, apresentando-se mais lenta no inicio da vida do
pavimento e acelerando no final. Isto aponta para a existéncia de um momento “ideal” para
uma interven¢do de manutengdo e reabilitacdo do pavimento, momento este que se obtém o
melhor resultado em decorréncia de um determinado volume de recursos investidos, gerando

uma melhor relagio custo-beneficio.

Determinar quando, onde e o que fazer requer uma série de estudos que sdo resultado
de um plano administrativo chamado de gestdo dos pavimentos, onde sdo fixadas estratégias

de manuteng¢do dos pavimentos.

No AASHO Road Test concluiu-se que a caracteristica do pavimento que mais
afetava a avaliacdo dos usudrios (desempenho funcional) era a irregularidade longitudinal. A
Norma DNER-PRO 164/94 define a irregularidade longitudinal como sendo o desvio da
superficie da via em relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dinamica dos veiculos, a
qualidade ao rolamento e as cargas dinamicas sobre o pavimento. Ela pode ser medida direta
ou indiretamente e estd relacionada ao custo de operacdo dos veiculos, o conforto, a seguranga
e ao custo de viagens. A reabilitacdio dos pavimentos deve ser aplicada quando forem
detectados valores limites de serventia ou irregularidade, que podem ser fornecidos por
analises de desempenho, através de avaliacdo direta, ou indireta que reproduzam a opinido dos

usuarios.

Um pavimento deve manter sua integridade estrutural, sem apresentar falhas
significativas. O desempenho estrutural de um pavimento estd associado com a preservacao
dos investimentos e deve-se considerar como o melhor momento para reabilitar o pavimento,

aquele que conduza a um menor custo do ciclo de vida.

Gongalves (2007) ressalta que é preciso considerar que quando um pavimento
asfaltico permanecer por muito tempo trincado, a entrada de dgua pelas trincas enfraquece as
camadas subjacentes (base, sub-base, subleito) acelerando o actimulo de deformacgdes

plasticas e a formagdo de panelas, devido as cargas dindmicas dos veiculos.
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Rodrigues (2007) destaca que para identificar os mecanismos que vém interferindo
no desempenho de um pavimento requer a ponderagdo relativa dos efeitos das duas fontes de

solicitagdes mecanicas:

1) O clima, na forma da variagdo da temperatura e de umidade;
2) O trafego, seja pela degradagdo estrutural gerada pelas tensdes aplicadas pelos
veiculos de carga, seja pelo desgaste de superficie produzido pela passagem de todos

os tipos de veiculos.

Para contrapor-se e essas duas condi¢des externas o pavimento deve apresentar
condi¢des intrinsecas, em especial as seguintes:
1) As propriedades dos materiais das camadas (natureza, compactacdo, aspectos
construtivos);
2) As condigdes de drenagem do pavimento, superficiais e profundas;

3) A estrutura do pavimento existente.

E possivel separar os defeitos dos pavimentos em trés categorias e fazer uma sintese

da correlacdo do defeito com os provaveis fatores causadores, conforme mostra o Quadro 2.

Categoria do defeito Causa genérica Causa especifica
Cargas repetidas (Fadiga)
Associado com trafego Carga excessiva
Escorregamento de capa
Trincamento
Mudangas de umidade
Nio associada com trafego Mudangas térmicas
Retracdo (Propagacéo)
Carga excessiva (Cisalhamento)
Associada com trafego Fluéncia plastica
Deformagcio Densificag¢do (Compactagio)
~ . . Expansdo
Néo associada com trafego Consolidagdo de substratos
Associada com trafego Degradagio do agregado
Desagregacao
Naio associada com trafego Falta de qualidade dos materiais

Quadro 2 - Categorias de defeitos nos pavimentos e sua correlagdo com os fatores causadores (DNER, 1998)

2.4.3.1 Mecanismos do trincamento

Segundo o DNER (1998) os revestimentos betuminosos tendem a trincar em algum
momento de suas vidas, sob as acdes combinadas do tréfego e das condigdes ambientais, por

meio de um ou mais mecanismos. Uma vez iniciado, o trincamento tende a aumentar sua
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extensdo e severidade levando até a desintegracdo do revestimento. A velocidade de
deterioracdo de um pavimento aumenta apds o aparecimento de trincas, com grande impacto
nas deformacdes e irregularidades. Por esse motivo o trincamento tem sido um critério

importante para a deflagracdo de intervengdes de manutengao ou restauragdo no pavimento.

Para Rodrigues (2007) as trincas em um pavimento podem ser descritas, de acordo
com a sua geometria, como: longitudinal, transversal, inteligadas (couro-de-crocodilo), e de
bloco; de acordo com o mecanismo que as causou, tal como nos casos das trincas de
escorregamento, de retracdo e de reflexdo; e, em pelo menos um caso, o trincamento ¢
descrito pela sua localizagdo, como no das trincas de bordo. Os principais tipos de

trincamento estdo relacionados a seguir.
a) Trincas por fadiga

O efeito cumulativo de carregamentos sucessivos leva a fadiga dos materiais. Balbo
(1997) considera que o fenomeno da fadiga nos materiais que constituem um pavimento esta
relacionado as sucessivas solicitagcdes a niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura; porém
os materiais a elas submetidos desenvolvem alteragdes em sua estrutura interna, que resultam
em perda de caracteristicas estruturais internas originais, gerando um processo de
microfratura, que culmina em fratura e, posteriormente o rompimento do material. As trincas
se manifestam na superficie do pavimento, restando saber se o fenomeno atém-se ao

revestimento, a base ou a ambas as camadas.
b) Trincas por envelhecimento

Segundo o DNER (1998) o ligante betuminoso perde seus elementos mais leves com
a exposicdo ao ar e ao longo do tempo vai tornando-se mais fragil, perdendo as caracteristicas
de ductilidade. A trinca aparece quando o ligante betuminoso torna-se tio suscetivel a fratura
que ndo suporta mais as deformag¢des oriundas das mudancas de temperatura que ocorrem ao
longo do dia. A velocidade do processo do envelhecimento do asfalto da resisténcia a
oxidacdo do ligante, da temperatura ambiente e da espessura do filme do ligante. Teores mais
elevados de asfalto e baixa quantidade de vazios tém efeitos benéficos sobre a vida de uma

mistura asfaltica.

A forma das trincas por envelhecimento, usualmente se apresentam de forma

irregular com espagamentos maiores que 50 cm, sobre a superficie do pavimento.
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¢) Trincas por reflexdo

As trincas por reflexdo ocorrem quando existir um trincamento em uma camada
inferior, esta se propaga em direcdo a superficie do revestimento; podem se apresentar em

diversos formatos (longitudinal, irregular ou interligada)

Balbo (1997) diz que reflexdo ¢ gerada a partir da concentragdo de tensdes no
entorno da regido ocupada pela trinca existente (aqui inclusas as juntas induzidas nas camadas
subjacentes). Quando da solicitagdo por cargas as fibras inferiores da camada do revestimento
trabalham a tragdo na flexd@o, a fissura no topo da camada inferior tende a se abrir, gerando
uma descontinuidade na distribuig¢do dos esforcos. O esforgo resultante nas fibras inferiores da
camada de revestimento, nestes locais, ¢ maior que a capacidade suporte, sujeitando este
ponto a um processo de fratura induzida pela presenga de trincas na camada inferior. A
fissura, uma vez iniciada, apresenta um processo progressivo e ascendente até atingir a

superficie do revestimento.
d) Outros tipos de trincamento

Segundo o DNER (1998) o trincamento devido a variacdo da temperatura &
resultante da retracdo térmica e da alta rigidez do ligante betuminoso, que ocorre quando a
temperatura ¢é reduzida drasticamente. As trincas se apresentam transversais ¢ longitudinais. A
retragdo térmica longitudinal da camada, especialmente em base cimentada, provoca aumento
da abertura de fissuras ou ainda gerar novas fissuras transversais, devido a restricdo do

movimento longitudinal dessa placas em contato com as camadas inferiores.

2.4.3.2 Mecanismos de deformacoes

Os afundamentos nas trilhas de roda, deformagdes plasticas no revestimento e
depressoes, sdo deformagdes permanentes em pavimentos. Tais defeitos geram irregularidades
longitudinais que afetam a dindmica do trafego, a qualidade ao rolamento, o custo operacional
dos veiculos e, devido ao acimulo de dgua, riscos a seguranga dos usuarios. As causas destas
deformacdes permanentes podem ou ndo estar associadas ao carregamento, conforme

indicado no Quadro 3.
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Causa geral

Causa especifica

Exemplo de defeito

Associada com o carregamento

Carregamento concentrado ou
em excesso

Fluéncia plastica (ruptura por
cisalhamento)

Carregamento de longa
duragdo ou estatico

Deformagio ao longo do
tempo (creep)

Grande numero de repeti¢cdes

Afundamento nas trilhas de

de carga roda
Subleito constituido de solo
x . . Inchamento ou empolamento
Nio associada com o expansivo

carregamento Solos compressiveis na
fundagéo do pavimento

Quadro 3 - Resumo das causas e tipos de deformagéo permanente (DNER, 1998)

Recalque diferencial

As deformagdes causadas pela agdo do trafego estdo associadas a densificagdo e a

fluéncia plastica das camadas constituintes do pavimento.

A densificacdo em pavimentos pode ser controlada através da compactagao adequada
no momento da constru¢do do pavimento. Quanto mais compactado estiver um material,
menos suscetivel a absor¢do de dgua e maior a sua resisténcia ao cisalhamento. Quando a
densificacdo ¢ feita pelo trafego, ndo ha controle das cargas e das condi¢des das camadas
densificadas, tal situacdo implica numa redu¢do do volume das camadas e uma simples
aproximagdo das particulas do material, levando a degradagdo do mesmo. Ainda, segundo
DNER (1998) a fluéncia plastica ¢ um mecanismo que pressupde a constancia do volume e da
origem a esfor¢os cisalhantes geradores de depressdes e solevamentos. Isso ocorre quando o
carregamento aplicado ao pavimento ¢ maior que a resisténcia tipica do material, induzindo

ao recalque.

Rodrigues (1997) destaca que desde a abertura do trafego é normal, especialmente
sob trafego mais canalizado, ocorrer o afundamento em trilhas de roda, decorrentes da
consolidagdo volumétrica e de deformacgdes plasticas, geradas pelas tensdes de cisalhamento
em todas as camadas do pavimento. Logo nos primeiros anos de uso, o volume de vazios de
ar da camada asfiltica de revestimento poderd cair nas trilhas de roda (por exemplo, de 7%
para 4%), provocando um certo nivel de afundamento em pavimentos rodovidrios. A
velocidade com que estes afundamentos ocorrem em um ano deve ser na ordem de
0,5mm/ano. Velocidade de afundamento superior a esta ¢ considerada excessiva e deve

merecer atengdo quanto ao estudo das causas e medidas de corregdo a ser tomadas.
O Carregamento do trafego causa deformagio nas trés situagdes, a seguir descritas:

1) Quando os esfor¢os imputados aos materiais que constituem o pavimento superam

numericamente o valor da resisténcia especifica dos materiais quanto aquele tipo de
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esfor¢o, ocorrerd a ruptura por cisalhamento na camada dos materiais. Neste caso,
poucas cargas concentradas ou pressdes excessivas nos pneus podem causar tensdes
que excedam a resisténcia ao cisalhamento dos materiais e ainda causam fluéncia
plastica, representada por afundamentos sob carga de roda e, solevamentos ao redor da
area carregada. Segundo Baldo (1997) a medida que uma base granular vai sendo
contaminada pela acdo de finos transportados para o seu interior devido ao efeito de
bombeamento, ou ainda quando ela ¢ saturada, os finos ou a dgua agem como
lubrificantes nas superficies de contato entre os grdos, gerando uma substancial
diminui¢do de sua resisténcia. Desta forma a acdo de cargas anteriormente suportaveis,
leva o material, em nova condigdo estrutural, a ruptura por perda de resisténcia.

2) Carregamentos estaticos ou de longa duragdo podem causar afundamentos em material
viscoso, como € o caso das misturas asfalticas e alguns tipos de solo.

3) Também, cargas com pressoes reduzidas, aplicadas com grande niimero de repetigdes,
podem causar pequenas deformagdes que se acumuladas ao longo do tempo e se
manifestam como afundamentos canalizados nas trilhas de roda. Com relagdo a este
item, a que se considerar que o comportamento tipico dos materiais de pavimentagao,
sobre tudo dos pavimentos flexiveis é de natureza elasto-plastica. Isto ¢, a cada
aplicacdo de carga apresentardo um componente de deformacao residual, que de forma
cumulativa, no decorrer da vida de servigo de um pavimento geram as deformagdes
permanentes, em especial em trilhas de roda. Esta condicdo de ruptura estd associada
ao desempenho funcional do pavimento, sendo mais notada onde hé baixa resisténcia
das camadas inferiores, ou ainda quando o fluxo de veiculos comerciais é muito
canalizado em faixas de rolamento bem definidas, muito percebido, inclusive em vias

urbanas.

2.4.3.3 Mecanismos da desagregacio

O DNER (1998) define a desagregagdo como a perda do agregado superficial devido
a fratura mecanica do filme do ligante ou pela perda de adesdo entre o ligante e o agregado,
que na presen¢a de agua ¢ também conhecido como arrancamento. A fratura mecanica do
filme de ligante que envolve o agregado ocorre quando o ligante torna-se muito endurecido ou
o filme muito esbelto, para fazer frente aos esfor¢os gerados a area de contato pneu-
pavimento. A desagregagdo ocorre quando a viscosidade do ligante baixa muito devido a

evaporacgdo do 6leo mais leve do asfalto, o que pode ser decorrente do superaquecimento na
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usinagem ou a oxida¢@o durante longa exposi¢@o as a¢cdes ambientais. A acdo do pneu sobre o
pavimento retira o agregado pela combinacdo de esfor¢os horizontais e de suc¢@o da area de
contato dos pneus. A desagregagdo dos pavimentos estd mais associada a pressdo de contato,

tamanho e tipo do pneu do que propriamente ao peso por eixo dos veiculos.

Segundo Rodrigues (2007) o asfalto passa por um processo de oxidacdo ja durante a
fase de mistura na usina. Essa oxidag@o ¢ controlada através da temperatura e do tempo de
misturagdo. Ao longo da vida de servigo, este processo continua, sendo mais intenso na
superficie que no interior da camada, devido a maior presenca de ar e a incidéncia da luz
solar. Com isso, o revestimento apresenta uma fragilizacdo gradual do componente asfaltico,
que muda da coloragdo original preta para cinza claro e a maior facilidade de seu

descolamento da superficie dos agregados, levando a exposi¢do dos agregados graudos na

[P

superficie. O revestimento torna-se entdo mais suscetivel ao trincamento, a desagregacdo e

(oo

perda de sua textura superficial (desgaste) por abrasdo do trafego, reduzindo a resisténcia

oo

derrapagem. Esta é posteriormente mais reduzida ainda a medida que o agregado exposto

abrasdo do trafego vai sendo gradualmente polido.

De acordo com Gongalves (2007) quanto ao modo de desagregacgdo superficial, tém-

se dois processos fundamentais:

1) A desagregacido da superficie, por meio do arrancamento de agregados;
2) A perda da macrotextura, por embutimento dos agregados ou por exsudagdo, e da

microtextura, devido ao polimento por abrasdo dos agregados.

E dificil a previsio da época de ocorréncia dos fenémenos de desagregacdo, por
dependerem da especificagdo dos materiais, da qualidade da constru¢do e dos processos
construtivos. Quanto a oxidacgdo, ela ¢ um processo termicamente ativado, quanto mais
elevadas forem as temperaturas, mais rapidamente ocorrerd a oxidagdo; portanto, pelicula
mais espessas, que aumentem o caminho que o oxigénio deve percorrer por difusdo, protegem

o pavimento da oxidagdo, levando mais tempo para endurecer o ligante.
2.4.4 Desempenho quanto a seguranca
A resisténcia a derrapagem e o potencial de hidroplanagem, s3o caracteristicas

relacionadas a seguranca dos pavimentos e¢ podem conduzir a recomendagdo de acdes

corretivas.
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De acordo com DNER (1998) o potencial de hidroplanagem existe sempre que o
filme de 4gua sobre o revestimento do pavimento atingir uma espessura maior que 5 mm € a

velocidade do veiculo for igual ou maior que a obtida através da seguinte expressao:

V= 10.\/; (2)
Onde:

v = velocidade do veiculo e,

p = pressdo dos pneus

O afundamento em trilha de roda contribui para o fendmeno da hidroplanagem. Em
via com se¢do transversal apresentando pequena declividade e quando a profundidade nas
trilhas atingir 13 mm, cria-se condi¢des de armazenamento de 4gua suficiente para uma

situacdo potencial de hidroplanagem.

Quanto a resisténcia a derrapagem entre a superficie do pavimento e um pneumatico,
esta associada ao coeficiente de atrito e ¢ uma grandeza que interfere diretamente na
seguranga dos usudrios da via. A aderéncia transversal, associada ao coeficiente de atrito
transversal estd vinculada ao caso de derrapagens e da trajetoria do veiculo em curvas e, a
aderéncia longitudinal depende do coeficiente de atrito longitudinal, estando vinculada ao

caso da frenagem.

Todo pavimento asfaltico, a principio, tem boas condigdes de aderéncia a u
pneumatico sobre uma superficie seca. Por isso, os ensaios constantes da literatura, que visam

quantificar ou qualificar a resisténcia a derrapagem, o fazem na presenc¢a de agua.

Para Rodrigues (2007) a principal finalidade de se controlar a resisténcia a
derrapagem ¢ a de procurar minimizar a possibilidade de ocorréncia de acidentes, uma vez
que sem uma resisténcia adequada o motorista ird encontrar dificuldade em manter o controle

direcional ou capacidade de parada em uma superficie molhada.

Os fatores que interferem na aderéncia sdo de complexa defini¢do, pois envolvem o
condutor do veiculo, o préprio veiculo, o revestimento do pavimento € o ambiente, dentre os

principais fatores citados por Rodrigues (2007) estao:

1) A espessura da lamina d’adgua, como causa principal pela falta de aderéncia. Pode ser

combatido pelo sulco da banda de rodagem do pneu e/ou pelo proprio revestimento,
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em termos da macrotextura, abaulamento transversal e curta distdncia de escoamento
de agua;

2) O pneumatico, em termos de tipo de superficie de contato com o revestimento;

3) O revestimento, cuja caracteristica ¢ de capital importancia para o projetista conferir-
lhe aspectos satisfatérios, j4 que sobre a chuva e os pneus ndo se pode ter muita
interferéncia;

4) A velocidade, sobre pavimentos secos a aderéncia se d4 mesmo a altas velocidades
dos veiculos, porém na presenga de agua ha um decréscimo significativo da aderéncia,
sobretudo no contato de superficies pouco rugosas e pneus lisos;

5) O deslizamento esta associado ao bloqueio total da roda, neste caso o deslizamento ¢
maior que no caso da roda que além de deslizar permanecer com certo movimento
angular;

6) Além destes, outros fatores externos que interferem na aderéncia, podemos citar a

existéncia de dleo, o barro, a areia, material erodido ou depositado sobre o pavimento.

2.4.5 Identificacao dos defeitos de superficie

Para Fernandes Junior et al. (2006) o reconhecimento do tipo de defeito, a
quantificagdo de sua extensdo e a identificacdo do nivel de severidade, juntamente com a
determinag@o das causas dos defeitos, sdo de vital importancia para a selecdo das estratégias

de intervenc¢do e defini¢do das atividades de manutenc¢@o e reabilitacdo dos pavimentos.

Tal reconhecimento é feito através de coleta de dados no campo, que deve levar em

conta os seguintes aspectos:

1) Identificar as se¢des que ndo necessitam de manutencdo imediata;
2) Identificar as se¢des que requerem apenas manutencdo de rotina;
3) Identificar e priorizar as se¢des que requerem manutencio preventiva;

4) Identificar as se¢des que necessitam de reabilitagao.

Na fase de levantamento de dados no campo, avaliadores tém encontrado
dificuldades relacionadas ao reconhecimento ¢ a forma de medi¢do dos defeitos. Varios
manuais tém sido elaborados buscando estabelecer e uniformizar a nomenclatura, as
defini¢des, os conceitos € os métodos de medicdo dos defeitos de superficie observados nos

pavimentos.
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As formas de deteriorac@o utilizadas nos estudos sobre o desempenho do pavimento
a longo prazoz, do programa estratégico de pesquisa rodovidria (SHRP)3 tem sido utilizadas
largamente por diversos 6rgdo de administra¢do rodoviaria para nortear seus levantamentos de
campo. O Programa SHRP foi estabelecido pelo congresso dos Estados Unidos e conta com a
participagdo de mais de 20 paises, inclusive o Brasil, que desenvolvem pesquisas sobre

pavimentacdo por um periodo de 20 anos (SHRP, 1993).

O manual do Programa de Pesquisa SHRP considera 15 defeitos em pavimentos
flexiveis, identificando-os através de fotos e figuras. Apresenta, para cada tipo de defeito, a
descricdo, os niveis de severidade e a forma de medir a extensdo, conforme apresentado no

Quadro 4.

Defeito Caracteristica Niveis de Severidade Como Medir
e Baixa: poucas trincas conectadas,
sem erosdo nos bordos e sem
Areas submetidas a cargas evidéncia de bombeamento.
. repetidas de trafego. Média: trincas conectadas e bordos . .
1. Trincas . . e Registrar a area
. Forma: couro de crocodilo levemente erodidos, mas sem )
por fadiga do L A afetada (m?) para cada
. ou tela de galinheiro. evidéncia de bombeamento. , .
revestimento o . . nivel de severidade.
Espagamento inferior a 30 Alta: trincas erodidas nos bordos,
cm. movimentagio dos blocos quando
submetidos ao trafego e com
evidéncias de bombeamento.
Baixa: trincas com aberturas
médias inferior a 6 mm ou seladas
com material selante em boas
. .. condigdes.
Trincas que dividem o , 160C5 (o
. Meédia: trincas com abertura média . .
. pavimento em pedagos . o Registrar a area
2. Trincas . entre 6 € 19 mm ou com trincas
aproximadamente regulares. L. . afetada (m) para cada
em blocos aleatdrias adjacentes com , -
Tamanho dos blocos: 0,1 a . . nivel de severidade.
10m? severidade baixa.
’ Alta: trincas com abertura média
superior a 19 mm ou trincas
aleatdrias adjacentes com
severidade média a alta.
Baixa: sem perda do material ou
. despedacamento.
P/pavimento ¢/ acostamento pedag .
5 . Média: perda de material e . ~
. nio pavimentado. 1m0 o Registrar extensdo
3. Trincas . despedacamento em até 10% da
Dentro de uma faixa de 60 ~ afetada (m) para cada
nos bordos . . extensdo afetada. . .
cm a partir da extremidade . nivel de severidade.
. Alta: perda de material e
do pavimento . o
despedacamento em mais de 10%
da extensdo afetada.
Continua...

