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RESUMO

MATOS, F. C. de. Geréncia da Manutencdo da superficie de Rolamento de Vias
Urbanas utilizando. Floriandpolis, 2004. 125p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil)
— Curso de Pds-graduacdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Catarina.

Este trabalho propde um método para a avaliacdo das condigdes funcionais de revestimentos
de pavimentos flexiveis urbanos, para fins de manutencdo. Além dos defeitos de superficie,
normalmente considerados, 0 método proposto leva em conta a macrotextura do revestimento
e a composicao e o volume de trafego por faixa. Para os revestimentos flexiveis foi definido
um Indice de Funcionalidade do Pavimento — IFP, baseado no método proposto por
FREITAS (2002), utilizando as ponderacdes de defeitos preconizadas pelo procedimento
DNIT 006/2003-PRO. Sendo a é&rea de estudo uma é&rea urbana, levou-se em conta a
composicdo do trafego. Considerou-se trés tipos de veiculos: automoveis, o6nibus e
caminhdes, diferindo das metodologias convencionais que desconsideram o trafego de
automoveis ou assumem baixos percentuais de volumes de trafego para estes. Em areas
urbanas, onde o trafego de automoveis é majoritario, algumas vias com altos percentuais de
veiculos pesados (caminh@es e dnibus) merecem ser destacadas das demais, tendo em vista
que estes contribuem mais significativamente para o desgaste superficial dos revestimentos
asfalticos. Todas estas informacdes foram armazenadas e processadas em ambiente SIG, com
0 objetivo de facilitar 0 manuseio, o processamento, a visualizacdo e a analise dos dados
coletados. A determinacdo e a visualizacdo dos segmentos viarios em condi¢fes mais
desfavoraveis é realizada, comprovando-se a utilidade do método proposto para fins de
priorizacdo dos trechos mais necessitados de intervengdes de manutencdo. O método
proposto mostrou-se vantajoso, como uma complementacdo dos demais, no aperfeicoamento
dos Sistemas de Geréncia de Manutencdo de Pavimentos Urbanos — SGMPU. Concluiu-se
que o método proposto oferece um aperfeicoamento em relagdo a avaliacdo funcional dos
pavimentos e em relacdo ao tratamento do trafego veicular. Sugestdes sdo dadas no sentido
do aperfeicoamento dos métodos analisados, no contexto da formulacdo de Sistemas de

Geréncia de Pavimentos Urbanos que atendam as necessidades das cidades brasileiras.

Palavras-chave: Pavimento flexivel — macrotextura — defeitos de superficie — volumes de
trafego — IFP - SIG
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ABSTRACT

MATOS, F. C. de. Management of Maintenance of the surface of Urban Roads using
GIS. Floriandpolis, 2004. 125p. Dissertation (Master Degree in Civil Engineer) — Post
Graduation in Civil Engineer, Federal University of Santa Catarina.

This work proposes a method for evaluating the surface conditions of urban flexible
pavements, for maintenance purposes. Besides the consideration of the usual surface defects,
the method takes into account the surface macrotexture and the traffic composition and
volume by lane. A pavement functionality index (IFP), based upon FREITAS’s method
(FREITAS, 2002), has been defined, though using the defect weights recommended by the
procedure DNIT 006/2003 PRO. Regarding the traffic parameters, it has been considered
three vehicle categories: cars, buses and lorries. This differentiates the method from the
conventional ones which disregard the effects of cars assume low percentages of these
vehicles. This is particularly important in urban areas, where the volume of cars prevails over
other vehicles volumes and, therefore, the streets with significant percentages of traffic
volume of heavy vehicles (buses and lorries) should be highlighted, since these latter affect
more significantly the pavement conditions. The above mentioned information has been
inserted in a Geographic Information Systems (GIS) with the aim at facilitating the handling,
the processing, the visualization and the analysis of the data. Both the identification and
visualization of the worse segments have been achieved, showing the usefulness of the
proposed method for prioritizing the most needing segments regarding maintenance
intervention. The proposed method has shown to be advantageous, as a complement to others,
in the context of searching for better urban pavement management systems. It was concluded
that the proposed method offers an improvement over the pavement surface conditions
assessment and traffic parameters consideration. Suggestions to further improve the
pavement surface assessment methods are made within the broad aim at improving the urban

pavement manegement systems, for the Brazilian cities.

Key-words: flexible paviment — macrotexture — surface defects — traffic volume — IFP — GIS
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1 - INTRODUCAO

1.1 — Consideracdes Iniciais

A partir da década de 50, verificou-se em todo o mundo, principalmente nos paises
desenvolvidos, um crescimento significativo de suas malhas viarias, objetivando atender a
crescente demanda de circulacdo de veiculos de carga. Juntamente com esse crescimento,
houve também o desenvolvimento de novos materiais e novos processos relacionados a

construcdo e manutencdo de rodovias.

O crescente e descontrolado aumento populacional em paises emergentes (como o
Brasil), por outro lado, acarretou um aumento na geracdo de viagens, conseqiientemente

aumentando o numero de veiculos que trafegam nas rodovias rurais e urbanas desses paises.

No Brasil, esses acréscimos nos volumes de trafego ndo vém sendo acompanhados dos
investimentos que seriam necessarios na manutencao da malha rodoviaria. Esse descompasso
traz consigo deseconomias que se acumulam ao longo do tempo e fazem aumentar, cada vez
mais, as necessidades de servicos de conservacdo e restauracdo, principalmente, com o

proposito de:

preservar os investimentos ja feitos na rede;

reduzir os custos de intervencdo na rede;

manter os custos de operagdo dos veiculos em niveis aceitaveis;
reduzir os tempos de viagem;

melhorar o conforto e a seguranca dos usuarios;

YV V V V V V

reduzir o nUmero de acidentes nas rodovias.

Parece haver um consenso entre os especialistas em pavimentacdo rodoviaria de que o
peso de um automovel pouco afeta a integridade fisica de um pavimento, quando comparado
a um caminhdo. Entretanto, é sabido que o grande nimero de repeti¢cbes de passagens dos
pneus sobre o revestimento de um pavimento, provoca uma aceleracdo de sua deterioracdo
superficial (perda da aderéncia pneu/pavimento, desenvolvimento de trincas e panelas, etc),

sejam estes pneus de caminh@es ou de automaveis.



Assim, fica clara a necessidade do conhecimento do volume total e composi¢do do
trafego que passa sobre o revestimento (solicitacdo por faixa de trafego), quando da
elaboracdo de um programa de geréncia de manutencdo. A partir desta constatacao, pode-se
inferir sobre a necessidade de uma adequacdo dos métodos de manutencdo dos pavimentos
urbanos, uma vez que esses Ultimos, salvo algumas excecdes, apresentam composicdes de

trafego com predominancia flagrante de automaveis.

O desenvolvimento de um indice de funcionalidade para revestimentos asfalticos de
vias urbanas, que possa ser utilizado juntamente com um valor medido da rugosidade do
mesmo revestimento asfaltico, seria importante na identificacdo dos trechos mais

necessitados de intervencdes corretivas.

Mais ainda, com o intuito de facilitar o entendimento e a visualizagdo dos resultados da
aplicacdo de um método de priorizacdo de trechos viarios urbanos, para fins de manutencéo,
seria importante inserir uma analise dos indices acima mencionados em um Sistema de
Informacdes Geograficas — SIG. Desta forma, a partir de um mapa digital georeferenciado da
malha viaria urbana, poder-se-ia identificar e visualizar, em ambiente SIG, as vias em
condicBes mais desfavoraveis em termos de: a) condi¢des superficiais, b) volumes de trafego
e percentuais de veiculos pesados, por faixa, e ¢) condi¢bes da rugosidade do revestimento
relativamente a funcionalidade da via (velocidade maxima permitida) no sistema viario da

area de estudo.

1.2 — Objetivos da Pesquisa

1.2.1 — Objetivo geral

O objetivo terminal deste trabalho é considerar a influéncia do volume e composi¢do do
trafego de veiculos, por faixa, juntamente com a rugosidade do revestimento, na analise de
prioridade de intervencdes de manutencdo na superficie de rolamento de revestimentos
flexiveis em areas urbanas. Tal andlise devera, também, levar em consideracdo o estado de
conservagdo dos revestimentos asfélticos (incidéncias e severidade de desfeitos de
superficie). Estas informacOes serdo inseridas em um Sistema de Informacdes Geogréficas —
SIG, de maneira a facilitar a identificacdo dos trechos mais desfavoraveis e a visualizacao
dos trechos evidenciados pelas QUERIES envolvendo as combinagfes dos fatores (indices)

acima arrolados.



1.2.2 — Objetivos especificos
Os objetivos especificos deste trabalho séo:

> ldentificar e analisar as informacGes referentes ao trafego de veiculos consideradas
relevantes para os programas de manutencdo de revestimentos urbanos, destacando ndo s6 a
quantidade, mas também os tipos de veiculos que compdem este trafego e sua distribuicéo

por faixa;

» Analisar os procedimentos de identificacdo e caracterizagdo de defeitos nos revestimentos

flexiveis, utilizados para fins de priorizacéo de intervencdes;

> Incorporar a macrotextura (rugosidade) dos revestimentos flexiveis na analise de
prioridade, objetivando trazer a consideracdo o estado de conservagdo do revestimento,

relativamente a sua funcionalidade na malha viaria da area de estudo;

> Inserir as informacBes acima, na forma de atributos dos segmentos viarios, em um
Sistema de Informacgdes Geograficas — SIG, com o intuito de facilitar a identificacdo e a
visualizacéo das vias mais degradadas e que deverdo sofrer, prioritariamente, intervencées de

manutencéo;

> Testar a operacionalidade do procedimento proposto, mediante um estudo de caso nos
bairros Bom Retiro e Santo Antonio, da cidade de Joinville — SC, e realizar uma analise
comparativa com o procedimento de anélise e priorizacdo de segmentos viarios desenvolvido
por Freitas (2002).

1.3 - Justificativa

As rodovias e as vias urbanas brasileiras, de uma maneira geral, se apresentam em mas
condicdes de conservacdo, devido a diversos fatores. Dentre esses fatores, destaca-se o
crescente aumento do trafego de veiculos sobre as vias, principalmente em areas urbanas. O
trafego de veiculos é uma das mais importantes varidveis a serem avaliadas para o
dimensionamento, restauracio e manutencéo de pavimentos. E importante destacar que, neste
trabalho, serdo levados em consideracdo apenas os métodos de priorizagdo utilizados na
manutencdo de revestimentos de pavimentos flexiveis. Ndo serdo abordados, portanto, 0s

métodos de dimensionamento e restauracdo desses pavimentos e nem de pavimentos rigidos,



intertravados, ou pavimentos drenantes (devido a impossibilidade de se avaliar a macro-

textura desses tipos de revestimentos através dos métodos propostos neste trabalho).

No caso de vias urbanas, onde os volumes de trafego sdo majoritariamente compostos
por automoveis (veiculos leves), costuma-se fazer simples adaptacGes dos métodos utilizados

em rodovias.

Este trabalho tem por objetivo desenvolver um método de avaliacdo funcional de
revestimentos asfalticos, que incorpore uma avaliagdo mais acurada da influéncia do trafego
de veiculos e considere, também, o fluxo de automdveis sobre a via. O trafego pesado das
vias servira como critério complementar a priorizacao para 0s servigos de manutencdo dessas

vias.

A macrotextura dos revestimentos sofre modificagdes consideraveis pela acdo do
trafego, alterando as condicdes de conforto ao rolamento e podendo comprometer a aderéncia
pneu/pavimento (aumentando os riscos de acidentes). Em funcéo disso, a macro-textura deve,
também, ser considerada quando da avaliacdo das condi¢es funcionais da superficie de

rolamento.

1.4 — LimitagOes da Pesquisa
Conforme visto acima, além de identificar e avaliar os defeitos de superficie dos
revestimentos flexiveis, a pesquisa leva em conta sua rugosidade, bem como os volumes e

composicdes de trafego de veiculos, por faixa de trafego.

Obter informacdes referentes aos volumes e composicdes de trafego é sempre uma
dificuldade, principalmente devido a inexisténcia de um banco de dados confidvel, que
contenha contagens volumétricas recentes. Dessa forma, € muitas vezes necessario ir ao local
levantar este tipo de informacgéo, que foi o caso desta pesquisa. O mesmo se aplicou aos
valores da rugosidade dos revestimentos asfalticos, que tiveram de ser determinados nas vias
da area de estudo. Entretanto, ndo foi possivel levantar a macrotextura de todas as ruas da
area de estudo, devido a dificuldade de deslocar o material para os ensaios, além de falta de
tempo e de recursos financeiros. Foi desenvolvida uma amostra representativa de 20% das 63
vias (196 segmentos) da area de estudo (bairros de Bom Retiro e Santo Antbnio), que

equivalem a 13 vias, constituidas por 87 segmentos.



Tendo em vista a conveniéncia do uso de uma mesma area de estudo (bairros Santo
Antbnio e Bom Retiro de Joinville), para tornar possivel uma analise comparativa de
métodos alternativos de priorizacao de vias para fins de manutencéo, os defeitos de superficie
utilizados foram os levantados por Freitas (2002). Assim, foi possivel usar o mesmo conjunto
de defeitos, aplicando-se um método analogo ao de Freitas (2002), porém com 0s pesos dos
defeitos utilizados no procedimento DNIT 006/2003-PRO. A este procedimento foram

agregados, posteriormente, os fatores relativos ao trafego e a rugosidade.

1.5 — Estruturacao da Dissertacdo
No Capitulo 1 encontram-se a introducdo do trabalho, juntamente com os objetivos geral e

especificos, a justificativa e as limitaces da pesquisa.

No Capitulo 2, o referencial tedrico é apresentado, abrangendo questdes referentes a
geréncia de pavimentos, onde se destacam 0s objetivos, 0s conceitos mais importantes, as
principais etapas e os procedimentos de avaliacdo de pavimentos flexiveis. Sdo também
apresentadas as principais fases dos estudos de trafego e a conceituacdo de macrotextura de
revestimentos asfalticos. Faz-se, além disso, uma descri¢cdo do funcionamento do Sistema de
InformacBes Geogréficas — SIG. Abordando-se, finalmente, questdes referentes aos
procedimentos desenvolvidos por Freitas (2002), principalmente em relacdo ao indice de

defeitos de superficie (IFP — Indice Funcional do Pavimento).

No Capitulo 3 sdo descritas as etapas de desenvolvimento dos novos procedimentos
propostos nesta pesquisa, como o indice de funcionalidade dos pavimentos e o indice de
solicitacdo do trafego, além da metodologia utilizada na realizagao dos ensaios de mancha de

areia e drenabilidade.

O Capitulo 4 caracteriza a area de estudo (malha viaria, topografia, clima entre outros),
os dados necessarios a realizacdo da pesquisa, bem como a fase de coleta de dados, realizada
na cidade de Joinville. A partir dai, entdo, esses dados sdo tabulados e analisados, de maneira
a identificar quais revestimentos se encontram em pior estado de conservagao e que deverdo

receber prioritariamente os servigos de manutengao.

O Capitulo 5 é exclusivamente dedicado a geracdo de mapas tematicos dentro do

software Arcview 3.2, sendo que estes mapas servem para facilitar a identificacdo e



visualizacdo das vias que se encontram em estado de conservagdo bom, regular ou péssimo.

Aqui também sdo conhecidos os trechos prioritarios dentro da area de estudo.

No Capitulo 6 sdo relatadas as conclusdes alcancadas ao término do trabalho e

oferecidas recomendacdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros.

A bibliografia encontra-se divida em referéncias bibliogréficas, que séo as citadas no
texto do trabalho, e a bibliografia complementar, que consiste naquela consultada ao longo
da realizagdo desta dissertacdo. Finalmente, apresenta-se, também, a bibliografia consultada
na Internet, sequida dos anexos A, B, C,D e E.



2 - REFERENCIAL TEORICO DO TRABALHO

2.1 — Geréncia de Pavimentos

2.1.1 — Considerac0es iniciais
A evolugdo do trafego de automodveis em todo o mundo conduziu a um crescimento
extraordinario das redes rodovidrias e urbanas na maioria dos paises, ocasionando,

conseqlientemente, o desenvolvimento tecnoldgico da engenharia rodoviaria.

Processos de dimensionamento desenvolvidos e testados em trechos experimentais e
processos de construcdo mais sofisticados foram adotados no sentido de atender as exigéncias

cada vez mais severas, as quais as rodovias estdo sujeitas.

Nos paises mais desenvolvidos da Europa e nos Estados Unidos o ritmo de crescimento
das redes rodoviarias e urbanas atingiu o seu auge a partir da Segunda Guerra Mundial.
Durante esse periodo, todavia, nos paises em desenvolvimento (como é o caso do Brasil), o

processo de ampliagdo de suas malhas viarias estava apenas iniciando.

Como era de se esperar, em funcdo das enormes restricdes financeiras que afetam os
paises em desenvolvimento, tem-se observado uma reducdo no ritmo de crescimento da rede
rodoviaria e um aumento nas atividades de conservacgdo e restauracdo nesses paises. Por outro
lado, as crises econdmicas e sociais que tém afetado o mundo nas UGltimas décadas, tém
exigido de cada pais uma crescente diminui¢cdo na alocacdo de recursos publicos no setor de

transportes em geral e rodoviario em particular.

Esse conjunto de restricbes econdmicas, juntamente com as exigéncias dos organismos
financeiros internacionais quanto a rentabilidade dos investimentos nas infra-estruturas
rodoviarias, obrigaram as administracfes a adotar politicas mais voltadas para a manutencao
da rede existente, do que para a ampliacdo de sua extensdo. Tais circunstancias conduziram,
tanto as administracfes rodoviarias como o0s organismos ligados a pesquisa, ao estudo do
comportamento das rodovias e das solugdes destinadas a evitar as degradac6es aceleradas nos
pavimentos. Nascia, assim, a Geréncia de Pavimentos, cujo objetivo primordial é melhorar a

rentabilidade dos investimentos e preservar o patrimoénio publico.



2.1.2 — Objetivos da geréncia de pavimentos

Os principais objetivos de geréncia de pavimentos séo:

a) Definicdo das politicas de manutencéo rodoviaria;

b) Reducdo das degradacGes das redes rodoviérias;

c) Contribuicdo na redugdo dos custos de operagdo de veiculos;

d) Contribuicdo no desenvolvimento econémico dos paises reduzindo os custos dos
transportes rodoviarios;

e) Constituicdo de uma base solida a alocacdo de recursos e a otimizacdo dos orcamentos
para obras de manutencdo e reabilitagéo;

f) Elaboracédo de programas de manutencéo de longo prazo.

A partir dai, nota-se a necessidade do desenvolvimento e implementacdo de um Sistema
de Gerenciamento de Pavimentos — SGP, para que a atividade de gerenciar se torne mais

eficaz no longo prazo.

Segundo DOMINGUES e NISHIYAMA (1995), um SGP é uma ferramenta que
fornece estratégias 6timas aos tomadores de decisdo, para que possam obter o melhor
resultado possivel, a partir dos recursos disponiveis para pavimentacao.

2.1.3 — Sistema de Gerenciamento de Pavimentos — SGP
a) O que é um SGP

“Um SGP ¢é projetado como uma ferramenta de planejamento estratégico para a
administragdo superior e como uma ferramenta de engenharia para os tomadores de decisdes
técnicas” (AASHTO, 1993).

Assim, um SGP abrange uma ampla variedade de atividades como, por exemplo,
avaliar, planejar, projetar, construir e manter pavimentos, visando a melhor utilizacdo dos
recursos disponiveis, através da alternativa de engenharia mais adequada (aquela com maior

relacdo beneficio/custo).



b) Objetivo geral de um SGP

“Um SGP tem como objetivo, fornecer um método sistematico e consistente, para
selecionar necessidades e prioridades de manutencao e reabilitacdo, e determinar o
tempo 6timo de intervencao, através da previsdo da condicédo futura do pavimento”
(SHAHIN et al apud MARCON, 2000).

Um bom SGP objetiva:

» aumentar a eficiéncia das tomadas de deciséo;

> informar as consequéncias das decisfes tomadas nos diversos niveis, e

> definir estratégias de manutencdo que minimizem o custo de transporte rodoviario,
melhorem as condi¢cdes de operacdo (tempo de viagem e seguranca) e que obtenham o

melhor retorno dos recursos aplicados.

De acordo com GREENSTEIN (1999), o principal objetivo de Sistema de
Gerenciamento de Pavimentos é melhorar a desempenho das estradas existentes e reduzir 0s

custos de transporte.

c) Objetivos especificos de um SGP

»  Econbmico

Sem um orgamento adequado serd quase impossivel realizar os servicos de reabilitacdo
que a malha viéria necessita. Para tanto o sistema de geréncia de pavimentos estipula
parametros que devem ser obedecidos a risca para que seus objetivos possam ser atingidos.

