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RESUMO

A avaliacdo da condicao superficial de pavimentos flexiveis através da andlise
dos tipos de defeitos é fundamental para a elaboragdo de projetos de conservacao,
recuperacao ou até mesmo restauracdo das vias, de modo a garantir que os
recursos financeiros empregados em servicos de manutencao de pavimentos sejam
utiizados de forma mais objetiva. O presente estudo avalia as condicbes da
superficie de pavimentos flexiveis utilizando os meétodos: Levantamento Visual
Continuo (LVC) e Método do indice de Gravidade Global (IGG), tendo como estudos
de caso a Avenida Santos Dumont e a Via Expressa. Para a Av. Santos Dumont
obteve-se o conceito de degradacdo Ruim, pelo método do IGG, e Regular, pelo
método do LVC. Ja para Via Expressa o conceito de degradacao foi Bom, pelo IGG
e Otimo pelo LVC. De acordo com os resultados obtidos conclui-se que para a Av.
Santos Dumont deve haver intervencdo de restauracdo em grande parte e de
recuperacdo em trechos localizados do pavimento asfaltico. Para a Via Expressa,
conclui-se que se faz necessaria recuperacao em apenas alguns pontos localizados
do pavimento. Apesar das consideracdes feitas para a aplicacdo das metodologias
em vias urbanas, constatou-se que os métodos sdo adequados a avaliacdo da
condigao superficial de pavimentos urbanos. Verificou-se ainda que o IGG mostrou-
se mais completo, devido sua forma de avaliacdo, dos defeitos considerados e da
sistematica de célculo utilizada.

Palavras-Chaves: pavimentos flexiveis; defeitos; avaliacao.



ABSTRACT

The evaluation of the surface condition of flexible pavements through the analysis of
defect types is fundamental for the design of conservation projects, recovery or even
restoration of roads, in order to ensure that the financial resources used in pavement
maintenance services are used more objectively. The present study evaluates the
conditions of the surface of flexible pavements using the methods: Continuous Visual
Survey (CVS) and Global Severity Index Method (GSl), with Santos Dumont Avenue
and Via Expressa as case studies. For Av. Santos Dumont, the concept of Bad
degradation was obtained by the GSI method and Regular by the CVS method.
Already for Via Expressa the concept of degradation was good, by GSI and Great by
CVS. According to the results obtained, it is concluded that for Santos Dumont Av.
There must be restoration intervention in large part and recovery in localized
stretches of asphalt pavement. For the Via Expressa, it is concluded that it is
necessary to recover at only a few points located on the pavement. Despite the
considerations made for the application of the methodologies in urban ways, it was
concluded that the methods are adequate to the evaluation of the surface condition
of urban pavements. It was also verified that the GSI showed to be more complete,
due to its form of evaluation, the defects considered and the systematic of calculation

used.

Keywords: Flexible Pavement; Pathologies; Evaluation.
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1 INTRODUCAO

Para uma boa definicdo da qualidade de uma via, deve-se ter em mente além
do conceito de conforto e seguranca, € necessario também se ter eficiéncia
econdmica, tema que vem ganhando espago cada vez mais no Brasil, pois o
transporte rodoviario tem grande importancia para o desenvolvimento
socioeconbémico de uma regido, garantindo a mobilidade de mercadorias e de

pessoas que precisam desse meio de transporte.

No entanto os defeitos encontrados nos pavimentos somados a auséncia de
manutencdo influenciam diretamente na qualidade da via, no seu conforto e

seguranca, podendo acarretar sérios prejuizos econémicos.

Para a conservacao e construgdo de novos pavimentos é necessaria a
movimentacdo de investimentos cada vez maiores. Além disso, existe também a
degradacdo do pavimento relacionado com o crescimento abrupto do trafego,

verificado nos ultimos anos.

De acordo com dados da Confederacdao Nacional de Transporte - CNT,

(2016), em média, a cada ano a malha rodoviaria cresce aproximadamente 1,5 %.

Este aumento no trafego contribui para o aparecimento de diversos defeitos
no pavimento. Vale ressaltar que o pavimento é a base do sistema rodoviario e por

iSS0, requer uma atencao especial para o que diz respeito ao seu uso e manutencao.

Por isso faz-se necessario realizar avaliagdes dos pavimentos tanto de
maneira objetiva, como também subjetiva dos defeitos que apresentam no decorrer

da vida util.

Existem varios tipos de defeitos nos pavimentos, que podem estar
relacionados a inumeros fatores. A utilizacdo de métodos avaliativos para
determinacdo das condigbes dos pavimentos tem como principal objetivo obter
melhores retornos dos investimentos para essa modalidade de infraestrutura.

Existem diversos métodos de avaliacdo de pavimento: os funcionais que
visam a caracterizagdo da superficie do pavimento, seu estado de depreciagéao,
considerando o levantamento de degradagédo superficial. Os estruturais, que tem
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como objetivo avaliar os danos ligados a capacidade de carga da estrutura do
pavimento, frente as solicitagcdes impostas pelo trafego e pelo clima. Nesse trabalho
utiliza-se a avaliagao funcional, onde contempla metodologias distintas, dentre elas o
Método do indice de Gravidade Global (IGG) e o Levantamento Visual Continuo
(LVC).

Para o desenvolvimento desse trabalho foram utilizadas pesquisas
bibliograficas e estudos de caso. A pesquisa bibliografica baseou-se em publicagdes
cientificas da area de pavimentacao asfaltica e normas do Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes DNIT.

Para os estudos de caso foram escolhidas duas vias urbanas, a Avenida
Santos Dumont, que passou por uma reconstrucdo sendo reinaugurada em
setembro de 2010 e a Via expressa que foi inaugurada em setembro de 2012. Essas
vias apresentam caracteristicas diferentes e foram selecionadas para aplicagéo das
metodologias, pois representam duas vias de grande importancia para mobilidade
urbana da cidade. Em seguida, aplicou-se os métodos de acordo com as
especificacdes das normas, DNIT 006/2003 - PRO- Avaliagéo objetiva da superficie
de pavimentos flexiveis e semirrigidos - Procedimento e DNIT 008/2003 - PRO-
Levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e

semirrigidos Procedimento.

Este trabalho de conclusdo de curso estrutura-se em cinco capitulos,
apresentando-se no primeiro a introdugao com a justificativa e os objetivos. No
segundo capitulo encontra-se o referencial teérico detalhando os defeitos que
ocorrem nos pavimentos, que surgem com maior frequéncia e que afetam mais a

seguranga viaria.

O terceiro capitulo apresenta o estudo de caso, com as definicbes de todos os
métodos, materiais utilizados e localizacdo da realizacdo dos procedimentos e
aplicacao dos métodos. No capitulo quarto é apresentado o resultado da pesquisa
com todas as andlises realizadas. Por fim, o quinto capitulo apresenta as
consideracgoes finais.
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1.1 Justificativa

A andlise da condicao superficial de um pavimento flexivel & muito importante
para a determinacdo de seu real estado de conservagdo e medidas de reabilitagdo

dos pavimentos.

Segundo Bernucci et al. (2010), para a identificacdo das alternativas de
restauracéo é fundamental a andlise da condi¢do do pavimento existente, através de
avaliagbes superficiais por meio de levantamento e posteriormente analise dos

defeitos de superficie.

7

Com a determinacdo das possiveis causas de defeitos €& possivel se
estabelecer medidas de prevencao para o pavimento, que tem impactos diretos na
elaboracdo de projetos de manutencdo e conservacdo de pavimentos,
proporcionando a aplicacdo dos recursos financeiros de forma mais objetiva (DNIT,
2006).

No tocante a avaliacao objetiva, Bernucci et al. (2010) afirma que para o
levantamento das condigbes de superficie de um pavimento asfaltico é fundamental
que seja feita a andlise de seus defeitos e causas, atribuindo indicadores numéricos
que venham classificar seu estado geral.

De acordo com BALBO (2007), quando se proporciona melhores condicoes
de rolamento a uma via, o resultado é uma redugédo significativa nos custos
operacionais de manutencao, pois esses custos estdo diretamente relacionados as
condi¢des superficiais dos pavimentos.

Além disso, com melhores qualidades nas vias urbanas, tem-se um retorno
econdmico maior para a sociedade em geral, pois a regularidade da via melhora a
trafegabilidade dos usudrios, gerando a diminuigdo no tempo de viagem (BALBO,
2007).

Pode se entender que a auséncia de manutencdo e reabilitacdo dos
pavimentos urbanos acarreta danos no pavimento e tras transtornos e desconforto

as vias urbanas, além de prejuizos econémicos.



20

Nesse contexto, o setor de pavimentacdo, sendo gerenciado pela
administracédo publica tem como responsabilidades garantir, o zelo e a boa utilizacéo
e manutencao do pavimento, levando em conta o grande valor econémico que tem a

constru¢do, manutengao dos pavimentos e a sua grande importancia a populacao.

A determinacao da condigdo de superficie do pavimento das vias urbanas é
fundamental para a elaboracao de projetos adequados de medidas de conservacao

ou mesmo de recuperagao das vias (DENIT, 2006).

Por isso, € fundamental a avaliacao de superficie de pavimentos por meio da
identificacdo dos defeitos presentes na superficie dos pavimentos para determinar a

condicdo de degradacao do pavimento.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo principal avaliar as condi¢des de superficie
de pavimentos flexiveis utilizando os métodos: Levantamento Visual Continuo (LVC)
e Método do Indice de Gravidade Global (IGG), tendo como estudo de caso a
Avenida Santos Dumont e a Via Expressa.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Aplicar os métodos de avaliagdo superficial IGG e LVC nos trechos
delimitados como estudo de caso;

e |dentificar os principais defeitos ocorridos nesses trechos;

e Analisar e comparar os resultados obtidos nos dois métodos aplicados para
os dois trechos estudados.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Conceito de Pavimento

Para Pinto e Preussler (2002), o pavimento pode ser definido do ponto de
vista do usuario e do engenheiro civil.

Na perspectiva do usuario o pavimento € uma superficie capaz de suportar o
trafego em condi¢des de conforto e seguranga.

Enquanto o engenheiro civil define o pavimento de uma maneira mais técnica:

O pavimento é uma estrutura constituida por uma ou mais camadas, com
caracteristicas para receber as cargas aplicadas na superficie e distribui-
las, de modo que as tensbes resultantes figuem abaixo das tensdes
admissiveis dos materiais que constituem a estrutura (PINTO e
PREUSSLER, 2002, p. 11).

Pode se dizer que os pavimentos sao projetados e construidos de modo a
garantir conforto, seguranca e confiabilidade para seus usuarios. Para isso deve ser
capaz de resistir aos esforgos que lhes sao aplicados, sem perdas significativas de
suas propriedades.

Segundo Balbo (2007), o pavimento é uma estrutura de varias camadas que
se sobrepdem uma nas outras de diferentes materiais compactados, com o objetivo

de resistir estruturalmente as cargas do trafego de maneira eficiente e duravel.

Dessa forma, entende-se que o pavimento é projetado para exercer fungdes
especificas de forma eficiente, proporcionando conforto e seguranca aos seus

usuarios.

Nao é exagero afirmar que o pavimento, além de garantir todas as

caracteristicas funcionais e estruturais também deve ser economicamente viavel.

Para Bernucci et al. (2010, p.09) pavimento é:

[...] uma estrutura de multiplas camadas de espessura finitas, construida
sobre a superficie final de terraplanagem, destinada técnica e
economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e
do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢cdes de rolamento,
conforto, economia e segurancga.
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De acordo com Pinto e Preussler (2002), os pavimentos sao classificados em

rigido, semirrigidos e flexiveis:

> Rigido: Aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em
relacdo as camadas inferiores, absorvendo assim grande parte dos
esforcos gerados pelo carregamento aplicado. Como por exemplo,
mais comum: pavimento construido por lajes de concreto (PINTO e
PREUSSLER, 2002). A Figura 1 apresenta um exemplo de pavimento

em concreto.