2LTPP (Long Term Pavement Performance)

3 SHRP (Strategic highway research Program- 1993)
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Continuagao...

e Trincas predominantemente

e Baixa: trincas com abertura média
inferior a 6 mm ou seladas com
material selante em boas
condigdes.

e Média: trincas com abertura média
entre 6 ¢ 19 mm ou com trincas

e Registrar

extensao
(m) das trincas.
Longit.; niveis de
severidade

4. Trincas paralelas ao eixo, podendo aleatdrias adjacentes com correspondentes (nas
longitudinais se localizar dentro ou fora severidade baixa. trilhas de roda ou fora
das trilhas de roda. e Alta: trincas com abertura média delas).
superior a 19 mm ou trincas com Registrar extensao
abertura média inferior a 19 mm, com selante em boas
mas com trincas aleatorias condigdes.
adjacentes com severidade média
alta.
e Baixa: trincas com abertura média
inferior a 6 mm ou seladas com Registrar, separado,
material selante em boas trincas transversais e
condigdes. long.
e Reflexdo de trincas e Média: trincas com abertura média Registrar n°. de
ou juntas de camadas entre 6 € 19 mm ou com trincas trincas transv.
5. Trincas inferiores. aleatorias adjacentes com Registrar extensdo

por reflexdo

e Recapeamento
ou pavimentos novos
(contragdo da base).

severidade baixa.

e Alta: trincas com abertura média
superior a 19 mm ou trincas com
abertura média inferior a 19 mm,
mas com trincas aleatorias
adjacentes com severidade média
alta.

das trincas; niveis
de severidade.
Registrar extensio
com selante em boas
condigdes.

6. Trincas
transversais

o Trincas predominantemente
perpendicular ao eixo

o Severidade de uma trinca:
adotar a mais elevada, desde
que represente pelo menos
10% da extensdo.

e Baixa: trincas com abertura média
inferior a 6 mm ou seladas com
material selante em boas
condigdes.

e Média: trincas com abertura média
entre 6 ¢ 19 mm ou com trincas
aleatdrias adjacentes com
severidade baixa.

e Alta: trincas com abertura média
superior a 19 mm ou trincas com
abertura média inferior a 19 mm,
mas com trincas aleatorias
adjacentes com severidade média
alta.

Registrar n° de
trincas, extensdo e
nivel de severidade
correspondente.
Registrar a extenséo
com selante em boas
condicdes.

7. Remendos

e Porg¢do da superficie do
pavimento, maior que 0,1
m?2, removida e substituida
ou material aplicado ao
pavimento apos a
construcdo inicial.

Func@o de severidade dos defeitos
apresentados pelo remendo.

Registrar n°. de
remendos e area
afetada (m?) para cada
nivel de severidade.

8. Panelas

e Buracos resultantes da
desintegracdo localizada,
sob a agdo do trafego em
presenca de dgua.

¢ Fragmentacdo, causada por
trincas, por fadiga ou
desgaste, ¢ remogao
localizada de partes do
revestimento.

e Baixa: profundidade menor que 25
mm.

e Média: profundidade entre 25 e 50
mm.

o Alta: profundidade maior que 50
mm.

Registrar n°. de
panelas e area afetada
por cada nivel de
severidade.

9. Deformagéo
permanente

e Depresséo longitudinal nas
trilhas de roda, em razdo de
densificacdo dos materiais
ou ruptura por cisalhamento

o Substituidos pelas medi¢des da
deformac@o permanente a cada 15
m.

Registrar a maxima
deformac@o
permanente na trilha
de roda

Continua...
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Continuagdo...

10. Corrugagéo

Deformagéo plastica
caracterizada pela formacéo
de ondulagdes transversais
na superficie do pavimento.
Causada por esforgos
tangenciais (frenagem ou
aceleragdo).

Associados ao efeito sobre a
qualidade do rolamento.

e Registrar n°. de
ocorréncias na area
afetada (m?).

11. Exsudagdo

Excesso de ligante
betuminoso na superficie do
pavimento.

Baixa: mudanga de coloragdo em
relagio ao restante do pavimento
devido ao excesso de asfalto.
Média: perda da textura
superficial.

Alta: aparéncia brilhante; marcas
de pneu evidentes em tempo
quente; agregado cobertos pelo
asfalto.

o Registrar a area
afetada (m?) para cada
nivel de severidade.

12. Agregado polido

Polimento (desgaste) dos
agregados e do ligante
betuminoso e exposi¢do dos
agregados graudos.
Comprometimento da
seguranga: redu¢io do
coeficiente de atrito pneu-
pavimento.

Niveis de polimento poder ser
associados a redu¢do no
coeficiente de atrito pneu-
pavimento.

e Registrar a area
afetada (m?).

13. Desgaste

Perda de adesividade do
ligante betuminoso e
desalojamento dos
agregados.
Envelhecimento,
endurecimento, oxidagdo,
volatilizagdo,
intemperizagéo.

Baixa: inicio do desgaste, com
perda de agregados mitudos.
Média: textura superficial torna-se
aspera, com perda de agregados
miudos e alguns gratudos.

Alta: textura superficial muito
aspera, com perda de agregados
graudos.

o Registrar a area
afetada (m?) para cada
nivel de severidade.

14. Desnivel entre
pista e acostamento

Diferenca de elevagdo entre
a faixa de trafego e o
acostamento: camadas
sucessivas de revestimento
asfaltico; erosdo do
acostamento ndo
pavimentado; consolidagédo
diferencial.

Substituidos pelas medi¢des do
desnivel.

e Registrar o desnivel
(mm) a cada 15 m, ao
longo da interface
pista-acostamento.

15. Bombeamento

Saida de 4gua pelos trincos
do pavimento sob a agdo
das cargas do trafego.
Identificado pela deposicao
a superficie, de material
carreado das camadas
inferiores.

Nio aplicaveis, bombeamento
depende do teor de umidade das
camadas inferiores do pavimento.

e Registrar n°.de
ocorréncias € a
extensdo afetada.

Quadro 4 — Identificagdo de defeitos nos pavimentos (SHRP, 1993).

Salienta-se que estdo elencados no Apéndice A os defeitos de superficie descritos e

caracterizados por Gongalves (2008), tornando a identificagdo dos defeitos padronizada

especificando sua severidade, com a facilitagdo apresentada por relatdrio fotografico.

2.4.6 Metodologias para o levantamento de dados

As metodologias, segundo Danieleski (2004) para a avaliagdo dos defeitos de

superficie diferem nos seguintes aspectos:



1))

2)

3)
4)
5)
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Forma de levantamento: manual, através de caminhamento no trecho (anotando os
dados em planilhas para posterior processamento ou registrando-os em equipamentos
eletronicos) ou percorrendo o trecho com um veiculo a baixa velocidade (10 a 30 km),
neste caso registrando os defeitos através de filmes e analisando os dados em
escritorio, ou ainda com o uso de equipamentos especificos;

Extensdo do levantamento: a avaliagcdo pode ser feita por amostragem (recomenda-se
no minimo 10% da area total quando o estudo for destinado a geréncia de pavimentos
em nivel de rede, observando-se as especificagdes da DNIT-PRO 007/2003, e 25%
quando for para nivel de projeto), ou na totalidade da malha viaria em estudo;

Tipo do pavimento a que se destina o levantamento;

Tipos de defeitos considerados;

Modelo empregado para a determinacao da condi¢do do pavimento.

Ja, o DNER (1998) preconiza que existem duas técnicas disponiveis para o

levantamento da condi¢do da superficie, sendo: levantamentos manuais (de alta e baixa

velocidade do veiculo), ou levantamentos automatizados.

a) Os levantamentos manuais

Os levantamentos manuais sao realizados por um motorista e dois avaliadores em um

veiculo de passeio, andando a baixa velocidade pelo acostamento, podendo os avaliadores

descer do carro para efetuar medidas fisicas de alguns defeitos, tais como: flecha nas trilhas

de roda e abertura de trincas ou mediar a extensdo de um defeito.

1y
2)

3)
4)

A equipe de avaliag¢do deve realizar o seguinte trabalho:

Examinar todas as faixas de trafego;

Registrar as condigdes do pavimento a cada passo (20m, 5S0m ou 100m) em planilha
padronizada;

Registrar a severidade e intensidade dos defeitos;

Observar nas planilhas todas as condi¢des anormais encontradas na pista, tais como

problemas com drenagem.

Os dados resultantes dos levantamentos das condi¢cdes podem ser registrados por

meio de diversos procedimentos, ou seja:

)

Os varios tipos de defeitos podem ser registrados em plantas, croquis do trecho

analisado, com o nivel de severidade do defeito encontrado;
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2) Planilhas de informagdes desenvolvidas com o intuito de registrar os dados

necessarios a determinada intervengao.

A vantagem deste tipo de levantamento ¢ que o inventario inicial necessario ¢
relativamente pequeno. J4, as desvantagens encontradas sdo: a exigéncia de maior mao-de-
obra; sdo lentas e, os dados podem variar de equipe para equipe em fun¢do da subjetividade

das observagoes.
b) Os levantamentos automatizados

Consistem de utilizacdo de aparelhos de video-filmagem com cameras de alta
defini¢do instalados na regido frontal ou traseira de veiculos, realizam levantamentos visuais
continuos dos defeitos que ocorrem na superficie do pavimento, depois as imagens sdo
processadas e obtida a condigdo do pavimento. Alguns equipamentos atuais dispdem de
sensores computadorizados que separam e codificam os tipos de defeitos, inclusive quanto a
severidade e extensdo, calculam indice de defeitos e efetuam o registro magnético das

informacdes.

Estes dispositivos estdo revolucionando a coleta de dados sobre as condi¢des de

superficie de pavimentos em paises desenvolvidos, gerando os seguintes beneficios:

1) Redugdo no custo de mao-de-obra;
2) Maior velocidade na obten¢do dos dados;
3) Maior segurancga aos avaliadores;

4) Uniformidade das informagoes.

2.4.7 Avaliac¢ao subjetiva dos pavimentos

Para Fernandes Junior et al. (2006) as avaliagdes subjetivas fornecem o estado de
deterioragdo do pavimento utilizando-se do conceito de serventia, apresentado por Carey e
Irick (1960) quando do AASHO Road Test. A serventia ¢ definida como a habilidade de uma
secdo de pavimento, a época da observacdo, de servir ao trafego de automoveis e caminhdes,
com elevados volumes e altas velocidades. A capacidade de um pavimento servir
satisfatoriamente ao trafego durante um dado periodo é o seu desempenho, que pode ser

interpretado como a variacdo da serventia com o tempo e/ou trafego (Figura 3).
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Serventia

Nivel de aceitabilidace minimo

D —— Periodo de analise »

»
'

Tempo e/ou Trafego

Figura 3 - Redug@o de serventia com tempo e/ou trafego (HASS ¢ HUDSON, 1978)

Carey e Irick (1960) consideraram as seguintes hipoteses:

1) O propésito principal de um pavimento € servir ao publico que trafega sobre ele;

2) As opinides dos usuarios sdo subjetivas, mas se relacionam com algumas
caracteristicas dos pavimentos passiveis de serem medidas objetivamente;

3) A serventia de uma se¢do de rodovia pode ser expressa através de avaliagdes
realizadas pelos usudrios;

4) O desempenho de um pavimento ¢ o historico de sua serventia ao longo do tempo.

O método utilizado por Carey e Irick (1960) consiste, inicialmente, na composi¢do
de uma equipe de avaliadores que atribuem ‘notas’ ao pavimento. Cada avaliador utiliza uma
ficha de avalia¢do (Figura 4) para cada secdo, registrando seu parecer em uma escala de 0
(péssimo) a 5 (6timo). A média aritmética dessas avaliagdes subjetivas de serventia ¢ definida

como Valor de Serventia Atual (VSA).

E aceitavel? ST .
‘ ¢ Muito Bom
_I_ .
Sim | Bom
Nio - Regular
Indeciso n Ruim
Muito Ruim
oL
Identifica¢ao da Seg¢do: Nota:
Avalidor: Data: Horas:
Veiculo:

Figura 4 - Planilha para avalia¢do subjetiva (HASS e HUDSON, 1978 apud FERNANDES
JUNIOR. et al., 2006).
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Ainda segundo Fernandes Junior et al., (2006) em uma etapa seguinte, ¢ feita a

andlise estatistica para correlacionar o VSA com valores obtidos através de medidas fisicas de

defeitos do préprio pavimento (trincas, remendos, acimulo de deformagdo permanente nas

trilhas de roda, irregularidade longitudinal entre outros). A previsdo do valor do VSA a partir

dessas avaliagdes objetivas ¢ definida como Indice de Serventia Atual (ISA).

A Norma DNIT 009/2003-PRO (Avaliagdo subjetiva da superficie de pavimentos

flexiveis e semi-rigidos — DNIT, 2003) estabelece os procedimentos para a obtengdo do VSA

em rodovias, como segue:

1))

2)

3)

4)

S)

1))

2)

3)

4)

5)

6)

E formado de um grupo responsavel pela determinagio do Valor de Serventia Atual
(VSA) constituido por 5 (cinco) membros perfeitamente conhecedores dos propdsitos
desta Norma;

Para esta verifica¢do deve ser escolhidos cerca de dez trechos de pavimentos, cada um
com comprimento aproximado de 600m, de aspecto bastante uniforme;

O inicio e o fim de cada trecho devem ser visivelmente demarcados na superficie do
pavimento da rodovia;

Cada integrante do grupo deve atribuir subjetivamente o Valor da Serventia Atual a
cada trecho, usando a ficha de avaliagdo padronizada (Figura 5);

A sensibilidade do grupo menor serd considerada boa para avaliagdo, se as médias

diferirem de, no maximo até 0,3.
Destacam-se a seguir as condi¢des impostas para a avaliacdo do pavimento:

O trecho de pavimento deve ser avaliado determinando o Valor de Serventia Atual
como se fosse para uma rodovia de trafego intenso e constituido de veiculos
comerciais e de passageiros;

Cada avaliador deve considerar somente o estado atual da superficie de rolamento;

A avaliagdo deve ser feita sob condi¢des climaticas totalmente favoraveis (sem chuva,
nevoeiro, neblina entre outros);

Devem ser ignorados os aspectos do projeto geométrico (largura de faixas, tragado em
planta, rampas entre outros), assim como a resisténcia a derrapagem do revestimento;
Devem ser considerados principalmente os buracos, saliéncias e as irregularidades
transversais e longitudinais da superficie;

Devem ser desprezadas eventuais irregularidades causadas por recalques de bueiros e

também depressdes resultantes de recalque de aterros;
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7) Cada trecho deve ser avaliado independentemente e ndo deve haver troca de

informacgdes entre os avaliadores.

O processo de avaliagdo deve ser independente de avaliador para avaliador, sendo a
média das notas tomada como o valor da serventia atual do pavimento; para tanto, o parecer
dos componentes do grupo deve ser registrado em escala de 0,0 a 5,0, indicando,
respectivamente, pavimentos de ‘péssimo’ a ‘0timo’. O avaliador deve utilizar uma ficha de

avaliagdo para cada trecho de pavimento.
Nota 1: no preenchimento da ficha, o avaliador deve ter em mente os seguintes aspectos:

1) Como se portaria este trecho de pavimento, atendendo a finalidade para a qual foi
construido, durante um periodo de 24 horas por dia, se ele estivesse localizado em
uma rodovia principal?; Qual o conforto que este pavimento me proporcionaria se
tivesse que utilizd-lo dirigindo um veiculo durante 8 horas?; Como me sentiria
dirigindo ao longo de 800 quilometros sobre este pavimento?

2) Imediatamente apds ter percorrido o trecho, o avaliador deve assinalar a nota dada ao
pavimento, marcando-a na escala vertical em nimeros decimais;

3) Cada trecho deve ser percorrido, sempre que possivel, em uma dire¢do, com a

velocidade proxima do seu limite permitido.

Nota 2: os veiculos utilizados na avalia¢do devem ser de passeio, do tipo médio-padrdo dentre

os fabricados no Pais.

Nota 3: na avaliacdo devem ser usados, no minimo, dois veiculos do mesmo tipo para que os
avaliadores possam ser distribuidos de dois a trés em cada veiculo.
O resultado ¢ obtido, para cada trecho separadamente, e sdo obtidos aplicando-se a seguinte

formula:

vsa— 2% 3)

n
Onde:

VSA — Valor as Serventia atual;

X — Valor da serventia atual individual atribuido por cada elemento avaliador,

n — quantidade de elementos do grupo de avaliacio.
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— 6TIMO

— REGULAR

Conceito

VSA — Valor de Serventia Atual

— RUIM

— PESSIMO

Rodovia:

Observagdes:

N° do Avaliador:

Data: I I

Figura 5 — Ficha de avaliagdo da serventia (DNIT 009/2003-PRO)

2.4.8 Avaliacao objetiva dos pavimentos

Nos métodos de avaliagdo objetiva dos pavimentos o objetivo € estabelecer um

indice numérico que retrate a condi¢do do pavimento.

A seguir serdo apresentados alguns métodos para avaliagdo superficial de pavimentos
no ambito de agéncias vidrias, instituicdes de pesquisa e empresas do setor. No ambito
municipal, para aplicagdo em pavimentos urbanos, os métodos ainda estdo muito aquém,
sendo assim, sdo feitas adaptagdes das. normas existentes e consagradas no meio rodovidrio,

buscando estabelecer procedimentos especificos para os pavimentos urbanos.

2.4.8.1 Método do IGG - Norma DNIT 006/2003-PRO

Esta Norma, fixa as condi¢des exigiveis para a avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos rodovidrios, dos tipos flexiveis e semi-rigidos, mediante a contagem e
classificacdo de ocorréncias aparentes ¢ da medida das deformagdes permanentes nas trilhas

de roda.
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E utilizado um aparelho chamado de treli¢a padronizada, conforme (Figura 6) que

permite medir a flecha em trilhas de roda, em milimetros.

914 mm

& mm % 38 mm ALUMINIO

N

REGUA MOVEL DE ALUMINIC
DE 100 mm COM ESCALA

ESCALA GRADUADA EM mm

ESCALA ATE ESTE PONTO

3mm x 38mm ALUMINIO

& mm x 38 mm ALUMINIC

1200 mm

3 mm x 38 mm ﬁLUMN_iD.

Figura 6 — Treli¢a para medic@o das flechas em trilha de roda (DNIT 006/2003-PRO)

A localizacdo da superficie de avaliacdo (SA), em rodovias de pista simples, deve ser

a cada 20m alternados em relag@o ao eixo da pista (Figura 7), a SA esta limitada pelas bordas

da faixa de trafego e pelas se¢des transversais situadas 3,0 m antes e 3,0 m depois da estacdo

considerada. Para pista dupla, considerar as faixas de trafego externas da via.

Figura 7 — Superficie de Avaliagdo (SA) em pista simples (GONCALVES, 2005)

Em cada 4rea demarcada deverd ser anotada a presenca de qualquer ocorréncia de

defeito no pavimento.

A codificagdo e classificagdo dos defeitos estd apresentada no Quadro 5 abaixo,

conforme a Norma do DNIT 006/2003-PRO.
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Fendas Codificacio Classe Das Fendas
Fissuras Fl1 - - -
. Curtas TTC FC-1 FC-2 FC-3
Trincas no Transversais
revestimento , Longas TTL FC-1 FC-2 | FC-3
geradas por Trincas
deformagio | Isoladas Curtas TLC FC-1 | FC2 | FC3
permane nte Longitudinais
excessiva Longas TLL FC-1 FC2 | FC3
e/ou
decorrentes Sem erosdo acentuada
N . . CR - FC-2 -
do fendomeno Trincas “crocodilo” nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada
. CRE - - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas no ;l"rllnfias l]))ev1do ail ret'rag:aci termlza ou dls:ecac;ao da TRR FC-1 FC-2 FC-3
revestimento soladas ase (solo-cimento) ou do revestimento
_mdo Sem erosdo acen?uada TB ) FC-2 )
atribuidas ao Trincas nas bordas das trincas
A . uBl 29
fen(;ncll?no de Interligadas oco Com erosdo acentuada TBE ) ) FC-3
adiga nas bordas das trincas
Outros Defeitos Codificacio
Local Dex{ldo a fluéncia p}asnca de uma ou mais camadas do ALP
. pavimento ou subleito
Plastico PRI — -
. Devido a fluéncia plastica de uma ou mais camadas do
da Trilha . . ATP
pavimento ou subleito
Afundamento > I POCSET] -
Devido a consolidagfo diferencial ocorrente em camadas
Local . . ALC
De do pavimento ou subleito
Consolidacio da Trilha DeVqu a consohdagao.dlferencml ocorrente em camadas ATC
do pavimento ou subleito
Ondulacio/Corrugagio — Ondulagdes transversais causadas por instabilidade de mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacio do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e ds vezes de camadas inferiores P
Remendos Remendo Superficial RS
Remendo Profundo RP

Quadro 5 — Codificagdo e classificagdo dos defeitos (DNIT 006/2003-PRO)

Deve-se anotar em ficha de levantamento de campo a freqiiéncia absoluta e a relativa

de determinado defeito. Com efeito, a freqiiéncia absoluta é o nimero de vezes em que a

ocorréncia ¢ verificada, j4, a freqiiéncia relativa é calculada pela férmula Fr = (Fa x 100)/n ,

sendo Fr a freqiiéncia relativa; Fa a freqiiéncia absoluta e n o numero de estagdes

inventariadas. As flechas mediadas em trilhas de roda recebem um tratamento estatistico,

detalhado na Norma DNIT 006/2003-PRO.

Para cada ocorréncia inventariada calcula-se o Indice de Gravidade Individual (IGI),

pela férmula 4, abaixo:

IGI=Frx Fp
Onde:

Fr— Freqiiéncia relativa;

(4)

Fp — Fator de ponderagdo (Quadro 6)
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Ocorréncia Codificacao de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002- Pfr?(:(;:a(t:ZO
Tipo TER “Defeitos dos pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia” Fp
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (CR e TBE) 0,5
FC-3 (CRE e TBE)
NOTA: Para efeito e ponderagdo quando em uma mesma estagdo forem
3 constatadas ocorréncias tipos 1,2 ¢ 3, s6 considerar as do tipo 3 para o 0.8
calculo da frequéncia relativa em porcentagem (fr) e Indice de Gravidade ’
Individual (IGI); do mesmo modo, quando forem verificadas ocorréncias
tipos 1 e 2 em uma mesma estacéo, sé considerar as do tipo 2.
4 ALP, ATP e ALC, ATC 0,9
5 O,P,E 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

Quadro 6 — Valor do fator de ponderagdo, conforme o tipo do defeito

A somatéria de todos os IGI (Indice de Gravidade Individual) corresponde ao IGG

(Indice de Gravidade Global) e representa a condicdo do trecho homogéneo observado, assim:
IGG =} 1GI (5)

Com o objetivo de atribuir ao pavimento inventariado um conceito que retrate o grau

de degradag@o atingido (Quadro 7), com os respectivos limites entre um conceito e outro.

