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RESUMO

Este Trabalho trata da avaliagao das condi¢des do pavimento da rodovia BR-
174/AM e da qualidade dos dados disponiveis para analise. Qual o comportamento
do pavimento da rodovia BR-174/AM apds a execugao dos servigos de restauragao e
a qualidade dos dados levantados? A hipotese € que as condi¢gdes do pavimento da
rodovia BR-174/AM, apds os servigos de restauracao, finalizados em 2014, nao
atingiram os critérios de aceitagao exigidos devido a utilizagdo de dados nao eficazes.
O objetivo foi avaliar o desempenho do pavimento da rodovia BR-174/AM, com base
em um banco de dados existente, assim como realizar um estudo comparativo,
utilizando um modelo de previsdo de desempenho, entre a evolugao prevista e valores
encontrados das condi¢des funcional e estrutural do pavimento. O método empregado
foi o levantamento de dados existentes e coleta de novos dados para comparagao
entre eles, e ainda um estudo bibliografico para utilizagao de formulas para a avaliagéo
das condicdes do pavimento e calculo da evolucdo prevista. Os resultados
encontrados indicam que o pavimento restaurado da rodovia BR-174/AM teve uma
boa evolugdo apos a intervencédo, porém, nao atingiu os critérios de aceitagao e
indicam também que os dados constantes do banco de dados apresentam
inconsisténcias. Concluiu-se, principalmente, que a avaliacdo das condi¢cdes do
pavimento das rodovias € atividade essencial e deve se tornar periddica para um bom
Sistema de Gerenciamento de Pavimentos, com intuito de verificar a eficacia de

servigos executados e o planejamento de intervengdes futuras.

Palavras-chave: BR-174/AM, Condigdes do pavimento, Modelo de previsdo de

desempenho, Gerenciamento de Pavimentos.



ABSTRACT

This paper deals with the evaluation of BR-174/AM Highway pavement
conditions and the quality of data available for analysis. What is the behavior of the
BR-174/AM Highway pavement after the execution of the restoration services and the
quality of the collected data? The hypothesis is that the conditions of the BR-174/AM
Highway pavement, after restoration services, completed in 2014, did not reach the
acceptance criteria required due to the use of non-effective data. The objective was to
evaluate the performance of the BR-174/AM Highway pavement, based on an existing
database, as well to make a comparative study, using a performance prediction model
between the intended evaluation and the values encountered of the functional and
structural pavement condition. The applied method was based on the collection of the
existing data and new data for comparison between them, and still a bibliography study
for the use of equations for evaluation of the pavement conditions and the calculation
of the expected evolution. The results indicate that the restoration pavement of BR-
174/AM Highway had a good evolution after the intervention, however it did not reach
the minimum acceptance criteria and indicate also that the data presents
inconsistence. It was mainly concluded that the evaluation of the highway pavement
conditions is a key activity and must become periodic for a good Pavement Managing
System, with the intention of verifying the efficiency of the executed services and
planning future interventions.

Keywords: BR-174/AM, Pavement conditions, Performance prediction model,
Pavement Managing.
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1. INTRODUGAO

O setor rodoviario brasileiro € o mais expressivo modal de transporte de
cargas do pais, atingindo praticamente todos os pontos do territdério nacional e

possuindo uma grande relevancia na atividade econdmica nacional (BRASIL, 2013).

Segundo o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT) de 2012, a
matriz do transporte de cargas do Brasil esta representada conforme a distribui¢ao
apontada na Figura 1, onde se pode notar a importancia do modal rodoviario para o

escoamento da producdo e desenvolvimento do pais.

Figura 1: Matriz do Transporte de Cargas do Brasil (Fonte: PNLT, 2012)

MATRIZ DO TRANSPORTE DE CARGAS DO
BRASIL

Conforme dados do Sistema Nacional de Viagcado (SNV) de 2016, a extensao
total da malha rodoviaria federal € de 120.582,70 km, sendo 64.825,4 km de rodovias
pavimentadas, 11.644,7 km de rodovias ndo pavimentadas e 44.112,6 km de rodovias

planejadas. A Figura 2 apresenta esta distribuicdo da malha rodoviaria federal:



Figura 2: Classificagdo Rodovias Federais (Fonte: SNV, 2016)

CLASSIFICACAO RODOVIAS FEDERAIS

W Pavimentada W N3o Pavimentada M Planejada

O monitoramento constante das condicbes da malha rodoviaria torna-se
essencial para um planejamento estratégico e efetivo, possibilitando o
acompanhamento das solugdes técnicas adotadas em cada segmento rodoviario ao
longo do tempo (BRASIL, 2013).

A Pesquisa CNT de Rodovias de 2016 percorreu toda a malha rodoviaria
federal pavimentada e avaliou as condigdes do pavimento, conforme apresentada na

Figura 3.



Figura 3: Condi¢6es do Pavimento Rodovias Federais (Fonte: CNT, 2016)

Condicdes do pavimento

m Otimo = Bom Regular m Ruim m Péssimo

O estado de conservagao da superficie do pavimento € um dos elementos de
mais facil percepcdo ao usuario da rodovia, pois os defeitos e irregularidades nessa
superficie afetam o seu conforto e a segurancga ao rolamento do trafego, bem como
diminuem a durabilidade dos componentes veiculares. Um dos métodos de se avaliar

a superficie do pavimento é medindo a Irregularidade Longitudinal (IRI).

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) realizou
levantamento do IRl na malha rodoviaria federal entre os anos de 2012 e 2013, e
apresentou os resultados no Relatério dos Levantamentos Funcionais das Rodovias

Federais, em 2013, conforme Figura 4.



Figura 4: indice de Irregularidade Internacional (IRI) (Fonte: DNIT, 2013)

indice de Irregularidade Internacional (IRl)

10,20%

= Bom = Regular = Ruim

A qualidade das rodovias tem um papel importante na economia brasileira,
uma vez que os custos de transporte se tornam elevados quando a malha rodoviaria

esta degradada, aumentando assim o preco final dos produtos transportados.

Os principais fatores que influem nos custos de transportes sao referentes as
condigdes estruturais e funcionais do pavimento, dando énfase as condi¢des
superficiais. A qualidade da superficie de rolamento interfere nos custos operacionais
dos transportadores, tendo em vista que em condi¢des ruins os gastos com

combustiveis e com manutengdo aumentam.

Conhecer a malha rodoviaria, suas condigdes estruturais e funcionais séo de
extrema importancia para planejar e projetar pavimentos e programar a utilizagao dos
recursos disponiveis. Para isso, os dados que sao coletados em levantamentos
precisam ser confiaveis e precisos, uma vez que a selecao do tipo de solucédo e o

dimensionamento do pavimento serdo embasados nesses numeros.

1.1 JUSTIFICATIVA

A justificativa deste trabalho se faz diante da necessidade de se conhecer as
condi¢des do pavimento da BR-174/AM, assim como verificar a qualidade e eficacia



dos servigos de recuperacédo executados na rodovia, e, com base em um banco de
dados disponivel, fazer uma previsao da evolucao dos principais defeitos funcionais e

estruturais do pavimento.

Outro fato que motivou este trabalho é referente a qualidade dos dados
disponiveis para analise e elaboragao de projetos, uma vez que tais dados norteiam

o dimensionamento a ser feito para as obras de recuperagao/restauragao rodoviaria.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o desempenho de pavimentos ao longo de um periodo com
disponibilidade de dados provenientes de projetos existentes, levantamentos
periddicos do Sistema de Geréncia de Pavimentos e outras fontes de estudos ou

projetos especiais.

1.2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

O trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento do pavimento da rodovia
BR-174/AM, ao longo de um horizonte temporal de 8 anos, com base no banco de
dados disponivel no DNIT, assim como realizar um estudo comparativo, utilizando um
modelo de previsao de desempenho, entre a evolugao prevista e valores encontrados

das condig¢des funcional e estrutural do pavimento.

Para atingir o objetivo acima estabelecido, foram definidos os seguintes

objetivos especificos:

- Realizar coleta de dados disponiveis sobre a rodovia BR-174/AM adequada

aos levantamentos realizados;

- Selecao e analise de subtrechos homogéneos, com estrutura e ou trafego

diferentes;



- Aplicacdo de Modelo de previsdo empirico-mecanistico, utilizando
parametros basicos de respostas relacionados com a deterioragdo funcional e

estrutural, através de equagdes de regressao.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O presente trabalho esta dividido em quatro capitulos.

O capitulo 01 apresenta uma breve introducdo, no qual expde o assunto
abordado, as justificativas da escolha do tema e destaca os objetivos do trabalho.

O capitulo 02 contém uma revisdo bibliografica sobre o assunto, apresentando
conceitos de Geréncia de Pavimentos, suas atividades basicas, avaliagdo de

pavimentos, modelo de previsdo de desempenho e catalogo de solugdes.

No capitulo 03 esta o desenvolvimento, onde retrata o local do estudo, seus
aspectos ambientais e dados coletados dos trechos analisados. Apresenta a avaliagao
das condigbes existentes do pavimento e uma analise dos dados coletados, com
previsdo de desempenho do pavimento e comentarios sobre a acuracia e

confiabilidade dos dados disponiveis para estudo.

Por ultimo, o capitulo 4 apresenta as conclusdes do trabalho, as dificuldades
encontradas para a realizagado das analises devido a confiabilidade dos dados e as

consideracgdes finais.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Pavimento € uma estrutura de multiplas camadas de espessuras finitas,
construido sobre a superficie final de terraplenagem, denominada subleito. O
pavimento € destinado, técnica e economicamente, a resistir aos esfor¢cos oriundos
do trafego de veiculos, suportar os efeitos do clima e a propiciar aos usuarios melhoria

nas condi¢des de rolamento com conforto, economia e seguranga (BRASIL, 2006).

Para o cidaddo-usuario, o mais importante € o estado da superficie de
rolamento da via, pois os defeitos e irregularidades na superficie séo
facilmente percebidos, uma vez que afetam o seu conforto e seguranga ao
trafegarem na via. Existe correlagdo entre as condi¢des do estado da
superficie do pavimento e os custos de transporte (BERNUCCI et al., 2010,
p. 403).

2.1 CONCEITOS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Segundo Marcon (1996), “Sistema de geréncia de pavimentos engloba um
conjunto de atividades destinadas a ajudar a selegdao de medidas mais adequadas
para planejar, projetar, construir e manter pavimentos visando a melhor utilizagdo de

recursos disponiveis. ”

Um sistema de geréncia de pavimentos € um conjunto de ferramentas ou
meétodos que ajudam os tomadores de decis&o a encontrar estratégias 6timas para
prover, avaliar e manter pavimentos em uma condicdo aceitavel durante um
determinado periodo de tempo (AASHTO, 1993).

A Geréncia de Pavimentos constitui-se em uma importante ferramenta de
administracao, objetivando determinar a forma mais eficaz da aplicagao dos recursos
publicos disponiveis, em diversos niveis de intervencido, de sorte a responder as
necessidades dos usuarios dentro de um plano estratégico que garante a melhor
relacdo Custo x Beneficio (BRASIL, 2011).

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos tem como componentes, que devem
interagir mutuamente, o planejamento, o projeto, a construgdo e a manutengédo dos

pavimentos. Como principais fatores externos podem ser citados o0s recursos



orcamentarios, os dados necessarios ao sistema e as diretrizes politicas e
administrativas (BRASIL, 2011).

As atividades basicas de um Sistema de Geréncia de Pavimentos estdo
normalmente afetas a area de planejamento e podem ser agrupadas em quatro
grandes atividades basicas, para implantagao e frequente avaliagdo de um Banco de
Dados, quais sejam: Sistema de referéncia; Avaliacdo de Pavimentos; Determinagao
das prioridades e; elaboragdo de programa plurianual de investimentos (BRASIL,
2011).

Neste trabalho, faremos uma breve introdugdo a essas atividades basicas,
porém, dar-se-a énfase a atividade de avaliagdo de pavimentos, foco do estudo em

questao.

2.2SISTEMA DE REFERENCIA

Os dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos devem ser fisicamente
localizados em relagdo a rede rodoviaria. Assim, como primeira providéncia para
planejar a coleta de informag¢des do SGP/DNIT, procura-se estabelecer um eficiente
sistema de referéncia para as informagdes (BRASIL, 2011).

Desta forma, o DNIT utiliza o Sistema Nacional de Viagao - SNV, que divide e
codifica cada rodovia da rede federal em trechos, onde tem como critérios a
nomenclatura da rodovia, o estado em que se situa, a situacao fisica da rodovia, entre

outros.

Apds 2001, com a reestruturacao do SGP, foi inserido uma nova codificagao
com subdivisdo em subtrechos homogéneos. A identificagcdo de subtrechos
homogéneos é baseada em levantamentos realizados em toda a malha federal, e
estes dados sao utilizados para a divulgagdo dos indices da condicdo da malha

rodoviaria federal e para a alimentagcédo do banco de dados do SGP.