Algumas destas diretrizes sdo mencionadas a seguir:

- gerenciar 0 orcamento constitui-se numa importante tarefa dentro de um sistema de
geréncia, pois sua funcdo primordial € minimizar o custo de realizacdo de determinado
tipo de servico que venha a ser realizado. Dessa forma, busca-se reduzir os custos de

realizagdo dos servigos de manutencéo e reabilitacdo de pavimentos;

- planejar melhoramentos previamente estabelecidos e dimensionados para a malha viéria,
que serdo necessarios com o passar do tempo, devido a fatores como o crescimento do

trafego, intempéries, etc.;



- determinar as conseqiiéncias de protelar a manutencdo. E comum ocorrer empecilhos que
impedem a realizagdo de uma intervengdo no momento mais apropriado. Os mais comuns
sdo empecilhos de ordem econdmica, devido a um orcamento mal planejado ou por
deficiéncia na liberacdo de verbas pablicas. O problema € que atrasos na realizacdo dos
servicos tendem a agravar os defeitos nos pavimentos, devido a acdo do trafego e das
intempeéries. Assim, os efeitos desses atrasos devem ser previstos e mensurados e a
influéncia destes sobre o pavimento da via a ser reabilitada deve ser devidamente

avaliada;

- um pavimento tende a apresentar defeitos funcionais e estruturais. Do ponto de vista dos
usuarios, os defeitos mais significativos sdo os funcionais, pois tendem a reduzir o
conforto, a seguranca e a economia dos que trafegam sobre a via. Sendo assim, é comum
a correcdo dos defeitos funcionais (panelas, perda de aderéncia, irregularidade
longitudinal etc.) tendo em vista os beneficios diretos auferidos pelos usuarios da via.

- guando se tem duas ou mais vias que apresentem niveis similares de defeitos e que nao se
disponha de recursos suficientes para realizar intervencGes em todas, deve-se priorizar

aquela(s) que apresente(m) menor(es) custo(s) de manutencédo e/ou reabilitacéo.

»  Técnicos
Do ponto de vista técnico, a geréncia de pavimentos de uma rede viaria envolve uma
gama muito grande de informagdes, referentes & manutencao e reabilitacdo de pavimentos,

sendo que seus objetivos técnicos consistem em :

- construir uma base de dados acurada e que permita a insercdo de dados no sistema, de modo
a atualizar as informagdes deste sistema com o passar dos anos. Esta é a etapa mais longa e
trabalhosa na geréncia de pavimentos, pois demanda bastante precisdo. Qualquer

imperfeicdo na obtencdo dos dados comprometera as etapas posteriores do sistema;

- registrar as experiéncias, pesquisas e estudos (relativos aos pavimentos das vias) realizados,
com o passar do tempo, na malha viaria, em um banco de dados, com o intuito de utilizar

essas informac6es no futuro;
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- levantar os métodos de manutencdo de pavimentos existentes, de maneira a adotar o0 método
mais adequado (com maior beneficio/custo) para cada situacdo, isto é, a correcdo mais

apropriada para cada tipo de defeito que venha a ocorrer na malha;

- identificar os problemas existentes (defeitos de superficie, problemas estruturais e/ou
funcionais) ao longo de toda a malha viaria e tracar solugdes para esses defeitos,

objetivando a melhor solucdo para cada tipo de defeito;

- adotar um modelo de desempenho apropriado, de modo a identificar problemas futuros que
venham na ocorrer com os pavimentos da malha viéria. Os modelos de desempenho atuais
ainda nao descrevem com precisdo o0 comportamento esperado do pavimento, assim como

ndo identificam com precisdo quando deve ser realizada a intervencdo;

- gerar critérios de decisdo objetivando dinamizar a tomada de decisdo, ou seja, fazer com
que a solucdo adotada seja a mais eficiente. Os critérios de decisdo podem ser técnicos
(irregularidade longitudinal, deflexdo, rugosidade do revestimento, etc.), econdmicos (taxa
interna de retorno, beneficio/custo, valor presente liquido etc.) e administrativos (tipo de

servico a ser realizado etc.).

»  Administrativos

- Determinar, através de procedimentos técnicos, em que estado de conservagdo se encontra a
malha viaria. Verificar se ha defeitos funcionais (irregularidade longitudinal e trilhas de
roda), bem como os demais defeitos de superficie (panelas, trincas, exsudagdes, desgastes,
entre outros) e também verificar a existéncia de deficiéncias funcionais atraves de ensaios

destrutivos e ndo destrutivos;

- caso 0 pavimento ndo seja bem projetado e executado, com o0 passar do tempo
(precocemente) irdo surgir defeitos na superficie do pavimento, necessitando assim de uma
manutencdo corretiva, que pode ser necessaria uma ou mais vezes ao logo e um ano. Este
tipo de intervencgdo deve ser previsto dentro do sistema de geréncia. H&4 também a corregéo
preventiva periddica, que pode ser executada uma vez a cada ano, com o objetivo de evitar
0 surgimento e/ou agravamento de defeitos. Na manutencéo de pavimentos ndo ha aumento
na capacidade de suporte do revestimento, havendo apenas uma recomposicdo das

caracteristicas originais do mesmo.
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- estabelecer um método de monitoramento, de maneira a acompanhar em que estado se
encontra a rede viaria, quais vias estdo mais degradadas, bem como o crescimento do

volume e da composicdo de trafego nestas vias;

- definir de maneira antecipada quais tipos de intervencdes poderdo ser realizadas com o
orcamento previsto para aquele ano e que tipo de implicacdes isto acarretara para as demais

vias da rede.

2.1.4 — Niveis de um SGP
Um sistema de gerenciamento de pavimentos pode ser classificado de acordo com o seu nivel

de abrangéncia, podendo ser em nivel de rede e em nivel de projeto.

a) Em nivel de rede
Para este nivel, as decisfes sdo tomadas tendo-se em vista um grande nimero de trechos
ou, entdo, uma rede vidria inteira. Dessa forma, para executar a geréncia de uma malha viaria,
devem ser levantadas as caracteristicas consideradas necessarias e proprias para tornar as
decisoes, referentes as vias em questdo, pertinentes. Deve-se, também, ter conhecimento dos
recursos disponiveis (financeiros, humanos e equipamentos), caso seja necessario qualquer

tipo de intervengéo.
As etapas de gerenciamento de pavimentos, em nivel de rede, podem ser dividas da

seguinte forma:

a.1) Coleta e armazenamento de dados

E a etapa mais importante em qualquer sistema de geréncia, pois caso ndo seja
executada com a precisdo devida, tende a comprometer as etapas posteriores, uma vez que
todos os procedimentos de céalculos, metodologias e procedimentos se baseiam na base de
dados criada.

Devido ao excessivo cuidado que se deve ter em preservar a acuracia dos atributos
coletados, consiste em uma das etapas mais caras e demoradas de um sistema de
gerenciamento de pavimentos. Além disso, sempre que possivel, deve-se atualizar os dados,
tanto quanto possivel, de maneira a aumentar a precisao dos resultados das avaliagdes. Para
tanto, € necessaria uma boa disponibilidade de recursos, de equipamentos e de uma equipe

qualificada e bem treinada, além de um eficiente apoio computacional.
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De acordo com HAAS, HUDSON e ZANEWSKI (1994), os dados coletados nesta
etapa podem ser classificados nas seguintes categorias:

» inventario — aqui devem constar informacdes referentes a via (rodovia ou via urbana), que
serdo importantes para redimensionar o pavimento, estudar a capacidade atual e futura da

via, realizar reabilitagBes no pavimento etc. Tais caracteristicas s&o:

- rodovia e trecho — rodovia federal, estadual, ou municipal (via urbana);

- tipo de pavimento — materiais utilizados, granulometria, teor de umidade, indice de
vazios;

- classificacdo funcional — local, coletora, arterial, expressa;

- geometria transversal e longitudinal — superelevacéo, largura e nimero de pistas e faixas,
greide, largura do acostamento;

- materiais e espessuras das camadas — espessura do revestimento, base e sub-base;

- historico de intervengdes (construcdo, conservacao e restauracao) — caso ja tenha ocorrido
alguma intervencdo nesse trecho, as informacgfes deverdo ser armazenadas de maneira a
fornecer um feedback para intervencgdes futuras;

- condigOes de drenagem;

- sistema de referéncia — referenciar as informacgoes relativas a cada trecho da via ou do

conjunto de vias da malha viéria.

» Tréafego — o trdfego é uma das variaveis mais importantes e dificeis de mensurar, pois
para dimensionar um pavimento ou uma reabilitacdo, € primordial determinar o tipo e o
volume de veiculos que ira trafegar sobre o pavimento. Estes parametros, contudo, sao
regidos por uma série de variaveis socio-econémicas de dificil analise e previsdo, sendo
muitas vezes negligenciadas. Na maioria das vezes, opta-se por procedimentos
simplificados para a determinagdo do trafego, incorrendo-se, via de regra, em um sub-

dimensionamento dos pavimentos. As informagdes mais importantes sobre o trafego séo:

- Volume diario médio (VDM) e volume classificatorio (trafego de caminhdes, 6nibus e
automaveis): consistem nas variaveis mais significativas no que tange a estudos de
trafego;

- Cargas por eixo dos veiculos: importante para determinar o quanto cada veiculo ird

solicitar o pavimento;
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- Taxa de crescimento do trafego: consiste em determinar quanto o trafego de veiculos ird
crescer ao longo da vida atil do pavimento;
- Tempo de viagem, nimero e gravidade dos acidentes, bem como informacdes relativas ao

conforto, seguranca e economia aos usuarios da via.

» Condigdes do pavimento — deve-se avaliar em que condigdo se encontra o0 pavimento da

via (condicdo funcional e estrutural do pavimento), através de ensaios in loco, tais como:

- Irregularidade: irregularidade longitudinal acima da estabelecida em projeto;

- Degradacdo fisica: defeitos de superficie, perda de aderéncia pneu/pavimento, perda de
agregado devido a penetracao de agua no interior do pavimento;

- Capacidade estrutural: deficiéncia na capacidade de suportar o trafego de veiculos;

- Seguranca: aderéncia pneu/pavimento insuficiente, acimulo de &gua sobre o revestimento

etc.

» Custos — para a realizacao de todas as atividades necessarias a conservacdo de uma via, €
necessario ter um controle eficiente sobre os custos de manutencdo e reabilitacdo da

malha viéria:

- construcdo, manutencéo e reabilitacao;

- custo de operacgdo de veiculos, tempo de viagens e acidentes.

Logo apos o término da coleta dos dados, estes devem ser depurados, de modo a evitar
a entrada no banco de dados de valores espurios, proporcionando uma melhor anélise e
interpretacdo dos valores coletados. Assim, ocorre 0 armazenamento das informacdes da
rede, sendo que a sua insercdo em um software devera obedecer a uma certa organizacao, de
modo a facilitar o armazenamento, a visualizacdo e a atualizacdo dos dados (via, trafego,
condicdo do pavimento e custos). Necessita-se, para isto, de um software que seja capaz de
permitir 0 manuseio da grande quantidade de informacdes necessarias a geréncia de

pavimentos, bem como que este possibilite a atualizagéo destes dados com o passar dos anos.
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a.2) Modelo de previsdo do desempenho do pavimento
Consiste em formulagGes matematicas e estatisticas, que objetivam prever o tempo de
duracdo da serventia do pavimento, identificando o tempo que levara para que a pista

necessite sofrer nova intervencao.

Os modelos de previséo de desempenho séo:

» Puramente mecanisticos — baseados em parametros primarios: irregularidade longitudinal,
deformacdo permanente, deflexao, etc;

» Empirico-mecanisticos — consiste na relacdo, através de regressdo, entre alguns fatores
béasicos relacionados com a deterioracdo funcional e estrutural do pavimento;

> Regressdo — esta baseado na relacdo entre variaveis dependentes (degradacdo) e
independentes (trafego, etc.);

» Subjetivos — esta fundamentado no conhecimento adquirido por um engenheiro

rodoviario com experiéncia profissional.

a.3) Critérios de decisao

Esta etapa deve refletir as necessidades da rede e auxiliar do ponto de vista técnico, a
tomada de decis@o. Os critérios de decisdo propiciam, entre as diversas alternativas que foram
analisadas, que o tomador de decis@o possa selecionar a mais eficiente alternativa para

solucionar o problema em questao.

Esta é uma das tarefas mais complexas do gerenciamento de pavimentos, devido a
necessidade de se atentar para diversos fatores, antes de decidir qual, quando e como se deve
intervir no pavimento de uma via. Para tanto, deve-se observar o tipo de pavimento, classe da
rodovia e padrbes de qualidade estabelecidos para a rede. Os fatores preponderantes para

determinar uma intervenc¢ao no pavimento, séo:

> técnicos — irregularidade, deflexdo, trincamento, trafego veicular;
» econdmicos — taxa interna de retorno, valor presente liquido, B/C (beneficio/custo);
» administrativos — percentagens de recursos por regiédo, tipo de servicos (conservagéo,

construcao, restauragao)

Determinados quais critérios serdo utilizados, deve-se estabelecer limites para as

medidas de ‘comportamento’, que serdo comparados com os valores reais do pavimento. Por



exemplo, estabelecer a irregularidade maxima, a deflexdo admissivel, a aderéncia

pneu/pavimento minima, entre outros.

Na verdade, necessita-se de mais de um limite para se ter um controle eficiente do

estado em que se encontra o pavimento. Exemplo:

» Limites que se encontrem em uma faixa de aceitacdo boa;

> Limite de alerta para quando os valores medidos em campo se encontram préximos dos
valores aceitaveis, necessitando da realizacdo de estudos para determinar 0 que esta
havendo de errado com o pavimento;

> Limites de gatilho a partir dos quais os valores medidos na pista ultrapassam os valores

aceitaveis, necessitando realizar uma intervencao imediata do pavimento.

a.4) Geracéo de alternativas
Aqui, sdo enumeradas as alternativas mais eficientes, do ponto de vista administrativo,
econbmico e técnico, para solucionar os problemas do pavimento. Assim, devem ser

estudadas as informagdes sobre estas alternativas, tais como:

> enumerar todos os tipos de intervencgdes possiveis e avaliar qual teria maior eficiéncia em
solucionar o problema encontrado na rede, ou algum problema que ainda venha a acorrer;

» prever, quando for possivel, ainda na fase de projeto (através de modelos de previsao)
quando o pavimento de determinada via ird necessitar de um servico de manutencgdo e/ou
reabilitacéo;

> levantar precisamente os custos das intervencfes periddicas que podem ser realizadas
pelo menos uma vez a cada dois anos, e de intervengdes corretivas que venham a ser
necessarias uma ou mais vezes ao longo de um ano. Todos estes custos devem ser

previstos dentro do sistema de geréncia de pavimentos.

a.5) Otimizacdo e anélise de conseqiiéncias

Consiste em uma anélise das alternativas de intervencdo ao longo de um periodo, que
tem como objetivo a maximizagdo dos beneficios ou a minimizacdo dos custos, isto é,
identificar qual alternativa (servico de manutencéo) sera a mais eficiente para solucionar 0s

problemas em um determinado trecho da rede.

16



A otimizacdo é uma etapa bastante complexa, pois ela define que solucdo serd adota
para resolver o problema de um trecho qualquer. Devido a escassez de recursos, uma segunda
intervencdo num curto periodo de tempo, devido a uma intervencdo mal executada, torna-se
inadmissivel.

Para avaliar a eficiéncia desta intervencdo existe a analise das consequéncias, que ira
avaliar a repercussdo da intervencdo realizada, isto é, verificar se o investimento trard o

retorno esperado.

Para realizar esta analise de consequiéncias pode-se utilizar 0os mesmos parametros
usados pelos critérios de decisdo (podem ser irregularidade longitudinal, trincamento,

aderéncia pneu/pavimento).

a.6) Saidas (outputs)

Consistem nas maneiras de se visualizar o resultado do processamento dos dados que,
dependendo do software, pode possibilitar diversos tipos de visualizacdo. As saidas das
informacdes podem ser obtidas por meio de relatorios, tabelas, graficos, etc. Dentre 0s
diversos tipos de saidas, opta-se pela que melhor demonstrar o resultado das intervencdes,
facilitando a tomada de deciséo.

a.7) Retroalimentacdo (feedback)

Terminadas as intervencGes e coletados 0s novos dados, pode-se atualizar as
informacdes do banco de dados, com o objetivo de reavaliar os modelos de desempenho e
programas de trabalho, além de avaliar a eficacia dos trabalhos de intervencao.

b) Nivel de projeto
As decisdes em nivel de projeto abrangem uma serie de informacdes especificas, que
sdo desnecessarias as decisdes em nivel de rede, devido ao fato destes necessitarem detalhar

um trecho especifico com a maior quantidade de informac6es possivel.

As decisdes em nivel de projeto sdo tomadas como decisbes técnicas de geréncia,
enfocando projetos especificos ou trechos de pavimentos, ndo levando em consideracdo o
restante da rede. Suas etapas sd@o semelhantes as intervencdes em nivel de rede, tendo em

vista que, sdo aplicados a partir dos dados em nivel de rede.
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2.1.5 - Sistema de Gerenciamento de Manutencéo de Pavimentos Urbanos
Um sistema de gerenciamento de manutencdo de pavimentos urbanos consiste em uma sub-
categoria de um sistema de gerenciamento, onde consideram-se apenas as atividades relativas

a manutencdo dos pavimentos.

Os principais objetivos das atividades de manutencao de pavimentos s&o:

>  impermeabilizar revestimentos abertos, devido ao surgimento de trincas;
»  preservar a durabilidade dos revestimentos asfalticos;

»  prevenir o desenvolvimento prematuro de trincas;
>

recuperar a rugosidade superficial dos revestimentos desgastados

Um sistema de gerenciamento de manutencdo de pavimentos é usualmente composto
dos seguintes mddulos:
a) identificacdo da rede de pavimentos;
b) avaliacdo de pavimentos, levantamento das condicdes e avaliacdo de procedimentos;
c) analise econdmica e programas de priorizacdo de manutencao;

d) sistemas de monitoramento e de emissao de relatorios.

“As atividades de manutencdo se restringem a intervencbes no revestimento
do pavimento e podem ser divididas em dois grupos, 0s servi¢os de tapa
buracos e selagem de trincas, e o rejuvenescimento de revestimentos
asfalticos. A diferenga entre o primeiro e o segundo é que 0s servigos de tapa
buracos e selagem de trincas visam apenas repor as condi¢fes de serventia do
revestimento para niveis aceitaveis, atraves da conservacao corretiva rotineira,
enguanto que o rejuvenescimento de revestimentos asfalticos visa restabelecer
as caracteristicas originais de conforto e seguranca do revestimento, através da

conservacao preventiva periddica” (ABEDA, 2001).

2.1.6 — Servicos de tapa buracos e selagem de trincas
a) Servico de tapa buracos

Os buracos ou panelas surgem em regides enfraquecidas do pavimento, causados
principalmente pela presenca de agua no interior do pavimento, que se infiltra geralmente

pela presenca de trincas. A correcdo deste defeito, ou seja, o servico de tapa buracos,



basicamente, consiste na aplicacdo de emulsdes asfalticas sobre o buraco, sendo em seguida

compactado (com rolo ou soquete) até que este fique no mesmo nivel do revestimento da via.

b) Selagem de trincas

De acordo com DNER (1998), “a selagem de trincas consiste no preenchimento de
fissuras presentes na superficie do revestimento asfaltico, com materiais impermeabilizantes
como cimento asféaltico, asfaltos diluidos, emulsdo ou selantes especiais. O objetivo principal
deste servico é coibir a entrada de dgua nas camadas inferiores a superficie do revestimento

asfaltico, retartando assim a deteriorag&o do pavimento”.

2.1.7 — Servicos de rejuvenescimento de revestimentos asfalticos

De acordo com FERNANDES JUNIOR et al. (2001), “os servicos de rejuvenescimento
consistem na aplicacdo de uma camada asfaltica esbelta, a quente ou a frio, introduzido no
plano de gestdo com o objetivo de melhorar as condi¢bes funcionais (aderéncia pneu-
pavimento, defeitos de superficie e irregularidade longitudinal) de pavimentos deteriorados.

Prolonga-se, desta forma, a vida Gtil do pavimento”.

O objetivo principal dos servicos de rejuvenescimento é resgatar o nivel de serventia de
revestimentos degradados para niveis aceitaveis, reduzindo a necessidade de servicos de

conservacao corretiva rotineira, como tapa buracos e selagem de trincas.

2.2 — Avaliacéo de Pavimentos Flexiveis

A avaliacdo das condi¢Oes de um pavimento é possivel através da analise de uma serie de
parametros, tais como:

> andlise dos defeitos de superficie;

analise estrutural;

analise funcional;

analise da aderéncia entre o pneu do veiculo e o revestimento;

YV V V VY

analise da solicitacdo do trafego

Uma importante consideracdo a ser feita, € que a andlise das condi¢des de um
revestimento flexivel, diferencia-se da de um revestimento rigido.Neste trabalho, apenas

questdes referentes a pavimentos flexiveis serdo abordadas.
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2.2.1 — Deterioracao dos Pavimentos

Antes de abordar os defeitos que possam vir a surgir em um pavimento € importante definir
alguns conceitos e entender alguns mecanismos que regem a Mecéanica dos Pavimentos. Ou
seja, € importante analisar se 0 pavimento esta desempenhando bem todas as suas funcgdes,

sejam elas funcionais ou estruturais.

O DNER (1998), “define desempenho como sendo o decréscimo ou incremento da
condicdo de serventia do pavimento ao longo do tempo. O desempenho funcional refere-se a
capacidade do pavimento em proporcionar uma superficie de rolamento com uma serventia
adequada, com conforto e seguranca. O desempenho estrutural, por seu turno, consiste na

capacidade do pavimento em manter sua integridade estrutural (fisica)”.