Conceitos Limites
Otimo 0 <IGG <20
Bom 20 <1GG <70
Regular 40 <1GG <80
Ruim 80 <1GG <160
Péssimo IGG <160

Quadro 7 — Conceitos de degradagdo do pavimento em fung¢do do IGG

2.4.8.2 Método PCI (Pavement Condition Index)

Este método ¢ originario de um estudo desenvolvido por Shain, M.Y, publicado em
1979 pelo Corpo de engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE), inicialmente
concebido para pavimentos de aeroporto, posteriormente foi adaptado para rodovias, ruas e
estacionamentos, com base na validacdo de campo e informagdes dos engenheiros do

USACE.



53

Conforme Shain ¢ Khon* (apud APS et al., 1998) o objetivo principal do método é
obter um indice numérico para qualificar a condicdo do pavimento (PCI), que retrate a

condi¢do do pavimento, fornecendo um padrao para:

1) Classificar a integridade estrutural e a condigdo operacional da superficie dos
pavimentos;

2) Determinar as necessidades de manuten¢io;

3) Determinar necessidades de reabilitacdo e prioridades, por meio de comparagdo do
estado de diferentes trechos de pavimento;

4) Prevé o desempenho do pavimento por meio de determinag@o prdpria do PCL

O método de determinagdo do PCI estabelece as seguintes etapas:

Seleciona-se uma area de amostra com aproximadamente 225 m?, a fim de identificar
e anotar em planilha propria, os tipos, as quantidades (em % da éarea afetada) e severidade
(alta, média, baixa) de cada defeito. A seguir apresentam-se os defeitos e a forma de medicao

considerada no método (Quadro 8):

Defeito Forma de Medicio Defeito Forma de Medicio

Couro de Crocodilo Area Remendos Area
Exsudacdo Area Agregado polido Area
Fissura em blocos Area Panelas Unidade
Elevagdes/recalques Metro linear Cruzamento ferrovidrio Area
Corrugagio Area Afundamento de trilha de roda Area
Afundamento localizado Area Escorregamento de massa Area
Fissura de borda Metro linear Fissuras devido ao escorregamento de massa Area
Fissuras por reflexdo de juntas Metro linear Inchamento Area
Desnivel pavimento/acostamento Metro linear Desgaste Area
Fissura longitudinal e transversal Metro linear

Quadro 8 — Defeitos de pavimentos asfilticos e forma de medigdo (APS et al., 1998)

O valor do PCI ¢ calculado pela formula 6 abaixo:

PCI =100- Zp: ia(Ti, Sj, Dij).F(t.q) (6)
PR
Onde:
p = numero total de tipos de defeitos, para o pavimento analisado;
i = contador do tipo de defeitos;

mi = numero de niveis de severidade para i-€simo tipo de defeito;

j = contador dos niveis de severidade;

* SHAIN, M.Y; KHON, S. D. Development of a pavement condition rating procedure for roads, streets and
parking lot. Distress Identification Manual. CERL-TR-M-268, U.S. Army, 1979, v. 2.
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a ()= valor de dedugdo;

F (t.q) = func@o de ajuste para defeitos multiplos que varia com a soma dos valores

de dedugdo e o numero de dedugdes;
Ti = Tipos de defeitos;
Sj =niveis de severidade;
Dij = densidade.

Os valores de dedugdo (a) s@o determinados em fungdo do tipo de defeito,
severidade e extensdo do defeito e, representam a influéncia que um dado defeito apresenta
sobre a condi¢do estrutural superficial do pavimento. Estes valores variam de 0 a 100, sendo
que o valor 0 indica que o defeito, como se apresenta, ndo tem nenhum impacto sobre a
condi¢do do pavimento, ja o valor 100 representa que o defeito € muito prejudicial a condigao
do pavimento. As Figuras 1 a 24 do Anexo 4, apresentam as curvas de deducdo extraidas de
Shahin (2005), onde o valor da deducdo é obtido a partir da defini¢do da extensdo e da

severidade do defeito.

Apos a obtengdo do Valor Total de Dedugdo (TDV), este deve ser corrigido em
fun¢@o da quantidade de defeitos encontrados no trecho considerado e, assim obtém-se o
Valor da Deducdo Corrigido (CDV) (Figura 25, Anexo 4), tem-se, portanto, o valor do PCI

resultante da formula 7 abaixo:
PCI = 100 - CDV (7)

Os defeitos identificados no campo, e anotados em planilha (Anexo 2) sio

transportados para planilha de célculo (Anexo 3) para a obteng¢do do valor do PCI do trecho.

Em fun¢do do valor obtido para o PCI no trecho considerado, o pavimento ¢
classificado de acordo com a tabela abaixo, variando o seu valor de 0 (péssimo) a 100

(excelente), conforme representado na Figura 8.
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Figura 8 — Valores limites de PCI que definem as faixas de classificagio
(METROPOLITAN TRANSPORTATION COMMISSION, 1993)

2.4.8.3 Método do Indice de Serventia Urbano (ISU)

Este método foi desenvolvido por Villibor et al. (2009) baseado no fato de que
tradicionalmente, na maioria das vezes as vias urbanas sdo projetadas, construidas e
restauradas com procedimentos e técnicas adotadas para rodovias, que apresentam trafego
continuo de veiculos e altas velocidades. No caso de vias urbanas os trafegos operam em
baixas velocidades, em fluxo descontinuo, devido principalmente as seguintes caracteristicas:
geometria irregular, semaforos, interseccdes ndo semaforizadas, interferéncia de servigos
publicos, entre outros. Com isso, ¢ fundamental um estudo criterioso e alternativo para a
gestdo de vias urbanas, adotando-se uma politica de manutengdo preventiva, ao invés dos
transtornos de manutengdes corretivas e restauragdes, duvidosas quanto aos efeitos técnicos e

econdmicos por elas produzidos.

Segundo Villibor et al. (2009) se aplicdssemos métodos ja conhecidos, tais como o
PSI (Present Serviceability Index) teriamos que reconstruir praticamente toda a malha vidria
das cidades de grande e médio porte, devido aos baixos indices de serventia encontrados em
funcdo da constatacdo de elevados valores de irregularidade longitudinal presente nas vias
urbanas. Villibor et al., (2009) pondera que a adogao destes métodos ¢ inconcebivel do ponto
de vista pratico, econdmico e técnico, mesmo porque os pavimentos encontram-se atendendo

aos usuarios, mesmo que em muitos casos com certo desconforto. Em funcdo disto, os
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pavimentos urbanos necessitam um tratamento diferenciado de gestdo e indica uma
metodologia simplificada para o levantamento dos defeitos de superficie, devido aos seguintes

fatores:

1) Problemas relacionados ao treinamento do pessoal, para o caso de ser adotada uma
metodologia complexa, levando a subjetividade quando da avaliagdo dos defeitos
superficiais e,

2) Custos elevados, quando do emprego de uma metodologia complexa.

A catalogac¢@o e a padronizagdo dos defeitos tipicos de pavimentos urbanos, além da
padronizagcdo dos inventdrios de levantamento de superficie, € o primeiro passo para a

implantacdo de um plano de gestdo de manuten¢ao vidria.

Com vistas a catalogacdo dos defeitos em pavimentos urbanos foram realizadas
avaliagdes amostrais nas diversas regionais da cidade de Sdo Paulo, obtendo-se a seguinte
resultado: trincas de diversos graus de severidade, remendos mal executados, panelas e

ondulagdes, entre outros.

A seguir apresenta-se o procedimento para a obtencdo do Indice de Serventia Urbano

(ISU):

a) separam-se os defeitos em trés categorias, em fun¢do da tipologia, morfologia e
efeitos produzidos sobre o usuério:

1) Remendos;

2) Panelas/ondulagdes;

3) Trincamento.

b) separa-se a area de incidéncia os defeitos em trés categorias (Quadro 9):

Categoria Area de Incidéncia
Al (Baixa) < 10%
A2 (Média) 10 A 50%

A3 (Alta) > 50%

Quadro 9 — Categoria em fungdo da area de incidéncia dos defeitos

c) separa-se a severidade do defeito em trés categorias (Quadro 10):

Categoria Severidade (S)
S1 Baixa
S2 Média
S3 Alta

Quadro 10 — Categoria em fun¢@o da severidade dos defeitos

d) com os dados levantados do tipo de defeito, a incidéncia (extensdo) e a severidade

dos mesmos, elabora-se uma matriz onde os valores correspondem ao produto da
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severidade (S) pela drea de incidéncia (extensdo) (A), que exprimem o grau de

deterioragdo (G) do pavimento (Quadro 11):

A CRIE GG A1<10% 10% < A2 <50% A3>50%
Severidade
S1 1 2 3
2 2 2 6
3 3 6 9

Quadro 11 — Matriz do produto da severidade pela drea de incidéncia

O grau de deterioragdo por si s6 ndo define a condi¢do do pavimento, visto que cada
tipo de defeito representa uma condi¢do peculiar quanto a degradagdo do pavimento e ao
desconforto dos usuarios. Por conseguinte, faz-se necessario ponderar os diferentes tipos de
defeitos, aonde defeitos com pequenas influéncia para o bom desempenho funcional da via,
apresentam fatores de ponderacdo menores que os defeitos que provocam alto risco e

desconforto.

Assim, o Quadro 12 apresenta os fatores de ponderacdo para os diversos tipos de

defeitos.

Tipos de Defeitos Fator de Ponderacéo (F)
Remendos 3
Panelas/Ondulagdes 2
Trincamento 5
Quadro 12 — Fatores de ponderagdo (F) em fungéo dos tipos de defeitos

e) o valor resultante da somatdria dos diversos defeitos ponderados ¢ denominado de

Indice de Serventia Urbano (ISU) e, ¢ calculado pela formula 8 a seguir:

ISU =100 - [(100/90) x (Grx Fr+ Gt x Ft+ Gp x Fp) (8)
Onde:

Gr, Gt e Gp = Grau de deterioracdo para : remendos, trincas e panelas,

respectivamente;

Fr, Ft e Fp = Fator de ponderagdo para: remendos, trincas e panelas,

respectivamente.

A conceituacdo da se¢do do pavimento analisada obedece intervalos de valores do

Indice de Serventia Urbano (ISU) e representa a condi¢o do pavimento (Quadro 13).

ISU Condicao do Pavimento
04a30 Péssimo
30a45 Ruim
45a70 Regular
70 a 80 Bom
80 a 100 Muito Bom

Quadro 13 - Intervalos para o ISU e respectivas condigdes de pavimento



58

2.5 DIAGNOSTICO DA CONDICAO DO PAVIMENTO

De acordo com Gongalves (2007) um diagnostico da condi¢do do pavimento deve
esclarecer os mecanismos por meio dos quais a sua deterioracdo vem se processando ao longo
do tempo, com o objetivo de dar suporte aos que tomam decisdes, selecionar as medidas de
manutencdo capazes de ndo apenas solucionar as deficiéncias funcionais, mas também de
representarem um investimento economicamente eficaz, o que sera fun¢do do desempenho
que o pavimento restaurado ira apresentar. O diagnostico deve ser elaborado levando-se em
conta todas as informacgdes levantadas e os resultados das avalia¢des realizadas no pavimento,
além disso, exige dos profissionais um elevado grau de experiéncia e conhecimento dos
principais agentes que atuam na degradacdo apresentada na estrutura do pavimento.
Analisando os resultados obtidos na avaliagdo do pavimento, conhecendo-se 0os mecanismos
de degradagdo e o controle sobre estes, os profissionais podem realizar inferéncias coerentes
que conduzam a identificagcdo das reais necessidades de manuten¢@o e do nivel de serventia
com que o pavimento esta atendendo as exigéncias para as quais foi concebido. A avaliagdo
dos pavimentos remete ao estabelecimento de um indice da condigdo atual e por conseguinte

o desempenho com que o pavimento atende as suas fungdes.

De posse deste diagnostico, os responsaveis pela gestdo dos pavimentos estdo

preparados para responder as seguintes questdes:

Em fun¢do de um org¢amento pré-determinado, qual a prioridade de utilizagdo dos
recursos? A priorizagdo pode estar relacionada ao tipo de defeito e ao grau de severidade, ou

ao indice de condi¢do do pavimento ou, ainda ao volume de trafego das diferentes vias;

Qual a melhor alternativa? Também relacionada ao tipo de defeito e ao grau de

severidade, ou ao indice de condi¢do do pavimento ou, ainda ao volume de trafego da via;
Onde deve ser implantada? Relacionada a priorizagio;
Quando e de que maneira deve ser implementada?

Segundo (Rodrigues, 1996) para um diagnostico confiavel devem-se levar em conta

0s seguintes aspectos:

1) Deve ser avaliada a relacdo entre o desempenho apresentado pelo pavimento e o

trafego atuante;
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2) As medidas de conservacdo e reabilitacio de um pavimento estdo diretamente
relacionadas com os resultados obtidos no levantamento de defeitos da superficie do
pavimento.

3) Para se determinar a velocidade da deterioragdo de um pavimento € necessario

conhecer a condi¢do estrutural deste pavimento;

2.6 MANUTENCAO DE PAVIMENTOS

2.6.1 Definicio de estratégias de manutencio

Baldo (1997) afirma ser evidente que os servigos de manutencdo sdo indispensaveis
para a reducdo dos custos operacionais dos veiculos, para a seguranga e conforto dos usudrios,
para preservacdo de padr@o estético numa via urbana, etc..mais ainda, é necessario que a
manutengdo de pavimentos seja realizada de forma planejada, programada e sistematica, o

que ¢ convencionado chamar de geréncia ou gestdo de manutengao.

Segundo Rodrigues (2007) todos os materiais utilizados em pavimentagdo sofrem um
processo gradual de deterioragdo de seus componentes fisicos, resultando em reducdo de sua
serventia ao longo do tempo. Este processo ¢ devido a agdo repetida das cargas do trafego, das

intempéries e pelas alteracdes fisicas e quimicas naturais dos materiais.

A velocidade de deterioragdo nos pavimentos tende ser maior do que na maioria das
estruturas, devido sua grande exposi¢do aos agentes climaticos e ao modo pelo qual ele ¢
utilizado pelas cargas do trafego. A melhor ou pior condi¢do apresentada por um pavimento
afeta ndo apenas os custos diretamente envolvidos com a pavimentagao, mas também todos os
custos envolvidos no custo total do transporte. Portanto, a manuten¢do do pavimento deve ser
feita no momento certo e utilizando técnicas adequadas. Caso a degradagdo ultrapassar um
determinado nivel critico de extensdo e severidade, somente a reconstru¢do podera ser a
medida aplicavel havendo grande perda economica. A eficacia da aplicacdo de determinada

medida de manutencdo depende do grau de deterioracdo da estrutura.

De acordo com Gongalves (2007) a manuteng¢do de um pavimento compreende todas
as intervencdes que afetem, direta ou indiretamente, o nivel de serventia atual e/ou o

desempenho futuro do pavimento.

Segundo Fernandes Junior et al. (2006) todos os materiais utilizados em

pavimentagdo apresentam alguma forma de deterioragdo, resultado das solicitagdes de trafego
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e das condigdes climdticas (temperatura e teor de umidade) a que sdo submetidos. Os
pavimentos deterioram-se mais lentamente nos anos iniciais, mas a medida que se aproximam

do final de sua vida em servigo, a taxa de deterioracdo aumenta.

Para corrigir os defeitos, proteger os investimentos e proporcionar aos usudrios uma
superficie de rolamento confortdvel, segura e econdmica, sdo realizadas as atividades de
manuten¢do e reabilitacdo (M&R). Existe estreita relacdo entre o desempenho dos
pavimentos, as estratégias de intervencdo, as datas de realizacdo das atividades de

manutengdo e reabilitacdo e os custos.

Conforme exemplificado na Figura 9, atrasos nas atividades de manutengdo e
reabilitacdo quase sempre resultam em gastos adicionais, pois as estruturas dos pavimentos
sofrem deterioragdo acelerada a medida em que ocorrem os adiamentos das intervengdes. A
geréncia de pavimentos visa minimizar esse problema, integrando a avaliacdo os pavimentos

com a defini¢do das atividades de manutengao e reabilitacéo.
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N / |
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4| 40oda qualidade \\\ \ i i “‘
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Figura 9 — Variago da serventia no tempo (desempenho/custo do pavimento) (BALBO, 2007)
Existem diferencgas entre as atividades de manuteng¢ao e as atividades de reabilitagdo
de pavimentos. A manutengdo tem por objetivo preservar ou manter o periodo de projeto do
pavimento, aumentando pouco o nivel de serventia, porém evitando a deterioragdo precoce. A
reabilitagdo, por sua vez, tem o proposito de prolongar a vida em servigo do pavimento,
elevando o nivel de serventia préximo ao valor maximo e criando condi¢des para um novo

ciclo de deterioragao.
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2.6.2 Selecao de atividades de manutencio e reabilitaciao

As atividades de manuten¢ao podem ser divididas em duas categorias: preventivas e
corretivas. A manutengdo preventiva consiste no grupo de atividades realizadas para proteger
o pavimento e reduzir a sua taxa de deteriorag@o, enquanto a manutengdo corretiva tem como
objetivo eliminar um determinado tipo de defeito e suas conseqii€éncias sobre o desempenho
do pavimento. Deve-se destacar que algumas atividades servem as duas categorias (Quadro

14).

Tipos de Intervencio Definicio

Reparos localizados em pavimentos: limpeza, remogdo de detritos, terra ou

Manuten¢@o de Rotina
neve.

Atividades relacionadas ao melhoramento de condigdes superficiais com vistas
a preservacdo da integridade estrutural e da qualidade de rolamento (com uso de
reforgos esbeltos em concreto asféltico, tratamento superficial, remendos, lama
asfaltica ou ainda banhos selantes).

Manuten¢@o Periodica

Reparos seletivos, reforgos estruturais ou aplicacdo de camadas de regularizagéo
Reabilitagdo com a finalidade de restaurar a capacidade estrutural do pavimento ou a
qualidade de rolamento.

Renovagdo da estrutura do pavimento com remocdo da estrutura danificada
Reconstrugéo como resultado de negligéncia prolongada que resulta na impossibilidade de
reabilitar o pavimento.

Quando para um mesmo projeto servigcos de reabilitacdo e de reconstrucio sdo

Restauragdo .
urag contemplados simultaneamente.

Quando além de atividades relacionadas as anteriores sdo presentes, o projeto
Melhoramento contempla também servigos de duplicacdo, melhorias de tracado, ampliagéo,
etc, exigindo a construg¢@o de novos pavimentos.

Quadro 14 — Classificacéo dos servigos de manuten¢io pelo Banco Mundial (BALDO, 1997)

Embora as atividades de manuten¢do ajudem a prolongar a vida em servigo, os
pavimentos precisam, mais cedo ou mais tarde, de atividades de reabilitacdo. Quando o
periodo de projeto € excedido, seja na idade ou no nimero de repeti¢des das solicitagcdes do
trafego, hd necessidade de atividades de reabilitagdo, que consistem de trabalhos mais

efetivos, visando a recuperagdo, o reforco ou a adaptacdo de pavimentos deficientes.

A partir do diagnostico e identificacdo das necessidades atuais de manutencdo sdo
elencados tipos de intervencdes apropriadas para corrigir as deficiéncias, tanto funcionais
como estruturais que estejam presentes no pavimento. A seguir sdo listadas algumas destas

intervengdes e suas caracteristicas principais:
a) Manutencao de Rotina:

Como definido no Quadro 14, a manutencao de rotina refere-se a reparos de pequena

monta localizados, limpeza, remocdo de detritos e terra para evitar assoreamento de
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dispositivos de drenagem prevenindo-se causas em potencial de danos aos pavimentos e/ou

acidentes.
b) Manutencao periodica:

Remendo superficial: Segundo Gongalves (2007), este tipo de remendo consiste na

retirada e recomposi¢do de uma ou mais camadas asfalticas que fazem parte do revestimento;
aplicavel quando defeito se restringe a camada do revestimento, tais como: trincamento
prematuro por fadiga, instabilidade da mistura, arrancamento localizado de agregados. E um
servico de manutencdo muito recomendado, pois evita a propagacdo de panelas que
comprometem muito a seguranca € o conforto ao rolamento, além de permitir a entrada de
agua enfraquecendo a estrutura do pavimento (FERNANDES, JR., 2006), apresenta custo

reduzido, comparado a outras intervengdes, se for adotado no comego do processo.

Remendo Profundo: Quando defeitos de trincamento excessivo, afundamento

plasticos severos tiverem origem em camadas subjacentes ao revestimento, ou as camadas
subjacentes estdo sendo afetadas por problemas de drenagem, executa-se o remendo profundo
(Gongalves, 2007). Também aplicado em panelas de média e alta severidade, quando o
material de base, sub-base ou do subleito estiverem desagregando-se. O material da area
afetada € retirado através de corte vertical a disco, retirando-se as camadas danificadas e
recompondo as mesmas com compactagdo tanto quanto possivel igual ao pavimento que

circunda o remendo.

Selagem de trincas: A selagem de trincas tem por objetivo impedir a penetragdo de

agua nas camadas de pavimento. Consiste no enchimento de trincas e fissuras com materiais
como cimento asfaltico, asfalto diluido, emulsdes ou selantes especiais (DNIT - Manual de
Restauragdo de Pavimentos Asfélticos, 2005). Aplicavel em trincas recuperaveis com simples
servico de reparacdo, notadamente juntas longitudinais de pavimenta¢do entre pista e
acostamento, juntas longitudinais entre as faixas de trafego e todas as trincas no revestimento.
Nas trincas de fadiga tipo couro de crocodilo ou trincas em bloco a selagem de trincas é
ineficiente, pois este tipo de defeito indica a ruptura estrutural que deve ser corrigida com

outras intervengdes.

De acordo com Guidelines for Sealing and Filling Cracks in Asphalt Concret
Pavement (2003), a eficacia do tratamento por selagem de trincas depende de trés fatores:

condi¢do do pavimento, sele¢do do produto e aplicagdo do produto.
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A selagem de trincas ¢ um método de manutencdo preventiva que se aplica somente
aos pavimentos que possuem:

resisténcia suficiente para atender as necessidades atuais e futuras;

mostrar baixa degrada¢do do pavimento. A degradagdo do pavimento ¢ avaliada em
funcdo da condi¢do do pavimento (PCI), que ¢ calculado em fun¢do da gravidade e
densidade dos defeitos do pavimento.

A selagem de trincas ¢ indicada para pavimentos com PCI > 75, onde normalmente as
trincas de apresentam tanto longitudinais como transversais, com largura leve ou
moderada e a densidade ¢ intermitente. Trincas com mais de 20 mm sio inadequadas
para a selagem, ndo importando sua densidade, sendo necessdrio um tratamento de
reabilitagdo.

A sele¢@o do produto € feita com testes a campo, onde o desempenho, que ndo € linear
ao longo do tempo, ¢ avaliado em um periodo de um a dois anos. O betume, com
materiais termoplésticos, pode ser aplicado a 175°C a 200°C.