Figura 1 - Pavimento rigido de concreto

» Semirrigidos: s&o pavimentos com revestimento  asféltico,
caracterizados por apresentarem em sua base ou sub-base materiais
cimentada quimicamente (PINTO e PREUSSLER, 2002).

> Flexivel: aguele em que todas as camadas sofrem deformagéo elastica
significativa, ou seja, a carga se distribui aproximadamente de forma
igual em todas as camadas (PINTO e PREUSSLER, 2002). A Figura 2

apresenta um exemplo de pavimento asfaltico.


http://www.paulifresa.com.br/
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Figura 2 - Pavimento flexivel

Fonte: http://comtechengenhria.co
O tipo de pavimento, objeto de estudo deste trabalho € o flexivel. Dessa forma
serd mais detalhado a seguir.

2.2 Pavimentos flexiveis

Pavimentos flexiveis sdo aqueles em que todas as camadas sofrem

deformacao devido a um carregamento aplicado sobre a estrutura.

De acordo com Senco (1929, p.23), pavimentos flexiveis:

Sado aqueles em que as deformacdes, até um certo limite, ndo levam ao
rompimento. Sdo dimensionados normalmente a compressao e atracdo na
flexdo, provocado pelo aparecimento das bacias de deformacdo sob as
rodas dos veiculos, que levam a estrutura a deformagdes permanentes, e
ao rompimento por fadiga.

Segundo Balbo (2007), em relacdo aos materiais que constituem a base do
pavimento, se for de material flexivel, matérias granulares, tais como: britas,
graduadas, macadames hidraulicos, solo brita entre outros, a resposta mecéanica

sera flexivel.

O termo flexivel refere-se as respostas estruturais dos materiais que
compdem o pavimento como um todo, quando este é submetido a agbes externas
(PINTO e PREUSSLER, 2002).
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Para Bernucci et al. (2010, p.337),

Os pavimentos flexiveis, em geral associados aos pavimentos asfalticos,
sdo compostos por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada
sobre camada de base, de sub-base e de reforco do subeito, constituidas
por materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de
agentes cimentantes.

Conforme explicado pelos autores, os principais materiais utilizados para este
tipo de pavimento sdo agregados graudos, miudo e material asféltico.

2.3 Defeitos em pavimentos asfalticos

Os pavimentos, assim como uma edificagdo ndo sdo construidos com o

objetivo de durarem para sempre, mas assim por um periodo de tempo determinado.

Segundo o DNIT, (2006), o pavimento tem sua previsao de duracao definida,
ou seja, sao projetados para durarem apenas um periodo determinado. Esse
periodo, também conhecido como “ciclo de vida”, os pavimentos comegam com uma
condicao boa até chegarem a um estado ruim. A essa diminuicdo da condicdo do
pavimento ao longo do tempo da se o nome de deterioracdo do pavimento.

Sendo assim, entende-se que os pavimentos asfalticos sofrem deterioracédo

ao longo de sua via util, que podem estar relacionadas a varios fatores.

Segundo Bernucci et al. (2010, p.414), “Os defeitos de superficie podem
aparecer precocemente (devido a erros ou inadequacgdes), a médio ou a longo prazo

(devido a utilizagao pelo trafego e efeitos das intempéries)”.

Ao se abordar cada defeito que ocorre nos pavimentos flexiveis, faz-se
necessario a definicdo e classificacdo dos mesmos. Em relacdo os defeitos em
pavimentos flexiveis, a NORMA DNIT 005/2003 — TER defeitos nos pavimentos

flexiveis e semirrigidos, afirma que os defeitos podem se classificados em:

e Trincas e Fissuras (fendas);
e Afundamentos;

e Ondulagao ou Corrugacao;
e [Escorregamento;

e Exsudacao;
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e Desgaste;
e Panela ou Buraco;

e Remendos.

A norma DNIT 005/2003 - TER define os defeitos de superficie, as
deformacdes permanentes e a irregularidade funcional que estdo relacionadas as

camadas inferiores.

O objetivo do Manual de Restauracao de Pavimentos Asfélticos do DNIT é
mostrar e discutir os elementos técnicos necessarios para a analise e quantificagao

das irregularidades e defeitos nos pavimentos.

Os defeitos encontrados nos pavimentos flexiveis podem ser correlacionados
a possiveis causas, tais como: inadequacdes no projeto, na execugédo do pavimento
ou devido a agbes do trafego e do clima que o pavimento esta submetido. A seguir
estdo definidos e detalhados alguns defeitos, de acordo com a norma DNIT -
005/2003 -TER, (2003) e Fernandes Jr. et al. (2003).

2.3.1 Fendas

E um defeito que esta relacionado com o aparecimento de aberturas na
superficie asféltica. As fendas podem ser classificadas como fissuras se a abertura
for perceptivel a olho nu a uma distancia limite de 1,5 m da superficie e como trincas
quando sua abertura superar a da fissura. A fenda tem suas subdivisbes e
classificacées dependendo do seu tipo e da sua gravidade (BERNUCCI et al., 2010
e DNIT, 2003).

a) trincas isoladas transversais- dentro da classificagéo das trincas isoladas
encontram-se as trincas transversais que se apresenta predominantemente ao longo
do eixo na direcao ortogonal em relacédo ao eixo da via. Podem ter sua origem
devido ao resultado de contragdes térmicas do revestimento e infiltracées de agua
nas camadas subjacentes. Quando apresenta comprimento de até 100 cm, é
classificada como trinca transversal curta (TTC). Quando apresentar comprimento
superior a 100 cm denomina-se trinca transversal longa (TLL). A Figura 3 retrata

esse tipo de defeito.
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Figura 3- Trinca isolada - transversal longa (TTL)

Fonte: DNIT (2003).
Para a realizacdo da medicdo desse tipo de defeito, sdo levantados dados

quantitativos do numero de ocorréncias e extensao em metros das trincas.

b) As trincas isoladas longitudinais surgem na direcao paralela ao eixo da via.
Com sua localizagao bem definida, pode apresentar-se dentro ou fora das trilhas de
roda. Quando apresenta comprimento de até 100 cm, € classificada como trinca
longitudinal curta. Quando apresentar comprimento superior a 100 cm denomina-se
trinca longitudinal longa. A presenca desse defeito pode provocar problemas nas
camadas inferiores do pavimento, acelerando assim a deterioracdo do mesmo,
devido a infiltracdo de agua através das trincas na camada superficial do pavimento.
A Figura 4 apresenta esse tipo de defeito.

Figura 4 - Trinca isolada - longitudinal curta (TLC)

Fonte: DNIT (2003).
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A medicao das trincas longitudinais deve ser feita de forma quantitativa

levando-se em conta a sua extensao em metros.

7

c) Trinca tipo “Couro de Jacaré” (J) é conjunto de trincas interligadas
apresentando-se como pequenos blocos irregulares conectados, com a forma
semelhante ao couro de jacaré. Geralmente com espacamento inferior a 0,3 m. As
trincas interligadas tipo couro de jacaré (JE) apresentam erosao junto as bordas. A
Figura 5 apresenta esse tipo de defeito.

Figura 5 - Trinca interligada- tipo jacaré (JE
L L

Fonte: Brnuci e al. (2010).

Esse defeito pode ocorrer devido a fadiga provocada por esforgo repetitivo
aplicado ao pavimento, ou quando o pavimento € submetido a cargas maiores que
as cargas de projeto (BERNUCCI et al., 2010).

d) As Trincas tipo “Bloco” (TB) sdo formas por um conjunto de trincas
interligas em formatos aproximadamente retangulares com lados bem definidos,
podendo ou ndo apresentar erosdo acentuada nas bordas (TBE). A Figura 6 mostra
um exemplo desse tipo de defeito.
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Figura 6 - Trinca interligada- tipo bloco (TBE)

Fonte: DNIT (2003).

Esse tipo de defeito pode ser causado por da variagdo do teor de umidade
nas camadas inferiores ou pode ser de origem térmica nas camadas superficiais do
pavimento (BERNUCCI et al., 2010).

e) Trinca isolada de retracdo (TRR) - Trinca isolada nao atribuida aos
fendmenos de fadiga e sim aos fenémenos de retracao térmica ou do material do
revestimento ou do material de base rigida ou semirrigida subjacentes ao
revestimento trincado (DNIT, 2003), conforme mostra a Figura 7.

Figura 7 - Trinca de retragao (TRR)

Fonte: Bernucci et al. (2010).

As trincas por envelhecimento ocorrem quando o ligante betuminoso perde

alguns de seus elementos e torna-se cada vez mais suscetivel a rompimento,
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deixando assim de suportar as deformacbes oriundas das mudangas de
temperaturas que ocorrem ao longo do dia (DNIT, 2006).

As trincas por reflexdo sdo provocadas devido as tensdes nas proximidades
das trincas existentes, diminuindo assim a vida de fadiga do revestimento (DNIT,
2006).

2.3.2 Afundamentos

Os afundamentos ou deformacdo permanentes sao caracterizados pela
depressao na superficie do pavimento, com ou sem a presenca de solevantes
(DNIT, 2003).

Segundo Bernucci et al. (2010), os afundamentos podem ocorrer na superficie
do revestimento asfaltico ou de suas camadas subjacentes , incluindo o subleito.
Podem ser classificados como: afundamento por consolidagao (AC), quando sua
extensdo nao passa de 6m, sendo localizado (ALC); ou longitudinal nas trilhas de
roda (ALC), quando excede 6m de extensdo; ou afundamento plastico (AP). O
afundamento plastico pode ocorrer de maneira localizada (ALP) ou longitudinal nas
trilhas de roda (ATP).

a) Afundamento Plastico € causado pela fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou do subleito, acompanhado de solevamento. Para
extensdes de até 6 m denomina-se afundamento plastico local- ALP; Para extensdes
superiores a 6 m e quando estiver localizado ao longo da trilha de roda é
denominado afundamento plastico da trilha de roda - ATP (DNIT, 2003). A Figura 8
apresenta esse defeito.

Figura 8 - Afundamento plastico em trilha de roda (ATP)

Fonte: Bernucci et al. (2010).



30

Esse tipo de defeito pode ser causado por falhas no processo de dosagem
das misturas asféltica como, por exemplo, excesso de ligante, erro no
dimensionamento do revestimento para cargas de solicitacdo (BERNUCCI et
al.,2010).

b) Afundamento de Consolidacdo (AC) é provocado pela consolidagdo
diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito com auséncia de
solevamento Para extensdes de até 6 m denomina-se afundamento de consolidacao
local - ALC; Para extensdes superiores a 6 m e quando estiver localizado ao longo
da trilha de roda é denominado afundamento consolidacao da trilha de roda - ATC
(DNIT, 2003) a Figura 9 apresenta esse tipo de defeito.

Figura 9 - Afundamento por consolidacdo em trilha de roda (ATC)

Fonte: DNIT (2003).

O afundamento por consolidacao em geral tem por causas, o aumento do
volume, ou ruptura por cisalhamento de camadas inferiores ao revestimento. Pode
ocorrer o deslocamento da camada de asfaltica em relagdo ao agregado.
Geralmente, tem-se o desenvolvimento de trincas no interior das trilhas de roda ao
em suas bordas, como se observa na Figura 09. (BERNUCCI et al.,2010).

2.3.3 Ondulacao ou Corrugacao

E uma deformacdo que se caracteriza pelas ondulagdes ou corrugacdes
transversais de carater plastico e permanente na superficie do pavimento. Pode ter
suas causas por instabilidade na mistura asfaltica da camada de revestimento; muita
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umidade nas camadas inferiores; materiais estranhos presentes na mistura asfaltica;
retencdo de agua na mistura asfaltica. Geralmente a ocorréncias desse defeito é
notada em locais de intensas frenagens e aceleragédo, tem seu agravamento nas
trilhas de roda em especial. (DNIT, 2006 e DNIT, 2003). A Figura 10 apresenta esse
tipo de defeito.