Os defeitos estruturais tendem a acarretar problemas de ordem funcional, enquanto os
funcionalmente defeituosos podem estar estruturalmente sadios. Ou seja, caso um
revestimento, por exemplo, apresente um afundamento em sua superficie, isso representa um
mau desempenho da estrutura do pavimento e caso um veiculo venha a passar sobre este
afundamento, isto afetara a condi¢cdo de conforto, custo ou seguranca de quem viaja no

veiculo, afetando assim, a funcionalidade do pavimento.

2.2.2 — Métodos de Analise e Avaliagdo dos Defeitos de Superficie
As avaliacdes da superficie de um pavimento flexivel ttm como finalidade:

» determinar as condi¢Oes atuais de um pavimento ou de uma rede de pavimentos para
definir prioridades de manutencéo;

> elaborar curvas de previsdo de deterioracdo para um conjunto de dados de levantamento
de defeitos;

> determinar a eficacia das alternativas de manutencéo;

> deteccdo de mudanca de condicdes entre avaliagfes periddicas;

> definicdo de trechos homogéneos para projetos e selecao de alternativas de manutengéo.

A caracterizagdo de um determinado tipo de defeito é obtida por meio de trés requisitos

principais, quais sejam:

» Tipo - identificacdo do defeito e mecanismo causador;

» Severidade — anotacdo do grau de deterioracao;
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» Densidade — avaliagdo da extensdo relativa da area do pavimento atingida por cada

defeito.

Existem diversos métodos de avaliacdo de defeitos de superficie sendo utilizados no
Brasil e no mundo, destacando-se os seguintes: VIZIR, PARAGON, PCI, entre outros. Os
procedimentos normatizados pelo DNER (atual DNIT — Departamento Nacional de Infra-
estrutura de Transporte) sdo o DNIT 006/2003-PRO (antigo DNER PRO 008/94, que sofreu
reformulacdo em 2003) e o DNIT 007/2003-PRO (antigo DNER ES 128/83, também
reformulado em 2003). Esta pesquisa abordara apenas o procedimento DNIT 006/2003-PRO,
juntamente com o método de FREITAS (2002).

e Procedimento DNIT 006/2003-PRO

“O objetivo basico do DNIT 006/2003-PRO é o de apresentar a sistematica de
calculo do indice de Gravidade Global — IGG, que é derivado do ‘Severity Index’,
utilizado no Canada pelo ‘Saskatchewan Departament of Hihgways and
Transportation’ e que foi adaptado para as condi¢fes dos pavimentos brasileiros,
pelo engenheiro Armando Martins Pereira” (DNER, 1998).

As caracteristicas mais importantes do DNIT 006/2003-PRO séo:
> aavaliacdo da superficie é feita por amostragem (aproximadamente 15% da superficie de
rolamento);
> 0s tipos e severidade dos defeitos sdo registrados manualmente em uma planilha sem
avaliacdo da extensao;

> o indice de degradac&o calculado é denominado indice de Gravidade Global.

Além dos tipos de defeitos, ja apresentados no item anterior, 0 DNIT 006/2003-PRO
leva em consideracdo as deformagdes permanentes, avaliadas a partir das medidas das trilhas
de roda, com trelica de base igual a 1,20 m. O efeito da irregularidade longitudinal é avaliado
de forma indireta pela dispersdo das flechas medidas nas trilhas de roda, expressa através da
variancia, determinada em uma andlise estatistica, sobre os valores individuais obtidos em um

determinado segmento.
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O procedimento tem inicio ao se implantar estacfes de ensaio afastadas entre si de 20
metros, alternando as faixas de trafego direita e esquerda (para pista simples) ou na mesma
faixa de trafego (para pista dupla), que geralmente é a externa, por ser a mais critica. A
superficie de avaliacdo sera delimitada por uma secdo transversal situada 3 m a frente e 3 m
atrés da estagdo e pelo eixo da pista de rolamento para pista simples, ou 0 eixo de separacao

de faixas para pista dupla, conforme as Figuras 2.1a e 2.1b.

Dessa forma, a estacdo ter4 uma area aproximada de 21 m? (6,0m x 3,5 m). Em cada
estacdo um técnico qualificado identifica os diferentes tipos de defeitos e anota-os em uma
planilha de campo, de acordo com a figura em anexo. Com uma trelica de aluminio de base
1,20 m, s&o medidas as flechas nas trilhas de roda externas e internas. Para os defeitos
anotados deverdo ser atribuidos fatores de ponderacdo, que exprimam a significancia destes
defeitos. Estes valores podem ser observados na Tabela 2.1. No caso das medidas das trilhas
de roda, sdo calculadas suas variancias e médias. O produto da freqliéncia relativa de cada
defeito (média e variancia das flechas) pelos seus fatores de ponderacdo, resulta em um
indice de gravidade individual — IGI. A somatoria destes indices individuais resulta no valor

do IGG do segmento estudado.

Estacdo 6m
«—p!
)
______________________________ - _>
J J I 35 m
i i i
+— 20m >« 20m e

Figura 2.1a — Demarcacéo de estagédo de avaliagéo para pista simples

6m
Estacdo

«—— 20m — > e—— 20m -
Figura 2.1b — Demarcacdo de estacdo de avaliagdo para pista dupla
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Tabela 2.1 — Valor do fator de ponderagao.

Classe do Tipo de defeito Fator de
defeito ponderacao
1 FC-1(FI, TTC, TTL, TLC, TRR e TLL) 0,2
2 FC-2 (Je TB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE) 0,8
4 ALP e ATP 0,9
5 OeP 1,0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 R 0,6

A descrigdo das nomenclaturas dos tipos de defeitos mencionados na tabela
acima, pode ser verificada no Anexo A. A Tabela 2.2 mostra os intervalos onde séo
enquadrados os resultados obtidos no célculo do IGG, de maneira a qualificar a

condigéo do pavimento.

Tabela 2.2 — Condigéo do pavimento em fungéo do 1GG.

CONCEITO IGG

Bom <20
Regular 20a 80
Mal 80 a 150

Péssimo > 150

2.2.3 — Avaliagéo Funcional de Pavimentos
Na avaliacdo funcional do pavimento, o conforto e a seguranca de rolamento sao tratados
prioritariamente, através da integridade superficial do pavimento, enquanto que o restante da

estrutura é considerado secundério, nesta avaliagao.

“Uma das principais realizagdes da pista experimental da AASHTO foi o
desenvolvimento do conceito e dos métodos de avaliagdo do conforto ao
rolamento. O conforto ao rolamento foi desde entdo considerado o melhor

pardmetro para exprimir a funcionalidade de um pavimento” (DNER, 1998).

O conceito de conforto, todavia, esta atrelado a percepgdes extremamente subjetivas, o

que o torna dificil de mensurar ou quantificar.
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Para MARCON (2000), “o desempenho de um pavimento consiste na capacidade que

esse pavimento tem de atender seus objetivos ao longo de sua vida util”.

A condicdo que um pavimento tem de proporcionar uma superficie de rolamento que
disponibilize economia, conforto e seguranca, é denominada de serventia. Esta é a razdo

principal para a qual o pavimento foi concebido.

A variavel mais significativa pra determinar a serventia de uma via é a irregularidade
longitudinal, sendo a grandeza fisica que melhor se relaciona com a qualidade do rolamento.
Irregularidade longitudinal de um pavimento consiste no conjunto de desvios da superficie do
pavimento em relacdo a um plano de referéncia. Sendo que, estes desvios afetam a qualidade

do rolamento e a a¢do dindmica das cargas sobre a via.

2.3 — Utilizacdo de Parametros de Trafego em Estudos de Dimensionamento e
Manutencéo de Pavimentos

Os estudos de trafego consistem em importante etapa a ser realizada durante o processo de
avaliacdo das condicBes de um pavimento. Estes estudos, contudo, demandam consideraveis
recursos financeiros e de tempo. Devido a isso, quase sempre ndo sdo realizados

adequadamente, sendo muitas vezes sendo negligenciados e resultando em valores espurios.

Um sistema de transporte rodoviario eficiente necessita que a estrutura do pavimento de
suas vias seja bem dimensionada, de maneira a absorver as solicitagdes das cargas sobre elas
aplicadas e propiciar boas condic@es de trafego. Uma relagdo bem estruturada entre o nimero
de veiculos que trafega ao longo de determinada via e o projeto de dimensionamento desta
mesma via, tanto no que concerne a estrutura fisica do pavimento, quanto em relacdo a sua
capacidade de trafego e nivel de servigo, portanto, constitui-se num parametro de projeto

fundamental.

O dimensionamento e a manutencdo de um pavimento dependem diretamente do
trafego que este pavimento ird4 suportar no decorrer de sua vida atil. Ao dimensionar o
pavimento de uma determinada via, é necessario que inicialmente sejam realizados estudos

de trafego de modo a determinar certas variaveis como: o volume e a composicéao do trafego,
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trafego gerado, desviado, futuro e nimero N. De maneira analoga, estas variaveis, também,

serdo necessarias para a realizacdo dos servigos de manutencao de tal via ao longo do tempo.

“O estudo da composicdo e a determinacdo do volume de trafego, sdo de vital
importancia para o amplo entendimento dos mecanismos, que regem a fluéncia do
trafego de veiculos, ao longo de uma via. Estes dois fatores sdo preponderantes,
também, para o processo de dimensionamento das espessuras das camadas de um
pavimento, bem como a determinagdo de sua se¢do transversal” (DYNATEST,
1997).

Sendo assim, pode-se afirmar que o trafego tem influéncia direta na determinacéo da
viabilidade econémica de uma via, bem como no dimensionamento de sua secéo transversal e
da estrutura do pavimento. Neste trabalho foram analisadas as metodologias do DER/PR,
DEINFRA/SC, DAER/RS e do DNIT (antigo DNER).

2.4 — Avaliacao da Macrotextura dos Revestimentos Asfalticos

2.4.1 — Aspectos gerais sobre a aderéncia pneu - pavimento

Segundo MOMM (1998), as trés principais qualidades de serventia de um pavimento séo:

a) Seguranca: Esta relacionada a aderéncia (suficiente para manter o contato permanente
entre 0 pneu e 0 pavimento) e a redugdo de borrifos e de respingos (responsaveis pela
reducdo da visibilidade);

b) Economia: Corresponde a reducdo no consumo de combustivel, ao desgaste dos pneus e
do veiculo, e a dindmica de cargas extras que podem encurtar a vida Gtil do pavimento;

c) Conforto: Reducéo do ruido e vibragfes internas e externas ao veiculo.

Dentre estas trés caracteristicas, destaca-se a seguranca como sendo a mais importante.
Assim, a existéncia de aderéncia entre o0 pneu e o pavimento é fundamental para permitir ao

usuario realizar a trajetoria desejada.

“Sob o ponto de vista conceitual a aderéncia corresponde a capacidade de
mobilizar forcas de atrito ao contato pneu-pavimento, sob o efeito de solicitacdes
aplicadas pelo motorista (aceleragao, frenagens, curvas, etc)” (GOTHIE, 1993):
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a) Conservar a trajetoria desejada, especialmente em curvas;
b) Reduzir a distancia de frenagem e paradas de urgéncia, principalmente em cruzamentos;

c) Garantir manobras de urgéncia.

A auséncia de aderéncia pode acarretar sérios riscos aos usuarios, pois representa um
dos fatores agravantes na ocorréncia de acidentes. Quando a superficie do pavimento
encontra-se completamente seca, observa-se a situagcdo em que ha menores riscos de falta de
aderéncia (contando com um pavimento em boas condi¢des de rolamento e sem a presenca de
pedregulhos ou po), pois hd um maior contato entre 0 pneu e o pavimento. Portanto, as
situagcdes em que a superficie do pavimento esta molhada despertam um maior interesse, visto
que a presenca de agua representa uma barreira ao contato pneu-pavimento, podendo

acarretar a derrapagem ou até mesmo a hidroplanagem do veiculo.

Considerando apenas as caracteristicas relacionadas ao revestimento, pode-se assegurar
uma boa aderéncia entre o pneu-pavimento evitando o acumulo de agua sobre a superficie do

mesmo atraves das seguintes medidas:

a) buscando caracteristicas geométricas (longitudinais e transversais) satisfatorias a
drenagem de &guas pluviais;

b) escolhendo adequadamente o tipo e projeto do revestimento, com uma consideravel opcao
de técnicas disponiveis em funcdo das condicdes de circulacdo, do meio ambiente e das
necessidades dos usuarios;

c) dotar o revestimento com uma textura que permita o perfeito escoamento da &gua, de
forma a evitar fendmenos como a projecdo de agua durante a passagem dos veiculos
(dificultando a visibilidade), bem como o espelhamento da superficie (impedindo a
identificagdo da sinalizagdo horizontal), além de um acréscimo no potencial de

hidroplanagem.
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2.4.2 — Atrito entre pneu e revestimento
De acordo com CARDOSO (1997), o conceito de coeficiente de atrito baseia-se no fendémeno
em que o movimento relativo entre duas superficies em contato é freado pelas forcas de

adesdo existentes entre as mesmas, Como mostra a equacao.

u=Fa/N (2.1)

Onde:
u = coeficiente de atrito
Fa = forca de atrito

N = forca normal

O atrito pode ser considerado em duas parcelas, resultantes dos fendmenos de adeséo e

histerese:

a) Coeficiente de Atrito por Adesdo (ua) — parcela de atrito dependente da natureza dos
materiais em contato, bem como da atracdo entre eles, da condicdo seca da superficie e da
area real de contato;

b) Coeficiente de Atrito por Histerese (un) — esta parcela é resultante da deformacdo na
borracha da banda de rodagem do pneu, ocasionada pelo contato com as rugosidades da

superficie. Parte da energia de deformacao € o atrito por histerese.

Dessa forma, o coeficiente de atrito total (i) seria a soma do coeficiente de atrito por

adesdo e do coeficiente de atrito por histerese, conforme a férmula abaixo:

K= Hat HUn (2.2)

Segundo MOMM (1998), “na anélise do contato entre a superficie de um pavimento e
0s pneus de um veiculo, observa-se que o coeficiente de atrito varia em funcdo de fatores que
interagem, ndo podendo entdo, ser considerado como uma simples definicdo de atrito, pois

relaciona efeitos como:”



a) Adesdo — atracdo molecular entre duas superficies de contato;

b)  Histerese — perda de energia por deformacéo das superficies de contato;
c) Velocidade do veiculo;

d) Presenca de 4gua entre as superficies;

e)  Textura da superficie (megatextura, macrotextura e microtextura);

f)  Temperatura do ambiente e do pneu;

g) Capacidade de drenagem;

h)  Geometria da via;

) Presenca de contaminantes na pista;

J) O pneu - forma das ranhuras (sulcos), o tipo de borracha, etc.

Dentre os varios objetivos a serem alcancados a partir da avaliacdo da aderéncia,
destacam-se, resumidamente:

a) A identificacdo de areas excessivamente lisas;

b) O planejamento de manutencdo e avaliacdo do tipo de materiais;

c¢) A utilizacdo dos dados obtidos no Sistema de Geréncia de Pavimentos
(monitoramento periodico das condigdes do revestimento);

d)  Novas préticas de construcao.

2.4.3 — Textura dos revestimentos asfalticos
Segundo FERREIRA (2002), dentre as caracteristicas da textura que geralmente sdo

avaliadas encontram-se a macro e a microtextura.

A microtextura corresponde a distribuicdo espacial das asperezas na superficie dos
granulares (agregado) componentes do revestimento, capazes de interagir com a banda de
rodagem do pneu, rompendo o filme de &gua. A existéncia dessas asperezas € devida
principalmente as caracteristicas mineralégicas e a estrutura dos granulares (arestas vivas,

resisténcia, etc).

A macrotextura, por sua vez, é uma caracteristica relacionada a dimensdo dos
granulares do concreto asfaltico, a execucdo da camada de revestimento em campo
(compactacio) e ao eventual tratamento superficial. E responsavel pela aderéncia a médias e
a altas velocidades em pavimentos molhados, facilitando a evacuacdo da agua encontrada

entre 0 pneu e a superficie e contribuindo para reduzir a ocorréncia do fenémeno de
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hidroplanagem. De uma maneira geral, sdo essas as grandezas medidas no intuito de

correlaciona-las com o atrito, podendo assim estiméa-lo.

“A  macrotextura do revestimento interfere em fatores econémicos e
energéticos como consumo de combustivel e desgaste da banda de rodagem
dos pneus. O aumento do tamanho dos granulares constituintes do pavimento
propicia um aumento do efeito histerese o que pode representar aumento de
resisténcia ao rolamento e aumento do consumo de combustivel.” (MOMM,
1998).

Dentre os inumeros fenémenos fisicos que ocorrem no contato pneu/pavimento
encontram-se a Hidroplanagem e a Viscoplanagem, que estdo basicamente relacionadas a

presenca de agua entre o revestimento e o pneu.

A hidroplanagem consiste na perda de contato (total ou parcial) entre o pneu do veiculo
e a superficie do pavimento a partir de uma certa velocidade (médias e altas velocidades),
devido a presenca de uma lamina d’agua, com espessura superior a 0,1 mm, sobre a

superficie do pavimento.

A viscoplanagem consiste no fendmeno onde ocorre a perda de contato entre o pneu do
veiculo e a superficie do pavimento, devido a presenca de uma lamina d’agua (com altura
inferior a 0,1 mm), ndo capaz de superar a rugosidade (espacos entre os granulares) da
superficie do revestimento asfaltico. Este fendbmeno pode ocasionar derrapagem dos veiculos,

mesmo a baixas velocidades.

Segundo DO et al. apud FERREIRA (2002), ao contrario do que se pensa, a maior parte
dos acidentes decorrentes de derrapagem em presenca de agua ndo ocorrem por
hidroplanagem e sim em pavimentos apenas Umidos, evidenciando-se o fendmeno de

viscoplanagem.

2.5 - Sistema de Informacdes Geograficas — SIG
As tarefas de planejar, administrar e gerenciar um sistema viério urbano ou uma rede de
rodovias sdo consideradas demasiadamente complexas, levando-se em conta o elevado

numero de fatores ou variaveis, que tem significativa relevancia dentro de um sistema viario.
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Variaveis estas que, muitas vezes, sdo desconsideradas ou até mesmo ignoradas, devido a

falta de uma metodologia adequada ao seu armazenamento e manuseio.

Uma solucdo que vem sendo adotada, em muitas situacdes, € a utilizacdo de um Sistema
de Informagdes Geogréficas — SIG, objetivando propiciar uma melhor interacdo entre estes
dados e 0 meio em que se encontram. Isto sé é possivel, devido a capacidade do SIG de
armazenar, manipular e editar dados espaciais eficientemente, proporcionando uma melhor

visualizacao, através de mapas, dos fendmenos ocorridos em um sistema viario urbano.

“Um SIG pode representar diversos tipos de informac6es geograficas, como por
exemplo, a vegetacdo de uma reserva ou aspectos socio-econdmicos de um meio
fisico, o itinerario de uma linha de 6nibus, porcentagem de desempregados de uma
certa regido, nimero de edificacbes de uma determinada area, entre outras
informagdes” (MARTIN, 1996).

2.5.1 - Origem dos SIG’s

Durante os anos 60 e 70, havia a necessidade de que as informacdes mapeadas fossem
utilizadas para a determinacdo de estoque de recursos naturais, avaliacdo de terras e
planejamento. Sabendo que os diferentes aspectos da natureza ndo funcionam
independentemente, os estudiosos comecaram a analisé-los de forma integrada, criando os
primeiros programas de computador para este fim, que receberam a denominacéo de Sistema

de Informacdes Geograficas — SIG.

WYNGAARDEN (1989), “aponta a criagdo do primeiro SIG , para o final da
década de 60, sendo este originario do Canadian Geographic Information System —
CGIS (Sistema de InformagBes Geograficas Canadense), que gerenciou o

mapeamento de inventario, deste pais”.

JA MONTGOMERY e SCHUCH (1993), “atrelam o nascimento do SIG a um
projeto de pesquisa da Universidade de Harvard, sendo desenvolvido o SYMAP,
que originou o laboratério de computacdo grafica de Harvard, também, no final

dos anos 60”.

A popularizacdo dos microcomputadores e 0 aumento de sua capacidade de
processamento nos ultimos anos, possibilitou aos SIGs rapida difusdo, propiciando o

surgimento de novos “pacotes computacionais” e a sua utilizagdo em indmeras aplicagdes,
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ndo se restringindo a gedgrafos e a cientistas com estudos vinculados a Terra. Seu campo de
pesquisa, pelo contrério, é bastante diversificado, sendo encontrados em diversas areas como
a cartografia, o sensoriamento remoto, a Geografia, o planejamento urbano e em estudos

envolvendo a exploracao e preservacgdo de recursos naturais.

2.5.2 — Componentes de um SIG
Genericamente, pode-se dizer que um SIG é composto por um hardware e um software,
que precisam funcionar em harmonia, para que o sistema produza os resultados esperados.

a) Hardware

De acordo com BURROUGH (1994) “um SIG é composto por uma unidade de
processamento (CPU), que esta ligada a unidade de disco; um dispositivo para a
digitalizacdo (mesa digitalizadora, scanner, ou outro), que € utilizado na conversao
dos dados para meio digital; uma unidade de visualizagdo, ou seja, um monitor;
uma unidade de impressdo (impressora, ploter, ou outra) que apresente 0s
resultados finais decorrentes do processamento dos dados; e uma fita magnética

para a armazenagem dos dados”.

b) Software
Congalton e Green (1992), apontam seis importantes fatores a serem considerados na

avaliacdo de um software gerenciador de SIG. S&o eles:

> Entrada de dados e edicdo - recuperacdo e pesquisa agil de dados e ainda uma interface
com 0 usuario que o encoraje a utilizar as tarefas de entrada de dados e edi¢cdo mais
dificeis;

» Funcbes de andlise - ferramentas de analise cartografica, como sobreposicdo de
poligonos, medigdes lineares e de areas e producdo de novos mapas.