2.3AVALIAGAO DE PAVIMENTOS

A avaliacdo de pavimentos € uma das etapas mais importantes, por ser o
ponto de partida para as futuras decisdes neste sistema. Esta atividade possibilita que
sejam definidas as condigdes funcionais, estruturais e operacionais dos pavimentos
(BRASIL, 2011).

2.3.1 CONDIGOES FUNCIONAIS

A avaliagdo funcional de um pavimento relaciona-se a apreciagao do estado
de sua superficie e de como este estado influencia no conforto ao rolamento. Para
este fim, dois parametros da avaliacdo sao bastante consistentes: o Valor da Serventia
Atual (VSA) e o indice de Irregularidade Internacional (IRI) (BRASIL, 2011).

Atualmente, o VSA tem sido substituido pelo Levantamento Visual Continuo
(LVC). Desta forma, a seguir, sera abordado tanto o LVC quanto o IRI.

2311 Levantamento Visual Continuo (LVC)

O LVC tem a finalidade de avaliar e quantificar o nivel de defeitos numa pista.
A avaliagdo da superficie de pavimentos flexiveis e semi rigidos € feita através da
observacao de videos e fotos dos defeitos existentes no pavimento da rodovia em
analise (BRASIL, 2013). Segundo Cunha (2008):

‘O objetivo do LVC é a coleta de informagdes para verificar o grau de
deterioragdo do pavimento, de maneira a: servir de base para indicar a
intervengao apropriada, ser um dos fatores para analise da priorizagao para
investimentos, fornecer subsidio para elaboragdo de equagbes de
comportamento dos defeitos, indicar niveis de esforgos para a conservagao

rodoviaria, entre outros. ”

Outro ponto crucial citado por BRASIL (2011), é que o LVC proporciona
elementos necessarios para avaliacdo do IGG — indice de Gravidade Global, com

informacdes necessarias para o uso do Modelo de Padrdo de Desempenho HDM-4.
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2.3.1.2 indice de Irregularidade Internacional (IRI)

A irregularidade longitudinal € o somatoério dos desvios da superficie de um
pavimento em relagdo a um plano de referéncia ideal de projeto geométrico, que afeta
a dinamica dos veiculos, o efeito dindmico das cargas, a qualidade ao rolamento e a
drenagem superficial da via (BRASIL, 2011).

Podemos definir assim que a irregularidade da superficie do pavimento esta
relacionada com a qualidade de rodagem e com a seguranga da via, sendo o principal

parametro de definicdo da qualidade funcional de uma rodovia.

A Irregularidade pode ser medida em diversas escalas padronizadas e de
conformidade com o equipamento de medigdo usado. De acordo com Sayers et al
(1996) apud Basilio (2002), “Através de uma pesquisa realizada no Brasil pelo Banco
Mundial foi definido o IRI (/nternational Roughness Index), que é um indice resumo
estatistico definido a partir do perfil longitudinal da trilha de roda de um revestimento
percorrido. ”

De acordo com Paterson (1987), os valores da escala de IRI estabelecem os

seguintes padrdes gerais:

IRI = 0 — Superficie perfeitamente plana;

IRI = 6 — rodovias pavimentadas com irregularidade média;

IRI = 12 — rodovias pavimentadas extremamente irregulares com remendos e panelas;
IRI = 20 — rodovias n&do pavimentadas extremamente irregulares.

Para qualificar o estado do pavimento, o DNIT estabeleceu niveis de conceitos
atribuiveis e relativos as condi¢des de superficie do pavimento, mais especificamente

ao IRI, conforme Tabela 1.

Tabela 1: Condicdo de Pavimentos em fung¢ao de IRI

Conceito IRI (m/km)
Excelente 1-1,9
Bom 1,9-27
Regular 2,7-3,5
Ruim 3,5-4,6

Péssimo >46
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O DNIT, em sua Instrugcao de Servico n°® 13/2013, apresenta o padrédo de
desempenho para aceitagdo de obras de restauracdo com revestimento asfaltico

conforme Tabela 2.

Tabela 2: Padroes de Desempenho IRI para Aceitagao de obras de Restauragao e Pav. Novos

PADROES EXIGIDOS CONDIGOES DO PAVIMENTO
IRI< 2,3 m/km Pavimentos novos com CBUQ
IRI £2,5 m/km Pavimentos novos com Tratamentos Superficial
IRI £2,7 m/km Pavimentos restaurados com CBUQ
IRI < 3,0 m/km Pavimentos restaurados com Tratamento Superficial

Haas et al (1994) agrupa os equipamentos destinados a medida da

irregularidade da seguinte forma:
e Medidores de perfil;
e Medidores tipo resposta.
Medidores de perfil

Medidores de perfil sdo equipamentos que medem o perfil da superficie do
pavimento, retratando as distor¢des que afetam a dindmica do veiculo (BASILIO,

2002). Como exemplo, pode-se citar:

- Régua: Produzidas de madeira e metal, permitem visualizar e medir as
distor¢des de perfil, tanto transversal quanto longitudinalmente. S&o equipamentos de
baixo custo, porém, os custos com levantamentos de grande porte sdo elevados,

sendo assim mais utilizados em avaliagdes de pequenas areas.

- Perfilégrafos: Segundo Basilio (2002), “este equipamento consiste de uma
viga com sistema de rodas que serve de referéncia para avaliar desvios de superficie.
As medidas do perfil da superficie do pavimento sdo obtidas através de varios grupos

de trés rodas. ”

As vantagens do perfilografo sdo a boa repetibilidade, operagdo simples e
baixo custo inicial. Como principal desvantagem apresenta baixa velocidade de
avaliacao de 4,8 km/h (HAAS et al., 1994).
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- Perfildbmetros: Medem o perfil de forma continua ou a pequenos intervalos,
captando a influéncia das distorgcbes na qualidade de rolamento. Podem ser

classificados em 2 grupos: inerciais e nao inerciais.

Perfildmetros inerciais necessitam de um sensor de altura (acelerémetro) para
medir a distancia entre a carroceria do veiculo e a superficie e assim compensar o
movimento vertical do corpo do veiculo, um aparelho de GPS para medi¢ao da posicao
e um computador de bordo para armazenamento e processamento dos dados
coletados (HAAS et al., 1994).

Destacam-se nesse grupo 0s equipamentos com barra laser, no qual é
instalada uma barra com sensores a laser em um veiculo, seja na parte dianteira ou
na parte traseira. Dessa forma, o veiculo transita em velocidade normal do trafego e
realiza medigdes do perfil transversal espacadas conforme a necessidade e assim é
possivel tragar o perfil longitudinal do pavimento.

Os perfildmetros ndo inerciais sdo mais simples e com baixa produtividade.
Podemos citar o aparelho Dipstick, utilizado para avaliacdo de bases de calibracao
para aparelhos tipo resposta, e o perfildbmetro TRRL, utilizado para operar a
velocidades variaveis (HAAS et al., 1994).

Medidores tipo resposta

Sao equipamentos que medem a irregularidade de forma indireta. Um veiculo
€ equipado com um equipamento que mede acumulativamente o deslocamento entre

a carroceria e seus eixos traseiro e dianteiro do veiculo (CUNHA, 2008).

Os medidores de irregularidade tipo resposta sdo muito utilizados por
apresentarem baixo custo, produtividade elevada e facil operagdo. Por outro lado,
Woodstrom (1990) aponta como limitagdes as frequentes calibragdes necessarias, as
distorcdes das medidas causadas pelos veiculos utilizados e pela velocidade de

operacao e a dificuldade de comparacgao dos dados obtidos com outros equipamentos.
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2.3.2 CONDIGOES ESTRUTURAIS

A analise estrutural possibilita a estimativa da capacidade de carga de uma
estrutura de pavimento e a sua vida de servico sob determinadas condi¢gbes de
trafego. O principal parametro da avaliagcao estrutural € o conhecimento da deflexdo

do pavimento sob carregamento (BASILIO, 2002).

A avaliagdo estrutural de um pavimento esta associada ao conceito de
capacidade de carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e
ao seu dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam principalmente da repeti¢cao

das cargas e estdo associados as deformacgdes elasticas e plasticas (BRASIL, 2011).

As deformagdes elasticas ou recuperaveis causam o trincamento dos
pavimentos ao longo do tempo de servigo, levando os mesmos a fadiga. As
deformacdes plasticas ou permanentes dos pavimentos sdo responsaveis pela

formacgao dos afundamentos de trilha de roda.

Quanto aos métodos para a avaliagao estrutural, estes sao classificados em
meétodos destrutivos e ndo destrutivos. Os métodos destrutivos, como o proprio nome
diz, resultam na remoc¢ao de parte das camadas do pavimento para avaliacdo. Os
métodos nao destrutivos permitem inferir as condi¢cbes estruturais sem danificar o
pavimento, mediante ensaios executados na superficie do revestimento, em que se

avalia a resposta do pavimento a uma carga (HAAS et al., 1994).
Métodos destrutivos

Os métodos destrutivos sao feitos através da abertura de trincheiras, onde é
possivel verificar, por exemplo, as espessuras das camadas, umidade dos materiais,

tipos de materiais empregados e obtengcdo de amostras para ensaios em laboratoério.

Por serem testes demorados, caros e de alcance limitado, sdo pouco
utilizados para a avaliagdo de estruturas de pavimento, restringindo apenas a
problemas localizados (HAAS et al., 1994).

Métodos nao destrutivos

Segundo Borges (2001), “O método ndo-destrutivo para avaliagdo estrutural

do pavimento é realizado através do levantamento deflectométrico da estrutura com o
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emprego de equipamentos que reproduzem, com boa aproximagao, a carga no

pavimento devido a agdo do trafego atuante.”

A deflexdo, por ser um parémetro relativamente facil e rapido de ser medido,
tornou-se de uso geral, o que tem levado a tendéncia de considera-la como indicador
universal do desempenho sem a adequada qualificacéo, particularmente com relacéo

ao tipo de pavimento e ao mecanismo de degradacéao estrutural (LISTER, 1979).

O uso de aparelhos nao destrutivos para medida de deflexdes tem sido uma
ferramenta importante em estudos de avaliacdo da capacidade de carga e de
restauracéo de pavimentos (WITCZAK, 1989).

Brasil (2011) cita que os equipamentos utilizados em avaliagbes nao

destrutivas podem ser divididos em trés categorias:
- Carregamento quase-estatico — ensaio de placa e viga Benkelman;
- Carregamento vibratério — dynaflect,
- Carregamento por impacto — falling weight deflectometer (FWD).

Ha bastante diferenga entre os valores numéricos de avaliagdo estrutural
realizados, utilizando-se cada um desses tipos de equipamentos, e todos devem ser
regularmente calibrados por processos especificos e seguem rotinas de aplicagao

determinadas pelo tipo de carregamento (BRASIL, 2011).

Os equipamentos de medi¢ao de deflexao mais utilizados no Brasil sdo a viga
Benkelman e o FWD. A viga Benkelman é utilizada intensamente em todo mundo. De
grande simplicidade e robustez, este equipamento manteve larga utilizagdo no meio
rodoviario internacional e nacional, até que outras geragdes de equipamentos, mais

sofisticados e adequados, passaram gradualmente a ganhar espago (CUNHA, 2008).

Trata-se de um equipamento muito simples que necessita de um caminhao
com eixo traseiro simples de roda dupla com carga de 8,2 t, para aplicar a carga sob

a qual sera medida a deformacéo elastica.

O equipamento de FWD consiste de uma massa que cai sobre uma placa
dotada de amortecedores. A intensidade da carga € controlada pela altura de queda

e pelo peso da massa. Sdo medidas as deflexdes maximas no centro da placa e a
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distdncias variaveis através de geofones ou sismbémetros fixados a uma barra,
permitindo a medida da bacia de deflexdo (HAAS et al., 1994).

Em comparacdo dos métodos apresentados acima, Bernucci et al. (2010)

citam algumas vantagens do FWD sobre a viga Benkelman, vejamos:
- acuracia nas medicoes;
- possibilidade de aplicagao de varios niveis de carga;
- maior produtividade;
- ensaio nao influenciado pelo operador;

- registro automatico de temperatura e de distancias dos pontos de ensaio.

A determinacéo das deflexdes do pavimento deve ser executada com a Viga
Benkelman, pelo método ja normalizado pelo DNER, podendo ser usadas
outras aparelhagens ja normalizadas por aquele 6rgado, desde que seja
estabelecida a devida correlagdo com as deflexdes recuperaveis medidas
com a Viga Benkelman (BRASIL, 1979).