A aplicagdo do selante € afetada pela temperatura e pela umidade do ar. No inverno as
fendas sd@o maiores em fun¢do da contracdo das placas do pavimento, porém as
condi¢des climaticas ndo favorecem a aplicagdo; ja no verdo as condi¢des sdo as
melhores, porém as fendas sdo diminuidas em fun¢do da expansdo das placas do
pavimento, o que proporciona menor quantidade de selante na fenda que, na contragio
das placas ocasiona falta de material, por isso a aplicagdo de selante ¢ recomendada
para a primavera ou outono.

Sdo abertos sulcos no pavimento (Figura 10 (a)), conforme roteamento das trincas,
com largura e profundidade (I/h>1), geralmente 30/15mm, 25/12mm. Deve ser feita

uma limpeza criteriosa e o preenchimento completo com o selante (Figura 10 (b)).

(a)

Figura 10 — Execugéio de sulcos e aplicag@o do selante
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Capa selante: De acordo com o Manual de Restaura¢do de Pavimentos Asfalticos do
DNIT (2005), a capa selante ¢ executada por penetragdo invertida, consistindo da aplicagdo de
ligante asfaltico (emulsdo asfiltica) e uma aplicacdo de agregado miudo (areia ou po de
pedra). O objetivo principal ¢ incrementar as condi¢des de impermeabilizacdo da camada a
ser tratada, porém este servigo também melhora as condi¢des de seguranga do pavimento, pois
interfere na macrotextura do revestimento. E executado em os asfalticos moderadamente

fissurados.

Lama asfiltica: a lama asfiltica ¢ resultante da mistura de agregados miudos,

material de enchimento (“filler”), 4gua e emulsdo asféltica. Devido a sua consisténcia, permite
a execuc¢do de uma camada delgada. A aplicagdo da lama asfaltica tem um especial efeito de
rejuvenescimento € impermeabilizagdo de revestimentos porosos e/ou fissurados. Importante
salientar que a oportunidade da aplicacdo de lama asfaltica ¢ um fator da maior importancia
na sua eficicia; Pode constituir-se em desperdicio se aplicagdo for precoce ou perder a
eficiéncia se a aplicacdo for tardia. Portanto existe um momento ideal em que as condi¢des da
superficie (fissuragdo, oxidagdo, desgaste e pequenas deformacdes) podem ser recuperadas

com a aplicag@o da lama asféltica, proporcionado uma sobrevida a estrutura.

Tratamentos superficiais: sdo revestimento constituidos por uma um mais camadas

de agregados ligadas por um ligante hidrocarbonado (cimento asfaltico ou emulsdes), onde a
dimensdo maxima do agregado vai diminuindo das camadas subjacentes para as superficiais e,
a espessura total ¢ aproximadamente o didmetro maximo das particulas da primeira camada
(Fernandes, Jr, 2006). Um tratamento superficial multiplo contribui para a resisténcia do
pavimento (impermeabilizagdo, resisténcia a brasio), porém ndo se constitui em acréscimo em

termos do nimero estrutural do pavimento.

Microrrevestimento asfaltico (MRA): em situagdes onde os afundamentos em trilha

de roda e desgastes sdo mais severos € necessario que se execute uma fina camada de
revestimento betuminoso chamado de recapeamento. Este recapeamento que varia de 2,5 cm a
5,0 cm de espessura confere ao pavimento uma superficie impermedvel, resistente ao
escorregamento ¢ resistente a brasdo do trafego (DNIT - Manual de Restauragdo de
Pavimentos Asfalticos, 2005). Tem prioritariamente a fun¢do de melhorar o desempenho
funcional do pavimento, corrigindo deficiéncias superficiais, tais como: polimento da
superficie nas trilhas de roda, pequenas irregularidades longitudinais ndo associadas ao
carregamento, inadequada declividade transversal e defeitos relacionados com condi¢des

ambientais, tais como trincamento em bloco, desagregacao e intemperismo.
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Este servigo, em virtude da pequena espessura da camada e por ndo destinar-se a
promover acréscimos estruturais, os locais mais atingidos e enfraquecidos devem ser
corrigidos. Com isso, deverdo ser executados previamente os servi¢os de: reparos localizados,
reperfilamento, limpeza e pintura de ligagdo, melhoria na geometria da via, melhoria na

drenagem e controle de trincas de reflexao.
c) Reabilitagdo:

Fresagem mais recapeamento simples: consiste na remog¢do parcial ou total da
camada de revestimento e aplicagdo de recapeamento, com o objetivo de restabelecer a
condi¢cdo de serventia do pavimento. A fresagem elimina problemas de trincamento se o
mecanismo de formacdo advier da camada do revestimento, caso o mecanismo provir de

camadas inferiores a fresagem auxilia na resolucdo; este servico também ¢ importante na

corre¢do de defeitos como afundamento em trilhas de rodas, corrugacdes, remendos e panelas.

Reciclagem: consiste em remover e rejuvenescer misturas asfalticas envelhecidas
serve para corrigir pequenas corrugagdes, agregados polidos e exusadagdo. O revestimento €
escarificado, aquecido no local, misturado, lancado e compactado; geralmente sdo
adicionados ligantes para garantir as propriedades da nova mistura; caso for misturado
cimento asfaltico novo a mistura, esta podera ser utilizada com revestimento, caso contrario,
ela serd apenas uma camada ligante (“binder”), inibindo a reflexdo de trincas e

proporcionando boa ligagdo entre o pavimento antigo e o recapeamento (Fernandes, Jr, 2006).

Recapeamento estrutural: geralmente constituida de uma camada de corre¢do do
pavimento antigo e seguida por uma ou mais camadas de espessura uniforme de concreto

asfaltico.
d) Reconstrugio:

A reconstrugdo se faz necessaria quando o pavimento ndo foi reabilitado em tempo
habil, chegando a niveis de deterioragdo que requer que seja removido todo o revestimento,
base e as vezes a sub-base e recompondo depois as camadas do pavimento novo,
dimensionado segundo um projeto especifico. Atualmente, neste tipo de servigo ¢ usada a
reciclagem dos materiais removidos, que consiste na utilizagdo da mistura antiga de ligante e
agregados, combinada com ligantes novos e agentes recicladores para produzir uma base
asfaltica que deve ser revestida por concreto asfaltico ou tratamento superficial duplo

(FERNANDES, JR, 2006).
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O Quadro 15 apresenta um resumo das causas dos defeitos e as principais atividades

de manuteng@o e reabilitacdo recomendadas:

Defeito

Causa dos Defeitos

Atividades de M&R

Trincas por fadiga
do revestimento

e Problema estrutural (espessuras inadequadas
¢ Enfraquecimento estrutural durante o

periodo das chuvas.

Manuteng¢do: remendos (reparo permanente, no caso
de problemas localizados) ou tratamento superficial
e lama asfaltica (reparos temporarios).

Reabilitagdo: recapeamento (reforgo estrutural, no
caso de areas extensas).

o Reconstrug¢do: novos materiais ou reciclados
e Obs: geralmente associadas a saturagio do subleito,

sub-base ou base, as trincas por fadiga podem exigir
aremocdo do material saturado e a instalagéo de
drenagem.

Trincas em blocos

Contracdo de origem termina (revestimento
formado por misturas asfalticas com
agregados finos e alto teor de asfalto com
baixa penetragio) ou de variacdo do teor de
umidade (camadas inferiores), ou ainda em
razdo do envelhecimento (perda da
elasticidade do revestimento causada por
oxidagéo em virtude de tempo de mistura
muito longo, temperatura de mistura elevada
ou periodo de armazenamento muito longo)
Contragdo de bases tratadas com cimento ou
com utiliza¢@o dos solos tropicais.

Manutencio: aplicagdo de selante (emulsdo asféaltica
seguida por tratamento superficial, lama, asféltica ou
recapeamento delgado)

Reabilitagdo: reciclagem ou recapeamento (nos
estagios avangados)

Trincas nos bordos

e Compactagdo insuficiente.
e Drenagem deficiente.

Selante para evitar entrada de 4gua e conseqiiente
enfraquecimento estrutural.

Trincas
longitudinais

M4 execugdo de juntas longitudinais de
separagdo entre duas faixas trafego (menor
densidade e menor resisténcia a tragdo).
Contragdo do revestimento.

Manutenc@o: trincas com abertura que 3 mm néo
precisam ser preenchidas; trincas com abertura entre
3 ¢ 20 mm devem ser limpas e receber aplicagdo de
selante (asfalto modificado com borracha ou
elastometros) e langamento de areia sobre o selante.
Reabilitagdo: trincas com abertura maior que 20 mm
devem ser reparadas com remendo ou, no caso estar
previsto um recapeamento, devem preenchidas com
concreto asfaltico de granulometria fina.

Trincas por reflexdo

Movimentagdo de placas rigidas subjacentes
(pavimento rigido, bases tratadas com
cimento ou cal, bases solos arenosos finos
lateriticos)

Manutengéo: remendos e tratamento superficial ou
lama asfaltica (reparos temporarios).

Reabilitagdo: recapeamento (reforgo estrutural: t€ém
sido utilizadas geomembranas entre o pavimento
antigo e o reforgo para absor¢do do movimento
horizontal das camadas inferiores; outra técnica
consiste na reciclagem das por¢des mais superficiais
do pavimento antigo, de modo a liminar o padréo
das trincas e, dessa forma, a0 menos retardar o
aparecimento das trincas por reflexdo).

Obs: trincas com abertura que 3 mm néo precisam
ser preenchidas; trincas com abertura entre 3 e 20
mm devem ser limpas e receber aplicagdo de selante
(asfalto modificado com borracha ou elastometros) e
lancamento de areia sobre o selante; trincas com
abertura maior que 20 mm devem ser reparadas com
remendo ou, no caso de estar previsto um
recapeamento, devem ser preenchidas com concreto
asfaltico de granulometria fina.

Trincas tranversais

e Contragao térmica do revestimento e

hidraulica das outras camadas

Selante para evitar entrada de 4gua e
conseqiientemente enfraquecimento estrutural.

Remendos

Obs: o simples preenchimento de panelas ¢ chamado
de “tapa-buraco”.

Continua...
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Continuago...

o Falha estrutural (revestimento com pequena
espessura ou baixa capacidade de suporte
das camadas inferiores)

e Manutengéo: remendos (reparo permanente)
o Reabilitacdo: recapeamento (reforgo estrutural) apds

Panelas o Segregacdo da mistura (falta de ligante a execugdo dos remendos.
asfaltico em pontos localizados) e Obs: as atividades de M&R devem, sempre, ser
o Problema construtivo (drenagem precedidas de instalagdo de drenagem.
inadequada)
¢ Dimensionamento inadequado (espessuras
insuficientes)

e Dosagem da mistura (falta de estabilidade,
que resulta em deformag@o plastica em razéo
de elevado teor de ligante, excesso de

Deformagéo material de preenchimento e uso de

permanente agregados arredondados)

e Compactagdo inadequada e posterior
consolidagdo pelas cargas do trafego

o Cisalhamento (fluéncia plastica) causada por
enfraquecimento em razéo de infiltragao de
agua.

Reabilitagdo: reciclagem, recapamento delgado (nas
fases iniciais, precedido pelo preenchimento das
depressdes com concreto asfaltico) ou recapamento
espesso (reforgo estrutural).

Reconstrug¢do: novos materiais ou reciclados.

e Falha estrutural.

e Dosagem de mistura (falta de estabilidade,
em razdo do excesso de asfalto, ligante
asfaltico pouco viscoso, excesso de

Corrugagéo agregados finos, agregados arredondados,
com textura lisa ou granulometria
inadequada).

e Problema construtivo (fraca ligacdo entre
base e revestimento).

e Manuteng¢do: remendos.
o Reabilitacdo: reciclagem (fresagem dos

revestimentos com espessura superior a 5 cm,
seguida de aplicac@o de capa selante ou concreto
asfaltico); recapeamento delgado (sobre superficie
regularizada: escarificagdo e mistura com material
da base e compactagdo antes dos langamento da
nova camada de revestimento) ou recapeamento
espesso (reforgo estrutural).

e Reconstru¢do: novos materiais ou reciclados.

e Excesso de ligante betuminoso.
Exsudagdo e Baixo indice de vazios da mistura asfaltica.
e Compactagdo pelo trafego (mé dosagem).

Manutengdo: tratamento superficial (reparo
temporario) ou aplicagdo de areia quente, que seve
ser imediatamente compactada e varrida apos o
resfriamento.

Reabilitagdo: reciclagem.

e Acdo abrasiva do trafego, que elimina as
asperezas e angularidades das particulas.
Agregados polidos | e Sele¢do dos materiais (agregados com
pequena resisténcia a abrasdo, como por
exemplo, agregados de rochas calcérias).

Manutengdo: tratamento superficial ou mala
asfaltica.

e Reabilitagdo: reciclagem ou recapeamento delgado.
e Reconstrugdo: novos materiais ou reciclados.

e Dosagem da mistura (falta de ligante).

e Problema construtivo (sobreaquecimento da
mistura; falta de compactago, que resulta
em envelhecimento precoce; agregados
sujos, umidos ou com pequena resisténcia a
abrasdo; segrega¢do; com a auséncia de
agregados miudos, ha apenas poucos pontos | e

Desgaste de ligagdo entre particulas da matriz de
agregados graudos, facilitando a oxidagdo). .

e Perda de adesividade ligante-agregado por
acdo de produtos quimicos, a4gua ou abrasio.

e Abertura ao trafego antes de o ligante aderir
ao agregado.

e Execucdo sob condigdes meteoroldgicas

Manuteng@o: capa selante (reparo temporario),
tratamento superficial ou mala asfaltica.
Reabilitagdo: reciclagem ou recapeamento delgado.

desfavoraveis.
Desnivel entre pista | ® Erosdo do acostamento. s
. e Recomposi¢do do acostamento.
e acostamento e Consolidacdo do acostamento.

e Existéncia de 4gua nos vazios sob o
Bombeamento revestimento. °
e Pressdo exercida pelas cargas do trafego.

Drenagem.

Quadro 15 - Resumo das causas dos efeitos considerados no
manuten¢do e reabilitagio (FERNANDES JUNIOR et al., 2006)

programa SHRP e principais atividades de
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2.6.3 Arvores de decisiio para atividades de manutenciio e reabilitacio

Fernandes Junior et al. (2006) propdem “arvores de decisdo” para a selecdo de
atividades de manutengdo e reabilitacdo de pavimentos. Consideram como fatores de decisdo
os tipos de defeitos (nivel de severidade e extensdo) e o volume de trafego (quando este
influencia a ocorréncia do defeito) e adotam as seguintes atividades de manutencdo e

reabilitagdo:

e Nio fazer nada; capa selante; lama asfaltica; tratamento superficial; selagem de
trincas; preenchimento de buracos; remendo; regularizacdo; drenagem:;
reciclagem; recapeamento; reconstru¢do; recomposicdo do acostamento;

aplicagdo de areia quente.

Os critérios para a definicdo dos niveis de severidade, extensdo e trafego s@o

indicados na Figura 11:

Nivel de Severidade

1 2 3

Severidade Baixa Média Alta

Nivel de Extensao de Defeito

1 2
Extensdo Pequena (< 50%) Grande (>50%)
Nivel de Trafego
VDM (x1000) 1-Leve 2 — Médio 3 — Pesado
Trafego <1 1-5 >5

Figura 11 - Critérios para classificacio dos fatores utilizados nas arvores de decisio (FERNANDES JR. E
PASTIGOSO, 1998)

As arvores de decisdo para cada tipo de defeito sdo mostradas a seguir, nas Figuras

12 a 24.

Severidade Atividade de M&R
Baixa > Nio fazer nada
Média > Selante

Alta > Remendo+drenagem

Figura 12 - Arvore de decisdo para trincas por fadiga dos revestimento (FERNANDES JR.; PASTIGOSO, 1998)



Severidade Atividade de M&R

Baixa > Nio fazer nada
Média > Selante
Alta > Remendo

Figura 13 — Arvore de decisdo para trincas transversais (FERNANDES JR. ¢ PASTIGOSO, 1998)

Severidade Extensao Atividade de M&R

Pequena > Nio fazer nada

Baixa
Grande > Capa selante
Pequena > Capa selante

Média
Grande »| Capa selante+lama asfaltica
Pequena » Selante+trtamento superficial

Alta

Grande »|  Reciclagem recapeamento

Figura 14 - Arvore de decisdo para trincas em blocos (FERNANDES JR.e PASTIGOSO, 1998)
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Severidade Atividade de M&R

Nio fazer nada

A 4

Baixa

Média > Selante

Alta > Remendo

Figura 15 — Arvore de decisdo para trincas longitudinais (FERNANDES JR. e PASTIGOSO, 1998)

Severidade | | Extensio | | Trafego | | Atividade de M&R |

Leve | | Nao fazer nada |

Meédio | | Nao fazer nada |
Pesado | | Capa selante |

Leve | | Capa selante |

Médio | | Capa selante |
Pesado | | Lama asfaltica |

Leve | | Nao fazer nada |

Médio | | Capa Selante |
Pesado | | Remendo |

Leve | | Capa selante |

Médio | | Lama asfaltica |
Pesado | | Recapeamento |

Leve | | Capa selante |

Médio | | Remendo |
Pesado | | Remendo+Drenagem |

Leve | | Tratamento superficial |

Médio | | Recapeamento |
Pesado | | Reconstrucdo+Dragage |

Figura 16 - Arvore de decisdo para trincas por fadiga do revestimento (FERNANDES JR. e PASTIGOSO, 1998)



Severidade Trafego Atividade de M&R

Leve > Nio fazer nada
Baixa > Médio —> Nio fazer nada
Pesado > Capa selante
Leve Capa selante
Média > Médio »| Capa selante+lama asfaltica
Pesado —»| Selante+tratamento superficial
/ Leve »| Selante+tratamento superficial
Alta > Médio —> Remendo+lama asfaltica

Pesado > Recapeamento
Figura 17 — Arvore de decisdo para trincas por reflexio (FERNANDES JR. e PASTIGOSO, 1998)

Severidade Atividade de M&R
Baixa > Nio fazer nada
Média » Selante+tratamento superf.

Alta > Remendo

Figura 18 — Arvore de decisdo para remendos (FERNANDES JR. ¢ PASTIGOSO, 1998)

Severidade Atividade de M&R

Preechimento de buracos

A 4

Baixa

Média > Remendo

Alta > Remendo+drenagem

Figura 19 — Arvore de decisdo para panelas (FERNANDES JR. ¢ PASTIGOSO, 1998)
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Severidade Atividade de M&R

Preechimento de buracos

A 4

Baixa

A 4

Média Reciclagem/Recapeamento

Alta g Reconstrucao

Figura 20 — Arvore de decisdo para corrugagio (FERNANDES JR. ¢ PASTIGOSO, 1998)

Severidade Atividade de M&R

Naio fazer nada

A\ 4

Baixa

A 4

Média Abplicacdo de areia quente

A 4

Alta Tratamento superficial

Figura 21 — Arvore de decisdo para exsudagio (FERNANDES JR. e PASTIGOSO, 1998)

Severidade Trafego Atividade de M&R

Leve —> Nio fazer nada
Baixa Médio > Nio fazer nada
Pesado —> Regularizacio

Leve Regularizacio

Média Médio > Reciclagem
Pesado > Recapeamento

/ Leve —> Reciclagem

Alta > Médio > Recapeamento
Pesado —> Reconstrucdo

Figura 22 — Arvore de decisio para deformagio permanente nas trilhas de roda (FERNANDES JR. e
PASTIGOSO, 1998)



Severidade Trafego Atividade de M&R

Leve —> Nio fazer nada
Baixa » Médio > Nio fazer nada
Pesado —> Lama asfaltica
Leve < Lama asfaltica
Média Médio > Reciclagem
Pesado > Tratamento superficial
/ Leve —> Reciclagem
Alta > Médio > Tratamento Superficial

Pesado —> Recapeamento

Figura 23 — Arvore de decisdo para agregados polidos (FERNANDES JR. e PASTIGOSO, 1998)

Severidade Trafego Atividade de M&R
Leve > Nao fazer nada
Baixa Médio > Nao fazer nada
Pesado > Lama asfaltica
Leve Lama asfaltica
Média > Médio > Reciclagem
Pesado > Tratamento superficial
/ Leve > Reciclagem
Alta > Médio > Tratamento Superficial
Pesado > Recapeamento

Figura 24 — Arvore de decisdo para desgaste (FERNANDES JR. e PASTIGOSO, 1998)
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e Desnivel entre pista e acostamento: Recomposi¢do do acostamento com
material ndo erodivel e boa capacidade de suporte.

e Bombemento: Drenagem a capa selante, tratamento superficial ou recapeamento.
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3 METODO DA PESQUISA
3.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL DO ESTUDO

O municipio de Pato Branco foi fundado em 14 de dezembro de 1952, esta situado na
regido Sudoeste do Parand, distante 433,5 km da capital do estado, Curituba, latitude
26°13°46”Sul e longitude 52°40°14”W-GR, altitude de 760m, area de 539 km? com uma
populagdo de 70.160 habitantes (estimativa IBGE,2009), grau de urbanizacido de 91,28% e
PIB per capita de R$ 12.130,00 (IBGE, 2007) e, uma frota de 36.021 veiculos cadastrados
(DETRAN/PR, 2009). O IDH (indice de desenvolvimento humano) de 0,849 coloca o
municipio em 34° lugar no Brasil e 3° no Parand entre os municipios com melhor qualidade de
vida. A cidade se destaca na micro-regido como um centro de servigos com €nfase nos setores
da saude e da educagdo. Na ultima década, iniciativas do poder publico buscaram variar sua
economia através de incentivos fiscais a empresas dos setores de informadtica e eletro-

eletronico. A agricultura e a pecudria sdo a vocagdo historica da economia do municipio.

O sistema viario da cidade de Pato Branco € composto por duas vias arteriais
principais representadas, uma ao sul pela PRT 280 (jurisdi¢do estadual) que faz a ligagdo
Leste-Oeste, outra a oeste pela BR 158 (jurisdi¢do federal) que faz a ligacdo Sul-Norte,
interligando estas duas existe a avenida Tupi que tem a fun¢o de via arterial secundaria, corta
a cidade de Sul a Norte passando pelo centro, que canaliza o trafego tanto de veiculos como
de coletivos e de transporte de cargas para o centro comercial da cidade, o relevo acidentado
impde barreiras naturais a tentativa de se criar vias arteriais alternativas. A esta via arterial se
conectam vias coletoras transversais que fazem a ligagdo dos bairros ou parques industriais

até a zona de comercio € servigos.

A Figura 25 representa a localizagdo do municipio de Pato Branco, no sudoeste do

Parana.
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Figura 25 — Localizag@o do municipio de Pato Branco — PR. (Geographic Guide 2009)

3.2 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Em Silva e Menezes (2001) encontram-se quatro pontos de vista, pelos quais a
pesquisa ¢ classificada: de acordo com sua natureza; a forma de abordagem do problema; seus

objetivos e, dos procedimentos técnicos.