> Flexibilidade - habilidade do software em relacionar-se com diferentes sistemas
operacionais e linguagens de programacdo de alto nivel,

> Risco - depende do tempo e tipo de experiéncia do usuario com SIG, nimero de usuarios,
satisfacdo do cliente, etc.

» Custo - apesar do significativo decréscimo do custo nos ultimos anos, o investimento
inicial para a implantacdo e geréncia de um SIG ainda é muito elevado;

» Sistema de gerenciamento de dados - normalmente hierarquico (mais comum) ou

relacional (mais poderoso).



2.5.3 — Estrutura de um SIG
a) Entrada de dados

O mddulo entrada de dados, abrange todos os procedimentos relativos a captura e pré-
processamento de informacges. Esta etapa é considerada uma das mais caras e demoradas do
processo, devido a enorme quantidade de dados comumente coletados, para gerar dados
graficos com preciséo.

Esta etapa cobre todos os aspectos de transformacdo dos dados obtidos, na forma de

mapas existentes, observacfes de campo e sensores dentro de uma forma digital compativel.

b) Armazenamento e gerenciamento dos dados
Segundo RENUNCIO (1995), esta etapa se preocupa com a estruturacio e organizagio
dos dados quanto a posicdo, topologia e atributos, bem como, de que forma devem ser

manipulados e como devem ser percebidos pelo usuario do sistema.

EASTMAN apud WOLSKI (1998), “afirma que os dados espaciais e os dados
alfanuméricos necessitam de um software de gerenciamento de banco de dados,
onde os atributos das fei¢des graficas serdo representados por um identificador,

que sera responsavel pela ligacdo entre outros dados espaciais e alfanuméricos”.

¢) Processamento dos dados

Esta etapa consiste das operacdes realizadas sobre os dados, a fim de que sejam
produzidas as informacgdes que, posteriormente, servirdo de subsidio as tomadas de decisao.
Portanto, o processamento dos dados ndo é um fim em si mesmo, devendo transformar os
dados de tal forma que, estes transmitam novas informagdes ao usuério, ajudando-o a

planejar e tomar decisoes.

O processamento pode operar sobre os aspectos espaciais ou ndo dos dados,
separadamente ou combinando-0s. Em um SIG é possivel integrar um banco de dados,
contendo informagBes numéricas e/ou descritivas (alfanuméricas), provenientes de cadernetas
de campo ou de outro banco de dados secundario. Estas informacdes podem ser digitalizadas

(convertidas em mapas), melhorando sua visualizacdo e o controle sobre sua fidelidade.
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d) Manipulacdo dos dados

“Além da integracdo, conversdo e processamento dos dados, um SIG deve estar
apto para analisar quantitativa e qualitativamente os dados de entrada (informac6es
espaciais) e os resultantes do processamento, e a partir deles obter solucdes.
Também é possivel, utilizar inter-relagbes conhecidas para modelar
geograficamente, o resultado de uma determinada gama de condigdes. Essas sdo
expressas em um SIG na forma de algoritmo ou féormulas matematicas” (SOUZA,
1994).

Um SIG reune procedimento, analise e modelagem em duas classes distintas de

operacdes:

> as necessarias para remoc¢do dos erros dos dados, para atualiza-los com outros conjuntos
de dados;

» a ampla variedade de métodos de analise, que podem ser aplicados aos dados, a fim de
achar as respostas as questdes formuladas ao SIG.

e) Saida dos dados

A comunicagdo visual é um dos mais importantes aspectos do SIG, a qual é realizada
pela ampla gama de saidas possiveis de informacdes processadas, geradas e avaliadas. Pelo
fato de se utilizar tecnologia digital em computadores, é permitido aos SIGs uma ampla
variedade de saidas de informacgdes, como por exemplo, saidas visuais (mapas, tabelas,
figuras), plotagem, impressdo, tela, imagem fotogrédfica ou mesmo em arquivo

computacional.

2.5.4 - ArcView GIS 3.1

O ArcView G.I.S foi o software escolhido para desenvolver o trabalho proposto nesta
dissertacdo, dentre os diversos softwares de ambiente SIG encontrados no mercado, por dois
motivos basicos; o primeiro é a grande quantidade de ferramentas disponibilizadas pelo
software, que facilitam o manuseio dos dados dentro do ambiente S.I.G; o segundo € a

interface permitida com o sistema operacional Windows.
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De acordo com ROSADO (2000), “o SIG ArcView é composto por um pacote
basico de ferramentas de SIG e por extensdes que possuem ferramentas de analise
especificas para cada tipo de aplicacdo desejada pelo usuario, como por exemplo,
analise espacial (spatial Analyst), analise de rede ((Network Analyst), analise
tridimensional de superficie (3D Analyst)analise de mercado (Business Analyst),

entre outras”.

“A interface do programa com o usudrio (G.U.l — Graphical User Interface)
oferece um facil acesso a todo o seu ferramental, que é composto por uma barra no

topo da janela Windows e que ativa os menus de maltipla escolha” (ESRI, 1996).

2.6 — Metodologia de FREITAS (2002)

2.6.1 — Introducéo

Freitas (2002) em sua dissertagdo de mestrado, objetivou desenvolver um Sistema de
Geréncia de Pavimentos com énfase na manutencdo e conservacdo de pavimentos urbanos.
Para tanto, desenvolveu um indice de funcionalidade de pavimentos — IFP, que avalia os
defeitos de superficie considerados como os mais significativos para a funcionalidade da via.
Ele também desenvolveu pesos para estes defeitos, de maneira a melhor mensurar o efeito de

cada um desses defeitos sobre a serventia do revestimento.

As vias utilizadas para esta pesquisa foram as dos bairros Santo Anténio e Bom Retiro, no
municipio de Joinville, no Estado de Santa Catarina. A Gltima etapa do trabalho consistiu em
inserir os resultados da pesquisa (indices de defeitos calculados para cada via) em um
Sistema de Informacg6es geogréaficas — SIG, com o intuito de facilitar a visualizagdo das vias

em pior estado de conservacao.

A seguir serd@o descritos os principais procedimentos utilizados por FREITAS (2002).

2.6.2 — Defeitos de superficie

O indice de funcionalidade de pavimentos desenvolvido por FREITAS (2002) considera
apenas trés tipos de defeitos (trincamentos, panelas e afundamento nas trilhas de roda). De
acordo com suas consideracOes, estes trés tipos de defeitos sdo os que devem ser

prioritariamente corrigidos por serem o0s mais significativos para a serventia do revestimento,
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evitando seu agravamento e, por conseguinte, sua disseminacdo para as demais &reas do

pavimento.

Apesar de adotar o nome de indice de funcionalidade de pavimentos, ndo é feita uma
avaliacdo funcional, propriamente dita (medicdo da irregularidade longitudinal ou da
serventia) no pavimento em estudo. Como ja foi abordado anteriormente, a irregularidade
longitudinal consiste no conjunto de desvios entre a superficie de rolamento e um plano de
referéncia. Sendo assim, os defeitos de superficie podem ser considerados defeitos de ordem
funcional, desde que afetem a capacidade do pavimento de proporcionar conforto e seguranca
aos usuarios. Isto quer dizer, que na composi¢do do IFP foram levados em consideracdo os
defeitos considerados mais significativos, destacando-se 0s seguintes:

» Trincamento (FC-3);
» afundamento na trilha de roda (pléstico ou por consolidagéo);
> panelas;

As figuras 2.2, 2.3 e 2.4 apresentam os trés tipos de defeitos citados.

Figura 2.2 — Trincamento FC-3
Fonte: DAER/RS (1978)

Figura 2.3 — Panela ou buraco
Fonte: DAER/RS (1978)
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Figura 2.4 — Afundamento na trilha de roda
Fonte: DAER/RS (1978)

Estes trés tipos de defeitos foram classificados em cinco classes. A partir dai, atribuiu-se a

estes ponderacdes de acordo com seu grau de severidade:

a)

b)

Classe 1: trincamento FC3 com erosdo de bordo ou trincas couro de jacaré (peso 1,5) —
considerou-se que este tipo de defeito pouco afeta o conforto do usuario de vias urbanas,
durante o trafego de veiculos e mesmo que toda a extensdo do segmento estivesse
trincada, o pavimento ainda teria uma condicdo razoavel para o trafego; é importante
ressaltar que em nenhuma das cinco classes de defeitos ha uma avaliacdo dos defeitos de
superficie do ponto de vista estrutural, apesar destes afetarem a estabilidade estrutural do

pavimento;

Classe 2: afundamentos plasticos, nas trilhas de roda:

Profundidade > 2,5 cm (peso 4,0) — os trechos que apresentassem metade de sua extensdo
comprometida por este tipo de defeito teriam seus pavimentos classificados como em
condices ruins, necessitando de intervencao imediata. O motivo esta no fato de Joinville
ser uma cidade com alto indice pluviométrico (1909 mm de chuva/ano) e a presenca
dessas cavidades no revestimento acarretaria em empocamento de agua, reduzindo a
seguranca da via;

Profundidade < 2,5 cm (peso 1,5) — para este caso foi adotado que mesmo que este
defeito se estendesse por todo o trecho, este pavimento ainda teria razoaveis condic¢Ges de
conservacao, por considerar esta profundidade pouco significativa na avaliagéo funcional

do pavimento;
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d)

Classe 3: buracos com érea circunscrita em um quadrado com lado menor que 15x15 cm
(peso 0,20) — com esta area a panela ndo permite que o pneu do veiculo toque o fundo
desta cavidade. Para mensurar a influéncia deste tipo de defeito, adotou-se as seguintes

classificagoes:

2,5 panelas a cada 100 m ou 1 panela a cada 40 metros: implicaria em um revestimento
em boas condicdes;

10 panelas a cada 100 m, ou 1 panela para cada 10 m: o revestimento é considerado ruim;

Classe 4: buracos com area circunscrita em quadrado de lado maior que 15x15cm e

menor que 50x50cm (peso 1,0):

caso fosse anotada apenas uma ocorréncia deste tipo de defeito a cada 100 m, este
revestimento seria classificado como em condi¢fes razoaveis de conservacao;
para duas ou mais ocorréncias deste defeito em um trecho com 100 m, o revestimento

seria considerado ruim, devendo receber imediato servigo de reabilitacéo;

Classe 5: buracos com area circunscrita em um quadrado com lado maior que 50x50
cm (peso 2,0) — a ocorréncia este tipo de defeito é considerada inaceitavel, devido
suas dimensbes serem demasiadamente prejudiciais ao trafego de veiculos. Dessa
forma, considerou-se que uma ocorréncia deste tipo de defeito a cada 200 m
acarretaria em um revestimento em condicOes razoaveis de conservagdo, necessitando
de uma intervencéo a curto prazo;

De acordo com FREITAS (2002), todos 0s pesos acima descritos, passaram por um

longo processo de mensuracdo e calibragem, objetivando melhor avaliar cada um deles,

quanto a sua significancia na caracterizacao da funcionalidade da via.

Este método considera apenas a extensdo dos defeitos (trincamentos e afundamentos em

trilha de roda) e o nimero de panelas, diferindo da metodologia adotada pelo DNIT 006/2003

— PRO, que confere a existéncia e a severidade dos defeitos ndo interessando a sua

intensidade (freqliéncia) ou densidade (area atingida).
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O método de FREITAS (2002), refere-se tanto para pavimentos flexiveis, quanto para
pavimentos intertravados (paralelepipedos). Entretanto esta dissertacdo abordard apenas
questdes referentes a pavimentos flexiveis, ndo sendo necessario entdo, mencionar as
questdes relativas a pavimentos intertravados, desenvolvidas no trabalho de FREITAS
(2002).

2.6.3 — Método para avaliagdo dos defeitos de superficie

E importante ressaltar que o técnico encarregado de inventariar os defeitos, deveréa passar por
um treinamento especializado preparatorio, de maneira que este possa identificar os mesmos
sobre a superficie do pavimento com total eficiéncia e seguranca. Os Unicos instrumentos
técnicos utilizados foram um perfil (régua) de aluminio com 1,20 m de extensdo e um
gabarito de 2,5cm x 2,5cm x 50cm, utilizada para medir a profundidade dos afundamentos

nas trilhas de roda interna e externa.

FREITAS (2002) adotou uma metodologia diferente, no que concerne a divisdo das vias
em trechos, tendo em vista que o estudo avaliou uma area urbana. Cada rua recebeu uma
numeracdo, e & medida que esta é cortada por outra rua, foi adiciona a esta uma letra que

correspondeu aquele trecho da rua.

Durante o percurso do técnico para identificar os defeitos de superficie, FREITAS
(2002) sugere que ele devera anotar na caderneta os defeitos da seguinte maneira: a) Panelas
e trincamentos devem ter suas ocorréncias anotadas, de acordo com o nimero de vezes que
estes forem verificados ao longo do trecho em questéo, b) para as trilhas de roda devem ser
anotadas sua extensdo ao longo de cada trecho e c) os defeitos devem ser anotados, de acordo
com sua classe(dimensdo ou extensdo), diretamente na planilha de defeitos que o técnico

deve portar.

Apbs anotar os dados relativos a todos os trechos da area de estudo, FREITAS (2002)
recomenda, ainda, que estes dados deverdo ser processados de maneira a determinar quais

trechos se encontram em boas ou mas condicoes.
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2.6.4 — Metodologia de calculo do IFP
A equagdo 2.3, abaixo, foi desenvolvida por FREITAS (2002) objetivando, a partir do
inventario de defeitos de superficie, determinar em que condicdo de conservacdo se encontra

o0 revestimento asfaltico.

IFP= |AFC3x15 |+ |E Af<25cmx15| + | E.Af >25cmx4,0 | +...
L x Ext. Seg Ext. Seg Ext. Seg

ot (NB<15x15x0,2) + (15x15<NB<50x50 x 1,0) + (NB<50x50x 2,0) | x 100

Ext. Seg Ext. Seg Ext. Seg
(2.3)

Onde:
IFP = indice de funcionalidade de pavimentos;
A. FC3 = 4rea do revestimento com defeito FC3 no segmento avaliado (m?);
L = largura da pista (metros);
E. Af = extensdo dos afundamentos nas trilhas de roda (m);
NB<15x15 = numero de buracos com area inferior a 15x15cm (panelas);

15x15cm<NB<50x50cm = namero de buracos com area entre 15x15cm e 50x50cm;
NB>50x50 = nlmero de buracos com area superior a 50x50 cm;
Ext. Seg. = extensdo do segmento avaliado (metros).

Os valores que aparecem multiplicando por cada tipo de defeito, sdo 0s pesos

correspondentes a cada classe de defeito, de acordo com sua gravidade.

2.6.5 — Visualizacdo dos resultados
Através da equacdo acima mencionada obtém-se os valores de IFP, que sdo utilizados para
classificar (sob o ponto de vista funcional) em que condic¢do de conservagéo (boa condigéo,

condicdo razoavel, péssima condicao) se encontram os revestimentos sob analise.

A Tabela 2.3 classifica a condi¢do do pavimento em funcdo do indice de funcionalidade

de pavimentos — IFP, e atribui para cada condi¢cdo uma cor representativa.



Tabela 2.3 — Classificacdo das condic6es superficiais do pavimento

Indices Condicéo Funcional Cor Representativa
ILF.P<05 Boa Verde
05<ILFP<20 Razoavel Amarelo
ILF.P>20 Péssima Vermelho

Fonte: FREITAS (2002)

A Ultima etapa do trabalho consistiu em inserir os resultados obtidos no Sistema de

Informacdes Geogréaficas — SIG, criando mapas tematicos que permitem visualizar as vias da

area de estudo e mostrem em que condi¢bes estas se encontram. Dai, a necessidade de
atribuir cores a cada tipo de condic¢do do pavimento.

Um exemplo da interface que o SIG proporciona entre os dados tabulares e a visualizagdo

espacial a area de estudo, pode ser visto na figura 2.3, onde se pode visualizar quais vias

estdo em boa, regular e péssima condicéo funcional.

i3 AreView GIS 3.2
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3-METODOLOGIA DO TRABALHO

3.1 - Introducgéo

Neste capitulo serdo apresentadas as bases tedricas sobre as quais se assenta o procedimento
proposto de avaliacdo de revestimentos urbanos. Os métodos de determinacdo dos indices
funcionais do revestimento (defeitos) e sua rugosidade (macrotextura), bem como do indice

de solicitacédo do trafego, serdo descritos.

3.2 — Indice Funcional do Pavimento

Um dos objetivos deste trabalho é propor o uso de um indice Funcional de Pavimentos — IFP,
que exprima as condi¢Ges em que se encontra o revestimento asfaltico, para identificacdo das
vias que estdo em pior estado de conservacao superficial. Este IFP devera entdo ser utilizado
em um Sistema de Gerenciamento para Manutencdo de Pavimentos Urbanos — SGPU que,
além de indicar as vias em pior estado de conservacao, podera indicar, também, as que estao
mais fortemente solicitadas pelo trafego de veiculos e em condi¢Ges mais desfavoraveis de

rugosidade.

3.2.1 - Identificacdo dos defeitos de superficie em pavimentos flexiveis
Como j& foi mencionado neste trabalho, existem diversos métodos de avaliacdo de defeitos de
superficie (DNIT 006/2003-PRO, DNIT 007/2003-PRO, VIZIR, PARAGON, entre outros)

em uso no Brasil e no mundo.

Neste trabalho propde-se um método hibrido, utilizando a metodologia desenvolvida
por FREITAS (2002) e alguns parametros oriundos do DNIT 006/2003-PRO (Avaliacao
objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos — procedimento). O objetivo
desse método proposto de avaliagdo de defeitos de superficie € propiciar as prefeituras de
cidades de pequeno, médio ou grande porte, uma maneira eficiente e a0 mesmo tempo mais

simplificada e com menor custo de implementacéo.

Analisando-se o IFP desenvolvido por FREITAS (2002), constata-se que na
metodologia para sua determinag&o foram consideradas cinco classes de defeitos, de acordo
com a gravidade de cada um (panelas com area variando de 15x15cm a 50x50cm e

afundamentos na trilha de roda maiores e menores que 2,5 cm).
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Apesar da adogdo de um procedimento de avaliacdo dos defeitos de superficie, andlogo

ao de FREITAS (2002), o IFP desenvolvido nessa pesquisa se diferencia daquele em alguns

detalhes, pois que apenas sera verificada a ocorréncia do defeito, ndo importando sua

severidade.

3.2.2 — Ponderacéao para os defeitos de superficie

Com o intuito de testar os pesos dos defeitos, adotados por FREITAS (2002) em sua

metodologia, resolveu-se utilizar a mesma equacao do IFP desenvolvida por ele, utilizando-
se, entretanto, 0s pesos especificados no método DNIT 006/2003-PRO (DNIT, 2003). Visto
que os valores dos pesos desenvolvidos por FREITAS (2002) sdo mais elevados que o0s

valores do DNIT 006/2003-PRO, levando, desta forma, a resultados diferentes na avaliacdo

dos revestimentos asfalticos, uma aplicacdo de ambos 0os métodos a uma mesma rede viaria

serd feita com o intuito de aferir as diferenciacGes entre eles.

Tabela 3.1 — Pesos adotados por DNIT 006/2003-PRO e FREITAS (2002)

Defeitos de superficie

DNIT 006/2003-PRO

FREITAS (2002)

Trincamento 0,8 1,5

Afund. em trilha de roda < 2,5cm 0,9 1,5
Afund. em trilha de roda > 2,5cm 0,9 4,0
Panela < 15x15 cm 1,0 0,2

15x15 cm < Panela <50x50 cm 1,0 1,0
Panela > 50x50 cm 1,0 2,0

3.2.3 - Célculo do IFP

A equacdo que sera utilizada no célculo do IFP € analoga agquela desenvolvida por FREITAS

(2002), contudo mais simplificada uma vez que ndo sera levada em conta a diferenciagéo de

gravidade do defeito, mas apenas sua ocorréncia (nos moldes do DNIT 006/2003-PRO).

A equacdo adotada para o IFP encontra-se abaixo:

IFP = AFC3 xP + _EAfxP

+ (N.BXP WXlOO (3.1)

(L x Ext. Seg) (Ext. Seg)

Onde:

L(Ext. Seg) J

IFP = indice funcional do pavimento (revestimento);

A. FC3 = area do revestimento com defeito FC3 no segmento avaliado (m?);
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P = peso do defeito;

L = largura da pista;

E. Af = extensdo dos afundamentos nas trilhas de roda (m);
N.B  =numero de buracos (panelas);

Ext. Seg.= extensdo do segmento avaliado (m).

A partir dos resultados obtidos para o IFP (equacdo 3.1), pode-se classificar o
revestimento avaliado em boa, razodvel ou péssima condicdo. Para tal, serd adotada a Tabela
3.2 a seguir, que apresenta 0s novos intervalos para enquadramento do IFP, diferindo dos
intervalos de FREITAS (2002). Houve a necessidade de alterar os intervalos da Tabela 3.2,
pois com a insercao dos pesos oriundos do DNIT 006/2003-PRO, houve a necessidade de re-

calibrar os intervalos.