Tendo em vista a utilizacdo de diferentes equipamentos para avaliagao da
deflexdo, a comparagao dos resultados € importante para manter a validade dos
dados. Para isso, é importante conhecer a relagado entre as medidas feitas por dois

equipamentos distintos.

Medina et al. (1994) comenta que nao existe, de uma maneira geral, uma
relagdo Unica entre as deflexdes medidas por diferentes equipamentos néao
destrutivos. As correlagdes, obtidas, por isso, devem ser utilizadas com o devido
conhecimento das condigdes nas quais foram obtidas e consciéncia dos erros

envolvidos.

O DNIT utiliza a correlagao entre as deflexdes recuperaveis medidas com a
viga Benkelman e o FWD, feita por Fabricio et al (1996), tendo como objetivo propiciar
o emprego das deflexdes obtidas com o FWD no modelo HDM. Assim, abaixo segue

as equacoes obtidas:
Para deflexdes Drwp < 85 x 102 mm

DB = 20,64‘5(DFWD - 19)0'351 (1)
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Para deflexdes Drwp > 85 x 102 mm

D = 8,964(Dpyyp — 60)0715 (2)
Onde:

Ds = Deflexao obtida por Viga Benkelman;

Drwp = Deflexado obtida por FWD.

2.3.21 Deflexao

Para o calculo da deflexdo recuperavel do pavimento, faz-se necessario a
medi¢cado da deformagao do pavimento sob carregamento na trilha de roda externa,
com aparelho viga Benkelman. A determinacéo das deflexdes pode ser obtida por
outro equipamento, desde que seja estabelecida a correlagdo com as deflexdes
recuperaveis medidas com a viga Benkelman (BRASIL, 1979).

Assim, para cada segmento homogéneo definido, calcula-se a média
aritmética dos valores individuais. Apds, determina-se o valor do desvio padrao da

amostra, através da Equacgao 3:

_ /Z(Di_D)Z
o= n-1 (3)

Onde:

o - Desvio padrao;

Di — Deflex&o individual;

D — Média aritmética da amostra;

n — Numero de valores da amostra.

Definido o desvio padrdao da amostra, o calculo da deflexdo caracteristica é feito

somando a média da deflexao e o desvio padrao, conforme a equacao 4:

D.=D+ o (4)
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23.2.2 Deflexao admissivel (Dadm)

A avaliacao estrutural do pavimento pode ser feita com base na deflexao
admissivel. Segundo BRASIL (1979), “para que nao surjam trincas no revestimento,
€ necessario manter a deflexao do pavimento abaixo de um determinado valor

(Dadm), denominado deflexdo admissivel.”

Os valores da deflexdo admissivel dependem dos materiais do revestimento
e da base do pavimento, bem como do numero N. Ainda de acordo com BRASIL
(1979), em pavimentos flexiveis com revestimento em concreto betuminoso e base

granular, o calculo da deflexdo admissivel é feito de acordo com a Equacéo 5:
logDygm = 3,01 — 0,176log N (5)
Onde:

Dadm — Deflexdo admissivel,

N — Numero N de solicitagdes de eixo equivalentes ao eixo padréo de 8,2 t.

Esta equacao pode ser representada graficamente pelo abaco da Figura 5:
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Figura 5: Abaco Deflexdo admissivel para concreto betuminoso
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Para pavimentos semi-rigidos, com base de solo-cimento ou base de brita

tratada com cimento, deve ser adotada como deflexido admissivel a metade do valor

obtido pela equacao 5.

O DNIT, em sua Instrugcao de Servico n°® 13/2013, apresenta o padrédo de

desempenho para aceitagdo de obras de restauracdo com revestimento asfaltico

conforme a seguir:

D =1,1x Dagm (6)
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2.3.3 CONDIGOES OPERACIONAIS

O conhecimento adequado do trafego incidente em cada segmento de analise
e de sua taxa de crescimento € um dos fatores que determinam a efetividade
de um SGP. O estabelecimento de critérios de contagem e de pesagem de
veiculos é fundamental na formagado de um banco de dados confiavel, de

forma a possibilitar a demanda e o crescimento do trafego (BRASIL, 2011).

Para o dimensionamento do reforco ou a definicdo de outras intervencdes é
necessaria a determinagao do trafego futuro. Em qualquer caso, o desejavel € que
sejam definidos os seguintes elementos relativos ao trafego: Projecdao do VMDA

(Volume Médio Diario Anual), carregamento da frota e numero N (BRASIL, 2006).

2.3.31 Volume Médio Diario do trafego (VMD)

A avaliagdo dos volumes de trafego deve ser baseada em séries historicas
existentes e em contagens volumétricas classificatorias levadas a efeito no trecho em
analise. Desvios de trafego significativos devem ser levados em conta, para a

definigdo de subtrechos homogéneos em termos de trafego (BRASIL, 2006).

A definigao de trafego futuro tera como ponto de partida a avaliagao do trafego
atual. Como forma de projecédo do trafego futuro, pode-se avaliar séries histéricas

existentes ou associagao a dados sécio-econdmicos regionais.

Deve-se levar em consideragao também a grande diversidade de tipos de
veiculos, sendo necessario uma classificacao da frota naquela rodovia, em particular

no que se refere aos veiculos de carga.

2.3.3.2 Carregamento da frota

Para a avaliagao do efeito do trafego sobre o pavimento € preciso conhecer
as cargas de eixo com as quais o0s veiculos de carga solicitam a estrutura. A
distribuicdo das cargas por eixo pode ser estimada por meio de dados obtidos em

posto de pesagem.
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A conversao do trafego misto em um numero equivalente de operagdes de
um eixo considerado padrao é efetuada aplicando-se os chamados Fatores
de Equivaléncia de Cargas (FC). Estes fatores permitem converter uma
aplicagéo de um eixo solicitado por uma determinada carga em um numero
de aplicagbes do eixo-padrdo que devera produzir um efeito equivalente
(BRASIL, 2006).

Para o calculo do Fator de Equivaléncia Carga (FE) ou do Fator de Veiculo
(FV), o DNIT utiliza o método desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército
Norte-americano (USACE), apresentado na Tabela 3. Os valores de “P” sao

determinados por pesagens de eixos em balangas fixas ou moveis.

Tabela 3: Fator de Equivaléncia (USACE)

TIPO DE EIXO FAIXAS DE CARGA (t) EQUAGCOES (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro simples 0-8 FC =2,0782 x 104 x P40175
28 FC =1,8320 x 106 x P8:2542
Tandem duplo 0-11 FC = 1,5920 x 10 x P3472
211 FC =1,5280 x 106 x P5484
Tandem triplo 0-18 FC = 8,0359 x 105 x P33549
>18 FC =1,3229 x 107 x P55789

Outro método muito utilizado é o desenvolvido pela AASHTO, apresentado na
Tabela 4:

Tabela 4: Fator de Equivaléncia (AASHTO)

TIPO DE EIXO EQUAGOES (P em tf)
Simples de rodagem simples FC=(P/7,77)432
Simples de rodagem dupla FC=(P/8,17)*32
Tandem duplo (Rodagem dupla) FC = (P/15,08)%
Tandem triplo (Rodagem dupla) FC = (P/22,95)%22
2333 Numero N

O numero N corresponde ao numero de repeticdes de um eixo padréo de 8,2
t considerado equivalente ao total dos eixos veiculos comerciais da frota circulante,

calculado por ano.

O calculo do numero N é efetuado de acordo com a seguinte expressao:
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N =365xVMDc x FV x FD (7)
Onde:

VMDc = Volume médio diario de veiculos comerciais;

FV = Fator de veiculo;

FD = Fator direcional. Em pista simples, FD=0,5.

2.4DETERMINAGAO DAS PRIORIDADES

A determinacao das prioridades de intervengéo €, em ultima analise, o objetivo
fundamental do desenvolvimento e implementacdo do Sistema de Geréncia de
Pavimentos. Por meio dela, busca-se atingir a otimizagdo da aplicagdo dos recursos
disponiveis (BRASIL, 2011).

A otimizacdo fundamenta-se na intencdo de maximizar os beneficios ou
minimizar custos sob restricdes. Considerando as necessidades da rede como um
todo, sdo comparados os beneficios e os custos para as varias alternativas de
manutencado possiveis de serem executadas, tornando possivel a identificacdo da
alternativa que tera menor custo ou maior beneficio, em um determinado periodo de
analise (HUDSON et al, 1979; SHAHIN, 1994 apud BASILIO, 2002).

2.5ELABORAGAO DE PROGRAMA PLURIANUAL DE INVESTIMENTOS

O Programa Plurianual de Investimentos deve ter como principal subsidio o
resultado da avaliagdo econdmica empreendida e constitui o produto final mais

importante de um Sistema Gerencial de Pavimentos.

2.6DADOS NECESSARIOS PARA A AVALIAGAO DE PAVIMENTOS

Os dados necessarios a consecugao de um SGP eficaz sdao aqueles
destinados a caracterizar os pavimentos quanto aos aspectos de desempenho

funcional, estrutural e operacional e a caracterizacao fisica da rodovia.
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Tendo em vista o elencado nas definicbes acima, descrevemos a seguir as

principais informagdes necessarias para um SGP, retiradas de BRASIL (2011):
a) Caracteristicas fisicas
- Tipo de pavimento;
- Dimensdes da plataforma da rodovia;
- Numero de faixas de trafego;
b) Caracteristicas operacionais
- Volume de trafego (VMD);
- Velocidade limite;
- Numero N;
c) Caracteristicas da estrutura dos pavimentos
- Tipo e espessura do revestimento existente;
- Tipo e espessura do revestimento anterior;
- Data da construcgao;
- Data da ultima reabilitagao;
- Data do ultimo tratamento preventivo;
- Numero estrutural;
- Tipo, espessura e coeficiente estrutural de cada camada do pavimento;
d) Dados de avaliagbes dos pavimentos
- indice de Irregularidade Internacional (IRI);

- Deflexao (Viga Benkelman ou FWD).
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2.6.1 BANCO DE DADOS

Banco de dados € a reunido dos dados coletados de forma organizada e de
facil acesso aos usuarios. Uma base de dados de rodovias possibilita 0 conhecimento
das rodovias, a capacidade de estabelecer indices gerais que caracterizam as
condi¢gdes médias, os elementos para analise das condi¢gdes e a ajuda na deciséo

sobre intervengdes a executar (SETRA, 1995).

Com um banco de dados alimentado, € possivel, com a utilizacdo de
programas para processamento dos dados, a analise dos dados e a emissao de
relatérios e/ou graficos, como saida do sistema, auxiliando os envolvidos nas tomadas

de decisoes.

A qualidade dos dados levantados é de extrema importancia, pois um banco
de dados nao confiavel distorce a interpretacdo do comportamento e a determinagao

das necessidades de manutencgéo dos pavimentos.

Atualmente, o DNIT utiliza o programa HDM-4, um modelo computacional
para analise técnico-econbmica de estratégias de construgdo, de reforco e

manutencao de estradas.

Outro sistema bastante utilizado é o VISAGE, onde oferece como saidas, a
edicdo de mapas rodoviarios, edicao de esquemas itinerarios e producao de valores
e graficos estatisticos. Podemos citar como exemplo o DEINFRA/SC como érgéo que

utiliza este sistema.

2.7MODELO DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Os modelos de previsao de desempenho estimam a evolugcao da condicéo do
pavimento ao longo do tempo, considerando geralmente fatores como idade, trafego
clima e numero estrutural. Os mesmos sao utilizados pelos Sistemas de Geréncia de
Pavimentos como ferramenta de auxilio na tomada de decisées (NASCIMENTO,
2005).

Haas et al (1994) cita quatro tipos basicos de modelos de previsédo para fins

operacionais:
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- Puramente mecanisticos — sdo baseados em parametros de respostas

estruturais como tensao, deformacéao ou deflexao.

- Empirico-Mecanisticos — que utilizam respostas estruturais, mas que séo
relacionadas com a deterioragdo funcional ou estrutural através de equacgdes de

regressao.

- Empiricos ou de regressdao — Modelos desenvolvidos através de analises
estatisticas de séries historicas. As variaveis sao relacionadas a uma ou mais variavel

independente, como suporte do subleito e deflexao.

- Subjetivos — Modelos em que a experiéncia de engenheiros é formalizada
através de processos de transic¢ao.