Figura 10 - Corrugagao (O)

Fonte: DNIT 2003 (2003).

As ondulacdes e corrugacoes sao classificadas segundo a norma brasileira
com a mesma nomenclatura, ainda que sejam decorrentes de fendémenos diferentes
(BERNUCCI et al., 2010).

2.3.4 Escorregamento

O escorregamento é resultado de fluéncia do revestimento asfaltico, é o
deslocamento do revestimento em relacdo as camadas inferiores do pavimento
devido aos esforgos tangencias provenientes do trafego de veiculos (frenagem e
aceleracao) que produzem uma ondulacdo curta e abrupta na superficie do
pavimento em forma de meia lua. O escorregamento pode ser causado por
deficiéncias na imprimagao ou pintura de ligagéo, falta de compactacdo nas misturas
asfalticas ou fluéncia plastica do revestimento (DNIT, 2006; DNIT, 2003). As Figuras
11 e 12 apresentam esse tipo de defeito.
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Figura 11 - Escorregamento do revestimento (E)

Fonte: grnucci et al. (2010).

A Figura 11 mostra o escorregamento do revestimento asfaltico ocasionado
por falhas construtivas, enquanto na Figura 12 é mostrado o escorregamento de
massa asfaltica por fluéncia decorrente de excesso de ligante (BERNUCCI et
al.,2010).

Figura 12 - Escorregamento de massa (E)

Fonte: DNIT (2003).

O escorregamento pode ser encontrado com frequéncia em locais de
aceleracao e desaceleracao, como: curvas, com pequenos raios e proximo a parada
de 6nibus (DNIT, 2006).

2.3.5 Exsudacao

Provocado por excesso de material betuminoso na superficie do pavimento,
caracterizando-se por manchas escurecidas de varias dimensdes que comprometem
seriamente a aderéncia do revestimento, principalmente em dias chuvosos. A

exsudacao pode ocorrer por duas razdes: dosagem inadequada da mistura asfaltica
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que pode refletir em teor excessivo do ligante e/ou indice de vazios muito baixo;
temperatura do ligante muito acima da especificada no momento da mistura,
provocando a dilatacdo do asfalto e a ocupacao irreversivel dos vazios entre as
particulas (DNIT, 2006; DNIT, 2003) a Figura 13 apresenta esse tipo de defeito.

Figura 13 - Detalhe de exsudacéo (EX)

Devido a agao do trafego e a ocorréncia de temperaturas elevadas, ocorre
uma expansao no cimento asfaltico que passa a preencher os vazios nao
preenchidos. Com isso tem-se a migracdo do ligante para a superficie do
revestimento. A exsudacao é mais comumente encontrada nas trilhas de rodas, pois
com a passagem das cargas nas trilhas de rodas a uma diminuicdo do volume de
vazios da mistura asfaltica naquele ponto, aumentando assim a ocorréncia do
defeito (DNIT, 2006).

2.3.6 Desgaste

O desgaste é o resultado do arrancamento progressivo do agregado da
superficie do pavimento ou perda da mastique junto aos agregados, provocando
assim a aspereza na superficie do revestimento (DNIT, 2006; DNIT, 2003).

Segundo o DNIT (2006), o desgaste pode ocorrer pelos seguintes motivos:

> Reducao da ligacao existente entre o agregado e o ligante devido a
oxidacao do ligante e pela agcdo combinada do trafego e dos agentes
intempéricos;

> Perda de coesao entre agregado e ligante devido & presenca de poeira
ou sujeira no momento da construcao;
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> Execucéao da obra em condigcdes meteoroldgicas desfavoraveis;

» Presengca de 4gua no interior do revestimento que originam
sobrepressoes hidrostaticas capazes de provocar o descolamento da
pelicula betuminosa;

» Deficiéncia localizada de ligante asfaltico nos servigos por penetracao
decorrentes de entupimento dos bicos ou ma regulagem da barra
espargidora.

O desgaste pode ocorrer em toda &rea da superficie do pavimento. A Figura
14 apresenta esse tipo de defeito.

Figura 14 - Desgaste (D)

Fonte: DNIT (2003).

O desgaste é um defeito de superficie porque tem sua origem e
desenvolvimento na camada do revestimento, mas nao implica que os demais
componentes da estrutura do pavimento ndo tenham influéncia no seu
desenvolvimento (DNIT, 2006).

2.3.7 Panela ou buraco

As panelas ou buracos sao cavidades na superficie do revestimento, com
diferentes dimensdes, que podem progredir para camadas inferiores do pavimento,
comprometendo estruturalmente o pavimento, pois permitem assim a penetragdo da
agua superficial para o interior das camadas por isso é considerado um defeito muito
grave. Além disso, do ponto de vista funcional provoca desconforto e compromete a
seguranga dos usuarios e o custo do transporte. As principais causas desse defeito
podem estar relacionadas a trincamento por fadiga ou desintegracdo localizada na
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superficie do pavimento. (DNIT, 2006; DNIT, 2003). A Figura 15 apresenta esse tipo
de defeito.

Figura 15 - Panela/buraco (P)

Fonte: DNIT 2003 (2003).

As panelas, comumente chamadas de buracos, € um defeito que pode atingir
inicialmente a camada superficial do pavimento e posteriormente as camadas

inferiores, como podemos observar na Figura 15, atingido a camada da base.

2.3.8 Remendo

Mesmo estando relacionado a uma conservagao da superficie do pavimento,
o remendo é caracterizado como um defeito devido ao incremento na irregularidade
longitudinal da via gerado por ele provocando desconforto. O remendo € uma porgao
do revestimento onde o material original foi removido, devido a ocorréncia de panela
ou buraco, e substituido por outro material similar ou diferente (DNIT, 2006; DNIT,
2003; BERNUCCI et al.,2010).

Segundo o DNIT, (2003) o remendo pode ocorrer de duas maneiras:

a) Remendo Profundo é aquele em que ha substituicdo do revestimento e,
eventualmente, de uma ou mais camadas inferiores do pavimento, usualmente
apresenta forma retangular.

b) Remendo superficial € a corregdo, em area localizada, da superficie do
revestimento, pela aplicagdo de uma camada betuminosa. (Figura 16).
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Figura 16 - Remendo mal executado (R)

AT

8 =N

Fonte: Bernucci et al. (2010).

Os remendos estao sujeitos, assim como o pavimento, as agdes provenientes
do trafego e do clima, que inevitavelmente geram deterioracdo nos remendos, que

se localizam em regides isoladas do pavimento (DNIT, 2006).

Figura 17 - Remendo bem executado (R)

Fonte: Bernucci et al. (2010).

s

Na Figura 16, € representado um remendo mal executado, onde apenas a
extensdo da panela recebeu preenchimento com massa asfaltica, observa-se uma
deterioracao nas bordas do remendo resultado de uma falta de técnica na execucao
do reparo. Enquanto na Figura 17, € representado um remendo bem executado.

De acordo com Bernucci et al .(2010) existem outros defeitos, que néo sao
levado em consideracido pelo método do indice de Gravidade Global (IGG), mas que
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sao importantes e devem ser levados inconsideracao para fins de analise e solucao

de restauracgao.

Para aplicacdo dos métodos do indice de Gravidade Global - IGG e o
Levantamento Visual Continuo - LVC, estudados neste trabalho, sera utilizado como
referéncia normativa para classificacdo dos defeitos o DNIT 005/2003 — TER

Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos.

2.4 Conservacao de Pavimentos Asfalticos

A conservagcdo da condigcdo superficial de pavimentos tem o objetivo de
reparar os defeitos gerados pela agao do trafego, garantindo a seguranga, conforto e

economia aos usuarios.

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimento Asfalticos do DNIT (20086,
p. 29) a conservacao de uma via é:

O conjunto de operagbes rotineiras, peridbdicas e de emergéncia
desenvolvido com o objetivo de preservar as caracteristicas técnicas e
fisica-operacionais do sistema rodoviario e das instalagdes fisicas, dentro
dos padrdes de servigo pré-estabelecidos e compativeis com os preceitos
de otimizacao técnico-econémico.

De acordo com esse manual, o processo de conservagdo deve ser
continuado, de forma a alcancar assim o0 seu objetivo que é a preservacao das
condicOes da via. Esse € o motivo pelo qual é importante frisar esse ponto, uma vez
que, a interrupcdo dessas operacdes pode comprometer o funcionamento dos

componentes da via.

A qualidade da pavimentacdo é determinada por avaliacbes realizadas nas
vias, essas avaliacoes apresentam relatérios sobre as condi¢cdes de conservacao da

pavimentagao.

Segundo dados de uma pesquisa realizada em 2015 pela Confederacao
Nacional de Transportes (CNT, 2015), mostraram que 65% de toda extensdo da
malha rodoviaria do Maranhao apresenta algum tipo de deficiéncia.

Além disso, uma pesquisa realizada em 2016, pela CNT, sobre a real
qualidade da situacdo das rodovias do Brasil mostra que 67,1% das rodovias
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apresentam algum tipo de deficiéncia, seja no pavimento, na geometria ou
sinalizacao (CNT, 2016).

Os problemas encontrados na pavimentagdo podem estar relacionados ao
projeto, execugdo e 0os materiais usados na sua construgéo e a falta de manutencéo.

Segundo Noticias (2016), onde consta relatorio apresentado no Seminario
“Qualidade de Obras e Servigos Publicos de Engenharia e da Agronomia no Estado
do Maranh&o”, promovido pelo Sindicado dos Engenheiros do Estado Maranhao
(SENGE/MA), Conselho Regional de Engenharia e Agronomia do Maranhao
(CREA/MA) e Clube de Engenharia do Maranhao (CEM), a falta de atendimento as
caracteristicas técnicas relacionadas a capacidade de suporte das camadas e na
qualidade dos materiais empregados no revestimento e a falta de manutengdes
periédicas, agravam as condigées das rodovias tornando as camadas asfaltica

menos duraveis.

Podemos entender assim que a observancia a todos as exigéncias técnicas e
a realizacao de manutencao preventiva e corretiva sdo imprescindiveis para sucesso

de uma pavimentacdo com melhores condicdes.

Conforme Bernucci et al. (2010, p.406), “caso ndo haja manutengao ou esta
seja inadequada o pavimento pode atingir o limite de trafegabilidade, situacdo na

qual se torna necessario sua reconstrugao”.

A reconstrucdo de um pavimento € uma medida mais complicada se
comparada a medida de manutencéo, visto que deve ser realizada a remocgao e
substituicdo de toda estrutura do pavimento. Para corrigir os defeitos e preservar o
investimento garantindo assim a durabilidade do pavimento, sdo realizadas
atividades de manutencao e reabilitacdo. (DNIT, 2006).

Ainda de acordo com o DNIT, (2006), a conservacédo de uma via se divide em

trés modalidades: Corretiva Rotineira, Preventiva Periddica e de Emergéncia.

a) Manutengdo Corretiva: manutengao corretiva (ou de rotina) € um conjunto
de acdes sistematicas e programadas de forma continuada que venha

oferecer ao usuario, permanentemente, um trafego econémico, confortavel
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e seguro. Fazem parte deste servico os remendos superficiais, reparos
localizados e outras ag¢des de baixo custo (DNIT, 2006).

b) Manutenco Preventiva: manutengcao preventiva periédica € o conjunto de
operacOes de conservacao realizadas periodicamente com 0 objetivo de
evitar o aparecimento ou agravamento de defeitos (DNIT, 2006).

c) Manutencdo de Emergéncia: € o conjunto de operagcbes a serem
eventualmente realizadas com o objetivo de restaurar, reconstituir os
trechos que por um evento extraordinario ou catastréfico tenha sido
danificados obstruidos, colocando em risco o desenvolvimento do trafego
ou ocasionando sua interrupgéo (DNIT, 2006).