Tabela 3.2 — Classificacdo das condicdes superficiais do pavimento pela metodologia
proposta

indices Condicéo Funcional Cor Representativa
IFP<1,0 Boa Verde
10<IFP<4,0 Razoavel Amarelo
IFP > 4,0 Péssima Vermelho

As cores representativas da condicdo funcional serdo necessarias quando os resultados
forem inseridos no SIG ArcView, de modo a identificar e visualizar as vias que mais

urgentemente necessitem dos servicos de reabilitacdo (péssimo estado de conservagéo).

3.3 — A variéavel Solicitagédo do Tréafego

Para intervir em um pavimento deteriorado, € necessario que os responsaveis pelos servicos
de reabilitacdo ou restauracao saibam qual a demanda de trdfego que o pavimento em questao
tera de suportar, em particular os percentuais de trafego leve (automdéveis) e pesado (énibus e
caminhdes). E de conhecimento comum, todavia, que aquelas vias que apresentem um
volume de trafego elevado e com grande percentual de trdfego pesado, terdo seus
revestimentos mais rapidamente deteriorados que as demais vias que apresentem condigcOes

superficiais equivalentes.

Dessa forma, um dos critérios desta pesquisa utilizados para priorizar a manutencdo de

pavimentos flexiveis, juntamente com indice de defeitos de superficie e o indice de
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rugosidade do pavimento, serd a variavel “Solicitacdo do Trafego por Faixa”. A solicitacdo
do trafego serd considerada como o volume de trafego pesado (caminhdes e 6nibus) de cada

via em analise, dividido pelo nimero de faixas de trafego.

Para tanto, deverao ser realizadas contagens de trafego classificatérias dentro da area de
estudo, contando a passagem de automoveis, énibus e caminhdes em um determinado ponto
destas vias. Embora seja de simples realizacdo, este procedimento demanda bastante tempo e
acuracia. O método adotado para a sua realizacdo sera detalhadamente explicado no capitulo

a seguir.

Determinados os volumes de trafego e as percentagens de cada tipo de veiculo, estes
valores deverdo ser tabulados e posteriormente inseridos no Sistema de InformacGes
Geograficas de maneira a facilitar a visualizagdo dos segmentos que estdo sendo mais

solicitados pelo trafego de veiculos.

3.4 — Ensaios para obtencdo da macro-textura de pavimentos asfalticos

3.4.1 — Ensaio de mancha de areia

a) Definicéo

“O ensaio de mancha de areia avalia a macro-textura e caracteriza a superficie do
pavimento quanto a sua capacidade de drenar a &gua confinada entre o pneu e a superficie do
revestimento asfaltico, e quantifica sua densidade, ou seja, a distdncia média entre 0s

granulos individuais de agregados aflorados na superficie do pavimento” (DNER, 1998).

b) Material utilizado
O equipamento utilizado no ensaio encontra-se listado abaixo:
» Soquete com base circular (64 mm de diametro) e revestida de borracha (1,5 mm de
espessura);
» Régua para medir o diametro da mancha circular de areia, com precisdo em mm;
> Areia peneirada (passante na peneira 0,315 mm e retida na 0,160 mm) separada em
saquinhos plasticos com 25 cm® de areia;

» Escova para limpeza da superficie.
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Na Figura 3.1, pode-se visualizar o equipamento utilizado na realizacdo do ensaio de
mancha de areia.

Figura 3.1 — Equipamentos utilizados no ensaio de Mancha de Areia

¢) Metodologia do ensaio

O primeiro passo € peneirar as amostras de areia. A areia utilizada nos ensaios devera
passar na peneira 0,315mm e ficar retida na peneira 0,160 mm. Depois de peneirada as
amostras devem ser colocadas em saquinhos com o volume de 25 cm® para posterior

realizagdo dos ensaios.

Inicialmente, deve-se limpar a superficie que recebera os ensaios com a escova,
conforme a Figura 3.2. E importante ressaltar que os ensaios nio poderéo ser realizados caso

a superficie do revestimento esteja umedecida ou molhada.

Figura 3.2 — Limpeza da superficie antes realiza¢éo do ensaio
As amostras de areia com volume conhecido deverdo ser espalhadas de maneira circular

sobre o revestimento, em uma pequena area, conforme Figura 3.3.
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Figura 3.3 — Espalhando a amostra de areia sobre a superficie do revestimento

Depois, deve-se pressionar 0 soquete sobre a por¢édo de areia, circunscrevendo pequenos
circulos sobre o revestimento, de modo a obter uma mancha de areia de forma circular,
conforme pode ser visto na Figura 3.4. Este procedimento deve ser efetuado até o0 momento

em que ndo seja mais possivel aumentar o didmetro do circulo.

Figura 3.4 — Espalhamento da amostra de areia usando o soquete

O didmetro dos circulos devera ser medido trés vezes, sendo cada medida defasada em
60° em relacdo a anterior, objetivando achar um didmetro médio para o circulo de areia, de
maneira a diminuir erro nas medi¢des ou aumentar a acurcia das medidas. Como 0 ensaio
deverd ser repetido trés vezes para cada trecho a ser analisado, o didmetro adotado seré a
média destes valores. A Figura 3.5 ilustra a medicdo do diametro do circulo.



Figura 3.5 — Medicé&o do circulo e areia feita com defasagem de 60°
De acordo com FERREIRA (2002), “a execugdo deste ensaio é regulamentada por duas
normas, uma francesa (Mode Opératoires du Laboratoire Central des Ponts et Chaussées -
Mésure de la Profondeur au Sable — Mode Opératoire RG-2 / Paris 1971) e outra americana

(ASTM, 1996), que respeitam os mesmos principios e limites de classificacao”.

Os valores dos didmetros serdo utilizados para obter a altura média de areia (HS)

através da seguinte formula:
HS=V/IA ou HS=V/[(rD?/4] (3.2)
onde:

HS = altura de areia (mm);

V = volume de areia (mm®);
A = é&rea da mancha circular de areia (mm?);
D = didmetro médio da mancha (mm).

A partir do HS, pode-se classificar a macrotextura do revestimento asfaltico, de acordo

com a Tabela 3.3.

47



Tabela 3.3 — Classificacdo da macrotextura tendo como parametro a altura média de

areia - HS
Altura Média de Areia — HS Textura Superficial
(mm)
HS <0,20 Muito fina ou muito fechada

0,20<HS<0,40

Fina ou fechada

0,40 <HS <0,80

Média

0,80<HS<1,20

Grosseira ou aberta

HS > 1,20

Muito aberta

Fonte: PASQUET (1968)

Além da classificacdo apresentada na Tabela 3.3, PASQUET (1968) propde uma

adequacdo da textura do revestimento a cada rodovia considerando a velocidade de trafego

permitida (Tabela 3.4).

Tabela 3.4 — Aplicacdo em funcéo da altura media de areia HS

Altura Média de | Textura Superficial
Areia HS (mm)

Aplicacéo do Revestimento

HS <0,20 Muito fina ou muito
fechada

Ndao deve ser utilizado

0,20<HS <0,40 Fina ou fechada

Reservado para zonas urbanas (V< 80
km/h)

0,40<HS<0,80 Media

Indicado para vias com
80 km/h<VV<120 km/h

0,80 <HS <1,20 | Grosseira ou aberta

Indicado para vias rapidas com
V>120 km/h

HS > 1,20 Muito aberta

Indicado em casos especiais (zonas de
perigo constante com longos trechos
retos, zonas onde h& uma presenca
constante de contaminantes,etc.)

Fonte: PASQUET (1968)

3.4.2 — Ensaio de drenabilidade

a) Definigdo do ensaio de drenabilidade

O ensaio de drenabilidade permite caracterizar a textura do revestimento avaliando a

capacidade de escoamento superficial da agua, através dos canais formados pela rugosidade

do revestimento asfaltico.
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b) Material utilizado
» Drenbmetro construido no Laboratério da Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo (LTP/EPUSP), seguindo as mesmas dimensbes do Drendmetro do Institute for
Highway, Railroads and Rock Engineering (ISETH);
» CronOmetro para registrar o tempo de escoamento da dgua pelo drenémetro;
» Tanque para armazenamento de agua destilada (50 litros).

O Drendmetro (LTP/EPUSP) apresenta as seguintes caracteristicas:

e Cilindro de acrilico transparente;

e No terco médio da altura do cilindro existem duas linhas que delimitam um volume
conhecido de agua (0,7litros), cujo tempo de escoamento sera registrado;

¢ Para fixar o cilindro sobre a superficie do pavimento o aparelho possui em sua base uma
argola de chumbo;

¢ No fundo do cilindro existe um furo com dimensdes padronizadas, pelo qual a &gua é
escoada;

¢ A parte inferior da base do cilindro é revestida por uma lamina de borracha, cuja funcdo é
aderir a superficie;

e Para evitar que a agua escoe sem o devido registro do tempo, uma rolha é acoplada ao furo
no fundo do cilindro.

A Figura 3.6 destaca o Drendmetro (LTP/EPUSP) e o galdo com agua utilizada para

molhar a superficie do revestimento asfaltico e para encher o Drendmetro apds cada ensaio.

Figura 3.6 — Drenémetro (LTP/EPUSP) e galdo de agua



f) Metodologia do ensaio

Inicialmente, deve-se molhar a superficie onde se realizara o ensaio durante um periodo
aproximado de um minuto, objetivando simular um revestimento saturado pela chuva. A
partir dai, posiciona-se o drenémetro sobre a superficie do revestimento onde sera feito o
ensaio e, em seguida, coloca-se a argola de chumbo ao redor do drenémetro. A rolha deve ser
acoplada no fundo do drenémetro, para que entdo se possa preenché-lo com agua, até que a
lamina d’agua ultrapasse 0 segundo menisco do tubo. Dois operadores, entdo, devem se
posicionar, um para retirar a rolha do tudo (fazendo com que a agua escoe pelo orificio do
tubo com maior velocidade) e o segundo para registrar o tempo (em um cronémetro) que a
lamina d’agua leva para percorrer a distancia entre o segundo e primeiro menisco do

drenémetro. A sequiéncia de figuras abaixo ilustra melhor o procedimento do ensaio.

Figura 3.7 — Local sendo molhado para realizacéo do ensaio de drenabilidade

Figura 3.8 — Enchimento do drenémetro com &gua até o segundo menisco
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Existe a possibilidade de realizar o ensaio com um crondmetro eletrénico, onde dois
eletrodos devem ser introduzidos na parede interna do tubo, sobre os dois meniscos do

drenémetro e ligados ao crondmetro eletronico.

Quanto menor o tempo de escoamento da agua pelo dren6bmetro, mais rugosa € a
superficie avaliada, e quanto maior o tempo de escoamento, mais lisa é a superficie do
revestimento. Superficies muito lisas representam uma reducéo na seguranca de quem trafega
sobre este revestimento, assim como uma superficie rugosa demais ocasiona um aumento do
custo operacional dos veiculos (desgaste de pneus, aumento no consumo de combustivel,
aumento dos ruidos devido contato pneu — pavimento). E importante relembrar que este

ensaio avalia apenas a macrotextura do revestimento asféltico.

Figura 3.9 — Um operador registrando o tempo de escoamento e o outro liberando
a rolha do drenémetro fazendo escoar a 4gua

Os ensaios de mancha de areia e de drenabilidade podem ser correlacionados, conforme
mostra a equacao 3.3. Esta formula foi desenvolvida a partir do ajustamento de uma funcéo
exponencial, através de um método de regressio (coeficiente de correlagdo R? = 0,95103), e
expressa a correlagdo entre a drenabilidade e a altura de areia. As variaveis determinadas nos
dois ensaios sdo inversamente proporcionais, ou seja, quanto maior a altura de areia, menor o

tempo de escoamento da dgua pelo drenémetro.
Dren —e ( -1,169 + 0,97HS) (3.3)
Onde:

Dren = tempo de escoamento da dgua pelo orificio do drendmetro (segundos);

HS = altura de areia (cm).
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4 — COLETA E ANALISE DESCRITIVA DOS DADOS
4.1 — Caracterizacio da Area de Estudo

4.1.1 - Cidade de Joinville

A cidade de Joinville esta localizada na regido Sul do Brasil, a nordeste do Estado de Santa
Catarina. E a maior cidade do Estado com populacéo de 429.004 habitantes (IBGE, 2000). O
municipio é pélo da microregido nordeste do Estado, que se caracteriza por ser o terceiro
maior pélo industrial do Sul do pais, sendo responsavel por cerca de 13,6 % do PIB global do
Estado.

A Figura 4.1 mostra a situacéo da cidade de Joinville na América do Sul. Abaixo

seguem algumas informacdes, a respeito do municipio de Joinville.

Jaimville

Figura 4.1 — Localizacdo da cidade de Joinville na América do Sul

Fonte: http://www.joinville.sc.gov.br

a) Localizacao geografica

Latitude Sul : 26° 18' 05"
Longitude W GR : 48° 50' 38"
Altitude da sede : + 4,5m

Ponto Culminante: Pico Serra Queimada com 1.325m

YV V V VY
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> Area do Municipio : 1.081,70 km? - (IBGE, 2000) ou 1.135,05 km? - IPPUJ (area
calculada em bases informatizadas)

i
JARAGUA
DO SUL

Figura 4.2 — Municipio de Joinville
Fonte: http://www.joinville.sc.qov.br

b) Topografia
A topografia da regido onde se insere a area de estudo pode ser classificada como uma
regido de planicies, constituida de mangues nas partes mais interioranas e marinhas na linha

da costa e é onde ocorre a ocupacdo humana urbana e rural com altitude méxima de 20 m;

c) Geotecnia
A associacdo do clima com a vegetacdo local acarretou em solos predominantemente
silto-argiloso bastante instaveis e sujeitos a erosdo, sendo este oriundo de processos quimicos

de intemperismo.

d) Clima
A cidade de Joinville apresenta o maior volume de precipitagéo total anual no Estado
de Santa Catarina. Dessa forma, pode-se classificar o clima da regido como Umido e sem



estacdo de seca. De acordo com a Estacdo Meteoroldgica da Escola Técnica Tupy, a
temperatura média anual é de 22 °C e o indice médio de precipitacdo anual é de 1909 mm,

com uma umidade relativa do ar de 76,4 %.

4.1.2 — Malha viaria e sistema de transporte

A tipologia da malha viaria do municipio é descrita a seguir. Vé-se pela Tabela 4.1, que mais
da metade (55,44%) das vias do municipio ndo sdo pavimentadas e que 14,74% sao
pavimentadas com pavimento intertravado. O restante das vias (29,82%) é pavimentada com

revestimento asfaltico. N&o h pavimentos rigidos nas vias do municipio de Joinville.

Tabela 4.1 — Malha viaria do Municipio de Joinville
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Municipio de Joinville

Extensdo (m) Percentagem (%) Extensdo Total (m) Percentagem (%)

primario

Total | Asfalto| Calcamento| pavimento| Asfalto| Calcamento| Pavimentacdo| Saibro | Pavimentacdo | Saibro

1.485.277 442.967| 218.901 55,44 14,74 29,82 661.868 [823.409 44,56 55,44

Fonte:IPPUJ — Relatério de Joinville 2001/2002.

Os servicos de pavimentagcdo no municipio de Joinville sdo executados pela Diviséo de
Pavimentacdo da Prefeitura de Joinville, onde ainda ndo foi implantado um sistema de
geréncia ou manutencdo de pavimentos. Durante as visitas realizadas a cidade (de Maio de
2003 a Abril de 2004), o autor pode constatar que grandes extensdes de ruas e avenidas da
cidade encontravam-se com sinais claros de degradagdo, aguardando os servicos de
reabilitacio.

A Tabela 4.2 lista as ruas que se encontram dentro da area de estudo do municipio de
Joinville, bem como outras caracteristicas pertinentes aos estudos de trafego que serdo escopo
deste trabalho.



Tabela 4.2 — Especificacdes das vias dentro da area de estudo.

Numero Nome da Rua Numero de | Tipo de Revestimento | Funcéo de

da via faixas via
1 AV. Marques de Olinda 2 Trat. Sup. Duplo arterial
2 AV. Santos Dumont 2 Trat. Sup. Duplo arterial
3 R. Dr. Jodo Colin 3 Trat. Sup. Duplo arterial
4 R. Blumenau 3 Trat. Sup. Duplo arterial
5 R. Guilherme Berner 2 Trat. Sup. Duplo coletora
6 R. Prof. Ludiwig Freitag 2 Trat. Sup. Duplo coletora
7 R. Germano Wetzel 2 Trat. Sup. Duplo coletora
8 R. Riachuelo 2 Trat. Sup. Duplo local
9 R. Gercy R. Alvez 2 Trat. Sup. Duplo local
10 R. Frederico Jonh 2 Trat. Sup. Duplo local
11 R. Dr. Gerkes Selos Rocha 2 Trat. Sup. Duplo local
12 R. das Turmalinas 2 Trat. Sup. Duplo local
13 R. Beatriz S. Wetzel 2 Trat. Sup. Duplo local
14 R. Balneario Camboriu 2 Trat. Sup. Duplo local
15 R. Marechal Transponski 2 Trat. Sup. Duplo local
16 R. Jacarepagua 2 Trat. Sup. Duplo local
17 R. Jose G. Rolin Filho 2 Trat. Sup. Simples local
18 R. Itajuba 2 Trat. Sup. Simples local
19 R. Otavio Rosa Filho 2 Trat. Sup. Simples local
20 R. Waldemar C. Richter 2 Trat. Sup. Simples local
21 R. Rodrigues Alvez 2 Trat. Sup. Simples local
22 R. Dona Francisca 2 Trat. Sup. Simples arterial
23 R. Guia Lopes 2 Micro Revest. coletora
24 R. Ricardo Landmann 2 Micro Revest. coletora
25 | R. Guilherme Koch 2 Micro Revest. coletora
26 R. V.P. Luiz C. Garcia 2 Micro Revest. coletora
27 R. Frederico Eick 2 Micro Revest. coletora
28 R. Ao Waldemar Doehler 2 Micro Revest. local
29 | R. Adolfo Lenke 2 Micro Revest. local
30 R. Marcilio Dias 2 Lama Asfaltica coletora
31 R. Visconde de Maua 2 Lama Asfaltica coletora
32 R. Iguacu 2 Lama Asféltica coletora
33 R. ltaguacu 2 Lama Asféltica coletora
34 Ser. Augusto P. da Silva 2 Lama Asféltica local
35 R. Hilda Reddin 2 Lama Asfaltica local
36 R. Erni Lenke 2 Lama Asféltica local
37 R. Carlos W. Boehn 2 C.B.U.Q. Local
38 R. ltororo 2 C.B.U.Q. local
39 R. Samuel Hensy 2 C.B.U.Q. local
40 R. Barao de Teffe 2 C.B.U.Q. local
41 R. Alexandre Humboldt 2 C.B.U.Q. local
42 R. Brasil 2 P. M. F. coletora
43 R. Xanxeré 2 P. M. F. coletora
44 R. Coelho Neto 2 P. M. F. coletora
45 R. Aracaju 2 P. M. F. coletora
46 R. Jodo Pessoa 2 P. M. F. coletora
47 R. Resende 2 P. M. F. coletora
48 R. dos Inconfidentes 2 P. M. F. coletora
49 R. Nova Trento 2 P. M. F. coletora
50 R. dos Ciclistas 2 P. M. F. coletora
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NUmero de Funcéo de
Rua | Nome da Rua faixas Tipo de Revestimento via
51 R. ltuporanga 2 P. M. F. coletora
52 R. Abrahao Linconl 2 P. M. F. coletora
53 R. Otto Benack 2 P. M. F. local
54 R. Arno Kunuhm 2 P. M. F. local
55 R. Teixeira de Freitas 2 P. M. F. local
56 R. Armando Sales 2 P. M. F. local
57 R. Vila Lobos 2 P. M. F. local
58 R. Humaita 2 P. M. F. local
59 R. Guilherme Holz 2 P. M. F. local
60 R. Palmitos 2 P. M. F. local
61 R.BombeiroTeodoroFetbach 2 P. M. F. local
62 R. Eduardo Hoffmann 2 P. M. F. local
63 R. Ita 2 P. M. F. local

A frota de veiculos do municipio encontra-se descrita na Tabela 4.3, destacando-se a
elevada proporcdo de caminhdes, principalmente devido a localiza¢do da zona industrial ao

Norte da cidade.

Tabela 4.3 — Frota de Veiculos do Municipio de Joinville
Tipo 1996 1997 1998 1999 2000 2002
Motocicleta| 9.861 12.012 13.971 | 14929 | 16.288 | 21.039

Automovel | 69.706 79.490 86.347 | 90.274 | 96.456 | 107.659
Onibus 727 785 817 942 1.001 1.217

Caminhdo | 8.925 9.736 10.310 | 10.798 | 11.893 | 14.029

Total 89.219 102.023 | 111.445 | 116.943 [125.728 | 143.944
Fonte: IPPUJ — Joinville cidade em dados 2001/2002.

4.1.3 — Delimitacdo da area de estudo

Por razdes metodoldgicas expostas anteriormente, a area de estudo limitou-se aos bairros
Santo Antbnio e Bom Retiro, localizados na regido centro-norte da cidade de Joinville. O
primeiro apresenta uma populagdo de 4026 habitantes e &rea de 2,5 km? enquanto que 0
segundo tem populagdo de 8529 habitantes e area de 6,0 km? (IBGE, 2000).