Citamos a seguir alguns exemplos de equagdes de previsdo elaboradas por
Queiroz (1981) e Paterson (1987) para a estimativa da irregularidade longitudinal.

a) Queiroz (1981)

Queiroz (1981), baseado em dados da Pesquisa ICR (PICR), desenvolveu um
modelo matematico com 5 equacdes para estimar a irregularidade dos pavimentos em
funcao da idade, numero N e das variaveis estruturais, deflexdo com viga Benkelman

ou com Dynaflect, conforme mostrado a seguir:

LogQl = 1,478 — 0,1383RH + 0,000795IDADE + 0,0224(~2%)> (8)

rr=0,26 e EP =0,13

QI = 21,8 — 7,52RH + 5,16ST + 0,515IDADE + 7,22x1073(Dyp x logNA)? (9)
r’=0,48 e EP =10,58

LogQI = 1,391 — 0,1315RH + 0,414P + 0,00751IDADE + 0,0248Dp x logNA (10)

rr=0,32e EP =0,13

QI = 12,63 — 5,16RH + 3,315T + 0,393IDADE + 8,66 (“2) +

7,17x1075(Dyp x logNA)? (11)

r’=0,52 e EP =10,22
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LogQI = 1,299 — 0,1072RH + 0,0415P + 0,0623IDADE + 0,0856 (—l‘;fv’zf‘) +

0,023(Dp x logNA) (12)
r’=0,36 e EP =0,13

Para estimar o numero equivalente de operacdes do eixo padrao de 8,2 t
necessario para o aparecimento da primeira trinca, Queiroz (1981) definiu a seguinte

equacao:

LogNA = 1,205 + 5,96logSNC (13)
rr=0,52e EP =0,44

Onde:

log — logaritmo decimal,

RH — variavel indicadora do estado da restauracéo (0 = construido, 1 = recapeado);

IDADE - idade do pavimento desde a construcio ou reabilitagdo, em anos;

NA — Numero equivalente de operacdes do eixo padréo de 8,2 t, calculado pelo
método da AASHTO;

SNC — numero estrutural corrigido;
QI — quociente de irregularidade, em contagens/km;

ST — variavel indicadora do tipo de revestimento (0 = concreto asfaltico, 1 = tratamento
superficial duplo);

Dvs — deflexdo maxima medida com Viga Benkelman, em 0,01 mm;
P — percentagem da area do pavimento que recebeu reparos de remendo profundo;
Db — deflexdo maxima medida com Dynaflect, em 0,0254 mm.

b) Paterson (1987)

Com relagao as equagdes obtidas por Paterson (1987), estas também foram
baseadas em dados coletados no Brasil (PICR). Sdo equagdes determinadas por
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procedimentos estatisticos de regressdo aliados a conceitos mecanisticos de

comportamento de pavimentos.

Com relagdo a irregularidade, Paterson (1987) apresenta um modelo de
previsdo simples e de aplicagao facilitada denominado modelo agregado, dado pela

seguinte equacao:

RI = [RIy 4+ 725 (1 + SNC)~*% x YE,] ¢®0153 xIDAD (14)
Onde:

RI — indice de irregularidade do pavimento para uma determinada idade, em m/km;
Rlo — indice de irregularidade no inicio da analise, em m/km (IRlI);

YE4 — numero equivalente de operagcdes do eixo padrao de 8,2 ton calculado pelo

método AASHTO com expoente 4, em milhdes por faixa;
IDADE - idade do pavimento desde a construcio ou reabilitagdo, em anos;

SNC — numero estrutural corrigido.

2.7.1 NUMERO ESTRUTURAL CORRIGIDO

O numero estrutural € um numero tedrico que expressa a resisténcia estrutural
de um pavimento necessaria para dadas combinagdes de suporte de solo (Mddulo de
Resiliéncia - MR), trafego total expresso em cargas equivalentes por eixo simples de
18.000 libras, serventia terminal e clima (AASHTO, 1993).

O calculo do numero estrutural (SN) é feito de acordo com a equagéao abaixo
(AASHTO, 1993):

SN = ¥ a;D; (15)

Apods pesquisa desenvolvida no Quénia pelo Transport and Road Research
Laboratory (TRRL), em conjunto com o Banco Mundial, a inclusdo da influéncia do
subleito no comportamento do pavimento fez surgir o Numero estrutural corrigido,

adotado atualmente para os métodos de previsdo de desempenho.
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Pode-se citar como exemplo as equagdes de Queiroz (1981) e DNER (1985)
equacao 16, e de Paterson (1987) equagao 17, mostradas a seguir:

SNC = Y™, a;D; + 3,51log CBR — 0,85 (log CBR)? — 1,43 (16)
SNC = 0,0394Y™ , a;D; + 3,51log CBR — 0,85 (log CBR)? — 1,43 (17)
Onde:

ai — coeficiente de resisténcia da camada i do pavimento;

Di — espessura da camada i do pavimento em cm para a Equagao 16 e em mm para
a Equacao 17;

CBR — valor do indice de Suporte Califérnia (ISC) do subleito.

Para o calculo dos coeficientes de resisténcia, segue abaixo os
procedimentos:

a) Revestimento (a1)
Para Queiroz (1981):

a, = 0,46 (1 _ e—0,000084MR) (18)
Para DNER (1985):

a, = 0,181 (1 — ¢~0.000084MRY (19)
Para Paterson (1987), os indices séo tabelados conforme a seguir:

- Misturas asfalticas pré-misturadas a frio de baixa estabilidade: 0,20;

- Misturas asfalticas pré-misturadas a quente de alta estabilidade: 0,30 para MR =
1.500 Mpa; 0,40 para MR = 2.500 Mpa e; 0,45 para MR = 4.000 Mpa.

Onde:
MR — Modulo de resiliéncia determinado a 30°C, em kg/cm?
b) Base Granular (az2)

Queiroz (1981) e Paterson (1987) apresentam a equagao:
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a, = (29,14CBR — 0,1977CB 2 + 0,00045CBR3)x 10~* (20)
Para DNER (1985):
a, = (11,47CBR — 0,07783CBR? + 1,772 x 10~*CBR3)x 107 (21)
Onde:
CBR - indice de Suporte Califérnia “in situ” da camada de base.
c) Sub-base granular (as)
Para Queiroz (1981) e Paterson (1987) a equacéao € a seguinte:
az; = 0,01 + 0,065 (logCBR) (22)
Para DNER (1985):
as = 0,00394 + 0,02559l0gCBR (23)
Onde:
CBR - indice de Suporte Califérnia “in situ” da camada de sub-base.
d) Reforgo do sub-leito (as)

Para Paterson (1987), utiliza-se a mesma equacéao da sub-base granular (as).

O mesmo se repete para DNER (1985), utilizando a equacgéo da sub-base granular.

Paterson (1987) também estima o valor do SNC através da correlagdo com a
Deflexdo maxima do pavimento, medida através da Viga Benkelman, para pavimentos

flexiveis com base granular, conforme a seguir:

SNC = 3,2 x D,*%3 (24)
Onde:

SNC — numero estrutural corrigido;

Dvs — Deflexdo maxima do pavimento medida com Viga Benkelman, em mm.
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2.8CATALOGO DE SOLUGOES

Catalogo de solugbes €& uma matriz de alternativas de intervengbes
necessarias para determinado trecho com base nos parametros de trafego e
condicdes estruturais e funcionais do pavimento. Dessa forma, sdao comparados os
valores medidos nos pavimentos com aqueles adotados nos limites desejaveis para

cada alternativa de intervengéo.

O catalogo de solugbes se faz ferramenta importante para a tomada de
decisdes, pois tem como objetivo conceber uma sistematica gerencial de analise que
utilize critérios compativeis com os empregados em projetos rodoviarios, de forma que
as solugdes de manutencao que venham a ser concebidas e planejadas tenham maior
aderéncia com as indicagbes de projetos que efetivamente sdo realizadas nas
rodovias federais brasileiras (BRASIL, 2015).

Para a elaboragcdo da matriz de solugdo adotada pelo DNIT nas rodovias
federais, os parametros utilizados foram: Volume médio diario comercial (VMDc) para
parametros de trafego; relacdo entre a deflexdo caracteristica (Dc) e a deflexado
admissivel (Dadm) para parametros estruturais; irregularidade longitudinal (IRI) e;

trincamento para parametros funcionais.

Dessa forma, a Figura 6 apresenta o catalogo de solugées do DNIT, adotado

para as rodovias federais brasileiras:
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Figura 6: Catalogo de solugoes DNIT
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3. DESENVOLVIMENTO DO ESTUDO
3.1ASPECTOS AMBIENTAIS DO LOCAL

O Estado do Amazonas esta situado na regido Norte do pais, tendo suas
divisas ao norte, com o Estado de Roraima e com a Venezuela, ao sul, com os Estados
do Acre, Rondbnia e Mato Grosso, ao leste, com o Estado do Para, e ao oeste, com

Colbmbia e Peru.

O Amazonas possui uma area de 1.559.149,074 km?, sendo este o maior
Estado do Brasil. Grande parte dele esta ocupada por mata e agua. De acordo com o
IBGE (2016), a populagdo esta estimada em 4.001.667 de habitantes em 2016
divididos em 62 municipios, onde pouco mais da metade dessa populacéo, 2.094.391

esta localizada na capital, Manaus.

O acesso a regiao é feito principalmente por via fluvial e aérea. Apenas o
inverno e o verao sio bem definidos e a umidade relativa do ar fica em torno de 80%,

tendo em vista que a regido € cortada pela linha do equador, ao norte.

O clima da regiao € classificado como tropical chuvoso e umido com
temperatura maxima 31,8°C e minima de 22°C, com temperatura média anual de
26,9°C. O forte calor, a vegetacgao florestal densa e a grande quantidade de rios
caudalosos provocam uma intensa evaporagdo de agua, que se acumula no ar

atmosférico.

No decorrer do dia, a temperatura vai aumentando e a evaporacdo se
intensifica, formando nuvens carregadas de umidade. O vapor de agua contido nessas
nuvens se eleva como consequéncia do aquecimento, e ao atingir maiores altitudes,
resfria-se e precipita. Esse tipo de precipitacdo € denominado “chuva de convecgao”
e sua ocorréncia € comum nos finais de tarde da regido. Esse efeito contribui para o
grande volume de precipitagdo ocorrido na area de estudo, que se encontra variando

entre 2.400 mm e 1.800 mm anuais, podendo ultrapassar os 3.000 mm.

As caracteristicas de clima e temperatura interferem diretamente na evolugao
da deterioragdo dos pavimentos, pois a agua da chuva pode provocar queda da

capacidade de suporte dos materiais das camadas do pavimento e do subleito.
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De acordo com os dados do SNV (2016), o Amazonas possui uma malha
rodoviaria federal de 6.170 km, sendo que 3.803,4 km sdo de rodovia planejada, 1.736
km de rodovia ndo pavimentada e apenas 630,6 km de rodovia pavimentada, o que

representa 61,6%, 28,2% e 10,2%, respectivamente.

Segundo a Pesquisa CNT (2016), foram analisadas as condigdes de 700 km
de rodovias federais no Estado do Amazonas, no qual apenas 4% teve classificagao
boa do pavimento, sendo os 96% restantes com o estado de péssimas condicoes.

3.2HISTORICO DA RODOVIA

A Rodovia BR-174/AM tem seu inicio na divisa com o estado do Mato Grosso
e finda na divisa com o estado de Roraima, percorrendo uma extensio total de
1.139,50 quildmetros. Dessa extensao, 396 km sédo de rodovia planejada, 263,3 km

de rodovia implantada, e 480,2 km rodovia pavimentada.

No trecho de rodovia pavimentada, pode-se dividir em trés partes, sendo a
primeira, coincidente com a rodovia BR-319/AM, do km 659,3 ao km 844,5. A segunda
parte compreende o trecho urbano da cidade de Manaus, a cargo desta prefeitura.
Por fim, a terceira parte tem seu inicio no km 883,8, em Manaus, no entroncamento
com a AM-010 e percorre para o norte do estado até a divisa com o estado de
Roraima, no km 1.139,5, estando os subtrechos objetos de anadlise deste trabalho

inseridos nesta parte.

A rodovia BR-174/AM, entre Manaus e a divisa com o Estado de Roraima,
teve a sua implantagdo concluida em 1977, com caracteristicas técnicas de rodovia
pioneira. Seu tragado corta a por¢ao Norte do Estado do Amazonas e segue por todo

o estado de Roraima no sentido Norte-Sul, tendo |1a sua nomenclatura de BR-174/RR.

A rodovia BR-174/AM é o unico elo terrestre de ligagao entre os estados do
Amazonas e Roraima. Atravessa a Terra Indigena Waimiri Atroari por 125 km, sendo
52 km dentro dos limites geograficos do estado do Amazonas e 73 km dentro dos
limites geograficos do estado de Roraima.

Conscientes da importancia da citada rodovia no contexto da economia

regional, devido a existéncia de recursos minerais e vegetais diversos em sua area de
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influéncia, assim como a perspectiva da conquista de novos mercados para os
produtos fabricados no complexo industrial instalado na Zona Franca de Manaus, o
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), 6érgaéo executivo
responsavel pelas rodovias federais a época, hoje representado pelo DNIT, concluiu

em 1976 o projeto final de engenharia para a pavimentagao dessa rodovia.