Do ponto de vista de sua natureza, a pesquisa ¢ aplicada, pois tem como objetivo
elaborar procedimentos que auxiliem a administragdo municipal no gerenciamento da malha
vidria asfaltada, no municipio de Pato Branco - PR. Este auxilio se dard por meio de aplicag@o
de métodos que fornecam um diagndstico das condi¢des dos pavimentos, no tocante a forma

como o pavimento cumpre com suas fungdes e definir estratégias de intervengao.

Do ponto de vista da forma de abordagem do problema, ¢ uma pesquisa quantitativa,
pois leva em conta a area de vias asfaltadas consideradas, quantidade e tipos de defeitos,

materiais € recursos necessarios as intervengdes.

Do ponto de vista dos seus objetivos, é uma pesquisa descritiva, pois descreve as
caracteristicas dos defeitos nos pavimentos, ¢ estabelece uma relagio entre as varidveis que
contribuem para estas ocorréncias. E, aponta alternativas de intervengdes possiveis de ser

adotadas pela administragdo, visando adotar a medida mais apropriada. As fontes de evidéncia
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do presente estudo envolvem levantamento bibliografico, analise documental e levantamentos

a campo do pesquisador.

Ao tratar dos procedimentos técnicos, este estudo caracteriza-se, por ser um estudo
de caso, com a coleta e o registro de informagdes, diagnodstico das condigdes dos pavimentos €
alternativas de acdes cabiveis, especificamente nos trechos selecionados. Também, segundo
Yin (2001), o estudo de caso ¢ caracterizado por apresentar andlise da situagdo no contexto
real; inicia a partir de um contexto teorico, porém aceita situagdes ndo esperadas; utiliza
multiplas fontes de dados; e podem ser aplicados métodos comparativos para melhorar a
analise. Além de caracterizar-se na forma de pesquisa em responder como € por que o evento

ocorre, ndo exige controle dos eventos e focaliza acontecimentos atuais.

3.3 ESCOLHA DO METODO DE AVALIACAO

Dentre os varios métodos disponiveis para avaliacdo das condigdes operacionais de
pavimentos busca-se um que seja representativo para as peculiaridades do objeto de estudo.
Tais peculiaridades estdo relacionadas a localizagdo, ao tipo de pavimento a ser avaliado, tipo
e volume de trafego atuante, objetivos da avaliagdo, prazos e recursos de pessoal e

equipamentos disponiveis para a realizagdo do trabalho.

Ao avaliar a condi¢do de um pavimento, deve-se observar alguns conceitos
fundamentais, como: serventia e desempenho, condi¢do funcional e estrutural dos pavimentos
e dos aspectos que envolvem a avaliagdo propriamente dita. No item 2.4.6 (Metodologias para
o levantamento de dados), Danieleski (2004) diz que a metodologia empregada para avalia¢do
varia em fun¢do da forma de levantamento, extensdo do levantamento, tipo de pavimento, tipo
de defeito considerado e o modelo empregado para a determinag@o da condi¢ao do pavimento.
Acrescenta-se aqui que, esta metodologia também leva em conta o objetivo do levantamento,
se pretende servir para um sistema em nivel de rede ou em nivel de projeto, conforme descrito

no item 2.3.2 (Estrutura de um SGP).

No item 2.4.8 (Avaliagdo objetiva dos pavimentos), foram descritos alguns dos
métodos mais utilizados para avaliagdo de pavimentos. Apesar desta variedade de métodos de
avaliagdo de pavimentos, Villibor D. F. et al (2209) destaca que os mesmos nunca serao
identificados com a mesma precisdo e objetividade alcangados em outras medidas de
engenharia. Salienta ainda, as diferentes especificidades entre pavimentos rodoviarios e

urbanos, enquanto aqueles apresentam trafego de fluxo continuo e de altas velocidades, estes
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operam com trafego descontinuo e baixas velocidades. Acrescenta que adotando-se o método
da AASHTO (American Association of Station Highway and Transportation Officials) para
estabelecer o indice de serventia, teria-se que reconstruir uma grande parte da malha viaria
das cidades médias e de grande porte, pois este utiliza a irregularidade longitudinal como fator

predominante na avaliagdo e, este fator sendo elevado indicaria baixos niveis de serventia.

Ja, o método baseado na norma DNER-PRO 08/94 (atual DNIT 006/2003-PRO),
descrito no item 2.4.8.1 (Método do IGG - Noﬁna DNIT 006/2003-PRO), muito utilizado em
nosso pais, segundo Fernandes Jr et al (2006) , apresenta a limitagdo de nao levar em conta o
nivel de severidade, apenas o tipo de defeito (exceto para trincas) ; além de considerar apenas
o nimero de ocorréncias e ndo a extensdo do defeito. Este método adota se¢des de andlise a
cada 40 metros, analisando a regido 3,0 m atras e 3,0 m adiante deste ponto, correndo o risco

de ndo detectar ocorréncias graves localizadas nos intervalos nao analisados.

O método do ISU (Indice de Serventia Urbano), item 2.4.8.3 (Método do Indice de
Serventia Urbano (ISU)), proposto pelos engenheiros Douglas Fadul Villibor, Job Shuji
Nogami, Mauro Beligni e Jos¢ Roberto Cincerre em Villibor et al (2006), apresenta uma
metodologia simplificada, muito util principalmente para cidades de médio porte que ndo
dispde de pessoal e equipamentos para avaliagdes mais complexas. E um método
essencialmente para aplicagdo em pavimentos urbanos. Padroniza os defeitos de superficie em
apenas 3 tipos; considera sua incidéncia (extensdo) e severidade, em trés niveis distintos.
Também considera o potencial de influéncia de cada defeito através de um indice de
ponderacdo. Apesar dos bons resultados na aplicagdo deste método na cidade de Sao Paulo,
seus autores ponderam que a metodologia proposta podera sofrer alteracdo e ajustes, quando

da avaliacdo em grande escala do estado superficial das vias urbanas.

O método do PCI (Paviment Condition Index), descrito no item 2.4.8.2 (Método PCI
(Pavement Condition Index)), classifica a condi¢do do pavimento em sete niveis, de péssimo a
excelente; enquanto a maioria dos outros métodos tem uma escala de cinco niveis, de Péssimo
a Otimo. Este aspecto facilita a comparagio de condigdes entre trechos ou segdes de anélise
distintas, facilitando a ordenacdo e priorizagdo quando da aplicagdo de politicas de
manutengdo. Segundo Baldo (1997), o USACE (United States Army Corps of Emgineers) ¢
muito explicito em destacar que o indice do PCI foi calibrado e validado para ruas e avenidas
onde os veiculos trafegam em baixa velocidade. Afirma também que o problema de aderéncia
ndo ¢ significativo para vias urbanas de baixa velocidade. Destaca ainda que este método, pela

sua formulacdo, estd mais relacionado e € representativo da condig¢@o funcional do pavimento
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e um bom indicador da condig@o estrutural do pavimento. Este método considera a andlise de
secdes do pavimento com éarea de 225,00 m?. Depois sdo tomadas amostras aleatdrias para
determinag@o do PCI da via, tendo-se a possibilidade de se fazer uma varredura completa em
toda a extensdo da via. Obtendo-se resultados com relagdo aos tipos de defeitos, severidade e
extensdo dos mesmos, além disso, o método considera a quantidade de diferentes tipos de
defeitos numa se¢do. Segundo Ats, et al (1998) a aplicagdo do PCI € muito 1til em permitir
ao projetista quantificar o volume de tapa-buracos, as extensdes de remendos localizados,

areas que necessitam de fresagem, selagem de trincas, dentre outros.

Foram analisadas as caracteristicas dos métodos de avaliagdo apresentados no
Capitulo 2 e as consideracdes da metodologia para a escolha do método de avaliagdo e,
considerando as peculiaridades da malha viaria de Pato Branco e os recursos (pessoal,
equipamentos) disponiveis, foi aplicado o método do PCI (Paviment Condition Index) no

desenvolvimento deste estudo.

3.4 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A pesquisa foi desenvolvida em trés etapas sincronizadas com os objetivos
especificos, conforme especificado no fluxograma da Figura 26, onde esta representada a
estrutura metodoldgica das atividades da pesquisa. O fluxograma apresenta a seqiiéncia ldgica

adotada para o desenvolvimento da pesquisa.



80

ETAPA 1: Levantamenta
de dados ¢ ocorréncias

Fase 1.1: Escolha dos trechos
em fung¢do da classificagio do trafego

Fase 1.2: Levantamento
i1 Leco dos dados ¢ ocorréncias de
cada trecho selecionado

ETAPA 2: Diagndstico
das condigdes fisicas ¢ de
 operaciio _
P i—r; ——  Fase 2.1: Determinagio do
= / PCI (Pavement Condition Index) através
da planilha de calculo com base
nos dados levantados

ase 2.2: Classificagio
do trecho analisado com base
no indice PCT obtido

ase 2.3: Diagnéstico do
trecho analisado a partir da
condigio operacional do trecho

ETAPA 3: Propostas de

Fase 3.1: Anilise das
medidas de manutengfio apliciveis

ase 3.2: Escolha da
medida proposta através da
arvore da decisio

Figura 26 — Fluxograma da metodologia aplicada para o desenvolvimento das atividades da pesquisa

O desenvolvimento da pesquisa, conforme fluxograma divide-se em 3 Etapas, e os

procedimentos adotados no seu desenvolvimento estdo descritos, como segue:

ETAPA 1: Levantamento de dados e ocorréncias
Fase 1.1: Escolha dos trechos em funcao da classificacio e do trafego

Para o desenvolvimento do estudo fez-se necessario delimitar do espago fisico
correspondente, neste caso, a malha viaria urbana do municipio de Pato Branco. Através de
entrevista com os responsaveis pelos setores envolvidos na administragdo da malha vidria,
expos-se os objetivos do trabalho e obteve-se informacdes sobre documentos existentes que
podem ser disponibilizados. Tais documentos sdo de grande utilidade, pois fornecem
informagdes em um estagio, se ndo totalmente atualizado, pelo menos bem mais avangado do

que dispomos.

A gestdo de pavimentos visa o controle toda a malha viaria. Porém, como objetivo
central deste estudo € estabelecer procedimentos técnicos, em nivel de projeto, para auxiliar a
administracdo publica na gestdo dos pavimentos e, estes procedimentos baseiam-se na

aplicacdo de métodos sistematizados trecho a trecho, até a cobertura total da malha vidria,
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pondera-se que a apresentagdo destes métodos em 2 trechos isolados pode balizar a conduta

da administragdo municipal no conjunto das vias.

Segundo Balbo (2007), as vias mais solicitadas sdo normalmente objeto de maior
atencdo que aquelas periféricas e de bairros residenciais e, informagdes objetivas desta
natureza sdo importantes para uma tomada de posicdo quanto a politica de priorizacdo no

plano de manutencéo das vias.

Fase 1.2: Caracterizacio das ocorréncias de cada trecho selecionado e classificacio da

via em funcao do trafego

O levantamento in loco dos dados e ocorréncias no trecho selecionado, segue o

seguinte procedimento:

1) Dividiu-se os trechos selecionados em se¢des de extensdo varidvel, equivalente

a area de 225 m?, dependendo da largura da faixa analisada;

2) Considerou-se uma das faixas de trafego, ou da direita ou da esquerda, no caso

de trafego em dois sentidos, como secdo de andlise;

3) Providenciou-se planilhas de levantamento de campo, conforme a Figura 27,

na quantidade de uma para cada se¢do;

4) Percorreu-se a pé a se¢do de andlise e anota-se, manualmente, no local
apropriado na planilha o tipo de defeito, sua severidade e extensdo, conforme

relag@o de defeitos constantes na propria planilha.

5) Anotou-se no campo vago da planilha, ocorréncias extras, tais como, condi¢des
de drenagem, meio-fio, interferéncias de outras redes urbanas ou raizes de

arvores.
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FLANILHA DE INSFECAQ DE CAMEO
Wia Eartolanen de Cagmic Sepao: 01
Data: Aevostran®: 01
Srraligdor: Area da Savodry: 225
Tipo de Defedtos
1 Couro de Crocodilo Arey 11 Femendos Area
2 Emdacio Brea 12 Agrezado Polides Ares
3 Fizams anblcos ey 13 Pamelas Thid.
4 Eleracties Eecalques hletro 14 Crazaverto Ferovdirio Ares
5 Comagagio Arey 15 Afimedaverto de Trilho de Foda Ares
6 Afmdanerto Localizado Arey 16 Escomegaherdo de hlassa Area
7 Ficamas de Borda Mletro 17 Ficomas Devido a0 Escomegamerdo de Areg
2 Ficams por Reflexfio de Jmitas Bletra Massa ]
9 Deenitrel de Panfrmeros Seostarerto Dletro 15 chaneto Ares
10 Fizamas Lopgifodinal e Transwrerzal Dletro 19 Deszacte Airea
15 PAHEL 48
Drisrmetro Medio (omn)
a0 |45
HEOF. 10aM a | a
45 | T
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Figura 27 — Planilha de levantamento de campo

A Classificagdo da via em fungdo do trafego foi realizada conforme item 2.1.2.2
(Classificag@o em fun¢do do volume de trafego), através da contagem a campo do volume de

veiculos e registro em planilha préopria apresentada na Figura 28.

A classificag@o da via como sendo de trafego leve, médio ou pesado, se d4 em fungéo
do volume de veiculos registrado. Com este dado utilizando-se a equagdo da formula 1,
obtém-se o numero N (nimero de operagdes de eixo padrdo), para um determinado periodo de
tempo de vida do pavimento, estimando-se uma taxa de crescimento anual. Através do

nimero N obtido, defini-se o tipo de trafego atuante na via, através da correlagdo deste no
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Quadro 1. Importante salientar que a contagem do trafego ¢ feita nos dois sentidos do transito,

tomando-se para calculo no trecho o maior valor observado.

. Via: Trecho: Sentido: Data:
CONTAGEM DE TRAFEGO
° Eixos Intervalo de Tempo (horas)
{=% B =
i | Classifi- |Configuragdo | de 8:00/ | 9:00/ | 10:00/] 11:00/| 12:00/] 13:00/] 14:00/[ 15:00/] 16:00/] 17:00/] 18:00/| 19:00/] poemn
cagao Projeto | 9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00
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Figura 28 — Planilha de contagem de trafego (adaptada de BALBO apud.
DNIT, 2007)
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ETAPA 2: Diagnostico das condicdes fisicas e de operacio

Fase 2.1: Determinacdo do PCI (Pavement Condition Index) através da planilha de

calculo com base nos dados levantados

Os dados levantados no campo, conforme Fase 1.2, sdo transferidos no escritdrio

para a planilha de célculo do PCI, conforme Figura 29. O tratamento dos dados segue o

seguinte procedimento:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

Identifica-se o defeito existente;

Quantifica-se o defeito, na unidade especificada (m?, ml ou un.) em cada nivel
de severidade;

No campo apropriado calcula-se a densidade de cada defeito, dividindo-se a
area apresentada por este pela area total da se¢ao de analise;

Em funcdo do tipo de defeito, densidade e severidade, utilizando-se curvas em
graficos elaborados por M.Y. Shahin e calibrados pelo USACE (Anexo 4)
define-se o valor de dedugdo, que tem por base o efeito negativo daquele
defeito na integridade estrutural do pavimento e na condi¢do operacional
oferecida pela superficie do pavimento (BALBO, 1997).

A soma dos valores individuais de deducgdo estabelece o Total de Dedug¢ao
(TDV);

O Total de Deducdo (TDV) € combinado com o nimero de defeitos existentes
na se¢do de anadlise e através do grafico da Figura 3 do Anexo 4, obtém-se o
Valor de Deducao Corrigido (CDV);

O valor 100 representa um pavimento perfeito; portanto o valor do PCI ¢

obtido subtraindo-se de 100 o valor de CDV, resultando no PCI da secéo.
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FLANILHA DE CALCULO DD VALOR DO PCI

Wia: Eartolozhen de Guamio Seca: 1
Duata: Dmostra vt 1
Lralisdor: res da Samostra: 435 m?
Tipos de Defeitos
1 ' Cowro de Croco dilo 11 | Ramendos
2 e 12 ' Agrezado Polides Eshago:
3 Ficamas am blocos 13 Parelas
4 Elewract ez Fecalques 14 Crazamerto Ferrowiario 45
5 Comigag 30 15 Afimdamerdo de Trilhe de Foda
[ Afimd amerdo Lo calizado 16 Ezcorregamerito de Mlassa 5
: Fizamas Devido ao Escorre ganerito de
7 Ficamas de Borda 17 Blacea
] Ficamas por Feflexfio de Rmtas 18 Buhamnerto
Q Dresnifvrel de Pavrihertol Se ostarmeritn 19 Desgaste

—_
L=

Fizamas Longitodinal ¢ Travewers al

Tipos de Defeitos Eadctert es

G 11 13
21 I f E 1 o
45 I 1 I
3 .
g k|
a0
E o
E G
I Jal] 1
Severidade A 1
Ciloalo do PCT
Tipo de Defeito Dencidade Sereridade Walor de dedugio FCI=100 - CDW
G 20 33 I 5l 100 -67
11 167 E G PCI=31
13 044 I 20
13 044 E 40
Condigies do
Pavirenwio:
Tetal de Dedugio (TDV) 117 Faim
Valor de Dedugio Corigide (CD V) Gy

Figura 29 — Planilha de célculo do PCI
Fase 2.2: Classificacao do trecho analisado com base no indice PCI obtido

O valor do PCI varia de 100, para pavimento perfeito a 0 para pavimento péssimo. O
método do PCI estabelece uma classificagdo em sete faixas, ou seja, Péssimo, Muito ruim,
Ruim, Regular, Bom, Muito Bom, Excelente, adotadas para faixas de valores de PCI que
variam de 0 a 10, 11 a 25, 26 a 40, 41 a 55, 56 a 70, 71 a 85, 86 a 100, respectivamente,

conforme demonstrado na Figura 8.
Fase 2.3: Diagnostico do trecho analisado a partir da condiciio operacional do trecho

Segundo Gongalves (2007), os responsaveis pelo processo de tomada de decisdo

necessitam de um diagnostico confiavel, para adotarem medidas relativas ao tipo, a como e
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quando deverdo realizar interven¢des num determinado pavimento. Destaca também o fato de
que o estabelecimento de um diagndstico correto a cerca das condigdes oferecidas por um
pavimento em um determinado momento de sua vida de servigo ndo ¢ uma tarefa simples e
envolve uma dose elevada de estudos e experiéncia, além de uma consideravel capacidade de

julgamento por parte dos profissionais envolvidos.

O diagndstico envolve a identificacdo dos defeitos e o grau com estes afetam
negativamente as condi¢des operacionais do pavimento; o grau com que o pavimento atende a
suas funcdes. O indice do PCI e a classificacdo do pavimento ¢ um indicativo importante do

diagnostico a ser conferido ao pavimento.

ETAPA 3: Propostas de medida de intervencio
Fase 3.1: Analise das medidas de manutencio aplicaveis

Para Balbo (1997), a pavimentag@o ndo pode ser vista como solu¢do definitiva apos
sua execucdo; para se obter uma conveniente e constante condi¢do operacional ¢
imprescindivel que seja estabelecida uma politica de controle das condi¢des dos pavimentos,
associada a um processo de manutengdo estratégico. Esta politica, permite a racionalizagio e
otimizagdo dos recursos disponiveis, buscando o retorno do patrimonio investido. A politica
de manuten¢do de pavimentos pode ser entendida como um conjunto de estratégias de
manutengdo selecionadas a partir da identificagdo das necessidades observadas no pavimento

e das restrigdes or¢gamentarias existentes.

A implementagdo de manutengdo rotineira, corrigindo defeitos isolados ou de
pequena monta € de fundamental importancia, pois evita que o defeito se alastre e necessite de
maior volume de recursos além de baixar o nivel de serventia do pavimento. Ha situagdes,
porém, que em virtude de dificuldades diversas ou por estratégia da politica de manutengio a
condi¢do do pavimento € controlada até um ponto de menor serventia, para , ali sim, aplicar
uma intervencdo mais “robusta” buscando um nivel de desempenho por um periodo mais
longo; neste aspecto também a politica de manutencdo de pavimentos deve analisar a questdo

em termos econdmicos de custo-beneficio.
Fase 3.2: Escolha da medida proposta através da arvore de decisao

A escolha da medida de manutenc¢do através de arvores de decisdo, onde o caminho a
ser percorrido nas arvores ¢ definido em fun¢do dos graus de severidade e extensdo dos

defeitos e do trafego atuante, com a apresentacdo da correspondente medida apropriada de
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manuten¢@o ou restauracio a ser implementada. Ressalta-se que para cada defeito é construida
uma arvore especifica. No item 2.6.1, estdo descritas as arvores de decisdo para atividades de

manutengdo e restauragdo de pavimentos, retiradas de Fernandes Junior et al. (2006).
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4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Com vistas ao objetivo geral e aos especificos, procedeu-se a aplicacdo dos
procedimentos metodoldgicos para os dois trechos selecionados, individualmente. Ao final ¢é

apresentada uma analise da proposta.

As Fases 1 e 2 da Etapa 1 dos procedimentos metodologicos, sdo comuns para todos
os trechos a analisar, por isso serd apresentada a descri¢do do desenvolvimento das atividades

em conjunto, como segue.

4.1 LEVANTAMENTO DE DADOS E OCORRENCIAS QUE CARACTERIZEM OS
TRECHOS DE PAVIMENTO ASFALTICO NA CIDADE DE PATO BRANCO — PR

4.1.1 Escolha dos trechos em fun¢io da classificacao e do trafego

O mapa do sistema vidrio urbano do municipio de Pato Branco, apresentado da
Figura 30, foi elaborado pela Prefeitura Municipal de Pato Branco e, disponibilizado através
da Secretaria Municipal de Obras e Servicos de Engenharia. Apresenta a classificagdo pela

funcdo das vias e, através deste mapa foram localizados os trechos de andlise.

Definiu-se pela escolha de dois trechos com fungdes diferentes na hierarquia das

vias, com o objetivo de ampliar o escopo deste trabalho.

Neste trabalho foram selecionados 2 trechos em diferentes pontos da malha viaria
urbana de Pato Branco - PR. Para ser mais representativa, considerou-se a classificagdo das
vias urbanas explicitada no item 2.1.2 e, em visita in loco dos possiveis trechos de andlise.

Observou-se o tipo e volume de trafego, tipo de ocupacdo no entorno e tipo de pavimento.
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Figura 30 - Planta da malha viaria urbana com classificagdo das vias e indicag@o dos trechos analisados
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PATO BRANCO, 2009)

Na classificacdo das vias quanto sua fun¢@o: o Trecho 1 analisado se encontra em
uma via arterial, o Trecho 2 se encontra em uma via coletora. Trechos com funcdo diferente
foram escolhidos propositalmente, com vistas a analise na aplicagdo do método de avaliag@o.