Ambos os bairros apresentam vias com classificacdo bem diversificada (vias de acesso
rapido, com pista dupla e com trafego intenso, bem como vias de pista simples, com trafego

médio ou baixo). Estas sdo, majoritariamente, revestidas com asfalto ou paralelepipedos.
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A Figura 4.3 mostra os bairros que compdem o Municipio de Joinville, destacando os
bairros que compdem a area de estudo. Enquanto que as Figuras 4.4 e 4.5, mostram 0s
bairros de Santo Anténio e de Bom Retiro, respectivamente.

BAIRROS DE
JOINVILLE 2003

JARAGUA DO SUL

Ilmil'l\hvl&ﬂ

Figura 4.3 — Mapa dos bairros do Municipio de Joinville (em destaque os bairros de
Santo Antonio e Bom retiro)
Fonte: http://www.joinville.sc.gov.br




Figura 4.4 — Mapa do bairro de Santo Anténio
Fonte: http://www.joinville.sc.gov.br
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Figura 4.5 — Mapa do bairro de Bom retiro

Fonte: http://www.joinville.sc.gov.br




4.2 — Dados Necessarios a Realiza¢do da Pesquisa
Com base na metodologia apresentada, a coleta de dados necessérios para a realizacdo da

pesquisa pode ser definida. Os principais dados coletados foram:

Volume e composicao do trafego de veiculos;
Defeitos de superficie no pavimento flexivel;
Mapas digitalizados da area de estudo;

Tipo de revestimento da via;

YV V V V VY

Macrotextura superficial dos revestimentos dos pavimentos flexiveis;

4.2.1 — Volume e composicao do trafego de veiculos

Os volumes totais de trafego utilizados nesta pesquisa foram os mesmos utilizados por
FREITAS (2002). FREITAS utilizou os dados levantados pela empresa de consultoria
UNIJUR, referentes ao ano de 2002. Estes dados, todavia, referiam-se aos volumes totais de
trafego, ndo levando em conta a sua composicdo. Esta uUltima, assim, teve que ser

determinada.

Considerando que a determinacdo da composicdo do trafego é uma tarefa que
demandaria bastante tempo, esta foi realizada para uma amostra das vias analisadas, no
horério de pico de cada uma. Este levantamento foi realizado ao longo de uma semana
inteira, no més de marco de 2004. Considerou-se, assim, que a defasagem de menos de um
ano e meio entre o levantamento dos volumes totais de trafego (final de 2002) e de sua
composi¢do (inicio de 2004) ndo seria suficientemente grande para provocar mudangas

significativas nesta ultima.

Para a coleta destes dados foi utilizada uma planilha, conforme pode ser visto no anexo
C. Nesta planilha pode-se registrar a passagem dos veiculos em uma secdo da via por duas
horas, objetivando identificar qual o horario com maior volume de veiculos, ou seja, o
horério de pico da via em questdo. A partir desta planilha pode-se, também, identificar a

composicdo do trafego da via.

4.2.2 — Defeitos de superficie no pavimento flexivel
As condicbes da superficie dos revestimentos das vias foram caracterizadas segundo a

presenca de defeitos (método DNIT 006/2003-PRO), bem como segundo suas intensidades e



freqiéncias de ocorréncia (método de FREITAS, 2002). Considerando que, além disso, 0s
métodos acima citados utilizam pesos diferentes para os defeitos, uma andlise comparativa
entre os dois métodos seria importante e interessante de ser feita. Assim, os dados coletados
por FREITAS (2002) foram utilizados neste trabalho, com a vantagem de tornar possivel
uma analise de sensibilidade comparativa entre os métodos citados e também verificar o0s

efeitos extras da incorporacdo das variaveis: trafego por faixa e rugosidade do revestimento.

O procedimento adotado na caracterizacdo dos defeitos de superficie utilizado nesta
pesquisa, considera apenas trés tipos de defeitos, sendo eles: trincamentos (FC -3),
afundamentos plasticos nas trilhas de roda e panelas (buracos) e difere daqueles ja

mencionados.

A anotacdo dos defeitos é feita da seguinte forma: para os trincamentos anota-se o
namero de ocorréncias ao longo do trecho; para afundamentos nas trilhas de roda é anotada a
extensdo do defeito ao longo do trecho e para as panelas é anotado o nimero de ocorréncias

ao longo do trecho avaliado.

4.2.3 — Mapas digitalizados da area de estudo
Todos os dados espaciais que compdem a area de estudo foram obtidos junto a Secretaria de
Infra-Estrutura do Municipio de Joinville — SEIMFRA. Esta forneceu também os mapas

digitalizados (em escala 1:2000), estando estes mapas em arquivos com extensdo DWG.

O vbo aerofotogramétrico, na escala 1:12000, foi realizado em 1989 e a partir da
restituicdo digital das ortofotos, foram obtidas as feicbes que compdem o meio urbano da

cidade. Finalmente, entdo, estas foram digitalmente inseridas no software AUTOCAD R14.

4.2.4 — Tipos de revestimento da vias

Os tipos de revestimento das vias, que compdem a area de estudos, foram obtidos através de
planilhas fornecidas pela Divisdao de Pavimentacdo da Prefeitura de Joinville. Os tipos de
revestimento utilizados foram: tratamento superficial simples, tratamento superficial duplo,
micro revestimento asfaltico, lama asfaltica, C.B.U.Q e P.M.F. Mais adiante nesta pesquisa,

encontra-se uma tabela com o nome das vias e seus respectivos tipos de revestimentos.

61



4.2.5 - Rugosidade superficial dos revestimentos dos pavimentos flexiveis

A rugosidade dos revestimentos das vias em questdo foi medida através dos ensaios de
Mancha de Areia e de Drenabilidade. Os ensaios foram realizados no dia 03 de dezembro de
2003 e tiveram inicio as 8:30 h da manh& e se estenderam até as 17:45 h. O clima estava

parcialmente nublado e temperatura no dia estava em torno de 25 °C.

Dada a grande quantidade de vias e a suas longas extensdes, selecionou-se uma amostra
de vias nas quais foram realizados os ensaios. Como ndo existe um método especifico para a
determinacdo da representatividade de uma amostra de vias, para estes tipos de ensaios
(mancha de areia e drenabilidade), adotou-se um percentual de 20%. Dessa forma,

selecionou-se um conjunto de 63 vias para fins de avaliacdo da macrotextura.

Para escolher as vias onde seriam feitos 0s ensaios, levou-se em conta as seguintes
caracteristicas: a) tipo de revestimento, b) tipo de funcionalidade (via arterial, coletora e
local) e c¢) volumes de trafego semelhantes. A partir dai, chegou-se ao nimero de 13 vias,
onde seriam feitos os ensaios. Dentre estas 13 vias (87 segmentos), optou-se por escolher
aquelas mais importantes, ou seja, arteriais e coletoras, tendo em vista que estas, por
possuirem uma incidéncia de trafego maior que as locais, apresentariam um desgaste

superficial de seus revestimentos mais acentuado e acelerado.

Como em cada ponto da via, deveriam ser realizados trés ensaios para compensar
possiveis erros, e estes deveriam ser repetidos em mais dois pontos na via (com distancia de
um para outro de no minimo 50 m), foram executados no total 117 ensaios de mancha de

areia e 117 ensaios de drenabilidade.

Para executar 0s ensaios no meio das vias, e com seguranca, uma viatura da policia
acompanhou a equipe que realizava os ensaios durante todo o dia. Os primeiros ensaios
foram realizados no bairro de Bom Retiro e seguiram o sentido Norte — Sul, durante a parte
da manhd. Os ensaios no bairro de Santo Anténio foram realizados durante a tarde e
seguiram o sentido Sul — Norte. Todos 0s ensaios foram realizados com sucesso, sem

nenhum contratempo.
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4.3 — Anélise Descritiva dos Dados
Nesta etapa, todos os dados coletados foram tabulados e processados, para posterior
introducdo em um SIG (visualizacdo e impressédo de relatérios e mapas relativos as condigdes

dos pavimentos avaliados).

4.3.1 — Composicdes de trafego

Determinados os volumes e composi¢cOes de trafego das vias em estudo, estes deverdo ser
tabulados, de maneira a identificar quais vias apresentam maior percentual de trafego pesado
e maiores volumes de trafego. No Anexo D pode ser vista uma tabela que apresenta o volume
e a composicdo de trafego (volume de automdveis, 6nibus e caminh@es) das as vias que

foram inventariadas.

4.3.2 — Volumes de trafego por faixa
Uma observacdo importante a ser feita € que os volumes contados em cada via, serdo
divididos pelo numero de faixas de rolamento de cada via, obtendo-se a variavel trafego/faixa

(ndmero de veiculos que circula em cada faixa de rolamento).

Essa varidvel é importante, pois as vias com um maior nimero de faixas de trafego
apresentam uma distribuicdo do trafego entre suas faixas e, portanto, uma menor solicitacéo
do trafego por faixa. Assim, deve-se priorizar as vias com faixas de rolamento mais
solicitadas pelo trafego de veiculos. Esta medida evitaria erros como, no caso de se ter duas
vias com volumes e composigdes de trafego semelhantes, entretanto uma com trés faixas de
trafego e um sentido e a outra com apenas duas faixas e um sentido. Neste caso, dever-se-ia
priorizar a via com menor nimero de faixas, pois as faixas desta serdo mais solicitadas do

que a via com trés faixas de rolamento.

Para evitar discrepancias como estas, resolveu-se adotar o volume de trafego por faixa
de rolamento, considerando-se uma distribuicdo igual, do trafego por faixa. A Tabela 4.4
apresenta os volumes de trafego por faixa de rolamento, das vias da area de estudo. Sendo

que, a variavel trafego consiste nos volumes de trafego obtidos pela UNIJUR.
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Tabela 4.4 — Volumes de trafego por faixa de rolamento

Nome da Rua Trafego n. de faixas trafego/faixa

R. Arno Waldemar Doehler 2960000 2 1.480.000
R. Dr. Gerkes Selos Rocha 710000 2 350.000
R. V.P. Luiz C. Garcia 885000 2 442,500
R. lguacu 885000 2 442,500
Sem Denominagéo 1 1200000 2 600.000
R. Gercy R. Alvez 1100000 2 550.000
R. Alexandre Humboldt 589000 2 294,500
R. Beatriz S. Wetzel 695000 2 347.500
R. Carlos W. Boehn 625000 2 312.500
R. Frederico Eick 830000 2 415.000
R. Guilherme Berner 625000 2 312.500
R. Prof. Ludiwig Freitag 1830000 2 915.000
R. das Turmalinas 722000 2 361.000
R. Marcilio Dias 2350000 2 1.175.000
R. Coelho Neto 2700000 2 1.350.000
R. Aracaju 2550000 2 1.275.000
R. Jodo Pessoa 2450000 2 1.225.000
R. Adolfo Lenke 590000 2 295.000
R. Erni Lenke 340000 2 170.000
R. Hilda Reddin 360000 2 180.000
R. ltaguacu 880000 2 440.000
R. Guilherme Koch 1650000 2 825.000
R. Ricardo Landmann 1780000 2 890.000
Sem Denominagéo 8 2200000 2 1.100.000
R. Guia Lopes 2150000 2 1.075.000
R. Visconde de Maua 2050000 2 1.025.000
Sem Denominacao 9 2050000 2 1.025.000
R. Blumenau 4040000 3 1.346.667
R. Dona Francisca 6950000 2 3.475.000
R. Dr. Jodo Colin 4950000 3 1.650.000
AV. Santos Dumont 8750000 2 4.375.000
AV. Marques de Olinda 5200000 2 2.600.000
Ser. Augusto P. da Silva 1250000 2 625.000
R. Bardo de Teffe 756000 2 378.000
R. Balneario Camboriu 656000 2 328.000
R. Rodrigues Alvez 687000 2 328.000
R. Abrahao Linconl 1200000 2 600.000
R. Itajuba 985000 2 492,500
R. Samuel Hensy 830000 2 415.000
R. Ita 167000 2 83.500
R. Umaita 890000 2 445,000
R. Otavio Rosa Filho 940000 2 470.000
R. Germano Wetzel 1360000 2 680.000
R. Riachuelo 1850000 2 925.000
R. Itororo 1150000 2 575.000
R. Jose G. Rolin Filho 1850000 2 930.000
R. Otto Benack 1480000 2 740.000
R. Resende 2250000 2 1.125.000
R. Brasil 3560000 2 1.780.000
R. Palmitos 815000 2 407.5
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Nome da Rua Trafego n. de faixas | trafego/faixa

R. dos Ciclistas 165000 2 82.500
R. Arno Kunuhm 1330000 2 665.000
R. Nova Trento 1050000 2 525.000
R. Eduardo Hoffmann 337000 2 168.500
R. Xanxeré 297000 2 148.500
R. ltuporanga 1480000 2 740.000
R. Guilherme Holtz 852000 2 426.000
R.BombeiroTeodoroFetbach 388000 2 194.000
R. Marechal Transponski 530000 2 265.000
R. Jacarepagua 490000 2 245.000
R. Waldemar C. Richter 825000 2 412.500
R. Armando Sales 1020000 2 510.000
R. dos Inconfidentes 2150000 2 1.075.000
R. Teixeira de Freitas 1250000 2 625.000
R. Vila Lobos 956000 2 478.000
R. Frederico Jonh 1250000 2 625.000
R. Taio 956000 2 478.000

4.3.3 - Indice de rugosidade dos revestimentos asfalticos
Apos a realizacdo dos ensaios de drenabilidade e mancha de areia, nas ruas selecionadas dos
bairros Santo Antonio e Bom Retiro, os dados foram depurados e tabelados. Os

procedimentos utilizados sdo descritos a seguir.

a) Ensaio de mancha de areia

Calculou-se a média dos diametros obtidos nos trés ensaios no primeiro ponto. O
procedimento se repetiu nos outros dois pontos seguintes (ao longo da via analisada),
resultando em trés didmetros médios (vide Figura 4.6). Calculou-se, entdo, uma nova média
que resultou em um diametro final que foi o valor adotado para aquela via. Dessa forma,
obteve-se um didmetro médio para cada uma das vias analisadas. Os resultados destes

procedimentos podem ser vistos na Tabela 4.5.
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Enzaio 1

Enzaie 2 Ensaio 3

Fonto 2

00O

Fonto 3

Figura 4.6 — llustragéo dos ensaios de mancha de areia

Tabela 4.5 — Valor dos diametros obtidos nos ensaios de mancha de areia (em cm)

N.da |Nomeda | Pontos Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média | Diametro
Rua |Rua Médio

Ponto 1 16/18/17 16/17,5/17 18/17/16,7 17,0

8 |Riachuelo| Ponto2 | 15,7/15,4/16,1| 16/14,8/155 | 19,5/18/18,8 16,6 16,9
Ponto 3 17,5/17/16,5 18/17/16 18,5/16,5/17 17,1
Ponto 1 15,5/17/15 | 19,6/19,8/19,2 | 17,5/18/18,6 17,8

42  |Brasil Ponto 2 19/19,4/18,8 | 19,3/21,2/18,9 | 18,6/18,8/19,9 19,3 19,2
Ponto 3 | 20,5/18,5/21,2 | 20,5/19,9/20,2 | 21,9/21,5/20 20,5
Pontol | 29,3/28,9/30 | 29,9/31,6/30,6 31/33/31 30,6

22 |Dona Ponto 2 30/33/31 30/30/31,4 31/32,5/32 31,2 31,3
Francisca | Ponto 3 32/33/30 33/30,5/33,5 32/32/33 32,1
Ponto 1 14/15,5/14,5 15/16/14,4 | 14,8/15,9/14,5 15,0

4 |Marcilio Ponto 2 12/14/12 13,4/13,6/13 12,5/12/14 12,9 12,5
Dias Ponto 3 10/9,5/10 9,1/10/8,9 9,3/10/10 9,6
Ponto 1 12,8/14/13 | 14,2/13,5/15,2 | 12,3/12,5/12,9 13,4

44  |Coelho Ponto 2 12,5/12,8/13 | 13,1/13/13,7 | 12,4/11,5/13,2 12,8 13,2
Neto Ponto 3 13/14/12,5 14/14/13,1 13,3/13/13,9 13,4
Ponto 1 13,4/15/14,7 | 12,7/16/14,2 14/14,1/13 14,1

59 |Guilherme| Ponto 2 13/14/14,2 13,8/14/15 | 15,2/14,3/14,9 14,3 13,2
Holz Ponto 3 11/11,9/12,1 | 10,8/10,9/10 | 10,9/12/11,4 11,2
Pontol | 29,3/30/29,2 | 27,5/29/30,6 29/30,6/30 29,5

38 |ltorord Ponto 2 | 24,5/24/24,2 26,6/26/26 25/25,5/26 25,3 27,2
Ponto 3 | 28,2/27,9/25,3 | 25,6/27/26,1 | 27,4/26,8/26,7 26,8
Ponto 1 14/13,5/14 14,3/13/12 12,5/12/12,9 11,8

63 |Ita Ponto2 |12,8/12,2/12,4| 11,6/11,8/13 | 13,1/12,5/12,8 12,5 12,0
Ponto3 |11,9/12,5/11,2| 13,5/12/12,1 | 11,1/11,2/11,8 11,9
Ponto1l |19,9/19,2/19,6 | 19,3/18,5/18,6 | 19,8/19,2/18,5 19,2

37 |Carlos Ponto 2 | 22,4/22,1/23,4 | 18,9/21,7/20,5 | 21,5/22,1/22,1 21,6 21,3
W. Boehn | Ponto3 | 21,1/20,8/21,9 | 25,1/23,1/23,8 | 24,7/23,2/25,1 23,2
Pontol |19,2/19,7/19,9 | 19/20,5/19,4 | 19,1/18,9/19,9 20,6

2 |Santos Ponto 2 17/18,2/18,4 | 17,4/18,2/18,1 | 18,5/18,2/17,9 18,0 20,0
Dumont Ponto 3 20/20/23 22/21,4/22 22/21,5/20,6 21,4
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N.da [Nomeda | Pontos Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3 Média | Diametro
Rua |Rua Médio
Ponto 1 24/25,4/22,8 | 22,9/24,5/24,4 | 23/27,5/25 24,4
4 |Blumenau| Ponto?2 | 21,4/22,9/23,2 | 25,4/251/25,4 | 24,9/25/25,7 24,3 25,0
Ponto 3 26/26,4/29 26,5/28/28 25/23,5/24 26,3
Ponto 1 26,5/28/26,5 | 29,9/29,4/28,9 | 29,9/28,6/29 28,5
1 |Marques Ponto 2 26/26,4/27 | 26,5/27,1/25,9 | 27,9/25,2/26,4 26,5 26,7
de Olinda | Ponto3 | 27,2/26,5/27,2 | 26,9/25,8/26 | 22,5/22,9/22 25,2
Pontol |12,8/12,5/12,8 | 12,2/10,8/11,6 | 11,5/11,4/11,7 11,9
23 |Guia Ponto 2 |13,0/14,1/12,5 | 14,0/13.8/13,9 | 10,7/12,2/11,9 17,5 14,1
Lopes Ponto 3 | 14,5/13,6/11,9 | 12,1/14,5/11,9 | 10,2/12,9/13,5 12,8
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A partir do didmetro médio pdde-se calcular, entdo, a area do circulo de areia para,
finalmente, determinar o valor da altura de areia (HS), calculada pela equacdo 3.2. Os valores

de HS calculados sdo mostrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 — Resultados calculados de HS

N.da Rua | Nome da Rua Area (cm?) | HS (mm) | Tipo de revestimento
8 Riachuelo 224,955 1,11 Trat. Superf. Duplo
42 Brasil 289,409 0,86 P.M.F
22 Dona Francisca 769,643 0,32 Trat. Superf. Simples
30 Marcilio Dias 123,013 2,03 Lama Asfaltica
44 Coelho Neto 136,848 1,83 P.M.F
59 Guilherme Holz 136,931 1,83 P.M.F
38 Itoror6 580,428 0,43 C.B.U.Q
63 Ita 114,023 2,19 P.M.F
37 Carlos W.Boehn 357,566 0,7 C.B.U.Q
2 Santos Dumont 313,594 0,8 Trat. Superf. Duplo
4 Blumenau 490,717 0,51 Trat. Superf. Duplo
1 Marques de Olinda 561,749 0,4 Trat. Superf. Duplo
23 Guia Lopes 155.724 1,61 Micro Revest.

Apb6s a determinacdo das alturas HS das vias selecionadas, estes valores foram
enquadrados na Tabela 4.18, de maneira a identificar em que condi¢des se encontram 0S
revestimentos e com qual velocidade maxima os veiculos podem trafegar sobre estas
superficies. Os resultados obtidos apds o calculo de HS e a entrada dos dados na Tabela 3.4,

podem ser vistos na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 — Aplicacéo dos revestimentos em funcédo de HS
Tipo de Funcionalid Aplicacdo do
N. de vias Nome da via Revestimento | ade da via Revestimento
8 Riachuelo Trat. Sup. Duplo Local V>120 km/h
42 Brasil P.M.F Coletora \V>120 km/h
22 Dona Francisca Trat. Sup. Simples | Arterial V<80 km/h
30 Marcilio Dias Lama asfaltica Coletora Muito aberta
44 Coelho Neto P.M.F Coletora Muito aberta
59 Guilherme Holtz P.M.F Local Muito aberta
38 Itororo C.B.U.Q Local 80 km/h<V<120 km/h
63 Ita P.M.F Local Muito aberta
37 Carlos W.Boehn C.B.U.Q Local 80 km/h<V<120 km/h
2 Santos Dumont Trat. Sup. Duplo | Arterial 80 km/h<V<120 km/h
4 Blumenau Trat. Sup. Duplo | Arterial 80 km/h<V<120 km/h
1 Marqués de Olinda | Trat. Sup. Duplo | Arterial V<80 km/h
23 Guia lopes Micro Revest. Coletora Muito aberta

No Brasil, por Lei (de acordo com o Novo Cdédigo de Transito), velocidades acima de
60km/h em perimetros urbanos sdo permitidas somente em vias expressas. Por isso, a
denominacdo “muito aberta” é utilizada para os revestimentos com este elevado nivel de
rugosidade. A circulagdo de veiculos sobre este tipo de revestimento, pode ser considerada
muito segura do ponto de vista da aderéncia, mas demasiadamente custosa e pouco

confortavel para quem trafega sobre este revestimento, devido ao ruido excessivo.

b) Ensaio de drenabilidade
Os ensaios de drenabilidade foram realizados nos mesmos pontos e logo apds 0s
ensaios de mancha de areia. A metodologia deste ensaio ja foi descrita neste trabalho. Na

Tabela 4.8 pode-se visualizar os resultados dos ensaios de drenabilidade.