Em 1994 deu-se inicio a pavimentacao deste trecho da rodovia, onde foi
finalizada e liberada para o trafego em 1996. Apenas o trecho da Reserva Waimiri
Atroari, entre os km 1.092,6 ao km 1.139,5, foi inaugurado posteriormente, em 1998.

Apos a pavimentagdo, a rodovia recebeu obras de conservagao rodoviaria
anualmente. Em 2008, passados 10 anos de sua pavimentacdo, deu-se inicio ao
projeto de restauragcédo da rodovia. O projeto foi finalizado em agosto de 2009 e, no
ano seguinte, sofreu alteragdes devido aos danos causados pela chuva historica neste

periodo.

Em 2010, apos a finalizagdo do projeto revisado, deu-se inicio aos servigos
de restauragao da rodovia, sendo esta dividida em 02 lotes. O lote 1 teve inicio em
Manaus e fim na cidade de Presidente Figueiredo. Ja o lote 02 iniciava-se na cidade
de Presidente Figueiredo e findava na divisa de estado do Amazonas e Roraima. Tais
servigos foram executados conforme projeto, no qual teve seu término em 2011 e

2014, respectivamente.

Atualmente a rodovia recebe servicos de manutencdo e conservagao
rotineiros e também se encontra em levantamento de dados para elaboracédo de novo

projeto de restauragao para os proximos anos.

3.3DEFINIGAO DOS TRECHOS PARA ANALISE

A escolha da rodovia BR-174/AM para estudo se fez, como carater social,
devido a importancia da mesma para o estado do Amazonas, e, como carater técnico,
por constar de dados histéricos possiveis de uma analise das condigdes e do
comportamento do pavimento ao longo dos anos.
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Como forma de avaliar a rodovia BR-174/AM em um todo, definimos a
necessidade de analise de 03 trechos distintos, onde apresente condigbes diferentes

de trafego, estrutura e comportamentos estruturais e funcionais.

A selecdo dos trechos para estudo neste trabalho teve como critério a
definigdo de subtrechos homogéneos adotados no projeto de restauragéo da rodovia,
onde foram analisados parametros definidores do comportamento funcional
(avaliagbes subjetivas e objetivas) e de capacidade de carga (deflexdes recuperaveis),
além daqueles que definem as caracteristicas da estrutura do pavimento e de trafego.

Outro critério utilizado foi a determinagao de trechos com extensao entre 5 e
10 quildmetros. Porém, como os subtrechos homogéneos apresentados no projeto
variavam entre 300 e 3060 metros, procurou-se criar trechos que contemplem

subtrechos com mesmas caracteristicas.

Dessa forma, adotamos os trechos a seguir para analise:

Tabela 5: Trechos adotados para analise

RODOVIA TRECHO KM INICIAL KM FINAL EXTENSAO (km)
BR-174/AM Trecho 1 932,00 938,12 6,12
BR-174/AM Trecho 2 1.010,28 1.018,32 8,04
BR-174/AM Trecho 3 1.097,74 1.103,48 5,74

A Figura 7 apresenta o mapa de localizagdo dos trechos em estudo.



Figura 7: Mapa Localizagao dos trechos em estudo
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3.4LEVANTAMENTO DE DADOS EXISTENTES
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Os dados utilizados para estudo foram coletados na Superintendéncia

Regional do DNIT no Estado do Amazonas e na Unidade Local do Castanho, esta

ultima subordinada a primeira e responsavel pela circunscrigdo da rodovia BR-

174/AM, no trecho em analise. Também foram utilizados dados do Banco de Dados

do Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) do DNIT e do Plano Nacional de
Controle de Trafego (PNCT).

A restauragao da rodovia BR-174/AM, realizada entre 2010 e 2014, foi dividida

em 02 lotes com horizontes temporais distintos. Dessa forma, existem dados de
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diferentes épocas para cada lote. Ressalta-se também que, o trecho 1 selecionado
neste trabalho esta inserido no lote 1 do projeto de restauracéo, e os trechos 2 e 3

fazem parte do lote 2.

Para o trecho 1, os dados foram extraidos do projeto revisado de restauragéo
da rodovia, no ano de 2010; do “as built” da obra de restauragao, no ano de 2014; do
Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT, no ano de 2015; e dados levantados

em 2016 para elaborag&o de novo projeto de restauragéo.

Para os trechos 2 e 3, os dados s&o: do projeto de restauragao da rodovia, no
ano de 2009; da revisao de projeto, no ano de 2011; do as built da obra de restauragéo,
no ano de 2014; do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT, no ano de 2015; e

dados levantados em 2016 para elaboragao de novo projeto de restauragao.

3.41 CARACTERISTICAS FiSICAS DA RODOVIA

As caracteristicas fisicas trazem dados da plataforma de rolamento da
rodovia, como larguras de acostamento e faixas de rolamento. Os dados sao

apresentados na Tabela 6. A extensao total dos trechos avaliados € de 19,90 km.

Tabela 6: Caracteristicas Fisicas dos Trechos selecionados

B} LARGURA LARGURA
KM KM  EXTENSAO LARGURA
TRECHO ACOSTAMENTO PLATAFORMA
INICIAL  FINAL (km) FAIXA (m)
(m) (m)
Trecho 1 932,00 938,12 6,12 3,50 1,00 9,00
Trecho2 1.010,28 1.018,32 8,04 3,50 1,00 9,00
Trecho3 1.097,74 1.103,48 5,74 3,50 1,00 9,00

3.4.2 CARACTERISTICAS OPERACIONAIS DA RODOVIA
A rodovia BR-174/AM tem velocidade operacional de 80 km/h.

Conforme dados levantados no projeto de restauragao de 2009, para o trecho
1, a composigao da frota da rodovia € de 83,3% de veiculos de passeio, 4,1% de

veiculos coletivos e 12,6% de veiculos de carga. Para os trechos 2 e 3, a composigao
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da frota é de 67,9% de veiculos de passeio, 8,8% de veiculos coletivos e 23,4% de
veiculos de carga.

Os dados foram coletados também do levantamento realizado em 2016,
obtendo uma composicao da frota da rodovia de 81% de veiculos de passeio, 1,1%
de veiculos coletivos e 17,9% de veiculos de carga. Tais dados foram coletados no
trecho 1 deste estudo, porém, o levantamento considerou esta composi¢ao para toda

a rodovia em estudo.

Com relagcdo a taxa de crescimento do trafego, devido a falta de dados
econdmicos histéricos da regido, adotou-se uma taxa de crescimento de 3% ao ano,
para todos os tipos de veiculos, os mesmos valores adotados nos projetos de 2009 e
2016.

O Fator de Veiculo foi calculado no projeto de restauragdao de 2009,
apresentando, para o trecho 1, um valor de 6,427 para o Método USACE e 1,800 para
o0 Método AASHTO, e para os trechos 2 e 3, um valor de 5,124 para o Método USACE
e 1,562 para o Método AASHTO. O levantamento de 2016 apresentou os valores de
14,789 para o Método USACE e 3,775 para o Método AASHTO, ambos considerados
para os trechos 1, 2 e 3.

Apresentamos na Tabela 7 os dados descritos acima para melhor

visualizacao.

Tabela 7: Dados Operacionais dos Trechos selecionados

COMPOSIGAO DA FROTA (%) FATOR DE VEICULO TAXA
TRECHO 2009 2016 2009 2016 CRESC.
PAS. COL. CAR. PAS. COL. CAR. u. A. u. A. (%)
Trecho1 833 41 12,6 81 1,1 17,9 6,427 1,800 14,789 3,775 3
Trecho2 67,9 88 234 81 1,1 17,9 5124 1,562 14,789 3,775 3
Trecho3 67,9 88 234 81 1,1 17,9 5124 1,562 14,789 3,775 3

3.4.21 VMD

Foram coletados dados de VMD do ano de 1997, primeiro ano de operagao
da rodovia pavimentada. Encontrados também dados de VDM do ano de 2009, no

projeto de restauragao da rodovia, de 2015, no projeto de sinalizagao rodoviaria, e de
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2016, do levantamento para elaboragao do projeto de restauragcéo para o trecho 1 e
do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) do DNIT para os trechos 2 e 3.

Os dados coletados sao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8: Dados de VMD

VELOC. VMD
TRECHO
OPER. (km/h) 1997 2009 2015 2016
Trecho 1 80 - 5.045 16.712 3.834
Trecho 2 80 350 1.030 1.725 1.787
Trecho 3 80 350 1.030 1.725 1.787

Em primeiro momento, pode-se notar diferengas consideraveis nas coletas do
trecho 1, para cada levantamento. Isso se da devido ao ponto de coleta de cada
medicdo. Para os anos de 2009 e 2016, o ponto foi no km 894, trecho rural da rodovia.
No ano de 2015, o ponto de coleta foi no km 884, ponto este localizado ainda na area
urbana de Manaus, o que podemos dizer que a diferenga se da pelo trafego local
intenso.

Outro fato sédo as diferencas de VDM entre os trechos 1, 2 e 3. Tal fato se
explica devido a grande concentragao de areas de lazer e sitios nas proximidades de

Manaus, o que eleva consideravelmente o VDM no trecho 1.

Em uma andlise mais criteriosa no memorial de calculo do VDM de 2016,
encontramos erros no calculo, onde em determinado momento o valor final é
multiplicado 2 vezes, elevando assim o VDM em 100%. Dessa forma, o valor correto
para o VDM encontrado em 2016 € de 1.917 para o trecho 1 e 894 para os trechos 2
e 3.

3.4.3 CARACTERISTICAS DA ESTRUTURA DO PAVIMENTO

A composicao da estrutura do pavimento a época da pavimentacéo foi dividida

em sub leito, sub base, base e revestimento.

A sub base de projetocom CBR superior a 20% foi estabilizada
granulometricamente com solo lateritico. A sua espessura apresentava a medida de

20 centimetros.
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Na base, o material empregado também foi o solo lateritico, porém, com CBR
superior a 60% e grau de compactagao de 100% em relagao ao proctor modificado. A

espessura da camada também foi executada com 20 centimetros.

No revestimento utilizado para a pavimentagao da rodovia, foi definido com
base nos materiais disponiveis na regido. Por ser uma regido com pouca oferta de
materiais pétreos a época, foram utilizados o Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ) apenas nos trechos 1 e 2 analisados, e a Areia Asfalto Usinado a Quente
(AAUQ) no trecho 3. A espessura da camada de revestimento para ambas as solugbes
foi de 4 centimetros. A Tabela 9 apresenta as caracteristicas da estrutura do

pavimento.

Tabela 9: Caracteristicas das estruturas dos pavimentos

REVESTIMENTO BASE SUB BASE
TRECHO ANO ~ ESP. ESP. ESP.
PAVIMENTACAO TIPO TIPO TIPO
(cm) (cm) (cm)
Solo Solo
Trecho 1 1996 CBUQ 4 lateritico 20 lateritico 20
(CBR>60) (CBR>20)
Solo Solo
Trecho 2 1996 CBuUQ 4 lateritico 20 lateritico 20
(CBR>60) (CBR>20)
Solo Solo
Trecho 3 1998 AAUQ 4 lateritico 20 lateritico 20
(CBR>60) (CBR>20)

Com a intervencao de restauracao realizada entre 2010 e 2014, os trechos
sofreram alteragdo em sua estrutura do pavimento. O projeto, com base nos dados
coletados em levantamento e com a utilizagdo do catalogo de solugdes do DNIT,
apresentou diferentes solugdes para diferentes trechos da rodovia.

O trecho 1 em estudo recebeu servicos de reciclagem de base com brita
graduada e adicdo de 3% de cimento, na espessura de 20 centimetros. Para o
revestimento, foi apresentado a solugcdo de duas camadas distintas, sendo a primeira
com Tratamento Superficial Duplo com polimero, na espessura de 2,5 centimetros, e

a camada de rolamento de CBUQ, faixa C, na espessura de 6 centimetros.



40

O trecho 2 teve quase as mesmas solugdes do trecho 1, alterando apenas a

espessura da camada do CBUQ, faixa C, na qual recebeu 5 centimetros.

Com relagéo ao trecho 3, escolheu-se segmentos homogéneos com melhores
condicdes estruturais e funcionais. Dessa maneira, o trecho teve como solugao
apenas a fresagem da capa existente e a execugao de nova capa de CBUQ, faixa C,

na espessura de 4 centimetros. A Tabela 10 apresenta a estrutura apos a intervengao.