Dessa forma, percebemos que a manutencdo da condicao do pavimento é
fundamental para o bom funcionamento do trafego. Com a manutencao rotineira
adequada, mais a manutencdo periddica oportuna do pavimento evita-se a
degradacdao do pavimento, até chegar ao mau estado, quando é necesséria a
restauracdo ou mesmo a reconstrucao do pavimento (DNIT, 2006).

2.5 Avaliacao de Pavimentos Flexiveis

A avaliacdo da superficie de pavimentos asfalticos € uma atividade que
através de procedimentos metodolégicos padronizados, tem como objetivo a
determinar as condigbes funcionais e estruturais do pavimento (FERNANDES Jr. et
al. (2003).

Segundo o DNIT, (2006), a avaliagdo de pavimentos flexiveis é a avaliacao
das condicdes de degradacdo provocados pelo meio ambiente e trafego. Essa

avaliacao é realizada com base em parametros estabelecidos por norma.

Como bem nos assegura Bernucci et al. (2010), avaliagcdo de pavimentos tem
como conceito associado a qualidade do pavimento, no que se refere aos aspectos
para qual foi construido em relacdo ao conforto e seguranca.
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O objetivo da avaliacao do pavimento é o fornecimento de informacdes
técnicas para a melhor escolha de medidas de manutencdo e restauracao do

pavimento. O critério para a avaliagao pode ser estrutural ou funcional.

Para Marcon (1996), o objetivo principal da avaliacdo da superficie de

pavimentos é identificar os defeitos existentes.
A avaliagdo do pavimento pode ser estrutural e funcional, abordadas a seguir.

2.5.1 Avaliacao Estrutural

A avaliagédo estrutural esta relacionada aos danos ligados a capacidade de
carga da estrutura do pavimento, tendo como objetivo avaliar essa capacidade de
resposta frente as solicitacdes impostas pelo trafego e pelo clima.

Para Bernucci et al. (2010, p.442), “A avaliagcao estrutural, por sua vez, esta
relacionada ao conceito de capacidade de carga, que pode ser vinculado

diretamente ao projeto do pavimento e ao dimensionamento”.

2.5.2 Avaliacao Funcional

A avaliacao funcional refere-se as caracteristicas da superficie do pavimento,
seu estado depreciacdo, levando se em conta o levantamento de degradacgao
superficial.

O Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006), apresenta

duas técnicas parta a avaliacao superficial:

a) Avaliacdo subjetiva: a avaliacdo subjetiva permite a definicdo do estado de
restauracdo do pavimento a partir de conceitos qualitativos
(alfanuméricos), com base em inspec¢éo “in loco”. No Brasil, a avaliagdo
subjetiva foi oficializada no Procedimento DNIT 008/2003-PRO.

b) Avaliacdo objetiva: a avaliagdo objetiva permite expressar a restauracéo
do pavimento mediante a quantificacdo numérica e da distribuicado de
severidade das diversas manifestagdes de ruina. Para a avaliagdo objetiva
do estado da superficie do pavimento foi elaborado um inventario das
degradacdes o Procedimento DNIT 006/2003-PRO.
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Nesse estudo aborda-se a avaliagdo funcional para caracterizar a superficie

do pavimento flexivel com base no levantamento das ocorréncias de defeitos.
2.5.3 Conceito de Serventia
A serventia € um conceito que esta relacionado com o estado de apreciagéao

da superficie do pavimento.

Conforme Pinto e Preussler (2002, p. 32), “um pavimento bem projetado e
construido, apresenta ao usuario, logo apdés sua conclusdo, um alto grau de

serventia traduzido pelo binébmio: seguranga e conforto”.

Devido as agdes do trafego e das intempéries do meio ambiente ao longo do
tempo, o pavimento sofre degradacdes e isso afeta seu grau de serventia.

Segundo Bernucci et al. (2010, p.404),

O valor de serventia atual € uma atribuigdo numérica compreendida em uma
escala de 0 a 5, dada pela média de notas de avaliadores para o conforto
ao rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho, em um
dado momento da vida do pavimento.

Assim, o estado de serventia de um pavimento € informado pelo usuério de
forma subijetiva.

O Valor da Serventia Atual — VSA é entdo determinado de acordo com as

notas dos avaliadores conforme mostira a Tabela 1.

Tabela 1 - Nivel de Serventia

Conceito Avaliacao
Excelente 4ab
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim 1az2
Péssimo Oat

Fonte: Bernucci et al (2010).

Em outras palavras serventia é a capacidade que um pavimento tem para
servir ao trafego, de acorde com Medina (1997, p. 261), o indice de serventia é:
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Numero obtido através de equacdes de regressdo, que fornece uma
estimativa de avaliagdo de serventia a partir de caracteristicas fisicas que
traduzem os defeitos acumulados; tais como: irregularidades superficiais,
trincas, afundamentos de trilhas de rodas, remendos e textura superficial.

Desta forma, a avaliacao funcional esta ligada ao conceito de serventia no
que diz respeito ao conforto e seguranga do pavimento. E o primeiro método
sistematico, estabelecido para a avaliacdo funcional foi justamente o da serventia.
(BERNUCCI et al.,2010).

2.5.4 Irregularidade de Superficie

Outro fator muito importante ligado a avaliacdo de pavimento flexivel é a
irregularidade de superficie. Pois os movimentos e esforgos provocados pela

irregularidade longitudinal, afetam as condi¢des de conforto e seguranca.

O conceito de irregularidade longitudinal de um pavimento € o somatério dos
desvios da superficie se comparado a um plano de referéncia, modificando assim a
dindmica dos veiculos (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Pode assim dizer, que a irregularidade tem suas origens na ondulacao,
corrugacgao e escorregamento, que sao defeito de superficie.

Alem disso, outras causas podem ser responsaveis pelo aparecimento da
irregularidade na superficie dos pavimentos:

A irregularidade € um fenbmeno que pode ter origem congénita, ou seja,
decorrer de imperfeicdes no processo executivo, assim como pode resultar
de problemas ocorridos apés a construgdo, como resultado do trafego, clima
e outros fatores (PINTO e PREUSSLER, 2002, p. 39).

E importante entender as causas que provocam o aparecimento de
irregularidade na via, pois devem ser evitar tais imperfeicbes para uma boa

qualidade de rolamento.
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3 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi dividido em trés partes. Inicialmente foram realizadas
pesquisas bibliograficas sobre os métodos de avaliagdo superficial de pavimentos
Levantamento Visual Continuo — LVC; indice de Gravidade Global — IGG e sobre os
tipos de defeitos encontrados em pavimentos flexiveis.

A segunda parte do trabalho é caracterizada pelo levantamento dos dados em
campo. Primeiramente fez-se o estaqueamento e demarcacdo das vias escolhidas
para o estudo e em seguida a avaliacdo objetiva utilizando os métodos
estabelecidos no trabalho.

A terceira etapa e ndo menos importante, foi realizado o processamento dos
dados levantados em campo, para a realizagdo dos calculos, obtencdo dos

resultados e posteriormente andlise dos mesmos.

3.1 Trechos de Estudo

Dentre diversas vias foram selecionadas duas vias do municipio de Séo Luis
para aplicacao do estudo de caso e coleta dos dados para verificacdo das condi¢des
superficiais dos pavimentos asfalticos. Como exposto esta pesquisa tem como
objetivo a avaliagdo da funcional de pavimentos flexiveis. Para tanto, escolheu-se a
Av. Santos Dumont, que passou por uma reconstrugdo sendo reinaugurada em
setembro de 2010, localizada no bairro do Tirirical e a Via Expressa no Cohafuma a
que foi inaugurada em setembro de 2012. Essas vias apresentam caracteristicas
diferentes e foram selecionadas para aplicacdo das metodologias, pois representam
duas vias de grande importancia para mobilidade urbana da cidade. Essa escolha se
justifica, pelo fato de atender ao objetivo de analisar uma via que ja sofreu

intervencdo e uma em que ainda nao passou por medidas preventivas.

O ponto inicial do estaqueamento da Via Expressa esta localizado no seu
quilometro zero, no cruzamento com a Av. Inacio Mourdo Rangel e o ponto final das
demarcacdes esta localizado préximo ao viaduto que interliga a Via Expressa com a
Av. Daniel de la Touche, tendo o trecho de estudo uma extensao total de 4,74 km. A
Figura 18 apresenta a localiza¢do da via.



44

Figura 18 — Localizagdo da Via Expressa

&

Fonte: Gogl arth (017).

Para a Av. Santos Dumont, o estaqueamento tem seu inicio no cruzamento
com a Av. Casemiro Junior e o ponto final do estaqueamento, esta localizado
préximo ao cruzamento com a Av. Guajajaras, tendo assim o trecho de estudo uma

extensdo de 2,66 km. A Figura 19 apresenta a localizagédo da via.

Figura 19 — Localizagédo da Av. Santos Dumont

-

Fonte: ogIErth (2017).
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3.2 Métodos de Avaliacao dos Pavimentos

A avaliagdo da condi¢do da superficie de pavimentos asfalticos é de grande
importancia para a determinagcdo de medidas preventivas a serem elaboradas e
executadas no sentido de conservacao ou até mesmo de restauragdo das vias.

Existem diversas metodologias para a avaliagdo da condi¢cao do pavimento, é
importante considerar alguns fatores antes de escolher uma metodologia, tais como
as caracteristicas da via, e objetivos a serem alcancado. Pois o grau de eficiéncias

dessas metodologias esta ligado as variaveis a serem levantadas (MARCON, 1996).

3.2.1 Método do indice de Gravidade Global - IGG
Esta metodologia é baseada na Norma DNIT 006/2003 - PRO que estabelece

as condicoes exigiveis para a avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semirrigidos, mediante contagem e classificacdo de ocorréncias de
defeitos e da medida das deformacdes de trilha de roda. Para a determinacéo,

através de calculos, do indice de Gravidade Global — IGG.

Para o levantamento dos defeitos em campo é utilizada uma planilha para
anotacdes das ocorréncias de defeitos e a medida das deformacdes de trilha de
roda. A Figura 20 mostra a planilha que deve ser usada para o levantamento “in

loco”.

Figura 20 - Formulario de Inventario do estado da superficie do pavimento

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA: OPERADOR: FOLAA:
ESTACA OU ESTACA OU
. (W
TRECHO REVESTIMENTOTIP QUILOMETRO|  QUILOMETRO
SUBTRECHO: DATA:
TRINCAS AFUNDAMENTOS TRINCAS
SOLADAS INTERLIGADAS | PLASTICO | CONSOLID| DU TRos DEFEITOS RODAS
Estaca | Segdo oK FC-2 FC-3 Observacbes
ou Km | terrap. A |77 | TrL TLe| i | TRe ap|ate|ac|atc|o| P |e|ex|p| R | m| RE | TP

llllleBJFT?E-iﬂﬂ-iSEE
20213 3

7|8 |[mm| mm

m

Fonte: Adaptado de DNIT 2003.
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A Figura 21 apresenta as classificacbes de defeitos, terminologia e a

codificacdo de defeitos presente na Norma DNIT 005/2003-TER, utilizados na

identificac&o e a notacdo no inventario do estado da superficie do pavimento.

Figura 21 - Quadro Resumo dos defeitos, codificagao e classificagao

CLASSE DAS
FEMDAS CODIFICAGAD FENDAS
Fissuras Fl -
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ranswarsals A
fimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas Curtas e Fo-1 | Fo2 | Foa
deformagao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
eXcessiva elou = = -
decormentes Sem erosio acentuads J Eroa
do fenémeno Trincas S— nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com eros3o acentuada
. JE - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas Devido 3 refrac3o tErmica ou dissecacdo da -
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) cu do revestimento TRR FC-1 [ FC-2 | FG-3
revestimento -
ndo atribuidas Sem eros3o aceniuada B Fo.a
ao fenar!.eng Trincas —— nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Ciom erosSo acentuada TEE Fr
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAD
Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
] Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico ———— — -
da Trilha Drewvido a ﬂuenmz_n plastica de uma ou mais ATE
camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento
Devido & consolidagdo diferencial ocomrente em -
Local o ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Consolidagio da Trilh Drevide & consclidag3o diferencial ocomente em ATC
a friha camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagio/Corrugagio - Ondulagies transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escomegamento (do revestimento beturmninoso) E
Exsudagdo do hgante betuminoso no revestimento Ex
Desgaste acentsado na superficie do revestimento D
“Panelas™ ou buracos decorrentes da desagregacio do revestimento e 3s vezes de camadas inferiores P
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Fonte: Adaptado de DNIT 20083.