Os trechos serdo mais detalhados, quando da andlise individual.
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O Trecho 1, localizado na Avenida Tupi (Figura 31), situado entre a rua Genuino
Piacentini (Posto Seis Rodas) e rua Uruguaiana, com a caracteristica de ser um a via arterial
principal, que corta a cidade e que interliga as duas vias arteriais principais que absorvem o
trafego de outros municipios, BR-280 ¢ BR-158. Este trecho possui um volume consideravel
de trafego de automoveis, coletivos e transporte de cargas. Apesar de ter uma caixa total de 25
m, a pavimentacdo utiliza uma faixa de 12 m sendo 1 méao de trafego em cada sentido e faixa

de estacionamento junto ao meio-fio.

[——

Figura 31 — Localizag@o do trecho 1 na Av. Tupi, entre o posto Seis Rodas e a rua Uruguaiana (PREFEITURA
MUNICIPAL DE PATO BRANCO, 2009)

O trecho 2, esta localizado numa via coletora principal, rua Itabira (Figura 32),
porém com caracteristica de trafego eminentemente local, isto é, coleta o trafego de
automoveis e coletivos dos bairros da zona oeste e interliga-se com o centro da cidade. Possui
um caixa de 18 m, sendo 10 m de pavimentagdo, com 1 mao de trafego em cada sentido e

faixa de estacionamento junto ao meio-fio.

Figura 32 — Localizago do trecho 2 na rua Itabira, entre a rua Parana e Caetano Munhoz da Rocha
(PREFEITURA MUNICIPAL DE PATO BRANCO, 2009)
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4.2 ANALISE DO TRECHO 1
4.2.1 Classificacao da via em funcio do trafego

O volume de trafego didrio foi levantado in loco em planilha prdpria, conforme
Figuras 1 e 2 do Anexo 1. Observando-se que o maior volume de trafego de Onibus e

caminhoes foi constatado no sentido Centro/Bairro, pista direita (Figura 2, Anexo 1).

A via foi classificada em fun¢do do nimero equivalente (N) de operagdes de um eixo
padrdo, conforme item 2.1.2.2 (Classificagdo em fun¢do do volume de trafego), com a
aplicagdo da féormula (1), considerando-se um periodo de projeto (P) de 12 anos € um

crescimento anual de 5% (Quadro 1), obtendo-se o seguinte resultado:

N =365.VDMec . (1+P.ty>-1 . Fv . Fr (1)
2t

N =365x 573 x (1+12x0,05)*>-1 x5,9x 1,0
2x0,05

N = 1,92 x 10’ operagdes de eixo padrio

Com isso, conforme Quadro 1 a via ¢ classificada como Arterial de Trafego Pesado.
4.2.2 Levantamento in loco dos dados e ocorréncias do trecho 1 selecionado

O Trecho 1 identificado no item 4.1.1 foi dividido em 13 se¢des de analise com area
de 5,0x45,0m (225 m?) e, aplicado o procedimento metodologico descrito na Fase 1.2 para

cada uma das seg¢oes e, para os dois sentidos do trafego.

A Figura 33 apresenta a planilha de inspe¢do de campo, conforme Anexo 2, para a
secdo 1, pista direita, respectivamente. O mesmo procedimento foi aplicado para as demais 12
segoes; as planilhas relativas e estas segdes ndo constam da presente dissertagdo, porém os
dados levantados foram considerados para aplicagdo na respectiva planilha de calculo do PCI

da se¢@o. E, os resultados constam no grafico da Figura 35.

Através de vistoria no local, definiu-se o tipo de defeito observado, sua severidade e

dimensdes, conforme orientagdes do Quadro 4 e do Apéndice A.

As informagdes foram registradas na planilha de inspe¢ao de campo, conforme

segue:
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PLANILHA DE INSPECAO DE CAMPO

Via: Avenida Tupi— %eis Rodas R Uruguaiana Secdo: 01 Pista Direita — Centro. Bairro
Data: 031172000 Amostran® (11
Avalador:  Jamo Trombetta Area da Amostrar 223.00m°

Tipo dz Defeitos

1 Couro de Jacars Area 11 EFemendos Area
2 Exudagio Area 12 Agrezado Polidos Area
3 Hzsurazemblocoz Area 3 Panelas . Tnid
4 Elevagdes Eecalques Metro 14 Cruzamento Ferrovianio Area
5 Comigacio Area 13 Afimdamento de Trilho de Boda Area
& Afundamento Localizada Area 16 Escomegzamertodsblaszsa Area
7 Fissuras de Borda hetro 17 Fssuras Devido ao Escoregamentode | Area
& FssurasporReflexiode Turitas Matra Mlassa
8 Desnivelde Pavimento' Acostamsnto hatro 13 Inchamsto Area
10 Fizsuras Longtodinal & Transversal Metro 19 Deszaste Area
( Hs. PANELAS
0.8m* ! ! Diametro Médio {om)
\-»._.-/ i [ e | 202|452
: ! PROE [ 207 | 45 | 76
1 1 2
- i i S N
6B = i ! % E B [
3 ! ! 3
- i i s B It A
! ! >0 | M | M| A
13m
1 1
v 1M :
| : =
1B | | =
| | 5
: : 19E
1
1 1
ol i i
M S : :
£ 1 1
1,0m ' 1B
1
1 1
20m ; 20m i 1.0m
'5.0m !

Figura 33 — Planilha de levantamento da secdo 1, pista direita
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4.2.3 Diagnostico das condicdes fisicas e de operaciio atuais dos trechos analisados

4.2.3.1 Determinacio do PCI (Pavement Condition Index) através da planilha de calculo

com base nos dados levantados

Transferéncia dos dados levantados a campo para a planilha a seguir apresentada, na
Figuras 34. Assim como para as planilhas de levantamento de dados, do item anterior, aqui
também estd exposta apenas a planilha referente a secdo 1, pista direita. Sendo que para as
demais se¢des os resultados constam no grafico da Figura 35. Os tipos de defeitos existentes
foram quantificados segundo sua severidade e foi calculada a densidade de cada defeito
dividindo-se a area afetada pela area total da se¢do. Com a utilizagdo de curvas calibradas do
Anexo 4, obtém-se o valor da deducdo para o defeito analisado. A soma de todas as dedugdes
dos defeitos representa o Valor Total de Deducdo (TDV). Aplicando-se este valor em
combinagdo com o nimero total de defeitos (n) no grafico da Figura 25 do Anexo 4, obtém-se
o Valor de Dedugao Corrigido (CDV). O valor do PCI ¢ resultado da diminui¢ao do valor 100

(pavimento excelente) pelo valor de dedugdo corrigido.
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PLANILHA DE CALCULO DO VALOR DO PCI

Pista
Via: Av. Tupi — 6 Rodas/R. Uruguaiana Secdo: 1 direita
Data: 03/11/2009 Amostra n° 1
Avaliador: Jairo Trombetta Area da Amostra: 225 m?
Tipos de Defeitos
Couro de Crocodilo 11 Remendos
2 Exudagéo 12 Agregado Polidos Esboco:
3 Fissuras em blocos 13 Panelas
4 Elevacdes Recalques 14 Cruzamento Ferroviario
5 Corrugagio 15 Afundamento de Trilho de Roda
6 Afundamento Localizado 16 Escorregamento de Massa 5
7 Fissuras de Borda 17 Fissuras Devido ao Escorregamento
de Massa
8 Fissuras por Reflexdo de Juntas 18 Inchamento
Desnivel de Pavimento/ Deseaste
9 Acostamento 19 &
10 Fissuras Longitodinal e Transversal
Tipos de Defeitos Existentes
1 6 11 19
109,4 B 9 B 8 B | 45 B
53,6 M
]
Z 3
g |3
= g
E 3
<
B 109,4 6 8 45
Severidade M 53,60
A
Calculo do PCI
Tipo de Defeito Densidade Severidade | Valor de dedu¢do | PCI=100 - CDV
1 48,6 B 53 100 -72
23,8 M 62 PCI=28
6 4 B 10
11 3,6 B
19 20 B
Condicdes do
Pavimento:
Total de Deducio (TDV) 141 Ruim
Valor de Deducéo Corrigido (CDV) 72

Figura 34 — Planilha de levantamento da secdo 1, pista direita
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4.2.3.2 Classificaciao do trecho analisado com base no indice PCI obtido

O resultado da condicdo do pavimento obtido na planilha do item anterior estd

apresentado na Figura 35, para cada secdo analisada.
Observa-se:

Nas secdes 1 a 5, a classificagdo do pavimento é Ruim, sendo Muito Ruim nas segdes

3 pista esquerda e 4 pista direita.

Da secdo 6 a 13, o pavimento apresenta condi¢do varidvel, atingindo a condi¢do de
Muito Bom na se¢@o 6 pista direita; de modo geral nestas se¢des o resultado mostra um

pavimento em condi¢do Regular.

CONDIGAO DO PAVIMENTO

80
_ 70 0 CLASSIFICAGAO PESSIMO
€ 0 8 CLASSIFICAGAO MUITO RUIM
o 0 CLASSIFICACAO RUIM
g 50 o CLASSIFlCAQAO REGULAR
] 40 8 CLASSIFICAGAO BOM
< 30 @ CLASSIFICAGAO MUITO BOM
> 5 @ CLASSIFICAGAO EXECELENTE
10 1
N a0 4% a0 o 0 1L (0 (& O a0 4Y 0 ¥ o0 0¥ 0 YN0 1400 0% 00 ¢

S S S S S S S S P O O ¢ P
o o o o %“"Qe“(?%"’c?o@é?%@q%“&%e’q@e@ L ¥ ® &

SEGOES ANALISADAS (D/E)

Figura 35 — Classificacéo das se¢des conforme valor do PCI

Figura 36 — Foto em primeiro plano da se¢@o 3, classificagdo do pavimento PCI Ruim
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4.2.3.3 Diagnostico do trecho analisado a partir de sua condi¢do operacional

Foram analisados os defeitos existentes em cada secdo e confeccionados graficos

representativos com relacdo a sua incidéncia e severidade conforme apresentado abaixo:

a) Trincas Couro de Crocodilo: A incidéncia do defeito de Trincas Couro de

Crocodilo estéd apresentada no grafico da Figura 37.

Observa-se:

Este defeito estd presente em toda a extensdo do trecho;

A severidade Baixa estd presente em um percentual maior da area;

A severidade Alta estd presente apenas nas se¢des 4 pista direita e 7 pista
direita, porém em pequena area, o que pode justificar a condigdo regular
apresentada na se¢do 7 pista direita;

A incidéncia de trincas de Baixa, Média e¢ Alta severidade em area
consideravel nas se¢des 1 a 4 pode justificar o baixo valor do PCI para estas
secoes.

TRINCAS COURO DE CROCODILO

BSEVERIDADE BAIXA
ESEVERIDADE MEDIA
DSEVERIDADE ALTA

AREA AFETADA (%)

) <o<> <,, O & og@ﬁogo 9 s e\,bo\,,_g

@
0@93‘?0“5? @Q%Eéb:: 0@ ‘;ﬁ; 5? 90@0:9@ L é?;ay @ cgﬁeﬁr:“&e@@e“‘?o a‘a& :ﬁo

SECOESANALISADAS (DJ’E}

Figura 37 — Incidéncia de trincas couro de crocodilo

(a) (b)
Figura 38 — Defeito couro de crocodilo de baixa severidade (a), presente na se¢do 4; e de alta severidade (b),
presente na se¢do 7
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b) Fissura em bloco: A incidéncia do defeito de Fissuras em Blocos esta

apresentada no grafico da Figura 39.

Observa-se:

Este defeito esta presente em uma area consideravel nas sec¢des 3, 4, 5 ¢ 6,
porém com Baixa severidade;

Nas se¢oes 8, 9, 10 e 12 a severidade é Média, porém o percentual da area

afetada € menor.

FISSURAS EM BLOCO

45
40
35
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15
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O SEVERIDADE BAIXA
B SEVERIDADE MEDIA
O SEVERIDADE ALTA
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Figura 39 — Incidéncia de fissuras em bloco

(a) (b)
Figura 40 — Defeito fissuras em bloco de baixa severidade (a), presente na se¢do 6; e de média severidade (b),
presente na se¢éo 8§

c) Escorregamento de massa: a incidéncia do defeito de Escorregamento de

massa estd apresentada no grafico da Figura 41.

Observa-se:
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Este defeito estd presente apenas nas segdes 3, 4 e 5, isto deve-se a existéncia
de pontos de para de 6nibus coletivos, o que acaba impondo ao pavimento um

esforgo horizontal consideravel de frenagem e aceleracdo dos veiculos.

ESCORREGAMENTO DE MASSA

O SEVERIDADE BAIXA
B SEVERIDADE MEDIA
O SEVERIDADE ALTA

AREA AFETADA (%)

QO \@moo,b@,boo,b@ QP QA0 AY Q& o o< o@@ O ,\@Q’ ,L@,bo ,,)Q/
@é?p# 24 e"'@@?' @0@@°$6°{°$6°§20$6a§ C?P azP C?P ép C?P Qp @9 0(129 éizp 0(129 QC?P e&p

SEGOES ANALISADAS (DIE)

Figura 41 — Incidéncia de escorregamento de massa

(a) (b)
Figura 42 — Defeito escorregamento de massa de baixa severidade (a), presente na segdo 5; e de média
severidade (b), presente na se¢éo 3

d) Remendos: A incidéncia do defeito de Remendos esta apresentada no grafico
da Figura 43 abaixo.
Observa-se:
Este defeito estd presente da secdo 1 a 4, aparecendo novamente na se¢do 7,9 e
10 e depois no final do trecho. Esta ocorréncia denota sucessivas atividades de
operagdes tapa buraco realizada pela Prefeitura Municipal nas manutengdes
rotineiras.
Os remendos com severidade média das se¢des 7, 10 e 12 sdo devido a
remendos sobre rasgos no pavimento executados para manutenc¢io em rede de

agua/esgoto.
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REMENDOS

O SEVERIDADE BAIXA
B SEVERIDADE MEDIA
O SEVERIDADE ALTA

AREA AFETADA (%)
w
‘

SEGOES ANALISADAS (D/E)

Figura 43 — Incidéncia de remendos

(a) (b)
Figura 44 — Remendo de baixa severidade (a), presente na se¢do 9; e remendo de média severidade (b), presente
na secdo 12

e) Panelas: A incidéncia do defeito de Panelas estd apresentada no grafico da
Figura 45.
Observa-se:
Este ¢ um tipo de defeito localizado e estd presente nas se¢des 2 pista esquerda
e 10 pista esquerda.
Este defeito afeta consideravelmente a condi¢do funcional do pavimento e tem
processo de crescimento rdpido com o trafego e condigdes climaticas;
requerendo intervengdo urgente; ao mesmo tempo, em que pese a grande
importancia da interven¢do, a mesma ¢ de facil execucdo, baixo custo e,
geralmente ndo requer longa interrupgdo do transito.
Este tipo de informagdo ¢ de extrema importancia para o gestor da malha
vidria, pois localiza com precisdo o local do defeito e a magnitude da

interveng@o necessaria.
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Figura 45 — Incidéncia de panelas

Figura 46— Panela de baixa severidade (didmetro de 20 cm a 45 cm, profundidade de 1,2 cm a 2,5 cm), presente
na sec¢do 10

f) Desgaste: a incidéncia do defeito de Desgaste esta apresentada no grafico da
Figura 47.
Observa-se:
Este tipo de defeito estd presente em praticamente toda a extensdo do trecho,
com severidade Baixa e, em percentual de 4rea maior no final do trecho. Esta
ocorréncia possivelmente denota que neste trecho ndo foi aplicado
procedimento de conservagdo periddica, capa selante ou lama asféltica, a muito
tempo; com isso a acdo de abrasdo dos pneumaticos € o intemperismo deixam
expostos os agregados do revestimento, acelerando o processo de degradacio

do pavimento.
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Figura 47 — Incidéncia de desgaste

Figura 48— Desgaste de baixa severidade, presente em praticamente todas as se¢des do trecho

4.2.3.4 Analise das medidas de manutencio aplicaveis

Conforme item 2.6.3 (Arvores de decisio para atividades de manutencio e
restauragdo) deste trabalho, para cada defeito, severidade e extensdo existe uma ou mais
medidas de manutengdo passiveis de aplicagdo. A definicdo da medida a ser adotada estd
relacionada a estratégia de manutencdo adotada pelo 6rgdo administrador da via. Neste
Trecho 1 analisado, cujo o trafego ¢ Pesado, observa-se a incidéncia dos seguintes defeitos,

cujo medidas de manutengdo aplicdveis poderiam ser as seguintes:

a) Trincas Couro de Crocodilo: para locais de baixa severidade, baixa extensdo a

priori ndo necessitariam de manutencdo momentdnea; para baixa severidade e
grande extensdo, uma capa selante seria suficiente; em locais de severidade média
e extensdo pequena aplicar capa selante; em locais de severidade média e grande
extensdo se faz necessaria a aplicacdo de lama asfiltica; em locais de alta

severidade € necessario execugdo de remendo localizado.
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b) Desgaste: conforme o grafico da Figura 46, o desgaste aparece em praticamente

toda a extensdo do Trecho 1 analisado. O indicado seria aplicagdo de lama
asfaltica para o rejuvenescimento do pavimento protelando o aparecimento de
fissuras e desagregagdes.

Como um todo, o Trecho 1 analisado, apresenta pontos localizados com médias e
altas severidades requerendo a execucdo de remendos definitivos. Como
incidéncia de remendos existentes, frutos de sucessivas operagdes de tapa buraco,
estabelece uma condigdo irregular no pavimento, uma medida de manutengdo
aplicavel seria a fresagem parcial do revestimento apds os remendos, € a
execucdo de recapeamento, observando-se a condi¢do de possivel reflexdo de
juntas. Este tratamento dotaria o Trecho com um pavimento de boa serventia por

um longo periodo de tempo, evitando-se pequenas intervengdes paliativas.

4.2.3.5 Escolha da medida proposta através da arvore de decisdo

Através do diagnostico apresentado para cada se¢do, o Quadro 16 apresenta uma

proposta de medidas de intervencdo baseada nas arvores de decisdo apresentadas no Capitulo

2. A codificacdo dos defeitos corresponde ao especificado no Quadro 5, e as letras B, M e A

referem-se a severidade do defeito, Baixa, Média e Alta, respectivamente.

Secoes Defeito Predominante Interven(;a0~ de Soluciio de Manutencao
Manutencio

Secdo 1 direita CR/B e M; R/B; D/B Restauragio Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 1 esquerda CR/B e M; R/B; D/B Restauragéo Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 2 direita CR/B e M; R/B; D/B Restauragio Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 2 esquerda CR/B e M; R/B; D/B Restauragio Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 3 direita CR/B e M; R/B; D/B Restauragio Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 3 esquerda CR/B e M; R/B; D/B Restauragio Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 4 direita CR/B ¢ A; FB/B; D/B Restauragio Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 4 esquerda CR/B e M; R/B; D/B Restauragio Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Se¢do 5 direita CR/Be A; D/B Restauragéo Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Continua...
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Continuacio...

Secdo 5 esquerda

CR/B e M; FB/B; D/B

Manutencéo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 6 direita

CR/M; FB/B

Manutencéo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 6 esquerda

CR/M; FB/B; D/B

Manutengdo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 7 direita

CR/M e A; FB/B; R'M

Manutengdo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 7 esquerda

CR/M; P/B e M; D/B

Manutengdo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 8 direita CR/Be M; D/B Restauragéo Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 8 esquerda CR/B e M; FB/M; D/B Restauragéo Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 9 direita

CR/M; R/B

Manutencéo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 9 esquerda

CR/B e M; FB/M; D/B

Restauragdo

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 10 direita

CR/B e M; R/M

Manutencéo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 10 esquerda

CR/BeM; F/BeM;D/B

Restauragdo

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 11 direita CR/B; D/B Manutencéo periédica | Remendos localizados + lama
asfaltica
Secdo 11 esquerda CR/M; D/B Manutencéo periddica | Remendos localizados + lama

asfaltica

Secdo 12 direita

FB/M; R/M; D/B

Manutengdo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Sec¢do 12 esquerda

CR/B e M; R/M; D/B

Restauracdo

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

Secdo 13 direita

CR/B e M; D/B

Manutengdo periddica

Remendos localizados + lama
asfaltica

Secdo 13 esquerda

CR/B e M; R/B; D/B

Restauracdo

Remendos localizados + FR +
Recapeamento

4.3 ANALISE DO TRECHO 2

4.3.1 Classificacao da via em funcio do trafego

Quadro 16 — Propostas de interveng@o para manutengdo do trecho 1

O volume de trafego didrio foi levantado in loco em planilhas proprias, conforme

Figuras 3 ¢ 4 do Anexo 1. Observando-se que o maior volume de trafego de Onibus e

caminhoes foi constatado no sentido Bairro-Centro, pista esquerda (Figura 4, Anexo 1).

A via foi classificada em fun¢do do nimero equivalente (N) de operagdes de um eixo

padrdo, conforme item 2.1.2.2 (Classificagdo em func¢do do volume de trafego), com a

aplicacdo da formula (1), considerando-se um periodo de projeto (P) de 10 anos e um

crescimento anual de 5% (Quadro 1), obtendo-se o seguinte resultado:
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N=365.VDMc. (1+P.t)*-1 . Fv.Fr (1)
2.t

N=365x59x (1+12x0,05)>1 x 1,5x 1,0
2x0,05

N = 5,03 x 10° operagdes de eixo padrio

Com isso, conforme Quadro 1 a via € classificada como Via Coletora Principal de

Trafego Meio Pesado.

4.3.2 Levantamento in loco dos dados e ocorréncias do trecho 2 selecionado

O Trecho 2 identificado no item 4.1.1 foi dividido em 15 se¢des de andlise com area
de 5,0x45,0m (225 m?) e, aplicado o procedimento metodoldgico descrito na Fase 1.2 para

cada uma das secdes e, para os dois sentidos do trafego.

A Figura 49 apresenta planilha de inspe¢do de campo, conforme Anexo 2, para a
secdo 1, pista esquerda. O mesmo procedimento foi aplicado para as demais 14 secdes, tanto
para a faixa a esquerda (fluxo bairro/centro) como para a faixa a direita (fluxo centro/bairro);
as planilhas relativas e estas secdes ndo constam da presente dissertagdo, porém os dados
levantados foram considerados para aplicacdo na respectiva planilha de célculo do PCI da

se¢do e os resultados constam no grafico da Figura 51.

Através de vistoria no local, definiu-se o tipo de defeito observado, sua severidade e

dimensdes, conforme orientagdes do Quadro 4 e do Apéndice A.