Tabela 10: Estrutura atual do pavimento

ANO REVESTIMENTO BASE
TRECHO . ESPESSURA ESP.
RESTAURACAO TIPO TIPO
(cm) (cm)
TSDpol + 8,5 Brita graduada +
Trecho 1 2011 20
CcBUQ (2,5 + 6) 3% cimento
TSDpol + 7,5 Brita graduada +
Trecho 2 2014 20
CcBUQ (2,5 +5) 3% cimento
Trecho 3 2014 cBuUQ 4 Solo Lateritico 20

3.4.4 DADOS AVALIAGCAO FUNCIONAL E ESTRUTURAL DO PAVIMENTO

Os dados de avaliacao funcional e estrutural do pavimento coletados foram
IRI e Deflexao. Por se tratar de trechos de diferentes obras, executadas em tempos

diferentes, cada trecho possui dados com horizontes temporais especificos.

3.4.41 Irregularidade Longitudinal - IRI

Os dados encontrados de irregularidade longitudinal do pavimento foram de
levantamentos de 2009, 2011, 2014 e 2015.

Para o trecho 1, os dados sao de 2009, 2014 e 2015, correspondente ao
projeto de restauragdo, 3 anos apds a execugdo e 4 anos apds a execugao,

respectivamente.

Nos trechos 2 e 3, os dados sao de 2009, 2011, 2014 e 2015, correspondente
ao projeto de restauragao, a revisdo de projeto, imediatamente apds a execugéao e 1

ano apos a execucgao, respectivamente.
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Em todas as medidas, os dados foram coletados com perfildmetro a laser, o
qual utiliza transdutores de medidas de distancia a laser para medir as irregularidades

longitudinal e transversal do pavimento a velocidades variando de 20 a 120 km/h.

Dessa forma, a Tabela 11 apresenta os dados coletados de IRl para os

trechos em analise.

Tabela 11: Dados coletados de IRI

IRREGULARIDADE LONGITUDINAL - IRI
2009 2011 2014

TRECHO  SEGMENTO

(Extensio HOMOGENEO _ 2015
(PROJETO) (REVISAO  (AS BUILT)
em km) (SGP)
PROJETO)
57B 3,8 - 1,5 1,3
58 5,8 - 2,4 1,5
59 6,2 - 2,4 1,5
Trecho 1
60 4,8 - 2,8 1,5
(6,12 km)
61A 5 - 2,6 1,4
61B 5 - 2,6 1,2
62 2,9 - 2,8 1,4
11 2,4 4,1 2,5 1,8
Trecho 2 12 3,8 5,2 4,7 2,5
(8,04 km) 13 5 5,1 4,2 3,2
14 45 4.1 2,9 2,2
Trecho 3 115 2,7 3,6 2,4 1,4
(5,74 km) 116 3,2 3,2 2,2 1,5

Para o trecho 1, vale ressaltar que os dados do “as built” foram levantados e
apresentados apenas em 2014, apds 03 anos de operacgao da rodovia restaurada.

Analisando os valores de IRI da Tabela 11, podemos identificar uma
desconformidade nos dados apresentados em 2015 pelo SGP. Tais dados
apresentaram valores menores que aqueles medidos apos a restauracao.

Chamou a atencdo também que os dados do SGP, em sua maioria,
apresentam valores na faixa de 1,5 m/km. Esses valores se encaixam em rodovias
com condi¢gbes superficiais excelentes. Estes valores de IRI também nao sé&o
coerentes com os dados da CNT (2016), quando foram analisadas as condi¢des de

700 km de rodovias federais no Estado do Amazonas, no qual apenas 4% teve
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classificagado boa do pavimento, sendo os 96% restantes com o estdo de péssimas

condicoes.

A comparacdo entre os valores de IRI antes e depois da restauragédo (“as
built”) permite dizer que as obras de restauragdo foram eficientes na redugado da

irregularidade longitudinal, fato esperado ao se executar servigos desta natureza.

3.44.2 Deflexao

A deflexdo € um dos parametros levantados para a avaliagao estrutural do
pavimento. Representa a resposta das camadas estruturais e do subleito a aplicagao

do carregamento.

Os dados obtidos de deflexdo foram diversos, sendo coletados tanto na etapa
de projeto, quanto nas etapas imediatamente apds a execugao da restauragdo e na

operacao da rodovia.

Para o trecho 1, os dados coletados s&do de 2010, 2014 e 2016,
correspondentes ao projeto de restauragao, 3 anos apos a execugao da restauragao
e 5 anos apos a execucao da restauracao, respectivamente. O equipamento utilizado

para as medicdes foi a Viga Benkelman em 2010 e o FWD em 2014 e 2016.

Nos trechos 2 e 3, os dados foram coletados de 2009, 2011, 2014 e 2016,
correspondente ao projeto de restauracéo, a revisdo de projeto, imediatamente apos
a execugao da restauracao e 2 anos apos a execugao. O equipamento utilizado para
as medigdes foi a Viga Benkelman em 2009 e o FWD em 2011, 2014 e 2016.

Tendo em vista a utilizacdo de diferentes equipamentos para avaliagao da
deflexdo, fizemos a correlagdo dos valores obtidos com FWD e Viga Benkelman,
conforme as equacgdes 5 e 6. Dessa forma, os dados de deflexdo sao apresentados
na Tabela 12.
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Tabela 12: Dados coletados de Deflexdao

—— SEGMEANTO DEFLEXAO VIGA BENKELMAN (102mm)
HOMOGENEO 2009 2010 2011 2014 2016
57B - 108 - 58 46
58 - 119 - 58 46
59 - 115 - 54 53
Trecho 1 60 - 100 - 60 56
61A - 106 - 58 47
61B - 114 - 58 52
62 - 97 - 55 44
11 105 - 155 82 72
Trecho 2 12 137 - 159 113 74
13 109 - 140 89 68
14 119 - 161 87 74
Trecho 3 115 80 - 92 70 71
116 82 - 86 82 71

Analisando os valores de deflexdo da Tabela 12, nota-se que, com a execugao
dos servicos de restauracdo em 2014, as deflexdes dos trechos 1 e 2 diminuiram
muito, o que nao se repetiu para o trecho 3, onde a reducgao foi mais timida. Este fato
se justifica devido a execugdo da reciclagem da base, incluindo na estrutura um
material semi-rigido, nos trechos 1 e 2. No trecho 3, a intervengao foi apenas no
revestimento e a julgar pelos valores apresentados, os servigos de restauragdo nao
foram eficientes para reduzir as deflexdes, fato esperado ao se executar servigos de

restauracao.

Atenta-se também a comparagdo dos valores de 2014 e 2016. Dos 13
segmentos homogéneos analisados, apenas um deles apresenta valores superiores
para 2016. Fato n&o esperado, pois, 0 pavimento tende a se desgastar e deteriorar
com a sua utilizagdo, devendo assim apresentar aumento nos valores de deflexdo

com o passar do tempo.
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3.5AVALIAGAO DAS CONDIGOES EXISTENTES

Devido as inconsisténcias dos valores de VMD e consequentemente de
Numero N obtidos nos levantamentos, optou-se por realizar uma nova contagem
volumétrica para os trechos em estudo, onde esses valores fardo parte da analise
deste trabalho e servirdo de comparacdo para os levantamentos realizados e

constantes no banco de dados do DNIT.

3.5.1 CALCULO DO VMD E FATOR DE VEICULO

As contagens volumétricas obtidas no banco de dados do DNIT, realizadas
nos anos de 2009, 2015 e 2016, apresentam valores bem diferentes uma da outra.
Assim, notou-se a necessidade de realizar uma nova coleta de dados, no intuito de
identificar qual o trafego atuante na rodovia.

Realizou-se uma coleta de apenas 01 dia, no horario de 06 da manha as 06
da tarde, durante 12 horas. Apds, foi verificado qual levantamento se enquadrava mais
proximo aos dados coletados nesse periodo. Definido este levantamento, fizemos a
expansédo dos valores para o periodo de 24 horas, acrescentando a porcentagem de

veiculos que transitam no horario ndo medido.

De acordo com o projeto de restauragdo de 2009, o trafego esta mais
concentrado no horario de 06 da manha as 06 da tarde, representando 78% do total
diario. Dessa forma, o valor coletado foi acrescido de 22%, representando assim o

VMD, apresentado na Tabela 13.

Tabela 13: VMD 2017

COMPOSIGAO FROTA VMD
TRECHO _
PASSEIO ONIBUS CARGA (veiculos/dia)
Trecho 1 80,5% 3,6% 15,9% 3.757
Trecho 2 66,2% 6,7% 27,1% 1.357
Trecho 3 66,2% 6,7% 27,1% 1.357

Para a taxa de crescimento de trafego e a taxa de ocupacéo de veiculos de
carga, foram utilizados os valores do projeto de restauragcéo de 2009, correspondendo
3% ao ano e 40% veiculos vazios e 60% veiculos carregados, respectivamente.
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Para o calculo do Fator de Veiculo (FV), utilizou-se os dados da Tabela 3 para
USACE e Tabela 4 para AASHTO, juntamente com o VMD de cada trecho calculado
na Tabela 13. Por consequéncia, os valores de FV para os trechos 1, 2 e 3 estao

expressos na Tabela 14.

Tabela 14: Fator de Veiculo 2017

TRECHO TAXA DE FATOR DE OCUPAGAO (%)  FATOR DE VEICULO
CRESCIMENTO (%) = VAZIO CARREGADO  USACE AASHTO
Trecho 1 3 40 60 8,9647 2,4188
Trecho 2 3 40 60 11,1146 2,8635
Trecho 3 3 40 60 11,1146 2,8635

3.5.2 CALCULO DO NUMERO N

O caélculo do numero N foi realizado através de 02 métodos distintos, da
AASHTO e da USACE. A equacéo utilizada para o calculo foi a equacao 7. Os dados
utilizados para a composicao da frota estdo apresentados na Tabela 13 e o Fator de

Veiculo na Tabela 14.

Com os valores de VMD levantados neste trabalho, utilizou-se a taxa de
crescimento de 3% anual e fez-se a regressado dos valores até o ano de 2010,
calculando assim o Numero N de cada ano e o acumulado desde 2010. Tais valores
serdo utilizados para analise da evolugdo do IRI, caso a restauracdo nio fosse

realizada.

Assim sendo, a Tabela 15 e Tabela 16 apresentam o Numero N de cada ano,

assim como o acumulado de 2010 até 2017, para cada trecho estudado.



Tabela 15: Nimero N - Trecho 1

CALCULO DO NUMERO N

TRECHO 1

Taxa de Crescimento
3%

Fator de Veiculo (USACE)
8,965

Taxa Ocupagao

(Comercial) Fator de Pista Fator de Veiculo (AASHTO)
21,5% 0,5 2,419
ANO VDM USACE AASHTO
N Nacum. N Nacum.

2010 3.050 1,07E+06 1,07E+06 2,89E+05 2,89E+05
2011 3.142 1,11E+06 2,18E+06 2,98E+05 5,88E+05
2012 3.237 1,14E+06 3,32E+06 3,07E+05 8,95E+05
2013 3.335 1,17E+06 4,49E+06 3,17E+05 1,21E+06
2014 3.436 1,21E+06 5,70E+06 3,26E+05 1,54E+06
2015 3.540 1,25E+06 6,94E+06 3,36E+05 1,87E+06
2016 3.647 1,28E+06 8,23E+06 3,46E+05 2,22E+06
2017 3.757 1,32E+06 9,55E+06 3,67E+05 2,58E+06

Tabela 16: Nimero N - Trechos 2 e 3

CALCULO DO NUMERO N

TRECHO 2E 3

Taxa de Crescimento
3%

Fator de Veiculo (USACE)
11,115

Taxa Ocupagao

(Comercial) Fator de Pista Fator de Veiculo (AASHTO)
32,2% 0,5 2,864
ANO VDM USACE AASHTO
N Nacum. N Nacum.

2010 1100 7,18E+05 7,18E+05 1,85E+05 1,85E+05
2011 1133 7,40E+05 1,46E+06 1,91E+05 3,76E+05
2012 1167 7,62E+05 2,22E+06 1,96E+05 5,72E+05
2013 1203 7,86E+05 3,01E+06 2,02E+05 7,75E+05
2014 1240 8,10E+05 3,82E+06 2,09E+05 9,83E+05
2015 1278 8,35E+05 4,65E+06 2,15E+05 1,20E+06
2016 1317 8,60E+05 5,51E+06 2,22E+05 1,42E+06
2017 1357 8,86E+05 6,40E+06 2,28E+05 1,65E+06

46
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3.5.3 CALCULO DO NUMERO ESTRUTURAL CORRIGIDO

O calculo do numero estrutural corrigido (SNC) foi feito por 02 métodos. Um
deles € o método do DNER (1985), utilizado para os projetos de restauracdo do DNIT.
O outro é o de Paterson (1987), onde faz correlagdo com a deflexdo maxima do
pavimento, calculada com viga Benkelman. Com esses resultados, podemos fazer
uma comparacgao dos métodos, porém, o resultado adotado neste trabalho sera o do
DNER (1985).