Para a medi¢ao da deformacgéao das trilhas de roda, a Norma DNIT 006/2003-
PRO, determina a utilizacdo de uma trelica de aluminio, padronizada, com haste
mével central, capaz de medir os afundamentos com precisdo de 0,5 mm (Figura
22).
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Figura 22 - Trelica para medigéo das flechas da trilha de roda

REGUA MOVEL DE ALUMINIO
DE 100 mm COM ESCALA

ESCALA GRADUADA EM mm

ESCALA ATE ESTE PONTO

=KL Oy

3mm x 38mm ALUMINIO

914 mm =
& mm x 38 mm ALUMINIO
& mm x 38 mm ALUMINIO

N

3 mm x 38 mm ALUMINIO

300 mm

1200 mm

Fonte: Adaptado de DNIT 20083.

As medidas realizadas com a trelica metdlica sdo em milimetros, estas
medidas sdo executadas nas trilhas roda interna (TRI) e externa (TER), anotando-se

0 maior valor medido em cada trilha.

Além da trelica, para a realizacdo do método faz-se necessario a utilizagao de
material auxiliar para a localizacdo e demarcacao das estacdes de avaliagdo na

pista, tais como: Trena de no minimo 20 m, giz, tinta e pincel.

A Norma DNIT 006/2003-PRO, estabelece duas maneiras de localizagcao da
superficie de avaliacdo, a primeira para rodovias de pista simples: faz-se a
marcacao das estacbes a cada 20 m alternados em relagdo ao eixo da pista de
rolamento (Figura 23).
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Figura 23 - Exemplo de demarcacao para pista simples

Estacao /
A ,\-—-'.

Pista de
rolamento

20m 20m
| | |
A A A

Fonte: Bernucci et al. (2010).

Para rodovias de pista dupla a cada 20 m, na faixa mais solicitada pelo

trafego em cada uma das pistas. (Figura 24).

Figura 24 - Exemplo de demarcacgéo para pista dupla

Estacdo

Canteiro
central

Pista de
rolamento

| 20m | 20m |

Fonte: Autor, (2017).

As demarcacgdes citadas devem ser feitas com um traco de 30 cm x 2,5 cm,
coincidente com a sec¢do transversal da via, tendo sua extremidade externa distante

6 cm da borda do revestimento da pista de rolamento.

A superficie de avaliacao sera delimitada por um traco situado a 3 m a ré da
estaca e por outro situado a 3 m avante, ficando assim, cada estacdo com uma area
de 6 m x 3,5 m ou 21 metros quadrados. Isso representa uma inspecao de 15 % da
area total do pavimento estudado (DNIT 006/2003).

De posse dos dados levantados em campo, inicia-se a fase de
processamento dos dados, realizando uma analise prévia para a determinacédo da
subdivisdo da via em trechos homogéneos. Esses trechos devem apresentar
caracteristicas ou defeitos semelhantes para a melhor caracterizacado da condicao
do pavimento. Em seguida realizam-se os calculos da frequéncia absoluta e relativa

de ocorréncia dos defeitos.
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A frequéncia absoluta (fa) representa o numero de vezes em que o defeito foi

verificado. Ja a frequéncia relativa pode ser encontrada a partir da férmula:

__ fax100
o n

fr Eq. (3.1)
Onde:

fr = frequéncia relativa;

fa = frequéncia absoluta;

n = numero de estacoes inventariadas.

Para as medidas das flechas de trilha de roda, devem ser calculados os
valores da média e o desvio padréo:

_

n

X xi—x)?
S = / 1 Eqg. (3.3)

x = média aritmética dos valores das flechas medidas (TRl e TRE);

Eq. (3.2)

s = desvio padrao dos valores das flechas medidas (TRl e TRE).

Para a contabilizagcdo da parcela de contribuicdo das flechas medidas das
trilhas de roda para o IGG, calculam-se dois indices de gravidade individual (IGl) da
seguinte maneira:

IGIf =F.4/3 (ParaF <30) Eq. (3.4)
ou
IGIf =40 (ParaF >30) Eq. (3.5)

e
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IGIfv =FV.1 (ParaF <50) Eq. (3.6)
ou
IGIfv =50 (ParaF <30) Eq. 3.7)

F = Média aritmética entre a média das flechas da trilha externa e a média das

flechas na trilha interna do seguimento;

FV = Média da varidncia das flechas na trilha de externa e da varidncia das
flechas na trilha interna do trecho.

Para cada uma das ocorréncias inventariadas, deve ser calculado IGl. Através
da formula:

IGI = fr . fp Eqg. (3.8)
fr = frequéncia relativa;
fp = fator de ponderacéo.

O produto da frequéncia relativa de cada defeito, e também na meédia e
variancia das flechas, pelo seu respectivo fator de ponderagao, resultard no 1Gl, de
cada evento, ou seja: a fragdo do IGG afetado pelo evento (PINTO e PREUSSLER,
2002).

A Norma DNIT 006/2003 estabelece para cada ocorréncia um valor do fator

de ponderagéo, um coeficiente multiplicador, apresentado na Tabela 2.

Tabela 2 - Fator de Ponderagao

Ocorréncia . Fator de
tipo Defeitos Ponderacéao

1 Fissuras e trincas isoladas FC-1 0,2
2 FC-2 (Je TB) 0,5
3 (JE e TBE) 0,8
4 ALP, ATP e ALC, ATC. 0,9
5 O,P,E 1

6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6
9 Média das flechas 4/3
10 Média das variancias das flechas 1

Fonte: DNIT 2003.
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A somatéria de todos os valores do |Gl sera o valor do IGG a ser atribuido
para cada segmento homogéneo.

IGG =) 1G] Eqg. (3.9)
O IGG calculado retrata o grau de deterioracdo atingido pela superficie do

pavimento. E determinado segundo uma escala de conceito, mostrado na Tabela 3.

Tabela 3 - Conceitos de degradagao do pavimento em fungéo do IGG

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

Fonte: DNIT 2003.

A metodologia permite ndo s6 uma andlise das condi¢ées do pavimento,
como também uma interpretacdo detalhada do perfil de falhas presentes em cada
trecho homogéneo (PINTO e PREUSSLER, 2002).

3.2.2 Levantamento Visual Continuo - LVC

O levantamento Visual Continuo LVC, é fundamentado pela Norma DNIT
008/20083 — PRO e tem como objetivo analisar a condigcdo de superficie de
pavimentos flexiveis e semirrigidos de forma continuada, por meio da determinagéo
do indice de Condicdo dos Pavimentos Flexiveis (ICPF), do indice de Gravidade
Global Expedito (IGGE) e do indice do Estado de Superficie do Pavimento (IES).
(DNIT 2003).

Para a realizagdo do levantamento, é necessaria a presenga de no minimo
dois técnicos no interior de um veiculo e o motorista, trafegando no trecho a uma
velocidade média de 30 a 40 km/h, em que sdo anotadas as ocorréncias dos
defeitos na faixa de rolamento. A Norma prevé que sejam estabelecidos segmentos
para analise de 1,0 km de extensdo (PINTO e PREUSSLER, 2002).

Para o levantamento dos defeitos em campo é utilizada uma planilha para
registro das ocorréncias de defeitos na superficie do pavimento. Ao final de cada
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segmento, devem ser anotadas as frequéncias ditas altas (A), médias (M) ou baixas

(B).

O critério utilizado pelo técnico para classificacdo das frequéncias dos
defeitos € baseado na norma de acordo com a estimativa da qualidade e da
porcentagem de ocorréncia sdao apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Frequéncia de defeitos

Panelas (P) e Remendos (R)

Coddigo | Frequéncia Quantidade por km

A Alta >5
M Média 2-5
B Baixa <2

Demais defeitos

Codigo | Frequéncia % por km
A Alta 250
M Média 50-10
B Baixa <10

Fonte: DNIT 2003.

A Figura 25 mostra a planilha que deve ser usada para o levantamento (DNIT
2003).

Figura 25 - Formulario para levantamento visual continuo

Folha
MT

de
DNIT

Ext. PNV Ext. EXEC UNIT N® PISTA/LADO MES/ANC

Largura da Pista:

Cédigo PNV
Largura do Acostamento:
Trecho do PNV
Inicio MR N°®
Fim VMD MR N®
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B,ouS) ||
INF.COMPLEMENTARES
N A DEFOR- | ouTROsS |© -
ODAMETROKM TRINCAS wacoes | DeEFEITOS OBSERVACOES
Do Ext | P R : P IDADE
REV | ESP

SEG | Nicio | FIm R ‘ TS ‘ TB AF‘ o|D ‘EX‘ E |F ORIG | REST

Fonte: DNIT 2003.
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Na mesma planilha é registrado também o valor atribuido pelo técnico no
intervalo de 0 a 5, relativo ao conforto e seguranca do usuério, que representa o
ICPF, estimado com base na avaliagdo visual do pavimento, de acordo com a
Tabela 5.

Tabela 5 - Conceitos do IPCF

CONCEITO DESCRICAO ICPF
Atimo NECESSITA APENAS DE CONSERVAGCAO ROTINEIRA 5.4
Bom APLICACAO DE LAMA ASFALTICA - Desgaste superficial e trincas nao 4-3
muito severas em areas nao muito extensas.

CORRECAO DE PONTOS LOCALIZADOS OU RECAPEAMENTO -

Regular ) ; p » 3-2
pavimento trincado, com “panelas” e remendos pouco frequentes e com
irregularidade longitudinal ou transversal.
RECAPEAMENTO COM CORRECOES PREVIAS - defeitos generalizados

Ruim com 2-1

corregOes prévias em areas localizadas - remendos superficiais ou

profundos.

RECONSTRUGCAO - defeitos generalizados com correcdes prévias em toda
Péssimo a extensdo. Degradacao do revestimento e das demais camadas - infiltracdo | 1-0
de
agua e descompactacao da base.

Fonte: DNIT 2003.

A Norma 008/2003 estabelece os critérios para os calculos do IPCF, IGGE e o
IES.

O célculo do ICPF é realiado com base na média dos valores obtidos pelos
avaliadores e o0s resultados sdo colocados em um quadro resumo para cada

extensao de subtrechos homogéneos selecionado.
O célculo do IGGE é feito pela férmula:
IGGE = (Pt.Ft) + (Poap. Foap) + (Ppr. Fpr) Eq. (4.10)
Onde:

e Ft, Pt = Frequéncia e peso para trincas;

e Foap, Poap = Frequéncia e peso para as deformacoes;
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e Fpr, Ppr = Frequéncia (quantidade por km) e Peso do conjunto de

panelas e remendos.

As Tabelas 6 e 7 apresentam os valores dos pesos e do indice de gravidade

utilizados para o calculo do IGGE.

Tabela 6 - Determinagéo do indice de Gravidade

Panelas (P) e Remendos (R)

- Fator Fpr
FREQUENCIA | 4 - dg/Km GRAVIDADE
A-ALTA >5 3
M - MEDIA 2-5 2
B - BAIXA <2 1

Demais defeitos (trincas, deformacgdes)

FREQUENCIA Fatores(ozt)e Foap | GRravIDADE

A-ALTA =50 3
M - MEDIA 50 -10 2
B - BAIXA <10 1

Fonte: DNIT 2003.