Tabela 4.8 — Resultado dos ensaios de drenabilidade (min.)
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N. da

Rua [Nome da Rua Pontos |Ensaio 1 |Ensaio 2 |Ensaio 3 Média | Valor do Ensaio
Ponto 1 2"560 1"283 2"067 1"970

8 |Riachuelo Ponto 2 6"132 5"870 6"274 6"092 3"306
Ponto 3 1"621 1"923 2"028 1"857
Ponto1l | 4"473 5"103 5"039 4"872

42 |Brasil Ponto 2 3"948 3"886 3"846 3"893 4"410
Ponto 3 | 4"505 4"505 4"384 4"465
Pontol | 27"601 | 27"281 | 26"940 | 27"274

22 |Dona Francisca Ponto 2 | 22"532 | 23"220 | 24"034 | 23"262 22"225
Ponto3 | 16"038 | 16"038 | 16"340 | 16"139
Ponto 1 2"896 2"876 2"925 2"899

4 |Marcilio Dias Ponto 2 1"734 1"594 1"786 1"705 2"079
Ponto 3 1"702 1"594 1"600 1"632
Ponto 1 2"191 2"037 2"925 2"384

44  |Coelho Neto Ponto2 | 1"734' 1"594 2"222 1"850 2"021
Ponto 3 1"702 1"593 2"192 1"829
Ponto 1 3"227 3"191 3"089 3"169

59  |Guilherme Holz Ponto 2 3"874 3"475 3"261 3"537 2"764
Ponto 3 1"663 1"474 1"598 1"587
Pontol | 26"473 | 26"374 | 27"191 | 26"679

38 |ltorord Ponto2 | 21"625 | 21"876 | 21"594 | 21"698 23"074
Ponto 3 | 20"068 | 21"535 | 20"930 | 20"844
Ponto 1 1"724 1"530 1"724 1"659

63 |Ita Ponto 2 1"289 1"144 1"161 1"198 1"324
Ponto 3 1"105 1"159 1"080 1"115
Pontol | 4"092 3"944 6"652 4"896

37 |Carlos W.Boehn Ponto2 | 4"281 3"879 7"654 5"271 5"134
Ponto3 | 4"373 3"868 7"461 5"234
Ponto 1 5"630 5"474 5"463 5"522

2  |Santos Dumont Ponto 2 | 4"596 4"533 4"449 4"526 4"811
Ponto 3 | 4"383 4"384 4"384 4"384
Ponto1l | 18"083 | 19"030 | 19"339 | 18"817

4 |Blumenau Ponto 2 | 44"140 | 48"680 | 50"600 | 47"807 25"721
Ponto3 | 10"623 | 10"002 | 10"993 | 10"539
Ponto1 | 31"724 | 34"229 | 34"979 | 33"644

1 |Marques de Olinda | Ponto2 | 59"874 | 59"653 | 59"998 | 59"842 32"834
Ponto 3 | 4"840 5"160 5"051 5"017
Pontol | 37548 37987 37114 3”550

23 |Guia Lopes Ponto 2 | 37458 37125 37321 37301 3”365
Ponto 3 | 37252 37147 3”336 37245

Determinado o valor das vazdes, pode-se, entdo, converter os tempos de escoamento

em altura de areia (HS), utilizando a equagé&o 3.3.

Dren =

o (- 1169 +0,97HS)

(3.3)



Sendo:
Dren = Tempo de escoamento do drenémetro (min.);

HS = Altura de areia (mm).

Os resultados destes ensaios podem ser vistos e comparados com os valores dos
ensaios de mancha de areia, na Tabela 4.9.

Tabela 4.9 — Valor de tempo de escoamento convertido em HS

N.de| Nome davia Tipo de Valor do Hs (mm) HS (mm)
vias Revestimento |Ensaio (min) Valor Valor
determinado| convertido
8 |[Riachuelo Trat. Sup. Duplo 3"306 1,11 0,91
42 |Brasil P.M.F 4"410 0,86 0,72
22 |Dona Francisca Trat. Sup. Simples)  22"225 0,32 0,42
30 |Marcilio Dias Lama asfaltica 2"079 2,03 2,22
44 |Coelho Neto P.M.F 2"021 1,83 1,83
59 |Guilherme Holtz P.M.F 2"764 1,83 1,83
38 |ltorord C.B.U.Q 23"074 0,43 0,47
63 |Itd P.M.F 1"324 2,19 2,60
37 |Carlos W.Boehn C.B.U.Q 5"134 0,7 0,61
2 |Santos Dumont Trat. Sup. Duplo 4"811 0,8 0,67
4 |Blumenau Trat. Sup. Duplo 25"721 0,51 0,51
1 |Marqués de Olinda | Trat. Sup. Duplo 32"834 0,40 0,46
23 |Guia Lopes Micro Revest. 37365 1,61 1,47

Valores altos como os obtidos na Rua It4, indicam um pavimento trincado, acarretando

no escoamento acelerado da dgua durante o ensaio de drenabilidade.

Determinados os resultados dos ensaios da amostra de 20% das vias da area de estudo,
deve-se expandir estes valores para as demais vias da area de estudo. Como ja foi explicado,
ndo existe uma metodologia especifica para este procedimento, havendo apenas técnicas
empiricas que séo utilizadas pelos especialistas. A técnica em questdo consiste em analisar a
homogeneidade das vias ensaiadas e expandir o resultado destas, para as demais vias, com as
quais estas mais se assemelhem, ou seja, para as vias que tenham maior ndimero de
caracteristicas em comum.

As caracteristicas consideradas sdo as seguintes, listadas na respectiva ordem de

importancia:



» Tipo de revestimento;

>
>

Funcéo da via;

Trafego por faixa, e

» Condicdo do revestimento.

A expansdo dessa amostra para as demais vias da area de estudo, contudo, tem o

objetivo apenas de simular esta situacdo no SIG ArcView. E importante salientar, entretanto,

que com o proposito de manter-se a coeréncia cientifica da analise comparativa dos

resultados obtidos, que sera feita ao final desta pesquisa, serdo levadas em conta apenas as

vias que realmente foram ensaiadas (i.e. 13 vias ou 87 segmentos).

A Tabela 4.10, apresenta os resultados expandidos para o universo das 63 vias da area

de estudos.

Tabela 4.10 — Valores expandidos da macrotextura para toda a area de abrangéncia

Tipo de Fungéo | Trafego por Condicéo
Rua | Nome da Rua Revestimento de via faixa (ifp-proposto) Resultados

1 | AV. Marques de Olinda Trat. Sup. Duplo arterial 2.600.000 Boa V<80 km/h

2 | AV. Santos Dumont Trat. Sup. Duplo arterial 4.375.000 Razoavel 80 km/h<V<120 km/h
3 | R.Dr.Joao Colin Trat. Sup. Duplo arterial 1.650.000 Razoavel 80 km/h<V<120 km/h
4 | R. Blumenau Trat. Sup. Duplo arterial 1.346.667 Boa 80 km/h<V<120 km/h
5 | R. Guilherme Berner Trat. Sup. Duplo coletora 312.500 Boa V>120 km/h

6 | R. Prof. Ludiwig Freitag Trat. Sup. Duplo coletora 915.000 Ruim V>120 km/h

7 | R. Germano Wetzel Trat. Sup. Duplo coletora 680.000 Razoavel V>120 km/h

8 | R. Riachuelo Trat. Sup. Duplo local 925.000 Razoavel V>120 km/h

9 |R.Gercy R. Alvez Trat. Sup. Duplo local 550.000 Ruim V>120 km/h

10 | R. Frederico Jonh Trat. Sup. Duplo local 625.000 Razoavel V>120 km/h

11 | R. Dr. Gerkes Selos Rocha Trat. Sup. Duplo local 350.000 Boa V<80 km/h

12 | R. das Turmalinas Trat. Sup. Duplo local 361.000 Ruim 80 km/h<V<120 km/h
13 | R. Beatriz S. Wetzel Trat. Sup. Duplo local 347.500 Razoavel 80 km/h<V<120 km/h
14 | R. Balneario Camboriu Trat. Sup. Duplo local 328.000 Razoavel 80 km/h<V<120 km/h
15 | R. Marechal Transponski Trat. Sup. Duplo local 265.000 Razoavel 80 km/h<V<120 km/h
16 | R. Jacarepagua Trat. Sup. Duplo local 245.000 Razoavel 80 km/h<V<120 km/h
17 | R.Jose G. Rolin Filho Trat. Sup. Simples local 930.000 Ruim V<80 km/h

18 |R. Itajuba Trat. Sup. Simples local 492.500 Razoavel V<80 km/h

19 | R. Otavio Rosa Filho Trat. Sup. Simples local 470.000 Razoavel V<80 km/h

20 | R. Waldemar C. Richter Trat. Sup. Simples local 412.500 Razoavel V<80 km/h

21 | R. Rodrigues Alvez Trat. Sup. Simples local 328.000 Razoavel V<80 km/h

22 | R. Dona Francisca Trat. Sup. Simples arterial 3.475.000 Ruim V<80 km/h

23 | R. Guia Lopes Micro Revest. coletora 1.075.000 Ruim Muito aberta

24 | R. Ricardo Landmann Micro Revest. coletora 890.000 Razoavel Muito aberta

25 | R. Guilherme Koch Micro Revest. coletora 825.000 Ruim Muito aberta

26 |R.V.P. Luiz C. Garcia Micro Revest. coletora 442.500 Ruim Muito aberta

27 | R. Frederico Eick Micro Revest. coletora 415.000 Boa Muito aberta

28 | R. Arno Waldemar Doehler Micro Revest. local 1.480.000 Ruim Muito aberta




Tipo de Fungdo | Trafego por
Rua | Nome da Rua Revestimento de via faixa Condicéo Resultados
29 |R. Adolfo Lenke Micro Revest. local 295.000| Razoavel Muito aberta
30 | R. Marcilio Dias Lama Asfaltica coletora 1.175.000 Razoavel Muito aberta
31 | R. Visconde de Maua Lama Asfaltica coletora 1.025.000 Razoavel Muito aberta
32 | R.Iguacu Lama Asféltica coletora 442.500 Ruim Muito aberta
33 | R. Itaguacu Lama Asféltica coletora 440.000 Ruim Muito aberta
34 | Ser. Augusto P. da Silva Lama Asfaltica local 625.000 Razoavel Muito aberta
35 | R. Hilda Reddin Lama Asfaltica local 180.000 Ruim Muito aberta
36 | R. Erni Lenke Lama Asfaltica local 170.000 Razoavel Muito aberta
37 | R. Carlos W. Boehn C.B.U.Q. Local 312.500 Boa 80 km/h<V<120 km/h
38 | R. Itororo C.B.U.Q. local 575.000 Boa 80 km/h<V<120 km/h
39 | R. Samuel Hensy C.B.U.Q. local 415.000 Boa 80 km/h<V<120 km/h
40 | R. Barao de Teffe C.B.U.Q. local 378.000 Boa 80 km/h<V<120 km/h
41 | R. Alexandre Humboldt C.B.U.Q. local 294.500 Boa 80 km/h<V<120 km/h
42 | R. Brasil P. M. F. coletora 1.780.000 Razoavel V>120 km/h
43 | R. Xanxere P.M. F. coletora 148.500 Razoavel V>120 km/h
44 | R. Coelho Neto P. M. F. coletora 1.350.000 Razoavel Muito aberta
45 | R. Aracaju P. M. F. coletora 1.275.000 Razoavel Muito aberta
46 | R. Joao Pessoa P. M. F. coletora 1.225.000 Razoavel Muito aberta
47 | R. Resende P. M. F. coletora 1.125.000 Ruim Muito aberta
48 | R. dos Inconfidentes P. M. F. coletora 1.075.000 Ruim Muito aberta
49 | R. Nova Trento P.M. F. coletora 525.000 Razoavel Muito aberta
50 | R. dos Ciclistas P. M. F. coletora 82.500 Ruim Muito aberta
51 |R. ltuporanga P. M. F. coletora 740.000 Ruim Muito aberta
52 | R. Abrahao Linconl P. M. F. coletora 600.000 Ruim Muito aberta
53 | R. Otto Benack P.M. F. local 740.000 Razoavel Muito aberta
54 | R. Arno Kunuhm P. M. F. local 665.000 Ruim Muito aberta
55 | R. Teixeira de Freitas P. M. F. local 625.000 Ruim Muito aberta
56 | R. Armando Sales P. M. F. local 510.000 Razoavel Muito aberta
57 | R. Vila Lobos P. M. F. local 478.000 Razoavel Muito aberta
58 | R. Humaita P.M. F. local 445.000 Boa Muito aberta
59 | R. Guilherme Holz P. M. F. local 426.000 Ruim Muito aberta
60 | R. Palmitos P. M. F. local 407.500 Razoavel Muito aberta
61 | R.BombeiroTeodoroFetbach P. M. F. local 194.000 Boa Muito aberta
62 | R. Eduardo Hoffmann P. M. F. local 168.500 Boa Muito aberta
63 |R.Ita P. M. F. local 83.500 Razoavel Muito aberta

Nenhuma das vias ensaiadas apresentou textura fechada demais (HS < 0,2 mm), o que

as tornaria inadequadas ao trafego de veiculos. Entretanto, 33 das 63 vias analisadas

apresentaram uma textura aberta demais (HS >1,2 mm). Revestimentos nestas condi¢Oes

tendem a desgastar mais rapidamente os pneus dos veiculos, além de afetar o custo

operacional dos mesmos (MOMM, 1998).
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Vias em condigOes ruins de conservacdo precisam receber servigos de reabilitacdo
imediatamente, com o intuito de sanar este defeito, evitando o desperdicio de recursos por

parte do usuério da via.

4.3.4 — Indice de Funcionalidade de Pavimentos
Sao apresentados na Tabela do Anexo E os indices de funcionalidade dos pavimentos
flexiveis, obtidos pelo método proposto nesta dissertacdo, juntamente com as respectivas

extensdes dos seguimentos (Eseq) e as identificacdes de cada trecho (ID).
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5 - ANALISE DOS RESULTADOS

Obtidas as informacdes sobre as condi¢fes dos revestimentos pelo método proposto, estas
foram inseridas no SIG ArcView, juntamente com os dados de trafego e rugosidade, para a
anélise de QUERIES e geracdo dos resultados da pesquisa, i.e. a identificacdo e visualizacdo
no mapa tematico do sistema viario, dos trechos viarios prioritarios para fins de intervencao

de manutencéo.

5.1 — Geracéo de Mapas Tematicos

Inicialmente, foi criado um novo 'projeto’, chamado SANTOBOM, dentro do SIG ArcView.
A partir de um arquivo do AUTOCAD, denominado SANTOBOM.DWG (sendo DWG a
extensdo padrdo dos arquivos no formato CAD), contendo os mapas dos bairros Bom Retiro e
Santo Antonio, gerou-se o arquivo SANTOBOM.SHP com o formato SHAPEFILE. Esta
conversdo teve como objetivo permitir a edigdo de informacdes sobre o tema em questéo,
como, por exemplo, nome das ruas, numeracdo dos segmentos (identificadores), faixas de
trafego, volumes de trafego, etc., acdo esta que ndo seria possivel se o0 projeto tivesse

qualquer outra extensdo que ndo fosse a .SHP.

Este Gltimo arquivo foi entdo inserido no ArcView, criando-se, assim, uma VIEW com
0 mapa digital do sistema viario dos bairros. Nesta VIEW ¢ adicionada uma tabela de
atributos que, através de identificadores dos trechos viarios, guarda correspondéncia com o
mapa digital da VIEW.

A partir do momento que a conversao é finalizada, o ArcView automaticamente cria
uma tabela de atributos “ATRIBUTES OF SANTOBOM.SHP”, que consiste de uma tabela,
onde podem ser editadas informagdes complementares. A Figura 5.1 ilustra a VIEW do

projeto, mostrando o contorno dos dois bairros e 0s nomes das ruas.
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A partir dai entdo, inseriu-se as informacgdes complementares, para que fosse possivel
gerar os demais temas, que sdo o objetivo deste trabalho. A primeira informacdo a ser
inserida foi a identificacdo dos segmentos, com o intuito de facilitar a localizacdo dos
mesmos dentro da area de estudo. O processo consistiu em numerar as ruas no sentido norte —
sul, primeiro as do bairro Santo Anténio e depois as do Bom Retiro. Para as vias que tinham
cruzamento, atribuiu-se letras de maneira a identificar os cruzamentos, ou trechos da rua em

questéo.

Divididas as vias em segmentos, pdde-se entdo, calcular as areas destes segmentos a
partir da geometria padrdo adotada por FREITAS (2002), i.e. largura de 12 metros e
extensdes dos segmentos, em metros. Calculadas as areas, estas foram diretamente inseridas
na tabela do tema “ATRIBUTES OF SANTOBOM.SHP”.

A insercdo das demais informacgdes pode ser feita de duas maneiras. A primeira é
digitando os dados diretamente nas tabelas do tema. A segunda é fazendo com que o software
reconheca as informacdes ja tabuladas em meio digital por algum outro software (EXCEL,
ACESS, DBASE llIl, etc). Nesta pesquisa foram utilizadas as duas maneiras, tendo em vista
que as informacBes necessarias para calcular o indice de funcionalidade de pavimentos
desenvolvido por FREITAS (2002), ja haviam sido tabuladas em planilha EXCEL.

Os dados da pesquisa de FREITAS (2002) que foram aproveitados nesta dissertacdo
sdo: extensdo do segmento, areas de trincamento FC-3, afundamentos plasticos maiores e
menores que 2,5cm, panelas com area de 15x15cm, entre 15x15cm e 50x50cm e maiores que

50x50cm, volume de trafego, valor de IFP e condigdo do revestimento asfaltico.

Estas informagGes foram importadas para dentro do ArcView recebendo o nome de
“inventério de defeitos de superficie”. Criou-se, entdo, o tema “Condic¢do do pavimento”. A
Figura 5.2 ilustra a tabela “inventario de defeitos” e a Figura 5.3 mostra a visualizacdo dos
resultados obtidos na pesquisa de FREITAS (2002).
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A terceira etapa consistiu em inserir as demais informac6es desenvolvidas a partir do
método proposto nesta pesquisa, no ArcView. Estas novas informagdes foram: volume de
trafego por faixa, novo IFP (calculado pelo método proposto), tipo de revestimento,
macrotextura da via, funcionalidade da via e a nova condi¢cdo de conservacdo do pavimento.
Ao contrario da etapa anterior, estas novas informagdes sobre os segmentos viarios foram
digitadas diretamente no ArcView. Para tanto, foi criada uma tabela com o nome TIPO DE
REVESTIMENTO, para posterior insercdo destes dados (mediante edicdo da tabela de

atributos). Esta tabela, com as respectivas informacdes, pode ser vista na Figura 5.4.

Criada a tabela com informacGes sobre a area de estudo, teve-se entdo que criar 0s
novos temas dentro do projeto SANTOBOM, com o objetivo de realizar andlises de

QUERIES e de facilitar a visualiza¢do dos resultados obtidos no Capitulo 4.

O primeiro tema a ser criado nesta etapa foi o chamado “nova condicdo dos
pavimentos”, utilizando a metodologia de FREITAS (2002) e os pesos adotados pelo DNIT
006/2003-PRO. A Figura 5.5 mostra a VIEW com estes resultados. O tema seguinte a ser
desenvolvido foi o “funcionalidade das vias” que pode ser visto na Figura 5.6. Neste tema se
convencionou representar as vias arteriais em cor vermelha, as coletoras em cor verde e as
locais em cor azul. As vias com revestimentos intertravados (lajotas e paralelepipedos) e de
terra, ndo tiveram suas funcionalidades especificadas no mapa, por nao fazer parte do escopo
da pesquisa. O Gltimo tema criado foi 0 “macrotextura”, que mostra em vermelho as vias com
textura aberta demais. A macrotextura aberta demais indica que € seguro trafegar em altas
velocidades, entretanto isto acarreta num aumento de consumo do veiculo (pneus,
lubrificantes, combustivel), além de haver o inconveniente do excesso de ruidos, e que por
iSso deverdo receber, em curto prazo, os servicos de manutencdo que necessitam. Em azul
escuro encontram-se as vias onde os veiculos podem trafegar em condi¢Ges seguras de
aderéncia, com velocidades superiores a 120 km/h. Em azul claro destacam-se as vias que
permitem o trafego a uma velocidade que varia de 80 a 120km/h. Em verde encontram-se as
vias que permitem velocidades de no maximo 80 km/h, e que sdo consideradas em condic¢des
ideais para a textura de revestimentos de vias urbanas. A Figura 5.7 ilustra o tema

macrotextura no SIG ArcView.
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5.2 — Analise Comparativa dos Dados
A geracdo dos mapas tematicos com o auxilio do SIG ArcView foi importante para poder
melhor visualizar em que condi¢cdes de conservacdo se encontravam 0s revestimentos

asfélticos das vias da area de estudo.