Para o calculo do SNC pelo método DNER (1985), primeiro calculou-se os
coeficientes estruturais de cada camada, e, juntamente com suas respectivas alturas,
obteve-se o numero estrutural (SN). Os coeficientes estruturais do revestimento, base

e sub-base, foram calculados com base nas equacdes 19, 21 e 23, respectivamente.

Para o coeficiente estrutural do revestimento, utilizou-se o valor do Modulo de
Resiliéncia (MR) recomendado pelo DNER (1985), de 30.000 kgf/cm?. Dessa forma,
aplicando a equagao 19, chegou-se ao valor de a1 = 0,166.

Para o coeficiente estrutural da base granular, utilizou-se o CBR de 80% para
os trechos 1 e 2, e 60% para o trecho 3, conforme projeto de restauragdo. Assim,
aplicando a equacgéao 21, tem-se o valor de a2 = 0,051 para os trechos 1 € 2, e a2 =
0,044 para o trecho 3.

No calculo do coeficiente estrutural da sub-base granular, utilizou-se o CBR

de 20% conforme projeto. Aplicando a equagao 23, encontrou-se o valor de az = 0,037.

Utilizando a equacéo 15, encontrou-se os valores do numero estrutural para
cada trecho. No trecho 1, utilizou-se os coeficientes estruturais calculados acima,
juntamente com as espessuras das camadas fornecidas pelo projeto de restauragéao.
Assim, chegou-se ao valor de SN = 3,171. O mesmo procedimento € feito para os
trechos 2 e 3, utilizando suas respectivas espessuras das camadas. Assim, chegou-

se ao valor de 3,005 e 2,284, respectivamente.

De posse desses valores, aplicando finalmente a equagao 16, chegou-se aos
valores de SNC de 3,957, 3,791 e 3,07 para os trechos 1, 2 e 3, respectivamente.

Para o calculo do SNC pelo Método de Paterson (1987), utilizou-se os valores

da deflexdo maxima do pavimento, medida com a viga Benkelman. Como os dados
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disponiveis de deflexao foram obtidos através do FWD, utilizou-se as equacgdes 5 e 6
para acharmos a correlagdo com a viga Benkelman. Dessa forma, obteve-se os

valores de deflexdes de 58, 89 e 77 para os trechos 1, 2 e 3, respectivamente.

Uma vez feita a correlagao dos valores de deflexao, utilizou-se a equacao 24
para obter o resultado do SNC. Assim, os valores de SNC encontrados foram 2,27,

2,97 e 2,71 respectivamente para os trechos 1, 2 e 3.

A Tabela 17 apresenta os valores obtidos para melhor visualizacao.

Tabela 17: Numero Estrutural Corrigido (SNC)

SNC SNC
TRECHO al a2 a3 SN
Método DNER Método Paterson
Trecho 1 0,166 0,051 0,037 3,171 3,957 2,27
Trecho 2 0,166 0,051 0,037 3,005 3,791 2,97
Trecho 3 0,166 0,044 0,037 2,284 3,070 2,71

Foram adotados os valores de SNC do Método do DNER para as etapas

seguintes deste trabalho.

3.6 ANALISE DOS DADOS

A analise do comportamento dos pavimentos é realizada por meio de
parametros que permitem determinar as suas condi¢des estruturais e funcionais. O
tipo, a quantidade de valores coletados e a confiabilidade das medicdes dos
parametros sdo os principais fatores determinantes da qualidade da avaliagcéo
(SHAHIN, 1994; MARCON e CARDOSO, 1996).

3.6.1 VMD E NUMERO N

O VDM é um dado importante para o dimensionamento do pavimento, pois é
utilizado para o calculo do Numero N. Dados n&o confiaveis e que destoam da
realidade podem acarretar subdimensionamento ou superdimensionamento do
pavimento a ser restaurado. Devido as diferencas entre os VMD’s coletados do banco

de dados, realizou-se uma coleta de 01 dia, das 06 da manha as 06 da tarde, para
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verificar qual levantamento se aproxima da realidade da rodovia, ou seja, quais dados
apresentam maior acuracia. Dessa forma, com base nos dados coletados, anotou-se

0S seguintes pontos:

- Para o trecho 1, a coleta realizada apresentou resultados inferiores aos
dados do projeto de 2009, com uma taxa de crescimento negativa de 3,6% ao ano.
Com relagao aos dados de 2015, a comparacéao se faz inconsistente pois o ponto de
coleta foi diferente, estando este localizado dentro de perimetro urbano;

- Ainda para o trecho 1, agora comparando com os dados de 2016 corrigidos,

a taxa de crescimento seria de 96% em um ano;

- Para os trechos 2 e 3, a coleta realizada apresentou uma taxa de
crescimento de 3,5% ao ano comparando com os dados de 2009. Com relagédo aos
dados de 2015, apresentou taxa de crescimento negativa de 11,3% ao ano. Com

relacdo aos dados de 2016, a taxa de crescimento seria negativa em 24% em um ano;

- As grandes diferengas encontradas na taxa de crescimento, tanto positiva
quanto negativa, apresentam um grande problema no banco de dados, onde existem
dados ndo confiaveis e que trazem graves erros na determinacédo das necessidades

de manutencao dos pavimentos;

- Os erros na coleta de dados de VMD afetam todo o dimensionamento dos
novos servicos, pois altera a composicdo da frota, o fator de veiculo e,

consequentemente o numero N.

3.6.2 COMPORTAMENTO DO PAVIMENTO ANTES E DEPOIS DA
RESTAURAGAO

A comparacdo dos parametros IRl e Deflexdo antes e depois de uma
intervencao servem para verificar a eficacia dos servigos executados, a sua qualidade
e o desempenho do pavimento quanto as condigdes estruturais e funcionais. Dessa
forma, inseriu-se em graficos os numeros obtidos antes e depois da restauragao de
cada trecho analisado. A analise apresentada foi elaborada com base nos dados das
Tabelas 11 e 12.
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a) Dados de Deflexao

No tocante a Deflexao, os valores da deflexdo recuperavel de cada segmento
homogéneo foram obtidos através da média aritmética e acrescidos do desvio padrao.
Assim, os valores podem ser comparados com a deflexdao admissivel. Para esta
ultima, foi tragado em cada figura uma linha de referéncia que denota o limite

admissivel para a deflexdo, com base nos parametros da Figura 5.

Analisando o “as built” apresentado pela construtora em 2014, notou-se que
a mesma utilizou os valores de deflexdo levantados com o equipamento FWD, sem
realizar a correlagdo para viga Benkelman, conforme preconizado em BRASIL (1979).
Dessa forma, o critério de aceitacao utilizado ndo se torna correto, uma vez que é

necessaria a correlacio para a utilizacdo das equacgoes.

A Figura 8 apresenta o comportamento da deflexdo de cada segmento
homogéneo do trecho 1, antes da restauragao, 3 anos e 5 anos apos a restauragao.

Dessa forma, pode-se destacar os seguintes pontos:

- Para os levantamentos de deflexdo com FWD, foram calculados seus valores

correlacionados com a Viga Benkelman;

- A deflexdo medida antes da restauracdo apresentou valores elevados,

justificando a necessidade de uma intervencao;

- A intervengao executada foi uma reciclagem de 20 centimetros de base com
adicao de brita e cimento, e revestimento de 8,5 centimetros, sendo 2,5 de TSD e 6
de CBUQ;

- Utilizando a Equacédo 5, o padrdao de desempenho para aceitacdo da

deflexdo é de 49 para base de brita tratada com cimento e Nimero N de 1,21 x 106;

- Os valores levantados e apresentados pela empresa executora dos servigos
no “as built” sdo de 2014. Porém, a restauracgao foi finalizada em 2011. Essa demora
de 03 anos para a realizagao dos levantamentos dificulta a analise da eficacia da
intervencgao realizada, uma vez que os dados utilizados para os critérios de aceitacao

deveriam ser coletados imediatamente apds a execucgao;
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- Apesar de os segmentos apresentarem uma diminuigdo brusca nos valores
de deflexdo apods a intervengao, nio foi suficiente para atender ao parametro maximo

da deflexdo admissivel em nenhum dos segmentos homogéneos;

- Para o levantamento de 2016, os valores apresentam desconformidade com
os valores apresentados de 2014, uma vez que a deflexao tende a aumentar conforme
a operagao da rodovia. Mesmo assim, os valores encontrados também nao satisfazem

a exigéncia da deflexdo admissivel;

Figura 8: Comportamento da deflexdao em fun¢ao do tempo - Trecho 1
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A Figura 9 apresenta o comportamento da deflexdo de cada segmento
homogéneo do trecho 2, antes e imediatamente apds a restauragdo, assim como
valores obtidos com 2 anos de operagao apos a intervencao. Dessa forma, podemos

destacar os seguintes pontos:

- Para os levantamentos de deflexdo com FWD, foram calculados seus valores

correlacionados com a Viga Benkelman;

- Os dados de 2009 sado do primeiro levantamento para o projeto de
restauracdo. Os dados medidos em 2011 da revisdo do projeto, devido as fortes

chuvas no periodo, mostram elevagao dos valores de deflexao;
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- A deflexdo medida antes da intervengédo, tanto em 2009 quanto em 2011,

apresentou valores elevados, justificando a necessidade de uma intervengao;

- A intervengao executada foi uma reciclagem de 20 centimetros de base com
adicao de brita e cimento, e revestimento de 7,5 centimetros, sendo 2,5 de TSD e 5
de CBUQ;

- Utilizando a Equacéo 5, o padrdo de desempenho para aceitacéo é de 74,
tendo como dados a deflexdo admissivel de 68 para base de brita tratada com cimento
e Numero N de 7,75 x 10%;

- Apesar de os segmentos apresentarem uma diminuigdo brusca nos valores
de deflexdo apds a intervengao, nio foi suficiente para atender ao parametro maximo

da deflexdo admissivel em nenhum dos segmentos homogéneos;

- Para o levantamento de 2016, os valores apresentam desconformidade com
os valores apresentados de 2014, uma vez que a deflexao tende a aumentar conforme
a operacgao da rodovia. Mesmo considerando o levantamento de 2016, o trecho nao

se encontra dentro dos paréametros exigidos.

Figura 9: Comportamento da Deflexao em fun¢éao do tempo - Trecho 2
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A Figura 10 apresenta o comportamento da deflexdo de cada segmento

homogéneo do trecho 3, antes e imediatamente apds a restauragdo, assim como
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valores obtidos com 2 anos de operagao apos a intervencido. Dessa forma, podemos
destacar os seguintes pontos:

- Para os levantamentos de deflexdo com FWD, foram calculados seus valores

correlacionados com a Viga Benkelman,;

- Os dados de 2009 s&do do primeiro levantamento para o projeto de
restauracdo. Os dados medidos em 2011 da revisdo do projeto, devido as fortes

chuvas no periodo, mostram elevacao dos valores de deflexao;

- A deflexdo medida antes da intervencao, tanto em 2009 quanto em 2011,

apresentou valores elevados, justificando a necessidade de uma intervengao;

- A intervencdo executada foi apenas no revestimento, onde houve uma
fresagem do pavimento existente e execugé&o de uma nova camada de 4 centimetros
de CBUQ;

- Utilizando a Equacgao 5, o padrdao de desempenho para aceitagao € de 148,
tendo como dados a deflexdo admissivel de 135 para base granular e Numero N de
7,75 x 105

- O trecho apresentou uma melhora discreta para os segmentos analisados,
atendendo ao parametro maximo da deflexdo admissivel para todos os segmentos
homogéneos. Ressalta-se que o trecho ja apresentava condi¢gées de aceitabilidade,

no que diz respeito a deflexdo admissivel, antes mesmo da execugdo dos servigos;

- Para o levantamento de 2016, os valores apresentam desconformidade com
os valores apresentados de 2014, uma vez que a deflexao tende a aumentar conforme

a operacao da rodovia.
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Figura 10: Comportamento da Deflexao em fun¢ao do tempo - Trecho 3
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b) Dados de Irregularidade Longitudinal

Para o pardmetro das condicbes funcionais, IRIl, os valores para cada
segmento homogéneo foram obtidos também pela média aritmética e acrescidos do
desvio padrao. Uma linha de referéncia foi inserida em cada figura, indicando o valor

maximo admitido para cada trecho estudado.