As informagdes foram registradas na planilha de inspecdo de campo, conforme

segue:



LEVANTAMENTO DO PCI - PLANILHA DE INSPECAO DE CAMPO
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5,0m

Via: Rua Itabira (entre R Parana a R Caetano M da Rocha) Secdo: 01E
Data: 20/1/2010 Amostra
Avaliador: Jairo Trombetta Area da Amostra: 225 m?
Tipo de Defeitos
1 Couro de Jacaré Area 11 Remendos Area
2 Exudago Area 12 Agregado Polidos Area
3 Fissuras em blocos Area 13 Panelas Unid.
4 Elevagdes Recalques Metro 14 Cruzamento Ferrovirio Area
5 Corrugagdo Area 15 Afundamento de Trilho de Roda Area
6 Afundamento Localizado Area 16 Escorregamento de Massa Area
7 Fissuras de Borda Metro 17 Fissuras Devido ao Escorregamento de Area
8 Fissuras por Reflexdo de Juntas Metro Massa
9 Desnivel de Pavimento/ Acostamento Metro 18 Inchamento Area
10 Fissuras Longitodinal e Transversal Metro 19 Desgaste Area
PANELAS
Diametro Médio (cm)
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12a25]1 B B M
>25a50] B M A
>5,0 M M A
v
IS
1B
=
o-\
w
<
3B
o
IS
11B
lnn
o

Figura 49 — Planilha de levantamento da secéo 1, pista esquerda
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4.3.3 Diagnostico das condicoes fisicas e de operaciio atuais dos trechos analisados

4.3.3.1 Determinacio do PCI (Pavement Condition Index) através da planilha de calculo
com base nos dados levantados

Transferéncia dos dados levantados a campo para as planilhas de célculo do PCI
conforme demonstrado na Figura 50. Assim como para as planilhas de levantamento de
dados, do item anterior, aqui também estd exposta apenas a planilha referentes a se¢do 1, pista
esquerda. Sendo para as demais secdes os resultados constam no grafico da Figura 51. Os
tipos de defeitos existentes foram quantificados segundo sua severidade e foi calculada a
densidade de cada defeito dividindo-se a area afetada pela area total da secdo. Com a
utilizagdo de curvas calibradas do Anexo 4, obtém-se o valor da dedugdo para o defeito
analisado. A soma de todas as dedugdes dos defeitos representa o Valor Total de Dedugdo
(TDV). Aplicando-se este valor em combinagdo com o nimero total de defeitos (n) no grafico
da Figura 25 do Anexo 4, obtém-se o Valor de Dedugdo Corrigido (CDV). O valor do PCI ¢

resultado da diminui¢@o do valor 100 (pavimento excelente) pelo valor de dedugio corrigido.
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PLANILHA DE CALCULO DO PCI

Via: Rua Itabira (entre R Parana a R Caetano M da Rocha) Secdo: 0lE
Data: 20/1/2010 Amostra
Avaliador: Jairo Trombetta Area da Amostra; 225 m?
I'pos de Derertos
1 Couro de Jacaré 11 Remendos
2 Exudagdo 12 Agregado Polidos ESbOQOZ
3 Fissuras em blocos 13 Panelas
4 Elevagdes Recalques 14 Cruzamento Ferroviario 45
5 Corrugagio 15 Afundamento de Trilho de Roda
6  Afundamento Localizado 16  Escorregamento de Massa
7 Fissuras de Borda 17 Fissuras Devido ao Escorregamento de Massa
8  Fissuras por Reflexdo de Juntas 18  Inchamento
9 Desnivel de Pavimento/ Acostamento 19 Desgaste
10 Fissuras Longitodinal e Transversal
I'pos de Deteitos Existentes
I R) I1
258 0B 25 M
o
S
»n o
(=] =)
8 <
| =
= o
— >
< 5]
Ll o
~<q
: B 24 20
de A
Calculo do PCI
Tipo de Defreito | Deénsidade [ Severidade | Valor de dedugao = -
I 1 B 2 100 -32
3 8 B 8 PCI=68
11 1,1 M 10
Condicdes do
Pavimento:
Toal de Deducio (TDV) 50 Bom
Valor de Deducio Corrigido (CDV) 32

Figura 50 — Planilha de calculo do PCI da segéo 1, pista esquerda
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4.3.3.2 Classificacao do trecho analisado com base no indice PCI obtido

O resultado da condigdo do pavimento obtido na planilha do item anterior esta

apresentado no grafico da Figura 51, para cada se¢@o analisada.

Observa-se:

Nas secdes 1 a 3, a classificagdo do pavimento ¢ Bom e Muito Bom, sendo na se¢des

3 pista esquerda a condic¢do cai para Ruim devido a existéncia de uma area de trincas de couro

de crocodilo de alta severidade.

Da secdo 4 a 7, o pavimento apresenta condi¢do varidvel, de Ruim, Muito Ruim e
Regular, observando-se a incidéncia de remendos generalizados, oriundos de seguidas

operagdes de tapa buraco ao longo dos ultimos anos. Também a ocorréncia de desgaste

elevado pela oxidacdo do ligante.

Da se¢do 8 a 10, o pavimento apresenta condi¢do varidvel, de Regular a Bom, os

remendos sd3o mais uniformes e a oxidagdo do ligante ¢ menor que os demais trechos.

Observa-se da secdo 10 em diante que o pavimento estd mais degradado, com muitos
remendos, trincos couro de crocodilo e panelas, ainda pequenas porém profundas, indicando

uma situacdo de Ruim, Muito Ruim e Péssimo para o pavimento.

CONDICAO DO PAVIMENTO
90
80
— 70 O CLASSIFICAGAO PESSIMO
° 60 B CLASSIFICAGAO MUITO RUIM
o 50 O CLASSIFICAGAO RUIM
2 O CLASSIFICAGAO REGULAR
9 40 7 ® CLASSIFICAGAO BOM
< 30 @ CLASSIFICAGAO MUITO BOM
> 20 B CLASSIFICAGAO EXECELENTE
10 A I I
O WwWAQAQWAWOWAWAWOWOOWAWAWOOWOOWAWAWOAUW
- - N N MmO O g F 10D W ©O© © NN WOV O O «~ - N N O O g T v v
18 !§" l% l% lt% !§. lt% l& 18 !§. 18 l& 18 !§" 18 l§ 18 !& ; ; ‘S ; ; ; ‘S ‘<_D ; ‘<_D ‘C_) ‘<_D
8388888388585 3838353555358353¢8
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SEGOES ANALISADAS (D/E)

Figura 51 — Classificagdo das se¢des conforme valor do PCI
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Figura 52 — oto em primeiro plano da sec¢do 8, classificagdo do pavimento PCI Regular

4.3.3.3 Diagnéstico do trecho analisado a partir de sua condi¢io operacional

Foram analisados os defeitos existentes em cada secdo e confeccionados gréficos

representativos com relacdo a sua incidéncia e severidade conforme apresentado abaixo:

Trincas Couro de Crocodilo: A incidéncia do defeito de Trincas Couro de

crocodilo esta apresentada no grafico da Figura 53.
Observa-se:
Este defeito estd presente no comego do trecho com baixa severidade e na parte
final com alta e média severidade;
A severidade Baixa das se¢des iniciais e, a ndo existéncia de outros defeitos
mais graves acusa uma boa condi¢do do pavimento destas segoes;
As severidades Alta e Média, aliadas a existéncia de outros defeitos resultam

numa condi¢@o de Ruim a péssimo nas seg¢des finais do trecho.
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TRINCAS COURO DE CROCODILO
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Figura 53 — Incidéncia de trincas couro de crocodilo

(a) (b)
Figura 54 — Defeito couro de crocodilo de baixa severidade (a), presente na se¢io 1 e 2; e de média severidade
(b), presente nas segdes 13, 14 e 15

Fissura em bloco: A incidéncia do defeito de Fissuras em Blocos estd apresentada

no grafico da Figura 55.
Observa-se:
Este defeito estd presente em uma area pequena e de Baixa severidade apenas
nas secgoes 1 e 2;
Nas demais seg¢des este defeito ou ndo foi observado ou as trincas evoluiram de

tal forma que se aproximaram umas das outras e o defeito foi considerado

como couro de crocodilo.
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AREA AFETADA (%)

FISSURAS EM BLOCO
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Figura 55 — Incidéncia de fissuras em bloco

Figura 56 — Defeito fissuras em bloco de baixa severidade, presente na segéo 1

g) Remendos: A incidéncia do defeito de Remendos esta apresentada no grafico

da Figura 57.

Observa-se:
Este defeito estd presente da se¢do 6 a 10, aparecendo na se¢do 1 em forma de

remendo por intervencdo de rede de dgua (abrange pouca area). Esta
ocorréncia denota sucessivas atividades de operagdes tapa buraco realizadas

pela Prefeitura Municipal nas manutengdes rotineiras.
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Figura 57 — Incidéncia de remendos
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(a) (b)
Figura 58— Remendo de média severidade (a), presente na se¢do 6; e remendo de baixa severidade (b), presente
no trecho 19

h) Panelas: A incidéncia do defeito de Panelas estd apresentada no grafico da
Figura 59.
Observa-se:
Este ¢ um tipo de defeito localizado e estd presente nas seg¢des 7, 14 e 15.
Geralmente este defeito ¢ uma evolugdo das trincas couro de crocodilo, que
aumentam sua largura, ocorre infiltracdo de dgua e erosdo das bordas da fenda
até formar uma cavidade no pavimento que se fragiliza no local e aumenta com
o0 passar do trafego.
Este defeito afeta consideravelmente a condi¢do funcional do pavimento e tem
processo de crescimento rdpido com o trafego e condigdes climadticas;
requerendo intervengdo urgente; ao mesmo tempo, em que pese a grande
importancia da interven¢do, a mesma é de facil execucdo, baixo custo e,
geralmente ndo requer longa interrupcdo do transito.
Este tipo de informagdo ¢ de extrema importancia para o gestor da malha
vidria, pois localiza com precisdo o local do defeito e a magnitude da

intervengdo necessaria.
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PANELAS
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Figura 59 — Incidéncia de panelas

(a) (b)
Figura 60 — Panela com diametro até 20 cm com profundidade maior que 5 cm (a), média severidade, presente na
secdo 7; e, panela com diametro de 20 cm a 45 cm com profundidade de 2,5 cm a 5 cm (b), média severidade,
presente na se¢do 14

1) Desgaste: A incidéncia do defeito de Desgaste esta apresentada no grafico da
Figura 61.
Observa-se:
Este tipo de defeito estd presente em praticamente toda a extensdo do trecho
exceto nas 3 primeiras secdes, com severidade Baixa, Media e Alta. Desgaste
de Alta severidade bem localizados nas se¢des 6 ¢ 7; Baixa nas secdes 10 a 12
e Baixa com locais de Media nas se¢des finais. Esta ocorréncia possivelmente
denota que neste trecho ndo foi aplicado procedimento de conservagio
periddica, capa selante ou lama asfaltica, a muito tempo; com isso a acdo de
abrasdo dos pneumadticos e o intemperismo deixam expostos os agregados do

revestimento, acelerando o processo de degradagdo do pavimento.
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Figura 61 — Incidéncia de desgaste

(2) Y

Figura 62 — Desgaste de média severidade (a), presente na segdo 10; ¢ alta severidade (b), presente na se¢do 4

4.3.3.4 Analise das medidas de manutencio aplicaveis

Conforme item 2.6.3 (Arvores de decisio para atividades de manutencio e
restauragdo) deste trabalho, para cada defeito, severidade e extensdo existe uma ou mais
medidas de manutengdo passiveis de aplicagdo. A definicdo da medida a ser adotada esta
relacionada a estratégia de manutencdo adotada pelo 6rgdo administrador da via. Neste
Trecho 2 analisado, cujo o trafego é Médio, observa-se a incidéncia dos seguintes defeitos,

cujo medidas de manutengdo aplicdveis poderiam ser as seguintes:

d) Trincas Couro de Crocodilo: para locais de baixa severidade, baixa extensdo, a

priori ndo necessitariam de manutencdo momentinea; para baixa severidade e
grande extensdo, uma capa selante seria suficiente; em locais de severidade média
e extensdo pequena aplicar capa selante; em locais de severidade média e grande
extensdo se faz necessaria a aplicacdo de lama asfaltica; em locais de alta

severidade € necessario execugdo de remendo localizado.
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e) Desgaste: conforme o grafico da Figura 60, o desgaste aparece em praticamente
toda a extensdo do Trecho 2 analisado. O indicado seria aplicagdo de lama
asfaltica para o rejuvenescimento do pavimento, porém para locais onde o
desgaste ¢ alto, sera necessario aplicagdo de MRA para formar uma camada de
protegdo para os agregados expostos.

f) Como um todo, o Trecho 2 analisado, apresenta pontos localizados com médias e
altas severidades requerendo a execug¢do de remendos definitivos. Como
incidéncia de remendos existentes, frutos de sucessivas operagdes de tapa buraco,
estabelece uma condi¢do irregular no perfil do pavimento, uma medida de
manutencdo aplicdvel seria a fresagem parcial do revestimento execucdo de
remendos localizados, e a execugdo de microrrevestimento asfaltico (MRA) de
aproximadamente 4 cm, observando-se a condi¢do de possiveis reflexdes de
juntas. Para a secdo 1 executar-se-ia um remendo localizado no local da
interveng@o com a rede de 4gua e apods, nas segdes 1, 2 e até metade da se¢do 3, a
execugdo de selagem com lama asfaltica. Este tratamento dotaria o Trecho 2 com
um pavimento de boa serventia por um longo periodo de tempo. A previsto do
desempenho do pavimento ao longo do tempo, requer a aplicagdo de modelo de
previsdo de desempenho que leve em conta a condigdo estrutural do pavimento, a
condi¢do funcional com a implantacdo da intervengdo prevista e as condigdes de

trafego atuais e futuras.

4.3.3.5 Escolha da medida proposta através da arvore de decisao

Através do diagndstico apresentado para cada secdo, o Quadro 17 apresenta uma
proposta de medidas de intervengdo baseada nas arvores de decisdo apresentadas no Capitulo
2. A codificagdo dos defeitos corresponde ao especificado no Quadro 5, e as letras B, M e A

referem-se a severidade do defeito, Baixa, Média e Alta respectivamente.
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Secdes

Defeito Predominante

Intervencio de
Manutencio

Solucio de Manutenciio

Sec¢do 1 direita CR/B; B/B; R/B Manutencgdo periddica | Remendos localizados + lama asféltica
Secdo 1 esquerda CR/B; B/B; R/B Manutencg@o periddica | Remendos localizados + lama asféltica
Secdo 2 direita CR/B Manutenc¢ao periédica | Remendos localizados + lama asféltica
Secdo 2 esquerda CR/B Manutenc¢ao periddica | Remendos localizados + lama asféltica
Secdo 3 direita CR/B Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 3 esquerda CR/Be A Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Seg¢do 4 direita CR/B e M; R/B; D/M Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 4 esquerda CR/B e M; R/B; D/M Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 5 direita R/M;D/Me A Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 5 esquerda R/M;D/Me A Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Segdo 6 direita RM;D/Me A Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 6 esquerda RM;D/Me A Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 7 direita R/B;D/Be M Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 7 esquerda R/B; P/M; D/Be M Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA
Sec¢do 8 direita R/B; D/Be M Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 8 esquerda R/B; D/Be M Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 9 direita R/B; D/B Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 9 esquerda R/B; D/B Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 10 direita R/B; D/B Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 10 esquerda R/B; D/B Restaurac@o Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 11 direita CR/A; D/B Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 11 esquerda CR/A; D/B Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 12 direita CR/A; D/B Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 12 esquerda CR/A; D/B Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 13 direita CR/A; D/Be M Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 13 esquerda CR/M; D/BeM Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 14 direita CR/M; R/M; P/BeM; D/BeM | Restauragdo Remendos localizados + FR + MRA
Secdo 14 esquerda CR/M; P/BeM; D/BeM Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 15 direita CR/M; P/BeM;D/BeM Restauracdo Remendos localizados + FR + MRA
Se¢do 15 esquerda CR/M; P/BeM;D/BeM Restauracéo Remendos localizados + FR + MRA

Quadro 17 — Propostas de interveng@o para manutengdo do Trecho 2

4.4 ANALISE DOS RESULTADOS

Analisando-se a aplica¢do do método de avaliacdo e os resultados obtidos, pode-se

destacar que:

e O método de avaliagdo aplicado (PCI) mostrou-se bastante eficiente e realista em

retratar a condi¢do do pavimento, notadamente a condi¢do funcional, embora ndo

existam levantamentos comparativos realizados;
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O procedimento de avaliagdo indicado neste trabalho pode ser implementado por
equipe de técnicos com treinamento especifico, porém sem a necessidade de
equipamentos onerosos, o que torna a tarefa viavel para prefeituras de pequeno e
médio porte, como ¢ o caso de Pato Branco. J4 a parte de diagndstico e definigdo
da estratégia depende de técnicos experientes € com conhecimento e orientagdo
da politica adotada pela prefeitura municipal, volume de recursos disponiveis

entre outros aspectos;

A aplicagdo do método revela a condi¢do atual do pavimento, requerendo
levantamentos sistematicos e periddicos para se obter um monitoramento eficaz
da malha vidria, que represente a evolugdo das degradagdes e os incrementos da
serventia fruto das intervengdes, durante o ciclo de vida do pavimento, capaz de

subsidiar o estabelecimento uma politica de manutengao dos pavimentos.

O método do PCI se vale de observagdes detalhadas trecho a trecho da via. Isso o
torna um método eficiente na obtengdo de um diagnostico realista, porém o
tempo demandado para a sua aplica¢do em uma area abrangente ¢ muito grande e,
pode prejudicar o funcionamento de todo o sistema. Para se corrigir este fato em
um sistema de geréncia de pavimentos, aplicando-se uma avalia¢do subjetiva no
conjunto da malha vidria, em nivel de rede, por ser um método mais expedito

com respostas indicativas da condi¢do dos pavimentos em curto espago de tempo.

Com o diagndstico da condi¢do dos pavimentos fornecida através da avaliagdo
subjetiva, nos trechos cujo diagndstico apontar para a existéncia de uma condigdo
desfavoravel, aplica-se o0 método do PCI, em nivel de projeto, para se obter a
caracterizacdo dos defeitos e a defini¢do das atividades de manutencdo e/ou

restaurag@o pertinentes.
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5 CONCLUSAO

5.1 CONCLUSOES

Avaliar os pavimentos de uma malha vidria requer que se estabeleca um método
adequado e uma sistematica padronizada. E fundamental que a equipe avaliadora estabeleca
claramente os conceitos adotados na descri¢do de cada defeitos nos pavimentos. Este trabalho
revelou que a malha vidria urbana carece de um banco de dados, com o historico, a descrigao
do tipo de pavimento, dados geométricos, extensdes, entre outros aspectos. A montagem de
um cadastro confidvel pode exigir muitos esfor¢os e um custo considerdvel, porém o
monitoramento da malha vidria, em avaliagdes futuras e periodicas seriam facilitadas e com
maior objetividade O levantamento utiliza planilhas de identificagdo e caracterizacdo das
diversas secdes dos trechos, o que possibilita uma analise completa de toda a malha viaria; a
utilizacdo de métodos computacionais com auxilio de relatorio fotografico facilita o

levantamento periddico e o monitoramento das vias.

Avaliagdo dos pavimentos com a aplicacdo do método aqui apresentado (PCI)
revelou-se muito eficiente e retrata de forma concreta e realista a condi¢do funcional do
pavimento, além de dar bons indicativos da condi¢do estrutural da via, o que subsidia os
gestores da malha vidria, na tomada de decisdes sobre as intervencdes a serem

implementadas.

O diagndstico da condi¢do do pavimento permite a andlise das conseqiiéncias da
adog¢do das diversas alternativas de intervencdo, sobre tudo na condi¢do futura da via e no
custo resultante da alternativa escolhida, com a necessidade de materiais € equipamentos
especificos para cada situacdo. Conclui-se que um diagndstico conforme apresentado neste
trabalho ¢ de grande valia para o gestor da infraestrutura viaria, uma vez que fica explicitado
o estado atual do pavimento em termos da condicdo funcional. Inclusive com informagdes
sobre localizacdo, severidade e extensdo dos defeitos, proporcionando condi¢des de
estimativas de custo para contratacio dos servicos ou indicativo de gastos, através da
quantificagdo dos servigos necessdrios, para elaboracdo de planos plurianuais de

investimentos.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros que venham ao encontro do interesse desta pesquisa, sugere-se

que as seguintes questoes sejam analisadas:

e Adogdo de procedimentos que possibilitem a avaliagdo da estrutura do
pavimento, melhorando as condi¢des de diagndstico e permitindo aplicacdo de

intervengdes mais seguras sob o ponto de vista de eficécia;

e Melhor andlise e consideragdo das condigdes de drenagem do pavimento no

diagnostico;

e Implementagdo de modelos de pesquisa de desempenho e forma de

monitoramento do pavimento durante o seu ciclo de vida.
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APENDICE A - Procedimento pratico para classificacdo dos de feitos de superficie e sua
severidade, adaptado de notas de aula do Prof. Fernando José Pugliero Gongalves (2008)

Trincamento por fadiga — Couro-de-crocodilo (CR)

Consiste em trincamento associado a repeticdo das cargas de trafego, razdo pela qual se concentram

nas trilhas de roda. Formam pequenos poligonos de lados ndo paralelos.

Em termos de severidade:

Severidade 1: Fissuras capilares isoladas, pouca interconex@o, localizadas nas trilhas e sem erosdo de
bordo;

Severidade 2: Trincas de pequena abertura (< 2 mm) interconectadas em poligonos, com pouca erosdo
nos bordos;

Severidade 3: Poligonos bem definidos com eros@o nos bordos.

E comum que dois ou trés niveis de severidade coexistam dentro de uma mesma 4rea. Esses diferentes
niveis devem ser anotados separadamente apenas se visualmente for possivel separa-los. Caso contrario, toda a
area que estiver trincada devera ser registrada como se apenas o nivel de severidade mais elevado estivesse
presente.

Trincamento por Blocos (BL)

Consiste em trincas interconectadas, formando uma série de grandes poligonos, causados
principalmente pela retragdo do revestimento asfaltico e das bases, devido a variacdo dos teores de umidade ao
longo do pavimento.




Em termos de severidade:

Severidade 1: Trincas com abertura inferior a 1 mm
Severidade 2: Trincas com abertura entre 1 mm e 3 mm, sem erosdo nos bordos.
Severidade 3: Trincas com aberturas superiores a 3 mm, com erosio nos bordos.

Trincamento por Reflexido (TR)

125

Trincamento que aparece no revestimento asfaltico, provindo das camadas inferiores do
pavimento. Nos pavimentos urbanos é muito comum revestimentos asfalticos estarem assentados sobre

pavimentos de pedras irregulares.

REFORCO EM C.A.

e CANIADA N

REV. ASFALTICO

SUBLEITO

REA e

Em termos de severidade:

Severidade 1: as trincas tem abertura inferior a 1 mm,;

Severidade 2: as trincas tem abertura superior a 1 mm e inferior a 3 mm, sem erosdo nos bordos;
Severidade 3: as trincas ndo atendem aos requisitos das severidades dos niveis 1 e 2.

Trincamento Transversal (TT)

Sdo trincas aproximadamente perpendiculares ao eixo da pista. Sua origem pode estar na reflexdo de
juntas ou trincas subjacentes (devido a movimentag@o térmica e ou cargas do trafego) ou no trincamento por

retragdo da propria camada asfaltica.

Em termos de severidade:
Severidade 1: trinca ndo selada com abertura inferior a 3 mm ou trinca selada de qualquer abertura em
boas condig¢des;
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Severidade 2: trinca ndo selada com abertura entre 3 e 6 mm ou trinca selada de qualquer abertura
cercada de fissuramento;

Severidade 3: trinca de abertura superior a 6 mm ou trinca selada de qualquer abertura com ruptura
severa.