Tabela 7 - Pesos para calculo

GRAVIDADE Pt Poap Ppr
3 0,65 1 1
2 0,45 0,7 0,8
1 0,3 0,6 0,7

Fonte: DNIT 2003.

A partir desses levantamentos e dos resultados do ICPF e IGGE, encontra-se
o valor do IES, que é um valor de 0 a 10, que cresce a medida que aumenta a
incidéncia e a severidade dos defeitos. Os valores do IES juntamente com o Cédigo
e o Conceito atribuidos ao estado da superficie do pavimento sdo determinados de

acordo com a Tabela 8:
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Tabela 8 - indice do Estado da Superficie do pavimento

] , CONCEITO
DESCRICAO IES | CODIGO
IGGE < 20 e ICPF > 3,5 0 A OTIMO
IGGE <20 ¢ ICPF < 3,5 1
B BOM
20 <IGGE <40 ¢ ICPF > 3,5 2
20<IGGE <40 ¢ ICPF <35 3
C REGULAR
40 <IGGE < 60 e ICPF > 2,5 4
40<IGGE <60 e ICPF <25 5
D RUIM
60 < IGGE < 90 ¢ ICPF > 2,5 7
60 <IGGE <90 e ICPF <25 8 ,
E PESSIMO
IGGE > 90 10

Fonte: DNIT 2003.
Assim, com os dados gerados sdo determinados os valores individuas do IES
para cada trecho. E realizada a segmentacdo do trecho quanto ao estado de
superficie do pavimento.

3.3 Aplicacao do método IGG na Avenida Santos Dumont

O método do indice de Gravidade Global foi realizado na Avenida Santos
Dumont nos dias 30 de abril e 07 de maio de 2017. Para execucao deste método foi
inicialmente feito o estagueamento da via e as demarcagbes das estacoes,
utilizando para isso, tinta, giz e uma trena de 30 m. Como se trata de uma via de
pista dupla a demarcacéao foi realizada na faixa mais solicitada pelo trafego em cada
uma das pistas, segundo a orientacdo da Norma 006/203 (ver Figura 20). Apds a
demarcacdo das estacbes anotou-se as ocorréncias dos defeitos e a medigdo das
flechas de trilha de rodas encontradas.

A Figura 26 apresenta o ponto de inicio das demarcacdes das estacdes de
trabalho que se encontra na ligagdo com a Av. Casemiro Junior.

Figura 26 — Ponto inicial das demarcagdes na Av. Santos Dumont

Fonte: Autor, (2017).
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A Figura 27 mostra detalhes do procedimento.

Figura 27 - Exemplo de estacdo demarcada na Av. Santos Dumont

Fonte: Autor, (2017).

A superficie de avaliacdo de cada estacao foi delimitada por um traco situado
a 3 m a ré da estaca e por outro situado a 3 m avante, como recomenda a Norma
DNIT 006/2003.

A Figura 28 mostra um exemplo do uso da trelica, com haste movel central
para medicao do afundamento de trilha de roda.

Figura 28 - Medicao da flecha na trilha de roda com trelica metalica

Fonte: Autor, (2017).

Devido ao grande volume de trafego obsevado nos horarios de pico na via,
optou-se pela realizagdo do levantamento aos domingos pela manha, por questbes
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de segurancga e para melhor aplicacado do método. Além disso, foi utilizado um cone
de transito como sinalizacdo para os motoristas, diminuindo assim os riscos de

acidentes, como observado na Figura 28.

Foi possivel identificar nos pontos analisados que a maior frequéncia de

defeitos que o pavimento apresentava era trincas interligadas, desgaste e panelas.

As Figuras 29 e 30 apresentam alguns defeitos observados com maior

frequéncia na via.

Figura 29 - Trincas tipo jacaré (JE) na estaca 24 e desgaste na estaca 86

Fonte: Autor, (2017),
Os defeitos identificados nesses trechos interferem significativamente no

conforto e seguranca da via.

Figura 30 — Ocorréncia de Panela na estaca 54 e 56

Fonte: Autor, (2017).
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O fim do estaqueamento da via e as demarcacdes das estacdes de trabalho
encontram-se na ligacdo com Av. Guajajaras, Sao Luis-MA. (Figura 31).

Figura 31 - Ponto final do trecho em estudo na Av. Santos Dumont

Fonte: Autor, (2017).

Para o trecho escolhido da Avenida Santos Dumont, foram avaliadas 133
(cento e trinta e trés) estagdes de trabalho em cada pista, um total de 5586 m? (cinco

mil quinhentos e oitenta e seis) de area inventariada.

O dados levantados em campo foram registrados no inventario do estado da
superficie do pavimento que esta no Apéndice 1.

3.4 Aplicacao do método IGG na Via Expressa

A realizacdo do método do indice de Gravidade Global na Via Expressa
ocorreu nos dias 21 e 28 de maio de 2017 e seguiu o0 mesmo sistema utilizado para
a Av. Santos Dumont. Porém, a demarcacao das estagdes nesse caso foi realizada
na faixa de rolamento mais a esquerda. Esta escolha se justifica pelo fato da via
apresentar na maioria dos trechos pistas com trés faixas, levando se em conta a
auséncia de linha de 6nibus nessa via. Considerou assim a faixa mais solicitada
como sendo a da esquerda. A Figura 32 mostra o modelo seguido para demarcacao
das estagdes na via.
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Figura 32 - Modelo de demarcacéo para Via Expressa

Estacdo

Canteiro
central

Faixa de

rolamento

20m } 20m

Fonte: Autor, (2017).

O estaqueamento da via e as demarcagbes das estagdes tem inicio no bairro
do Renascenca, proximo a Universidade CEUMA, como mostra a Figura 33.

Figura 33 - Ponto inicial das demarcagdes na Via Expressa

Fonte: Autor, (2017).

A Figura 34 exemplifica a demarcacao das estagoes de trabalho na via.

Figura 34 - Demarcacgao das estagées de trabalho na Via Expressa

Fonte: Autor, (2017).
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A Figura 35 mostra detalhes do procedimento de estagueamento.

Figura 35 - Procedimento de Estaqueamento na Via Expressa

Fonte: Autor, (2017).

Outro fato ocorrido na Via expressa é a presencga de obras de arte especial-
OAE, construidas em regido com presenca de mangues (Figura 36). No total séo
cinco OAE’s, a primeira localizada entre as estacas 82 e 94, a segunda entre as
estacas 111 e 125 a terceira entre as estacas 156 a 158, a quarta entre as estacas

196 e 200 e a ultima entre as estacas 218 a 230.

Figura 36 - Presenca de obra de arte especial na Via Expressa

i:onte: Aufc;r,

o
(2017)
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Nos trechos das OAE’s, observou-se grande desnivel nas cabeceiras das
pontes e a presenca de defeitos como: panelas, remendos e trincas. Como ilustram
nas Figuras de 37, 38 e 39.

Figura 37 - Ocorréncia de Panela préxima a 12 ponte na Via Expressa

Fonte: Autr, (20“1 ).: _

Figura 38 - Ocorréncia de Remendos proxima a 22 ponte na Via Expressa

Fonte: Autor, (2017).

Figura 39 - Ocorréncia de trincas proxima a 32 ponte na Via Expressa

Fonte: Autor, (217.
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O fim do estaqueamento da via e as demarcacdes das estacdes de trabalho
encontram-se no inicio do viaduto que da acesso a Av. Daniel de La Touche (Figura
40).

Figura 40 - Ponto final das demarcagdes na Via Expressa.

Fonte: Autor, (2017).

Para o trecho escolhido da Via Expressa, foram avaliadas 237 (duzentos e
trinta e sete) estacbes de trabalho em cada pista, um total de 9954 m? (nove mil
novecentos e cinquenta e quatro) de area inventariada. Os levantamentos dos
defeitos foram registrados em planilhas apropriadas que estdo apresentadas no
Apéndice 1.

3.5 Aplicacao do método LVC na Av. Santos Dumont

O levantamento Visual Continuo foi realizado na Av. Santos Dumont no dia 21
abril de 2017, baseado na Norma DNIT 008/2003 tem como objetivo a avaliagéo da
superficie do pavimento, para determinagdo do ICPF, IGGE e do IES. Foram
adotados 5 (cinco) trechos com extensdo de 400 (quatrocentos) metros e 1(um)
trecho com 660 (seiscentos e sessenta), devido a via ser pequena. Tendo assim um
total de 6 (seis) trechos. Com seu de inicio no cruzamento com a Av. Casemiro

Junior, proximo ao Pronto Socorro do Anil, como representado na Figura 41.
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Figura 41 - Ponto inicial para o levantamento na Av. Santos Dumont

Fonte: Autor, (2017).

O final do levantamento encontram-se no seu cruzamento com a Av.

Guajajaras, como apresenta a Figura 42.

Figura 42 - Ponto final do levantamento na Av. Santos Dumont

Fonte: Autor, (2017).

Os dados levantados foram registrados no formulario apropriado (ver no
Apéndice 2) de acordo com a Norma DNIT 008/2003.

3.6 Aplicacao do método LVC na Via Expressa

O levantamento Visual Continuo foi realizado na Via Expressa no dia 21 de
abril de 2017 e seguiu 0 mesmo procedimento utilizado para a Av. Santos Dumont,
porém a divisdo dos segmentos foi feita da forma diferente; 4 (quatro) trechos de 1
(um) quilometro de extensao e um trecho de 760 (setecentos) metros. Tendo seu
marco inicial no quilometro 0 (zero) da via, como de observa na Figura 43.
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Figura 43 - Km 0 da Via Expressa

Fonte: Autor, (2017).

Para a realizacdo do levantamento foi utilizado um veiculo equipado com
velocimetro/odémetro. A Norma prevé que para realizagdo do LVC a equipe de
operacao seja composta de no minimo dois avaliadores, assim teve-se o auxilio do
estudante de Engenharia Civil Pedro Henrique, além do motorista do veiculo. A

velocidade média de operacao do veiculo permutou entre 30 km/h e 40 km/h como
mostra na Figura 44.

Figura 44 - Velocidade de operagéo do veiculo

Fonte: Autor, (2017).

Como a Via Expressa é composta por duas pistas com trés faixas em cada
uma, o levantamento foi realizado para cada uma das pistas separadamente. Os
dados levantados foram registrados no formulario apropriado (ver Apéndice 2) de
acordo com a Norma DNIT 008/2003.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

De posse dos dados levantados em campo, os calculos foram realizados para
a determinacado do estado de superficie do pavimento para as duas metodologias
aplicadas.

4.1 Resultados do método IGG na Avenida Santos Dumont

Para a aplicacdo do método IGG, realizou-se uma andlise prévia para
determinar os trechos com caracteristicas semelhantes que apresentam os mesmos
defeitos. Com base nisso, foram determinados para uma pistas 11 (onze) segmentos
homogéneos e para a outra 8 (oito). O Apéndice 3 mostra a planilha usada para o
célculo do IGG em um trecho, para os demais trechos utilizou-se a mesma
sistematica de célculos.

De acordo com os resultados obtidos dos calculos do IGG para cada
segmento considerado determinou-se 0s conceitos de degradagdao com base na
norma DNIT (2003) para a Av. Santos Dumont, conforme mostra a Tabela 9.

Tabela 9 — Condi¢ao do pavimento em funcao do IGG para Av. Santos Dumont

SENTIDO DAS PISTAS

Sé&o Cristovao - Anil Anil - Sao Cristovao
TRECHO | ESTACAS | IGG | CONCEITO | TRECHO | ESTACAS | IGG | CONCEITO

1 0-12 168,28 Péssimo 1 0-18 88,95 Ruim
2 13-20 152,5 Ruim 2 19-33 108,28 Ruim
3 21-27 86,41 Ruim 3 34 - 48 75,34 Regular
4 28 - 41 226,81 Péssimo 4 49-70 74,15 Regular
5 42 - 53 57,06 Regular 5 71-90 94,19 Ruim
6 54 - 67 70,46 Regular 6 91 -104 87,39 Ruim
7 68 - 78 79,07 Regular 7 105-118 107,2 Ruim
8 79 - 93 231,2 Péssimo 8 119-133 | 43,08 Regular
9 94 - 107 70,48 Regular
10 108-120 73,69 Regular
11 121 -133 72,15 Regular

Média | 117,10 | RUIM Média 84,82 | RUIM | Média

Fonte: Autor, (2017).
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A divergéncia entre os numeros de trechos determinados ocorre devido as
pistas apresentarem defeitos diferentes, isso pode esta relacionado ao volume
trafego em cada pista ser diferente, resultando assim em uma divisdo da via em

trechos diferentes.