A Figura 11 apresenta o comportamento do IRl de cada segmento homogéneo
do trecho 1, num horizonte temporal de 6 anos, desde o levantamento do projeto de
restauracao em 2009, partindo imediatamente apds a intervencao em 2014 e com 01
ano de operagao apds os servigos. Dessa forma, tem-se os seguintes pontos a

destacar:

- As coletas do IRI foram feitas por equipamento com medidores de perfil tipo
Perfilbmetro a Laser;

- Os dados de 2009 apresentam 5 segmentos homogéneos no conceito
péssimo, 01 com conceito ruim e 01 com conceito regular, de acordo com a Tabela 1,

justificando assim a necessidade de intervengao nesses locais;

- Os valores levantados e apresentados pela empresa executora dos servigos

no “as built” sdo de 2014. Porém, a restauracgao foi finalizada em 2011. Essa demora
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de 03 anos para a realizagado dos levantamentos dificulta a analise da eficacia da
intervengao realizada, uma vez que os dados utilizados para os critérios de aceitagcao

deveriam ser coletados imediatamente apds a execugao;

- A restauracéo foi finalizada em 2011 e os dados coletados em 2014, onde,
dos 07 segmentos homogéneos do trecho 1, 02 segmentos ndo se enquadraram no
padrao de aceitacdo, de acordo com a Tabela 2 para pavimentos restaurados com
CBUQ;

- Os dados coletados em 2015 apresentaram valores inferiores aos de 2014,
0 que se contrapdem com a normalidade, uma vez que a irregularidade tende a

aumentar com a operacao da rodovia;

- As diferengas nos valores encontrados em 2014 e 2015 apresentam

inconsisténcias dos levantamentos realizados.

Figura 11: Comportamento IRl em fun¢édo do tempo - Trecho 1

IRl x Ano - Trecho 1
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A Figura 12 apresenta o comportamento do IRl de cada segmento homogéneo
do trecho 2, num horizonte temporal de 6 anos, desde o levantamento do projeto de
restauracao em 2009, partindo imediatamente apds a intervengdo em 2014 e com 01
ano de operagdo apds os servigos. Dessa forma, temos os seguintes pontos a

destacar:
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- As coletas do IRI foram feitas por equipamento com medidores de perfil tipo
Perfilbmetro a Laser;

- Os dados de 2009 apresentam 1 segmento homogéneo no conceito
péssimo, 02 com conceito ruim e 01 com conceito bom, de acordo com a Tabela 1,

justificando assim a necessidade de intervengao nesses locais;

- Em 2011, ano de revisao do projeto de restauragéo, os dados apresentaram

uma acentuada piora, passando para 02 segmentos com conceito péssimo e 02 ruins;

- A restauracéo foi finalizada em 2014 e, dos 04 segmentos homogéneos do
trecho 2, 01 segmento ndo se enquadrou no padrao de aceitagdo, de acordo com a
Tabela 2 para pavimentos restaurados com CBUQ;

- Os dados coletados em 2015 apresentaram novamente inconsisténcias em
comparagdo aos de 2014, uma vez que 03 segmentos apresentaram numeros
inferiores ao ano anterior, continuando mesmo assim com 01 segmento abaixo da

linha de referéncia de aceitacao;

- Mesmo com as inconsisténcias do banco de dados, em ambos os
levantamentos o trecho ficou abaixo da linha de referéncia limite para pavimento bom

em apenas 01 segmento homogéneo.

Figura 12: Comportamento IRl em fun¢ao do tempo - Trecho 2

IRI x Ano - Trecho 2
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A Figura 13 apresenta o comportamento do IRl de cada segmento homogéneo
do trecho 3, num horizonte temporal de 6 anos, desde o levantamento do projeto de
restauracao em 2009, até imediatamente apds a intervengdo em 2014 e com 01 ano
de operagao apos os servicos de restauracdo. Dessa forma, temos os seguintes

pontos a destacar:

- As coletas do IRI foram feitas por equipamento com medidores de perfil tipo
Perfilbmetro a Laser;

- Os dados de 2009 apresentam ambos os segmentos homogéneos no
conceito regular, de acordo com a Tabela 1, justificando assim a necessidade de

intervencao nesses locais;

- Em 2011, ano de revisao do projeto de restauragéo, os dados apresentaram

uma acentuada piora, passando para 01 segmento com conceito ruim e 01 regular;

- A restauracao foi finalizada em 2014 e ambos os segmentos se enquadraram
no padrao de aceitagdo, de acordo com a Tabela 2 para pavimentos restaurados com
CBUQ;

- Os dados coletados em 2015 apresentaram valores inferiores aos de 2014,
0 que se contrapdem com a normalidade, uma vez que a irregularidade tende a

aumentar com a operacao da rodovia;

- As diferengas nos valores encontrados em 2014 e 2015 apresentam
inconsisténcias dos levantamentos realizados. Porém, em ambos os levantamentos,
o trecho se manteve abaixo da linha de referéncia de aceitagao, significando que os

servigos de restauragao foram eficazes para melhoria da irregularidade.
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Figura 13: Comportamento IRl em fun¢ao do tempo - Trecho 3

IRl x Ano - Trecho 3
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Ainda com relagdo ao IRI, elaborou-se a Figura 14 na qual apresenta os
resultados das condi¢des funcionais do pavimento no levantamento de 2014, apés a
intervencado de restauragdo, com os dados de todos os segmentos homogéneos dos
3 trechos analisados. Dessa forma, tem-se os seguintes pontos a destacar:

- 61,5% dos segmentos homogéneos analisados apresentaram condigdes
boas ou excelentes apds a intervencdo, estando estes dentro do padrdo de
desempenho para aceitacdo de obras de restauragao com revestimento asfaltico,

conforme Tabela 2;

- 23,1% apresentaram condigdes regulares e 15,4% apresentaram condigdes

ruins ou péssimas, totalizando 38,5% de segmentos fora do padrao de aceitagao;

- Comparando os resultados dos trechos em estudo com os apresentados
para as rodovias federais em 2013, na Figura 4, onde tinha-se 74,4% das rodovias em
boas condic¢des, 15,4% em condigdes regulares e 10,20% em condi¢des ruins, pode-
se concluir que o trecho analisado da rodovia BR-174/AM apresenta resultados abaixo

da média nacional de 2013 para o conceito IRI;
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Figura 14: Condi¢6es Funcionais do Pavimento - 2014

Condigdes Funcionais Pavimento - 2014

= Excelente = Bom Regular = Ruim = Péssimo

3.6.3 EVOLUGAO PREVISTA PARA O PAVIMENTO ATE 2017

Com base nos dados levantados apods a intervencéao, calculou-se a evolucao
prevista do IRI utilizando a equagao 14, de Paterson (1987), até o ano de 2017, tendo
como valor inicial IRlo o valor medido em 2014. Dessa forma, pode-se comparar os

valores previstos de acordo com a evolucao do IRI e os valores levantados em campo.

Os valores sao apresentados em 03 figuras, uma para cada trecho estudado,
onde plotou-se a variavel tempo no eixo das abcissas e os valores de IRI no eixo das
ordenadas. Dessa forma, conseguiu-se apresentar a linha de tendéncia de Evolugéo
do IRI ao longo do tempo, que pode ser utilizada para previsao de condi¢des futuras

dos pavimentos avaliados.

A Figura 15 apresenta a evolugdo do IRI do trecho 1 até o ano de 2017.
Apresenta também os valores medidos em 2015 pelo SGP para comparacido dos

resultados. Assim, destacou-se os seguintes pontos:

- As linhas tracejadas representam a tendéncia do IRI para cada segmento
homogéneo. As linhas continuas representam os dados coletados de cada segmento

homogéneo;
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- Apesar de a restauracao do trecho 1 ter sido finalizado em 2011, os dados
coletados pela empresa executora e que serviram de “as built” foram de 2014,

apresentando uma demora de 03 anos. Dessa forma, consideramos o IRlo como 2014;

- Em 2015, os valores coletados em levantamento apresentaram resultados
com diregdo oposta a evolugao prevista para o IRl em todos os segmentos, o que
pode caracterizar inconsisténcia nos dados coletados e os valores de IRI estdo abaixo

do valor médio das rodovias brasileiras;

- Excetuando-se o segmento 57B, os demais atingirdo o conceito ruim para o

estado do pavimento ja em 2017, 3 anos apos as intervengdes executadas.

Figura 15: Evolugéo IRI - Trecho 1

EVOLUCAO IRI - TRECHO 1
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A Figura 16 apresenta a evolugédo do IRl do trecho 2 até o ano de 2017.
Apresenta também os valores medidos em 2015 pelo SGP para comparacdo dos

resultados. Assim, destacamos os seguintes pontos:

- As linhas tracejadas representam a tendéncia do IRI para cada segmento
homogéneo. As linhas continuas representam os dados coletados de cada segmento

homogéneo;

- Em 2015, 01 ano de operacgao da rodovia apés a conclusao da restauracéo,

os valores coletados em levantamento apresentaram resultados com diregao oposta
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a evolugado prevista para o IRl em todos os segmentos, o que pode caracterizar

inconsisténcia nos dados coletados;

- Em 2017, 03 anos apds as intervengdes, todos os segmentos atingirdo o
conceito ruim para o estado do pavimento, tendo ainda 02 segmentos com conceito

péssimo.

Figura 16: Evolugao IRI - Trecho 2
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A Figura 17 apresenta a evolugdo do IRI do trecho 3 até o ano de 2017.
Apresenta também os valores medidos em 2015 pelo SGP para comparacdo dos

resultados. Assim, destacou-se os seguintes pontos:

- As linhas tracejadas representam a tendéncia do IRI para cada segmento
homogéneo. As linhas continuas representam os dados coletados de cada segmento

homogéneo;

- Em 2015, 01 ano de operacgao da rodovia apés a conclusao da restauracéo,
os valores coletados em levantamento apresentaram resultados com direcdo oposta
a evolugcado prevista para o IRl em todos os segmentos, o que pode caracterizar

inconsisténcia nos dados coletados;

- Em 2017, 03 anos apés as intervengdes, todos os segmentos atingirdo o

conceito ruim para o estado do pavimento.
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4. CONCLUSOES

Com base nos dados coletados e nas analises realizadas neste trabalho, as

principais conclusdes foram:

- A importéancia da avaliagéo periddica de pavimentos para a verificagdo das
condicdes das rodovias e para a tomada de decisdes;

- Os trechos analisados da rodovia BR-174/AM apresentaram resultados
elevados de Deflexdo e IRl em 2009, o que justificava a necessidade de uma

intervencao de restauracéo;

- O “as built” apresentado pela construtora, em 2014, traz inconsisténcias
quanto ao calculo da deflexdo recuperavel. Os dados de deflexao utilizados foram
aqueles coletados com equipamento FWD, sem realizar a necessaria correlagao para

viga Benkelman;

- ApOs feita a correlacéo, os dados da deflexdo nao alcangaram os valores da

deflexao admissivel para os trechos 1 e 2;

- Com relagao ao IRI, os trechos 1 e 3 atingiram os valores de aceitagao. Para
o trecho 2, os valores nao foram satisfatorios, contendo ainda segmentos com

condi¢cdes péssimas;

- Os graficos elaborados para a evolugdo prevista do IRl nos trechos
estudados mostraram inconsisténcias nos dados de IRI coletados do banco de dados
do DNIT. Tais inconsisténcias afetam a validade e a confiabilidade dos dados, que
podem trazer erros no dimensionamento dos servicos de manutencgao e restauracao

do pavimento;

- A evolugao do IRI prevista também apresentou que os trechos em analise
atingirdo condigdes ruins, em 85% dos segmentos homogéneos, no ano de 2017,
apenas 3 anos apods as intervengdes de restauracgao;

- Com relagdo aos dados operacionais (volumes de trafego), também
identificou-se inconsisténcias nos levantamentos presentes no banco de dados. Os
dados de VMD devem ser confiaveis e precisos, uma vez que sao variaveis

importantes para o calculo do Numero N;
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- A contagem de trafego € uma tarefa crucial e precisa ser realizada,
acompanhada e fiscalizada, de forma a identificar o comportamento do trafego nas
rodovias federais. Dai a importancia do Plano Nacional de Contagem de Trafego —
PNCT, retomado pelo DNIT em 2014, servindo de subsidio para estudos de

planejamento em geral, estudos econémicos e projetos rodoviarios;

- A utilizagdo de dados n&o confiaveis impossibilita o conhecimento das
condicbes da rodovia e compromete a elaboracdo de planos de manutencido e
reabilitacdo da rodovia. Assim, a verificagdo dos dados arquivados e sua validagao se

tornam tarefas cruciais para um bom e eficiente gerenciamento de pavimentos;

- A avaliacao dos dados operacionais, funcionais e estruturais da rodovia BR-
174/AM realizadas neste trabalho puderam trazer a tona uma deficiéncia na
qualidade/validagao dos dados existentes no banco de dados do DNIT, que afeta
gravemente a elaboragao de projetos e tomadas de decisédo pelos administradores e,

consequentemente, a correta aplicacéo e distribuicao de recursos publicos.
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