Trincamento Longitudinal (TL)

Sdo trincas aproximadamente paralelas ao eixo da pista e afastadas de seus bordos. Sdo geralmente
causadas por reflexdo de trincas ou juntas de camadas subjacentes ao revestimento, pela diferenga da rigidez
entre os dois da trinca ou até pela ma execugdo da junta do revestimento asfaltico.

Em termos de severidade:

Severidade 1: trinca ndo selada com abertura inferior a 3 mm ou trinca selada de qualquer abertura em

boas condig¢des;

Severidade 2: trinca ndo selada com abertura entre 3 ¢ 6 mm ou trinca selada de qualquer abertura
cercada de fissuramento;

Severidade 3: trinca de abertura superior a 6 mm ou trinca selada de qualquer abertura com ruptura
severa.

Trincamento de Escorregamento (TE)

Sdo trincas em formato de meia-lua ou parabdlica, produzidas quando veiculos sob frenagem,
aceleracdio ou mudanga de direcdo, exercem tensdes tangenciais a sua direcao.

Em termos de severidade:

Severidade 1: Trincas com abertura inferior a 1 mm
Severidade 2: Trincas com abertura entre 1 mm e 3 mm, sem erosdo nos bordos.
Severidade 3: Trincas com aberturas superiores a 3 mm, com eros@o nos bordos.
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Trincas de Bordo (TB)

Sdo trincas proximas aos bordos do pavimento, em geral paralelas ao eixo. Podem ser causadas por
deficiéncia da espessura do revestimento ou por alguma outra deficiéncia localizada como, por exemplo, o
excesso de umidade nas camadas subjacentes ao revestimento, quando os acostamentos nfo sio revestidos.

Em termos de severidade:

Severidade 1: trinca ndo selada com abertura inferior a 3 mm ou trinca selada de qualquer abertura em

boas condigdes;

Severidade 2: trinca ndo selada com abertura entre 3 € 6 mm ou trinca selada de qualquer abertura
cercada de fissuramento;

Severidade 3: trinca de abertura superior a 6 mm ou trinca selada de qualquer abertura com ruptura
severa.

Panelas (P)

Sdo buracos (usualmente com menos de 90 cm de didmetro) produzidos pela abrasdo do trafego em
areas onde o revestimento se dividiu em pequenos pedagos. As panelas podem ter origem nas areas de
trincamento por fadiga de alta severidade, por deficiéncia da mistura asfaltica do revestimento, ou devido a
pontos localizados de enfraquecimento estrutural nas camadas de base e¢/ou subleito.

Seus niveis de severidade estdo apresentados do quadro a seguir:

Profundidade Média A <20cm 20<@<45 cm @ >45 cm
Prof. <2,5cm 1 1 2
2,5 <Prof. <5,0 cm 1 2 3
Prof. > 5,0 cm 2 2 3
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Desgaste (D)

E o aumento gradual da textura superficial do revestimento, sujeito ao arrancamento dos agregados,
quando em severidade elevada

Em termos de severidade:

Severidade 1: Agregados comegam a ser expostos devido a perda de ligante e a textura comega a se
tornar um pouco rugosa;

Severidade 2: Agregados mais graudos aparecem expostos, dos quais pouco sdo arrancados. Ndo ha
polimento de agregados e a textura € rugosa;

Severidade 3: Desagregacdo ou agregados sofrendo polimento (com risco de derrapagem). A textura
superficial ¢ bastante rugosa. Trata-se de um fendémeno comum, a ser esperado em revestimentos cuja idade ¢
avangada e/ou que tenha sido submetido a trafego acumulado significativo de veiculos. E comum o aparecimento
de agregados polidos na superficie do pavimento.

Desgaste Superficial (DS)
Perda progressiva de agregados do revestimento, a partir da superficie, sob a a¢do da passagem das

rodas dos veiculos. Ocorre em misturas asfalticas onde ha deficiéncia de ligante ou onde o asfalto foi super-
oxidado durante a usinagem. Manifesta-se, em geral, pouco tempo apos a abertura do trafego.

1 2 3
. Severidade Baixa: inicio do desgaste, com perda de agregados mitudos.
. Severidade Média: textura superficial torna-se aspera, com perda de agregados mitidos e alguns gratdos.

Severidade Alta: textura superficial muito dspera, com perda de agregados graudos.A severidade ndo ¢
avaliada.
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Erosio de Bordo (EB)

Consiste, em geral, do resultado ultimo das trincas de bordo da severidade 3, quando nenhuma
intervengao ¢ aplicada.

1 2
Nao se registra sua severidade, mas apenas sua extensdo, de acordo com:

Alta: mais de 50% da extens@o do segmento conta com a presenga do defeito;
Média: entre 10% e 50% da extensdo do segmento conta com a presenca do defeito;
Baixa: o defeito estd presente em menos de 10% da extensdo do segmento.

Bombeamento de Finos (BF)

Pode ocorrer ao longo de trincas, em geral no padrio do trincamento por fadiga ou de reflexdo. Consiste
da ejeco de misturas de agua, argila ou silte, e pode ser observado mais nitidamente durante ou imediatamente
apos as chuvas intensas, podendo ndo ser observavel nas estagdes secas.

—

2

Naio aplicaveis, bombeamento depende do teor de umidade das camadas inferiores do pavimento.
Registrar n°. de ocorréncias e a extensio afetada.

Desplacamento de Capa Selante (DC)

Defeito comum em Lama Asfiltica, apds certa idade ou trafego acumulado. As varia¢des térmicas
diarias tém um importante papel em acelerar este fendmeno, além de problemas na homogeneidade da mistura
asfaltica que foi aplicada sobre o revestimento. O trafego ¢ o agente que aciona o desplacamento.
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1 2 3
Nao se avalia sua severidade, apenas sua extensdo, de acordo com:

Alta: defeito ocorre em mais de 50% da extens@o do segmento;
Média: defeito entre 10% e 50% da extensdo do segmento;
Baixa: defeito ocorre em menos de 10% da extensdo do segmento.

Remendos (R)

Um remendo consiste de um reparo aplicado a uma area localizada do pavimento. Deve ser considerado
um defeito, independentemente de seu desempenho, na medida em que uma area remendada e/ou a area do
pavimento no seu entorno ndo se comportam, em geral, tdo bem quanto uma se¢fo de pavimento original.
Embora a sua execu¢do leve a uma reduc@o da irregularidade do pavimento, em relagdo a condigdo inicial, os
proprios remendos introduzem certos niveis de irregularidade, em fung@o da qualidade de sua execugéo.

Em termos de severidade:

Severidade 1: O remendo se encontra em boas condigdes e sua presenga ¢ sua presenga introduz pouca
ou nenhuma irregularidade;

Severidade 2: O remendo se encontra um pouco deteriorado e¢/ou sua presenca introduz irregularidade
significativa;

Severidade 3: O remendo se encontra severamente deteriorado e/ou introduz muita irregularidade.
Requer substitui¢do imediata.
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Observagoes:

1) Caso um tnico remendo apresente areas com diferentes severidades, cada uma delas deve ser considerada em
separado;

2) Nao devem ser registrados os defeitos porventura existentes dentro das areas dos remendos;

3)Se uma grande por¢do do segmento ¢ ocupada por um longo remendo, deve-se analisar a necessidade ou
conveniéncia de se considerar essa area como um novo sub-trecho Homogéneo.

Afundamento em Trilha de Roda (ATR)

Depressdo longitudinal localizada as trilhas de roda. Trata-se de uma deformagdo permanente do
pavimento, devido a agfio repetida e canalizada das cargas do trafego, que produzem deformagdes de
consolida¢do volumétrica e distor¢do cisalhante em todas as camadas do pavimento. Eleva¢des ao longo dos
lados do afundamento podem ocorrer. Em muitos casos, os afundamentos podem ser observados apenas apds
uma chuva, ocasifio em que ha acimulo de 4dgua nas trilhas de roda.

Em termos de severidade:

Severidade 1: afundamento médio entre 6 ¢ 13 mm,;
Severidade 2: afundamento médio ente 13 ¢ 25 mm,;
Severidade 3: afundamento médio maior que 25 mm.

Corrugacdes (COR)

Trata-se de uma série de vales e cristas transversais a intervalos regulares, que sdo causadas pelo trafego
devido a esforgos horizontais em rampas ou em locais de frenagem ou aceleragdo. A mistura asfaltica do
revestimento pode ndo ser resistente o bastante para essas condigdes mais severas de solicitacdo, ou a camada de
base pode ser instavel.

Em termos de severidade:
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Severidade 1: afeta pouco o rolamento, as velocidades operacionais da via;

Severidade 2: afeta o conforto ao rolamento nas velocidades operacionais da via, mas ndo a seguranga;

Severidade 3: afeta bastante o conforto ao rolamento e compromete a seguranga do trafego, exigindo
redugdes de velocidade..

Escorregamento em massa (EM)
Formagdo de ondulagdes na superficie devido a instabilidade da mistura asféltica sob as condigdes

climaticas e de trafego vigentes. Nao ha um padrdo definido, exceto pela tendéncia de a massa asfaltica ser
expulsa pelo trafego para areas fora das trilhas de roda.

Em termos de severidade:

Severidade 1: afeta pouco o rolamento, as velocidades operacionais da via;

Severidade 2: afeta o conforto ao rolamento nas velocidades operacionais da via, mas ndo a seguranga;

Severidade 3: afeta bastante o conforto ao rolamento e compromete a seguranga do trafego, exigindo
redugdes de velocidade..

Depressoes (DP)
Sdo areas situadas abaixo da cota do pavimento em seu entorno. S&o criadas pelo recalque do solo da

fundac@o, ou por deficiéncias na construg¢do de alguma outra camada, podendo ja existir desde a construgéo.
Causam alguma irregularidade ao pavimento.

Em termos de severidade:

Severidade 1: afundamento maximo ¢ menor que 25 mm. Em alguns casos, pode ser notada apenas
apds uma chuva, quando a dgua retida forma uma “banheira de passarinho”;

Severidade 2: afundamento maximo esta entre 25 e 50 mm;

Severidade 3: afundamento méaximo acima de 50 mm.

Expansio localizada (EL)
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Levantamento localizado da superficie do pavimento, formando uma onda de comprimento em geral
maior que 3 m, causado por solo expansivo ou por distor¢do da estrutura produzida pela agdo do trafego no caso
de um pavimento com uma ou mais camadas apresentando resisténcia muito baixa. Pode ser ou ndo
acompanhada por trincamento.

Em termos de severidade:

Severidade 1: afeta pouco o rolamento, as velocidades operacionais da via;

Severidade 2: afeta o conforto ao rolamento nas velocidades operacionais da via, mas ndo a seguranga;
Severidade 3: afeta bastante o conforto ao rolamento e compromete a seguranga do trafego, exigindo

redugdes de velocidade..

Exsudacio




ANEXOS



ANEXO 1 — Planilha de contagem de veiculos adaptada do DNIT
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, Via: Trecho: Sentido: Data:
CONTAGEM DE TRAFEGO AVENIDA TUPI Posto 6 Rodas / R. Uruguaiana Centro / Pista Esquerda 03/11/09
2 Eixos Intervalo de Tempo (horas)
i | Classifi-|Configuragao | de 78,00/ [ 9:00/ | 10:00/] 11:00/] 12:00/] 13:00/] 14:00/| 15:00/] 16:00/] 17:00/] 18:00/] 19:00/] porrt
cagao Projeto | 9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00
2
E| roui X 398 | 410 | 493 | 467 | 485 | 443 | 537 | 560 | 376 | 426 | 336 | 260 | 5.191
E
2
" ESRS;
2] oc |lo—o |BsRo; | 12 |10 |12 |0 |14 |1e |10 |10 |10 |14 |10 | 138
JE ESRS
2
§| 2 |l | . 46 | 35 | 28 | 40 | 32 | 4 |35 | 2 |18 |35 | 4 | 20 | 39
=
o L= |k | 4o | 35 | 34 |36 | 27 | 2 |3 | 2 | 30 | 26 |15 12 324
ESRD
(=}
3
£ s |3 |ses: | s 10 4 16 9 6 10 3 4 6 4 2 82
£ ETD
S
w | = Eses;
ETT
251 %‘ ESRS;
ESRD (2)
ESRS;
282 gﬁ ESRD; | 2 1 1 1 5
ETD
ESRS;
3| 283 @W ESRD; 1 2 2 2 1 1 2 1 12
g ETT
=}
5]
&
£
e ESRS;
332 % ETD;
ETD
ESRS;
383 % ETD;
ETT
ESRS;
202 | I B
)
g
=}
5]
a ESRS;
203 [0 Tl ESRD (3)
ETD
Total (Automoveis/Utilitarios - Veiculo Leve):  5.587 Total (6nibus/Caminhdo/Reboque e Semi-reboque): 561

Figura 1 — Contagem de veiculos no Trecho 1, pista esquerda
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. Via: Trecho: Sentido: Data:
CONTAGEM DE TRAFEGO AVENIDA TUPI Posto 6 Rodas / R. Uruguaiana Bairro / Pista Direita 03/11/09
° Eixos Intervalo de Tempo (horas)
j=" . . o
| Classifi- |Configuragao | de 8:00/ [ 9:00/ [ 10:00/[ 11:00/] 12:00/] 13:00/ 14:00/[ 15:00/] 16:00/] 17:00/] 18:00/] 19:00/] .y
cagao Projeto | 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00
E
2] 2 |3 i 410 | 421 | 454 | 556 | 482 | 460 | 510 | 532 | 430 | 495 | 406 | 270 | 4.944
=}
El
<
- ESRS;
2 2C [ o) |Esrb; 13 10 6 12 14 12 10 10 9 12 11 9 128
& ESRS
2
k= x| - 31 28 25 42 37 35 30 26 31 42 15 10 352
g
2¢ @ Egg% 28 30 37 37 28 26 33 37 20 26 33 11 346
(=}
I
2] s | |ess: | 7 4 5 14 8 12 10 6 8 4 6 1 85
£ ETD
<
&}
i |3 Eses;
ETT
251 @ﬁ ESRS;
ESRD (2)
ESRS;
282 @ﬁ ESRD; 1 1 1 5
ETD
ESRS;
E 283 @W ESRD; 1 2 2 2 1 1 9
g ETT
=}
=}
Q
&
E
% ESRS;
382 %‘ ETD;!
ETD
ESRS;
383 gﬁ' ETD:
ETT
[ Q ESRS;
2€2 =3 ESRD (3)
Q
Bl
=}
o
3
= ESRS;
203 |0 domd ESRD (3)
ETD
Total (Automoveis/Utilitarios - Veiculo Leve): 5.296 Total (6nibus/Caminhdo/Reboque e Semi-reboque): 573

Figura 2 — Contagem de veiculos no Trecho 1, pista direita
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. Via: Trecho: Sentido: Data:
CONTAGEM DE TRAFEGO Rua Itabira 02 Centro para Bairro 18/01/2010
° Eixos Intervalo de Tempo (horas)
{£" | Classifi-|Configurago | de 8:00/ | 9:00/ | 10:00/] 11:00/] 12:00/] 13:00/] 14:00/] 15:00/] 16:00/] 17:00/] 18:00/] 19:00/| oo
cagao Projeto| 9:00 | 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00
g
el E ;
£ 2C - 107 90 78 87 110 120 105 90 74 95 116 72 1144
E
” ESRS;
2| o) |EsrD: | 4 3 3 2 6 4 3 3 5 4 6 3 45
& ESRS
2
=
| o |o=== | - |15 |10 |18 |12 |18 16 |7 |8 |12 |18 |15 |4 | 153
5
e | LE=3 |Eses: | 5 | 4
ESRD
(=}
3
£ =T s Lol ,
£ ETD
O
w | =3 Eses: 5 2
ETT
251 %‘ ESRS;
ESRD (2)
ESRS;
282 %‘ ESRD;
ETD
ESRS;
8 283 % ESRD;
g ETT
=]
3
A
£
@ ESRS;
332 %‘ ETD;
ETD
ESRS;
383 @W ETD:
ETT
( Q ESRS;
2C2 = ESRD (3)
Q
z
=}
=]
3
= ESRS;
203 o= [EskD )
ETD

Total (Automdveis/Utilitarios - Veiculo Leve):

Total (6nibus/Caminhdo/Reboque e Semi-reboque):

Figura 3 — Contagem de veiculos no Trecho 2, pista direita
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, Via: Trecho: Sentido: Data:
CONTAGEM DE TRAFEGO Rua Itabira 02 Bairro para Centro 18/01/2010
° Eixos Intervalo de Tempo (horas)
& | Classifi-|Configuragdo | de 8:00/ [ 9:00/ | 10:00/] 11:00/] 12:00/] 13:00/] 14:00/ 15:00/ 16:00/] 17:00/] 18:00/] 19:00/] oo
cacao Projeto | 9:00 10:00 | 11:00 | 12:00 | 13:00 | 14:00 | 15:00 | 16:00 | 17:00 | 18:00 | 19:00 | 20:00
2
] 2 o | _ | 120| 9 | 81 | 65 | 105| 116 | 114 | 83 | 80 | 72 | 96 | 80 | 1008
2
" ESRS;
2l 2 |b—d Esmoi | s b3 gl 3 | s s |3 |2 |2 |6 |4 |3 |45
= ESRS
S
2
E| o |ot==| - |18 |10 |13 ]9 |16 |8 |7 |9 |12 |14 |10 |4 |13
S
e | LE=3 |Eses:
ESRD 1 4 1 2 1 9
(=}
<
2] o |LEV= s | | | 3
g ETD
O
o | =] Esrs; 5 5
ETT
251 %‘ ESRS;
ESRD (2)
ESRS;
282 @ﬁ ESRD;
ETD
ESRS;
2 283 @W ESRD;
g ETT
o
Q
4
@ ESRS;
352 gﬁ' ETD;
ETD
ESRS;
383 g%' ETD:
ETT
ESRS;
e[ =
o
=
2
5]
2 ESRS;
203 o535 Eskp )
ETD

Total (Automéveis/Utilitarios - Veiculo Leve):

Total (6nibus/Caminhao/Reboque e Semi-reboque):

Figura 4 — Contagem de veiculos no Trecho 2, pista esquerda



ANEXO 2 — Exemplo de uma planilha de Inser¢cdo de campo pelo Método do PCI
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PLANILHA DE INSPECAO DE CAMPO

Via: Bartolomeu de Gusméo Se¢do: 01
Data: Amostran®: 01
Avaliador: Area da Amostra: 225 m?
Tipo de Defeitos
1 Couro de Crocodilo Area 11 Remendos Area
2 Exudagio Area 12 Agregado Polidos Area
3 Fissuras em blocos Area 13 Panelas Unid.
4 Elevagdes Recalques Metro 14 Cruzamento Ferroviario Area
5 Corrugagio Area 15 Afundamento de Trilho de Roda Area
6 Afundamento Localizado Area 16 Escorregamento de Massa Area
7 Fissuras de Borda Metro 17 Fissuras Devido ao Escorregamento de Area
8 Fissuras por Reflex@o de Juntas Metro Massa )
9 Desnivel de Pavimento/ Acostamento Metro 18 Inchamento Area
10 Fissuras Longitodinal e Transversal Metro 19 Desgaste Area
2,5 PANELAS
Didmetro Médio (cm)
20 | 45
PROF. 10a20 a | a
45 176
1,2a
5 B B |M
>25a
5.0 B M| A
% 6M >5,0 M| A
=
on
e
<
2 13A

11B

13A

5,0m




ANEXO 3: Exemplo de uma Planilha de Célculo do Valor do PCI
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PLANILHA DE CALCULO DO VALOR DO PCI

Via: Bartolomeu de Gusméo Sec¢do: 1
Data: Amostra n® 1
Avaliador: Area da Amostra: 225 m?
Tipos de Defeitos
1 Couro de Crocodilo 11 Remendos
2 Exudagao 12 Agregado Polidos Esboco:
3 Fissuras em blocos 13 Panelas
4 Elevacdes Recalques 14 Cruzamento Ferroviario 45
5 Corrugagao 15 Afundamento de Trilho de Roda
6 Afundamento Localizado 16 Escorregamento de Massa
Fissuras de Borda Fissuras Devido ao Escorregamento de
7 17 Massa
8 Fissuras por Reflexdo de Juntas 18 Inchamento
9 Desnivel de Pavimento/ Acostamento 19 Desgaste
10 Fissuras Longitodinal e Transversal
Tipos de Defeitos Existentes
6 11 13
21 M 6 B 1 A
45 M 1 M
3
2 3
& 2
= g
S A
<
B 6
M 66 1
Severidade A 1
Calculo do PCI
Tipo de Defeito Densidade Severidade | Valor de deducdo PCI=100 - CDV
6 29,33 M 51 100 -67
11 2,67 B 6 PCI=31
13 0,44 M 20
13 0,44 A 40
Condicdes do
Pavimento:
Total de Deducéo (TDV) 117 Ruim
Valor de Deducéio Corrigido (CDV) 67




ANEXO 4 - Curvas de valores deducao extraidas (SHAHIN, 2005)
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Figura 7 — Depressdo
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Figura 6 — Corrugagéo
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Patching and Utility Cut Patching Asphalt 11
100 - — T — ‘ ‘ —
‘ ; | P |
90 — i t
[ 1 T 1T i L]
- . | Ll H
i ! ! l ! / Nl \
o0 AT
! I
50 1 t
T 1l 1 [
40“ - aa ‘1‘)!! /“..I‘l
1 i Za WAL
O R
I
il i Il
|
b H
1 1 100

0
Distress Density - Percent

Figura 15— Remendos
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Joint Reflection Cracking Asphalt 8
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Figura 12 — Desnivel pista/acostamento
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Figura 16 — Agregado polido
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Railroad Crossing Asphalt 14
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Figura 19 — Travessa via férrea
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Figura 21 — Escorregamento de massa
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Figura 23 — Inchamento
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Figura 18 — Panelas (unidade métrica)

Rutting Asphalt 15
T T F | [ L_ ‘ I
<‘> Yo — _E 2% O r"} = _.__.._.‘__F.. H
AU R . 1 | - T
| | i | ]| T {
70“r S !MH l JT,H,Jﬁ, l-‘J‘- ™
| L | | | |
60 e t e + {
| | | |1 [ 1 |
5 | ; || - | | / Hi L
b O N A O 2 R |
20 : e /ﬁ/y/:r“ Ll
20 - ‘ — . i
! | bt
10 /,,/)‘/‘r‘// ‘
: __—.—l/m/ L Ll
0.1 1 10 100
Distress Density - Percent
Figura 20 — Sulco
Slippage Cracking Asphalt 17
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Figura 22 — Fissuras Devido ao
Escorregamento de Massa
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Figura 24 — Desgaste por intemperismo
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ROADS AND PARKING LOTS: ASPHALT
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Figura 25 — Curvas para o Valor de Dedugéo Corrigido (CDV), em fung@o do Valor Total de Dedugéo (TDV) e
numero de defeitos em uma secéo