Os Gréficos 1 e 2 apresentam os valores percentuais da condicao superficial

dos trechos da Av. Santos Dumont.

Gréfico 1 - Condigao do pavimento em funcdo do IGG para Av. Santos Dumont

Sao Cristovao - Anil

m Regular
= Ruim

= Péssimo

Fonte: Autor, (2017).

Pode-se obsevar que os trechos apresentam resultados variando entre Ruim
e Regular e em apenas 3 (trés) trechos, no sentido do Sao Cristévao - Anil, o
conceito foi de Péssimo. Isso se deve ao alto numero de trincas e remendos

existentes na superficie do pavimento.

Gréfico 2 - Condigao do pavimento em fungéo do IGG para Av. Santos Dumont

Anil - Sdo Cristovao

m Regular
H Ruim

Fonte: Autor, (2017).
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Para o sentido Anil — Sdo Cristévao constatou-se uma maior degradagéao da
superficie da pista, como observado no Grafico 2, fato este que, pode esta

relacionado as diferentes condi¢cbes de trafego em cada pista.

4.2 Resultados do método IGG na Via Expressa

Para a Via Expressa, foram avaliados 12 (doze) trechos para cada pista
considerados de caracteristicas semelhantes. Chegou-se a esse numero de trechos,
com base na andlise prévia de toda a via levando-se em conta os defeitos ocorridos
em cada estacdo de trabalho avaliada. A planilha de célculo do IGG, para um
trecho, estd apresentada do Apéndice 3. Para os demais trechos utilizou-se a
mesma sistematica de avaliacdo. A Tabela 10 apresenta os resultados dos célculos

para cada trecho selecionado, nos dois sentidos da via.

Tabela 10 - Condigao do pavimento em fungao do IGG para Via Expressa

SENTIDO DAS PISTAS

Renascenca - Ipase Ipase - Renascencga
TRECHO | ESTACAS | IGG CONCEITO | TRECHO | ESTACAS | IGG | CONCEITO

1 0-8 50,25 Regular 1 0-20 48,83 Regular
2 9-19 47,75 Regular 2 21 -31 32,41 Bom
3 20 - 27 28,69 Bom 3 32 -53 39,21 Bom
4 28 -49 33,64 Bom 4 54 -75 38,12 Bom
5 50 -70 26,45 Bom 5 76 - 96 39,76 Bom
6 71-94 32,02 Bom 6 97 - 121 38,26 Bom
7 95 - 111 38,73 Bom 7 122-138 | 32,36 Bom
8 112-131 | 37,69 Bom 8 139 - 158 | 38,42 Bom
9 132-154 | 35,79 Bom 9 159 - 180 | 30,27 Bom
10 155-178 18,8 Otimo 10 181 -200 | 31,54 Bom
11 180 - 209 24,6 Bom 11 201 -220 | 30,42 Bom
12 210-237 | 28,62 Bom 12 221 - 237 | 40,07 Regular

Média 3359 | BOM Média 36,64 BOM

Fonte: Autor, (2017).
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De acordo com os resultados obtidos do IGG para cada segmento
considerado determinou-se os conceitos de degradacdo com base na norma DNIT
(2003) para a Via Expressa, os Graficos 3 e 4 apresentam as porcentagens da
condicao superficial para cada sentido da Via Expressa.

Graéfico 3 - Condicao do pavimento em funcao do IGG para Via Expressa

Renascenca - Ipase

EBom
E Regular
= Otimo

Fonte: Autor, (2017).

Gréfico 4 - Condicao do pavimento em funcao do IGG para Via Expressa

Ipase - Renascenca

= Bom

® Regular

Fonte: Autor, (2017).

O conceito bom, predominante nos trechos analisados esté relacionado com o
fato da via apresentar pouca ocorréncia de defeitos, pois 0s mesmos ocorrem

apenas em pontos especificos e sem grande representatividade.
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4.3 Resultados do método LVC na Avenida Santos Dumont

Os calculos do LVC foram realizados a partir dos dados obtidos no
levantamento de campo considerando cada trecho de avaliagdo. A via foi dividida
em 6 (seis) segmentos homogéneos, sendo 5 (cinco) com extensdo de 400
(quatrocentos) metros e 1(um) com 660 (seiscentos e sessenta) metros. A norma
DNIT 008/2003 recomenda que o seguimento minimo para calculo seja de 1 (um)
quilometro, porém tal recomendacao foi adaptada devido a via apresentar extenséao
total de 2660 (dois mil e seiscentos) metros.

Com base nos dados de campo foram realizados os célculos do ICPF, IGGE
e |IES, cujos resultados encontra-se no Apéndice 4. Os valores do IES juntamente
com o0s conceitos atribuidos ao estado da superficie do pavimento estdo
apresentados na Tabela 11.

Tabela 11 - Resultado do LVC para Av. Santos Dumont

Sentido da pista: Anil - Sdo Cristovao

Seguimento Resultados
Ne Estaca ICPF | IGGE Valor IEgonceito
1 00-20 3 23,2 3 Regular
2 20 - 40 3 20,4 3 Regular
3 40 - 60 3,5 20,75 3 Regular
4 60 -80 2,5 | 43,75 5 Ruim
5 80 - 100 2,5 | 40,45 5 Ruim
6 100 - 133 3,5 22,2 2 Regular

Fonte: Autor, (2017).

Os valores do IES juntamente com os conceitos atribuidos ao estado da
superficie do pavimento para o sentido Sao Cristévao — Anil, estdo apresentados na
Tabela 12.
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Tabela 12 - Resultado do LVC para Av. Santos Dumont

Sentido da pista: Sao Cristévao - Anil

Seguimento Resultados
Ne Estaca ICPF | IGGE Valor IEgonceito
1 00 -20 2,5 48,75 5 Ruim
2 20 - 40 3 27,5 3 Regular
3 40 - 60 3 40,75 4 Regular
4 60 -80 35 | 22,65 3 Regular
5 80-100 3,5 30,85 3 Regular
6 100 - 133 2,5 445 7 Ruim

Fonte: Autor, (2017).
A andlise dos resultados para o LVC permite concluir que a maior parte dos
trechos apresentam conceito Regular e poucos trechos Ruim, para as duas pistas,

como mostra o Grafico 5.

Gréfico 5 - Resultados do LVC para Av. Santos Dumont

® Regular

® Ruim

Fonte: Autor, (2017).

Para o sentido da pista Anil - Sdo Cristévao observa-se uma condicdo da
superficie do pavimento, Regular em grande parte dos trechos e Ruim em pontos

especificos.

4.4 Resultados do método LVC na Via Expressa

Com os dados levantados em campo, foram realizados os calculos do ICPF,
IGGE e IES.



71

O IES, cujos valores estao situados entre 0 a 10 é determinado com base nos
valores do ICPF e IGGE constituindo, pois, uma sintese desses dois indices. Os
resultados do levantamento e dos calculos encontram-se no Apéndice 4. As Tabelas
13 e 14 apresentam um resumo dos resultados obtidos.

Tabela 13 - Resultado do LVC para Via Expressa

Sentido da pista: Renascenca - Ipase

Seguimento Resultados
N® Estaca ICPF | IGGE Valor IEC830nceito
1 00 - 50 3,5 0 0 Otimo
2 50 - 100 4,5 2,4 0 Otimo
3 100 - 150 5 0 0 Otimo
4 150 - 200 3,5 0,7 1 Otimo
5 | 200-237 4 2,3 0 Bom

Fonte: Autor, (2017).
Tabela 14 - Resultado do LVC para Via Expressa

Sentido da pista: Ipase - Renascenca

Seguimento Resultados
N2 Estaca ICPF | IGGE Valor IE(830nceito
1 00 - 50 3,5 4,8 1 Bom
2 50 - 100 5 3,65 0 Otimo
3 100 - 150 45 | 255 1 Otimo
4 150 - 200 4 3,45 0 Otimo
5 200 - 237 4 2,5 0 Bom

Fonte: Autor, (2017).

A anélise dos resultados indica uma condicdo da superficie Otima, o que esta
relacionado com a pouca ocorréncia de defeitos no pavimento, como mostra o
Gréfico 6.
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Gréfico 6 - Resultado do LVC para Via Expressa

= Otimo

EBom

Fonte: autor, (2017).

Para melhor visualizagdo dos resultados do levantamento e da classificacao
dos trechos de acordo com as metodologias expostas, as Figuras 45 e 46
apresentam uma ilustracdo esquematica dos resultados de cada método para os
trechos homogéneos das vias. Mostrando também as medidas de intervencédo de
acordo com o DNIT, (2003).

Figura 45 - Comparacgéo dos resultados do IGG e LVC para Av. Santos Dumont
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Fonte: Autor, (2017).
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Como se observa nos trechos das estacas 0 a 45, o IGG apresentou
conceitos diferentes em relacdo ao LVC, o motivo dessa divergéncia pode esta
relacionado com a forma de avaliagcdo dos métodos. Enquanto o IGG analisa uma
superficie pré-definida de 21 m? a cada 20 m, registrando a presenca de defeitos e
trilhas de rodas, no método do LVC a avaliacao e realizado de maneira continua em
toda extensdo da via. As plantas com o estaqueamento detalhado da Av. Santos

Dumont e Via Expressa estao apresentadas no Apéndice 5.

Figura 46 - Comparacao dos resultados do IGG e LVC para Via Expressa

Método IGG na Via Expressa - Estacas
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- BOM Aplicagiio de lama asfaltica
REGULAR Corrego de pontos localizados

Fonte: Autor, (2017).

Com base nos resultados das metodologias aplicadas e a representacao
esquematica para as duas vias em estudo, conclui-se que a Av. Santos Dumont
apresentou a superficie do revestimento asfaltico em condicbes bem piores se

comparada a Via Expressa.

4.5 Analise critica das metodologias abordadas

De um modo geral, foi explanado sobre as metodologias aplicadas para
avaliagdo da condigdo do pavimento nas vias selecionadas e os defeitos nos
pavimentos.

Os meétodos divergem na forma de aplicacdo do levantamento, pois no
método do indice de Gravidade Global- IGG a avaliagdo é realizada de forma
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amostral em superficie pré-definida com cada estacao de trabalho com uma area de
21 m2. Isso representa uma inspecao de 15 % da area total do pavimento estudado.
Enquanto o Levantamento Visual Continuo LVC é feito de forma continuada ao
longo de toda extenséo da via.

Além disso, o0 método do IGG leva em consideracao 8 (oito) fatores de
ponderagdo, um para cada tipo de ocorréncia de defeito, além das medidas das
deformagdes permanentes nas trilha de rodas, que representam um parcela
importante para o célculo do IGG, enquanto o LVC, considera apenas 3 (irés) fatores

de ponderacgao para a realizagdo dos calculos.

O método o IGG além de proporcionar parametros para a determinacao da
condicdo de superficie do pavimento, pode gerar um inventario da ocorréncia e
classificacdo dos defeitos, contribuindo assim, para uma avaliagdo mais rica em
detalhes. Enquanto que o LVC, apenas proporciona informacbes necessarias para o
célculo do indice de Gravidade Global Expedido e com base no indice da Condicdo
de Pavimentos Flexiveis ou semirrigidos- ICPF determina o indice do Estado de
Superficie- IES.

Outro fato a considerar esta relacionado a avaliacao dos defeitos pelo 1GG,
que nao define o nivel de severidade para as ocorréncias registradas. Porém alguns
tipos de defeitos sao classificados com caracteristicas diferentes que denotam
severidade, como € o caso das trincas interligadas tipo bloco com erosdo acentuada
nas bordas.

Uma dificuldade encontrada na realizagdo do método do IGG para Av. Santos
Dumont, em especial, esta relacionada ao uso da trelica metalica para a medicao
das flechas das trilhas de roda, quando estas se encontram préximas ao passeio
publico ou a ponto de énibus, tornando dificultoso o procedimento, pois a calgada

impede a utilizacdo adequada da trelica.

Diante dos resultados obtidos, ressalta-se a divergéncia entres as condicdes
de superficie de cada via, a Av. Santos Dumont apresentou a superficie do
revestimento asfaltico em condigbes bem piores se comparada a Via Expressa. 1sso
esta a relacionado ao volume de trafego, a presenca de linhas de 6nibus na Av.
Santos Dumont e a auséncia de sistemas de drenagem superficial eficientes, tudo
isso, contribui para a degradacao do pavimento.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento do presente trabalho possibilitou uma avaliagéo funcional
da condicdo da superficie de pavimentos flexiveis utilizando os métodos de
Levantamento Visual Continuo (LVC) e Método do indice de Gravidade Gilobal
(IGG), tendo como estudo de caso a Avenida Santos Dumont e a Via Expressa.
Além disso, permitiu identificacdo dos defeitos e a andlise comparativa dos
resultados obtidos nos dois métodos para os trechos estudados.

De um modo geral, foi mostrado conceitos sobre pavimentos flexiveis, seus
defeitos e a grande importancia da avaliacdo dos pavimentos para elaboragcédo de
projetos adequados de medidas de conservacdao ou mesmo de recuperacao das
vias. Para a Av. Santos Dumont o Método do indice de Gravidade Global - IGG
apresentou resultados diferentes com variacdo entre Ruim e Regular e em alguns
trechos Péssimo, enquanto a Levantamento Visual Continuo - LVC teve como
resultado o conceito Regular para 65% e Ruim para 35% das estacdes
inventariadas. Isso se deve ao alto nUmero de trincas e remendos existentes na
superficie do pavimento. Para a Via Expressa o |GG apresentou conceito Bom para
83% das estacdes inventariadas e o LVC apresentou conceito Otimo para 63%.
Logo se pode afirma que a Av. Santos Dumont obteve o conceito de degradacao
Ruim, pelo método do IGG, e Regular, pelo método do LVC. J& para Via Expressa o
conceito de degradacao foi Bom, pelo IGG e Otimo pelo LVC.

A divergéncia entre os conceitos dos métodos pode estar na forma de
avaliacdo de cada um. Enquanto o IGG analisa uma superficie de 21 m? a cada 20
m, registrando a presenca de defeitos e das medidas de trilhas de rodas, no método
do LVC a avaliacao é realizada de maneira continua ao longo de todo pavimento,
além disso, o LVC considera apenas trés fatores de peso para os calculos, enquanto
o IGG considera oito fatores, um para cada ocorréncia.

Apesar das consideracoes feitas para a aplicacao das metodologias em vias
urbanas, entre os dois métodos para a determinagdo da condicdo do pavimento,
verificou-se que o IGG é mais completo, devido sua forma de aplicacao, dos defeitos
considerados e sistematica de célculo.
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Ressalta-se que para uma via de grande extensao a aplicagdo desse método
é lenta, requerendo tempo de avaliacao, principalmente quando se trata de uma via
urbana onde o trafego € intenso durante toda a semana, restando como opgao, fazer
o levantamento de campo apenas aos domingos e feriados.

Ja para o LVC apesar do levantamento ser menos detalhado, é bem mais
pratico grandes extensbes (exemplo, para rodovias) tendo menos restricdes de dias

utilizados para o levantamento de campo.

Concluiu-se que as metodologias utilizadas sdo adequadas a avaliagdo da

condicao superficial de pavimentos urbanos.

Como sugestao para trabalhos futuros, além a avaliagdo funcional do
pavimento seja realizada avaliagdo estrutural para melhor caracterizagdo da

condi¢ao do pavimento.
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APENDICE 1 — INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

de defeitos na Av. Santos Dumont
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de defeitos na Via Expressa

éncias

Anexo B (normativo)
Formulario de Inventario do estado da superficie do pavimento

/Anexo C

Registro das ocorr

DNIT 006/2003-PRO
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APENDICE 2 - FORMULARIO PARA O LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO

Formulario utilizado no Levantamento visual continuo na Av. Santos Dumont

NORMA DNIT 008/2003 - PRO

Anexo B (normativo)
Formulério para o levantamento visual continuo
Folha
MT
DNIT de
\ X
}\'\r_ CJ_‘_‘ VX as ‘\\] D M) \‘\_ —ﬂ._..
— ",
Ext. PNV Ext. EXEC UNIT N°PISTALADO _4 D MES/ANO
Largura da Pista:
Codigo PNV
Largura do Acostamento:
Trecho do PNV
Inicio MR N°©
Fim VMD MR N°
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B, ou S) |
INF.COMPLEMENTARES
o DEFOR- | outrRos |C
ODOMETRO/KM TRINCAS 5 i OBSERVAGCOES
DO Ext | P Rr| MAGCES | DEFEITOS |, IDADE
REV | ESP
SEG | INicio ‘ FIM f TR|TJ|TB AF ‘ o|o ’ EX I E|F ORIG | REST
\ Bl iMip(g M
Z B Mg M )
3 W Ml M M
A bl M A
5 % B "
4 B v M M
l
P - Paneta AF - Afundamento D - Desgaste do Pavimento REST - Idade da dltima restauragéo
TR-Trinca Isolada O — Ondulagdes EX - Exsudacdo REV - Tipo de Revestimento Avaliadores
TJ - Trinca Couro E — Escorregamento do R - Remendo ESP - Espessura do Revestimento
de Jacaré revestimento betuminoso
TB - Trinca em Bloco  ICPF — Indice de Condigbes MR — Marco Rodoviario ORIG - Idade do Pav. Original
/Anexo C

Formulario utilizado no Levantamento visual continuo na Via Expressa
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S

R S SRR RN R Il Lt i A e O
Anexo B (normativo)

Formulério para o levantamento visual continuo

Folha
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Ext. PNV Ext. EXEC UNIT N°PISTALADO ) [ D meésiano 0412017
Largura da Pista:
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Largura do Acostamento:
Trecho do PNV
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Fim VMD MR N°
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M,B,ouS) |
INF.COMPLEMENTARES
N DEFOR- | outRos |C
ODOMETRO/KM TRINCAS des| weperios OBSERVAGOES
DO Ext | P R| MACCE £ P IDADE
REV | ESP
SEG | inicio | Fim R | T | 8| |aF ‘ o|p | EX ‘ £ ||E ORIG | REST
| B Y 35
2 B U5
J 5
Yy B B 5
5 ® b !
P~ Panela AF — Afundamento D - Desgaste do Pavimento REST - Idade da ultima restauragéo
TR - Trinca Isolada O - Ondulagdes EX — Exsudagao REV - Tipo de Revestimento rﬁvah‘adores
TJ ~Trinca Couro E - Escorregamento do R - Remendo ESP — Espessura do Revestimento &\-’—\—Ei-
de Jacaré revestimento betuminoso 77! g
TB —Trinca em Bloco  ICPF — Indice de Condigoes MR — Marco Rodoviario ORIG - Idade do Pav. Original

/Anexo C
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APENDICE 3 — PLANILHA DE CALCULO DO IGG

n

Planilha usada para o calculo do IGG da Av. Santos Dumont

Anexo C (normativo)

DNIT 006/2003-PRO

Planilha de Calculo do IGG
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Planilha usada para o célculo do IGG da Via Expressa

DNIT 006/2003-PRO

Anexo C (normativo)

Planilha de Calculo do IGG
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APENDICE 4 — PLANILHA DE CALCULO E RESLUTADOS DO LVC
Célculo do IGGE para Av. Santos Dumont

NORMA DNIT 008/2003 — PRO 9
S\ T R S A |
Anexo C (normativo)

Célculo do IGGE

. Folha
MT PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS
ONIT IGGE - INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL EXPEDITO d
o\ 1 (CALCULO) ©
A\J Y \r\\\ a4 h\/ A0
Codigo PNV Ext. PNV UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Largura da Pista:
Largura do Acostamento:
[Trecho do PNV Inicio MR N°
Fim VMD MR N
SEGMENTO TRINCAS DEFORMAGOES PANELA + REMENDO (Fex Py +
Foap X Posg) +
Ne F Fvi‘p Foe
K K F Fos *
m m * Posp P
i Inicio |  Fim Extensao % P, X % X i X (FuxPy) =
Seq Py Pee Pa
IGGE
‘ 300m | 50 | 085 225| 0 |0 |0 | X | 6707|723 2
L Noom MO (045118 | 0 |0 | 0 |3 |68 |24] 204
3 OO w |35 [0us|i57| © |2 | o |5 | 4 |5 |2075
\ Moo wm | 55 | 965 |9675) 5 | 06| 3 |5 |4 |5 |43 3
5 N0Owm |53 (g5 |3uks] 0 | 0 [ o | 4[4 |6 Yo 45
A b60m |30 (0% 135 | 0 [0 | B | L |07]07| 14,2
/Anexo D




Resultado do LVC para Av. Santos Dumont
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Rom

B e _~EO
Anexo D (normativo)
Quadro resumo
Folha
MT PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS
ONIT RESULTADOS DO LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO de
ku Q ‘A\f‘x‘\ o4 \L WAL ““-
Cédigo PNV Ext. PNV UNIT N° PISTAILADO MES/ANO
Inicio MR N°
Trecho do PNV Fim VMD MR Ne
SEGMENTO RESULTADOS
Ne
- . IES
o Seg Km Inicio ',flnn: Extenséo | |cpF IGGE OBSERVAGOES
Valor Cod. Conceito
l YWowm| 3 [23,2] 3 A
2; Lwﬂm 5 ,ZD,L’\ :}) C '“EL:\)»,V\{."_
A0 3 [ ;
E) Yom | 3,5[4Y7 Recurn
Y Yo | 2,5 (4375 5 D | Ruim
5 Woow | 2,5 [Hous| 5 D [ Ruim
b bbowm |35 [M,2] 2 [

ICPF - Indice dé Condicao de Pavimentos Flexiveis

IGGE - Indice de Gravidade Global Expedito

IES - indice do Estado da Superficie

/indice geral




Célculo do IGGE para Via Expressa

NORMA DNIT 008/2003 — PRO

g
Anexo C (normativo)
Céleulo do IGGE
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Resultado do LVC para Via Expressa
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10
Anexo D (normativo)
Quadro resumo
T 7
‘ Folha
T [ PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS
| 1
| |
oNIT | RESULTADOS DO LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO de
[ \! A rgma 2SS
Codigo PNV, Ext. PNV UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Inicio MR N°
| Trecho do PNV Fim VMD MR N°
SEGMENTO RESULTADOS
Ne [
do Se Km Ini | IES |
¥ e éf‘r; Extensdo | cpp | IGGE OBSERVACOES
i ‘ Valor Cod Conceito
| : | "
\ 0 \ L\ i 0 O A Ot1vo
[/ < Y,
2 \ 2 5 {24 | O A |omwe |
| |
3 T | 3 5 | © C A | dvwmo |
| n .
4 | -3 [ % 3 U3 \ % Bowm
]
[3 L{ LJ | L\ 2 L \) t’* ij‘x MO
T

L

ICPF - indice de Condigio de Pavimentos Flexiveis

1A fodina s Mocticas wm =

IES - indice do Estado da Superficie

/indice geral




APENDICE 5 - PLANTAS COM O ESTAQUEMANETO DAS VIAS
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