Além da visualizagdo, o software ArcView possui uma grande quantidade de
ferramentas que possibilitam realizar analises exploratorias dos dados coletados e gerados, de
varios tipos. Uma destas ferramentas particularmente Uteis € a que possibilita a realizacéo de
consultas (QUERIES). A consulta QUERY permite selecionar informagGes especificas de um
determinado “tema” e, através de operadores ldgicos, relaciona-las com as demais
informacdes deste ou de outros temas. Nesta pesquisa esta sera utilizada para selecionar os
trechos mais necessitados de medidas de manutencdo de revestimentos asféalticos,

relacionando ente si os varios atributos dos segmentos Viarios.

5.2.1 - Consulta QUERY

Os revestimentos que se encontram em condi¢BGes ruins e com macrotextura inadequada,
determinados e visualizados nesta pesquisa, sdo evidenciados, recebendo a devida prioridade
de manutencdo. Todavia, sabe-se que a maioria das prefeituras das cidades brasileiras (sejam
estas de pequeno, médio ou grande porte), geralmente ndo dispde de condi¢Bes orcamentarias
para recuperar todos os pavimentos degradados de suas respectivas malhas viarias. Dai entdo,
a necessidade de eleger os trechos prioritarios, avaliando 0s que mais necessitem dos servicos

de manutencéo.

Para auxiliar nesta tarefa, outros atributos destes segmentos podem ser
convenientemente utilizados no SIG ArcView na realizacdo de QUERIES complementares.
A grande vantagem de realizar esta tarefa no ArcView é que o software possibilita a
visualizagdo dos segmentos em condigdes ruins e com textura inadequada, simultaneamente
com os atributos complementares. Dado o reduzido numero de segmentos prioritarios aqui
considerados, este recurso do SIG ndo precisou ser utilizado, fazendo-se apenas uma inspecao

visual dos atributos destes segmentos.

O primeiro passo foi determinar quais seriam 0s “critérios de decisdo” para a
priorizacdo da manutencdo dos revestimentos asfalticos. Para esta pesquisa foram adotados

cinco critérios que sdo: a condicdo do revestimento asfaltico, IFP, a macrotextura do
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revestimento, o volume de trafego por faixa e o percentual de veiculos pesados (composicéo
do tréfego).

A partir destes parametros decidiu-se que os “valores gatilhos” para a manutencao
seriam vias com revestimentos em “condi¢Ges ruins” e que apresentassem macrotextura

“muito aberta”. As etapas seguintes foram, entdo, realizadas dentro do ArcView.

Aberto o projeto SANTOBOM, inicialmente selecionou-se o tema “macrotextura”. A
partir dai ativou-se a ferramenta QUERY BUILDER (Figura 5.8) com a janela de selecéo
conforme mostra a Figura 5.9.

i ArcView GIS 3.2

File  Edit “iew Theme Graphicz ‘window Help

< Vista do Projeto "SantoBom™

ﬂ Macrotextura.shp

:l Inexistente
I tvito aberta
I ;120 kmeh

[l a0kmieav=1z0k

[ w=20 kmih

_| Condigies dos Favimar

|:| Boa
[ Razoavel
- Ruim
|:| Terra

_| Hov. cond. Fawshp
|:| Terra e paralelepi
[ Bea

|:| Razoavel
B Ruim

Fields Walues

i FEE [ z
[Condicag] g

[E;:g]maD ""80 kmhay <120 k'

[Tipo de Revestimg

not
B0 kmdk!

[ 3120 ke A
v Update Values

[ =M1 = MNew Set |
Add To Set
- Select From Set

Figura 5.9 — Janela da ferramenta QUERY BUILDER
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Nesta janela o campo “Fields” armazena os atributos (informacdes) referentes ao tema
selecionado, como por exemplo, extensdo do segmento, condi¢do do pavimento, volume de
trafego por faixa, entre outras. Assim, constroi-se as QUERIES desejadas com os atributos,
utilizando-se os operadores légicos disponiveis. Uma das QUERIES realizadas pode ser vista

na Figura 5.10.

@ Macrotextura.shp

Fields Values

[Eseq] - E

[Tipode R timent i

[Mlzzrofextzres HE --E‘Oaa;a )
not n

[Func. da wia]
[Movw. Wal. Cond. Pav.]

W Update Valuss

[ [Macratestu] = "Muita aberta'] and ([Maov__cond_] = "Ruim" ] - Mew Set |
Add To Set
- Select From Set

Figura 5.10 — Equacao desenvolvida para consulta QUERY

Para identificar os segmentos viarios cujos atributos satisfazem as condicdes da
QUERY utiliza-se a tecla NEW SET. O ArcView, entdo, destaca, em amarelo, estes
segmentos. Assim, pode-se evidenciar 0s segmentos que apresentem, simultaneamente,
macrotextura “muito abertas” e *“condigdes ruins”. A Figura 5.11, mostra o resultado da
consulta QUERY. Os trechos que continuam aparecendo em vermelho na Figura 5.11 situam-
se em vias que apresentam uma macrotextura muito aberta, mas que, entretanto, suas
condigdes funcionais ainda sdo satisfatorias. Nestes casos, estas vias ndo sdo consideradas
prioritarias. O mesmo se aplica as vias que estdo com condi¢fes funcionais ruins, mas com

bons indices de macrotextura.
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5.2.2 — Analise dos segmentos prioritarios pelo método proposto

Os “gatilhos” adotados para a priorizacdo da manutengdo dos revestimentos asfalticos sdo a
macrotextura do revestimento muito aberta e a condic¢do funcional ruim. Entretanto, dentre os
segmentos selecionados a partir destas duas condi¢cbes desfavoraveis, precisa-se estabelecer
uma certa ordem de prioridade para a execugdo dos servicos, isto é, precisa-se indicar, dentre
estes segmentos selecionados, qual serd o primeiro a receber os servi¢os de manutencgéo, qual

sera o0 segundo, e assim por diante, até o Gltimo segmento.

Os critérios de decisdo aqui utilizados para determinar a ordem em que as vias
receberdo os servicos de manutencdo sdo: o IFP, volume de trafego por faixa e composicéo
do trafego (porcentagem de veiculos pesados). O método consiste, assim, em identificar quais
vias, dentre as que foram consideradas prioritarias em primeira instancia, apresentam maior
volume de trafego por faixa e maior percentual de trafego pesado (volume de 6nibus e

caminhdes).

E importante relembrar que ndo puderam ser coletadas amostras em todas as vias da
area de estudo, no que tange aos ensaios para obtencdo da macrotextura e quanto a
composicdo do trafego nas vias. Por amostragem foram analisadas 13 vias (87 segmentos)
dentre as 63 (196 segmentos) que fazem parte da area de estudo. Dessa forma, partiu-se do
pressuposto que os 87 segmentos que foram analisados seriam suficientes para avaliar o
método proposto nesta dissertacdo, com uma boa margem de confiabilidade. As vias que

foram inventariadas podem ser vistas na Tabela 5.1.

No ArcView, quando se selecionou os trechos prioritarios (em amarelo),
simultaneamente o software também destacou em amarelo as caracteristicas destes segmentos
viarios na tabela TIPOS DE REVESTIMENTOS. O botdo “Promote”, permite que o
ArcView relna todos os trechos selecionados (prioritarios) e os coloque no topo da tabela,

conforme mostra a Figura 5.12.
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Tabela 5.1 — Lista de vias que foram avaliadas

Trecho da| N. de segmentos
via Nome da Rua por via
8 Riachuelo 2
42 Brasil 5
22 Dona Francisca 13
30 Marcilio Dias 4
44 Coelho Neto 6
59 Guilherme Holz 2
38 Itorord 4
63 Ita 3
37 Carlos W. Boehn 8
2 Santos Dumont 12
4 Blumenau 7
1 Marques de Olinda 13
23  |Guia Lopes 8

O ArcView selecionou em amarelo 34 segmentos, que seriam 0s trechos prioritarios.
Entretanto, deve-se verificar dentre estes quais sdo 0s segmentos inventariados (trechos onde
realizou-se 0s ensaios de mancha de areia e drenabilidade e com contagem de trafego
classificatdria), tendo em vista que ndo serd possivel tecer comentarios sobre as vias que nao

puderam ser inventariadas. A Tabela 5.2 mostra o resultado desta verificacao.
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Tabela 5.2 — Trechos prioritarios que foram selecionadas pelo ArcView

ID do Trecho| Nome da Rua T'p(.) de IFP Textura
Revestimento
31-D Marcilio Dias | Lama Asfaltica | 1,37 | Muito aberta
32-A Coelho Neto PMF 2,52 | Muito aberta
32-D Coelho Neto PMF 4,38 | Muito aberta
32-E Coelho Neto PMF 2,75 | Muito aberta
32-F Coelho Neto PMF 3,67 | Muito aberta
123-A Guilherme Holtz PMF 3,52 | Muito aberta
123-B Guilherme Holtz PMF 5,42 | Muito aberta
89-A Ita PMF 3,47 | Muito aberta
89-B Ita PMF 2,19 | Muito aberta
60-C Guia Lopes Micro Revest. 9,77 | Muito aberta
60-E Guia Lopes Micro Revest. 3,20 | Muito aberta

Assim, dos 87 segmentos que foram inventariados, apenas 11 se encontram em estado
critico (prioritario), de acordo a selecdo feita com base nos critérios adotados. A Gltima etapa,
entdo, consiste em estabelecer a prioridade dos segmentos que receberdo os servigos de

manutencdo, que sera feito de duas maneiras.

A priorizacgdo foi feita de duas maneiras mas utilizando as mesmas variaveis: a) o valor
do volume de trafego por faixa de rolamento seguido pelo percentual de veiculos pesados e
depois pelo IFP, e b) o valor do IFP seguido pelo o volume de trafego por faixa de rolamento
e pelo percentual de veiculos pesados. Os critérios de decisdo foram adotados nestas duas
ordens, pois durante a realizacdo da coleta dos dados de trafego, observou-se que algumas
vias apresentavam volumes semelhantes, apesar de ter composicdes bem distintas e IFP bem

variados.

a) “Ordem a” — Volume de trafego por faixa, composicao do trafego e IFP
Neste caso, o valor do IFP é utilizado para priorizar trechos que pertencam a uma
mesma via, quando estes apresentam valores distintos. A ordem final dos trechos a receberem

0s servicos de manutengédo pode ser vista na Tabela 5.3.
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Tabela 5.3 — Ordem dos trechos a receber os servicos de reabilitacdo pela
“ordem a”

Ordem dos| N.do Nome da Rua Vol. De Comp. do Traf.
trechos trecho traf./faixa pesado IFP
1 32-D Coelho Neto 1.350.000 21,00% 4,38
2 32-F Coelho Neto 1.350.000 21,00% 3,67
3 32-E Coelho Neto 1.350.000 21,00% 2,75
4 32-A Coelho Neto 1.350.000 21,00% 2,52
5 31-D Marcilio Dias 1.175.000 13,05% 2,20
6 60-C Guia Lopes 1.075.000 11,54% 9,77
7 60-E Guia Lopes 1.075.000 11,54% 3,20
8 123-B | Guilherme Holtz 426.000 4,62% 5,42
9 123-A | Guilherme Holtz 426.000 4,62% 3,52
10 89-A Ita 83.000 5,13% 3,45
11 89-B Ita 83.000 5,13% 2,19

Dentre os trechos considerados prioritarios em primeira instancia, o segmento a receber
primeiro 0s servicos de manutencdo € o segmento 32-D da Rua Coelho Neto, por apresentar
uma superficie de rolamento consideravelmente desgastada e degradada, além de ter o maior
volume de trafego por faixa e 0 maior percentual de trafego pesado.

O motivo para desenvolver uma “ordem b” quanto aos critérios de decisdo, € que na
“ordem a” pode-se verificar que o primeiro trecho a receber intervencdo (32 —-D) tinha um
IFP de 4,38, enquanto que o trecho 60 — C apresentou um IFP de 9,77. Isso ocorreu porque 0
método de FREITAS (2002), enquadra o IFP em apenas trés faixas de classificacdo quanto a
sua condicdo (bom, razoavel e ruim). Sendo assim, uma inversdo na ordem dos critérios de

priorizacdo, torna o método proposto mais coerente, relativamente a este critério (IFP).

b) “Ordem b” — IFP, volume de trafego por faixa e composicéao de trafego

A “opcdo b” parece ser mais légica, uma vez que os valores de IFP superiores a 2,0
(dois) foram todos ‘embutidos’ numa unica condi¢do do revestimento (i.e. ruim) e,
consequentemente, grandes variacOes deste indice deixaram de ser consideradas. A Tabela

5.3 mostra a nova ordem dos trechos prioritarios.
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Tabela 5.4 — Ordem dos trechos considerando apenas o IFP (IFP proposto)

Segmentos com IFPs similares deverdo ser priorizados pelos volumes de trafego por
faixa e caso esses também sejam iguais, deve-se utilizar a composicao do trafego na via. Os
IFPs que estejam dentro de uma margem de 10% para cima ou para baixo de um IFP
especifico, serdo considerados similares. Sendo assim, na Tabela 5.4 verifica-se que estdo
empatados os trechos 32 — F, 123 - A, 89 — A e 60 — E, além dos trechos 31 - D e 89 - B.

Dessa forma, a priorizacdo dos trechos e a ordem final dos segmentos podem ser vistos na

Tabela 5.5.

Ordem dos trechos |N. dotrecho| Nome da Rua IFP
1 60-C Guia Lopes 9,77
2 123-B Guilherme Holtz 5,42
3 32-D Coelho Neto 4,38
4 32-F Coelho Neto 3,67
5 123-A Guilherme Holtz 3,52
6 89-A Ita 3,45
7 60-E Guia Lopes 3,20
8 32-E Coelho Neto 2,75
9 32-A Coelho Neto 2,52
10 31-D Marcilio Dias 2,20
11 89-B Ita 2,19

Tabela 5.5 — Ordem dos trechos a receber os servicos de reabilitacdo pela “ordem b”

Ordemdos| IDdo Nome da Rua IFP Volume de |% do Tréafego
trechos trecho trafego/faixa Pesado
1 60-C Guia Lopes 9,77 1.075.000 11,54%
2 123-B Guilherme Holtz 5,42 426.000 4,62%
3 32-D Coelho Neto 4,38 1.350.000 21,00%
4 32-F Coelho Neto 3,67 1.350.000 21,00%
5 60-E Guia Lopes 3,20 1.075.000 11,54%
6 123-A Guilherme Holtz 3,52 426.000 4,62%
7 89-A Ita 3,45 83.000 5,13%
8 32-E Coelho Neto 2,75 1.350.000 21,00%
9 32-A Coelho Neto 2,52 1.350.000 21,00%
10 31-D Marcilio Dias 2,20 1.175.000 13,05%
11 89-B Ita 2,19 83.000 5,13%

Assim sendo, o segmento considerado prioritario foi 0 60 — C da rua Guia Lopes e o

segmento 60 — E, também da Guia Lopes, passou a ser 0 quinto na ordem de priorizacdo ao

invés de ser o sétimo.
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6 — CONLUSOES E RECOMENDAGCOES

6.1 — Conclusdes

Ao longo deste trabalho foi proposto um método de priorizacdo de segmentos viarios urbanos
para fins de manutencéo de revestimentos asfélticos. O método proposto baseia-se no método
de FREITAS (2002), concebido como parte de um sistema de geréncia de manutencdo de
pavimentos asfalticos de vias urbanas, e leva em conta os defeitos de superficie, a
macrotextura dos revestimentos asfalticos, os volumes de trafego por faixa de rolamento e a

composicao do trafego de veiculos sobre as vias.

O Sistema de Informacg6es Geogréaficas ArcView GIS 3.2 foi utilizado como ferramenta
de determinacdo e visualizacdo dos trechos criticos, bem como para agilizar a depuracgéo e o

processamento dos dados coletados ao longo deste trabalho.

Os objetivos de priorizar as vias urbanas dos bairros Santo Anténio e Bom Retiro de
Joinville, quanto as suas condicOes superficiais e parametros de trafego, foram devidamente
atingidos. A partir dos resultados alcangados, deve-se refletir acerca das etapas e temas
desenvolvidos ao longo desta dissertagéo, que sao:

a) A coleta de dados

Esta foi a etapa mais trabalhosa e dificil de toda a pesquisa, devido a grande dificuldade
de se obter dados confidveis. E de conhecimento geral que no Brasil informagdes referentes
as variaveis de trafego e relativas aos pavimentos, sdo de dificil obtencdo, devido a falta de
bancos de dados que contenham informagdes confiaveis e que permitam uma atualizacio

sistematica destas informacgdes com o passar dos anos.

A prefeitura de Joinville e suas secretarias dispdem de limitadas informagdes sobre sua
malha viaria e sobre o trafego de veiculos, restringindo-se, aquelas, aos bairros mais
proximos do centro da cidade. Assim, informacBGes importantes referentes ao volume e
composicdo de trafego, tiveram de ser levantadas através de amostragem. A atencdo e a
disponibilidade de seus funcionarios, que disponibilizaram todas as informacdes que
possuiam, todavia, devem ser ressaltadas como um indicativo do reconhecimento da
importancia do tema pesquisado e de uma mudanca de mentalidade em relacédo a geréncia de

pavimentos urbanos.
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b) Os ensaios de mancha de areia e de drenabilidade

Os ensaios de mancha de areia e de drenabilidade foram realizados sem nenhum
transtorno e com a maxima cautela e precisdo, de maneira a evitar a ocorréncia de valores
espurios e com o intuito de que estes valores representassem com fidelidade a macrotextura
dos revestimentos ensaiados. Os resultados dos ensaios foram satisfatorios e definiram a

macrotextura das vias selecionadas para os bairros Bom Retiro e Santo Antonio.

Estes ensaios, todavia, s6 puderam ser realizados ao longo de um dnico dia, devido a
dificuldade de transportar o material e 0 equipamento dos ensaios até a cidade de Joinville e
ao longo da area de estudo (deslocar o equipamento de uma via para outra). Conclui-se,
assim, que as prefeituras deveriam dispor de condi¢cdes para a realizacdo rotineira destes

ensaios.

c) O Sistema de Informacdes Geograficas ArcView GIS 3.2

O SIG se mostrou uma ferramenta bastante versatil, util e eficiente, apesar de ainda néo
ser largamente utilizado nas prefeituras de nosso pais, principalmente por falta de
conhecimento sobre o manuseio deste tipo de software. No que tange a identificacdo e
visualizacdo de segmentos criticos, comprovou ser um excelente recurso para auxiliar nas

tomadas de decisao.

Apesar de ser bastante ‘amigavel’, o software ArcView GIS 3.2 é uma ferramenta cujo
manuseio requer treinamento especifico por dispor de um grande niumero de interfaces com o
usuario e porque suas ferramentas de analise de dados requerem uma formacdo técnica

adequada do usuario deste software.

Embora exista um consideravel nimero de publicacbes envolvendo SIG, a parcela
destas que tratam de aplicacdes de SIG a area de geréncia e manutencdo de pavimentos ainda

¢ bastante reduzida.

Para os objetivos propostos nesta dissertagdo, o SIG ArcView facilitou bastante o
processamento e 0 manuseio dos dados coletados e auxiliou na visualizagdo dos resultados e
na analise comparativa dos metodos de priorizagédo, alem de viabilizar a selecdo dos trechos

prioritarios dentre as vias analisadas.
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d) O indice de Funcionalidade de Pavimentos — IFP

A metodologia de avaliacdo dos defeitos de superficie desenvolvida por FREITAS
(2002), embora de simples aplicacdo e de facil entendimento, realmente mostrou-se tao
eficiente quanto as atualmente em uso. E excelente para prefeituras que ndo dispdem de
orcamentos elevados para gastar em treinamento técnico de seus funcionérios. Para 0s
segmentos considerados ruins (IFP>2,0), entretanto, a variacdo do IPF mostrou-se

demasiadamente elevada.

Embora o método alternativo de célculo do IFP, utilizado nesta pesquisa, seja diferente
daquele desenvolvido por FREITAS (2002), uma constatacdo cientifica sobre qual dentre os
dois € o mais preciso, extrapola o escopo deste trabalho. Pode-se dizer, todavia, que
ressalvando-se a necessidade da realizacdo de ensaios de macrotextura, 0 método alternativo
é mais simples de ser aplicado e reduz o grau de subjetividade relativo a calibracdo dos pesos
associados aos defeitos de superficie do revestimento.

O que se pode afirmar é gque a insercdo de outros parametros serviu para aperfeicoar o
método de FREITAS, tendo em vista que a tomada de decisdo agora se baseia em cinco
parametros (condi¢do funcional, macrotextura, volume de trafego por faixa, composicdo do

trafego e variacdo do IFP) e ndo apenas em dois (condicdo funcional e volume de trafego).

e) O produto final desta dissertacdo
Os volumes e composicdes de trdfego dos bairros Bom Retiro e Santo Ant6nio foram
analisados de maneira a determinar quais vias apresentam maiores volumes de trdfego por

faixa e maiores percentuais de veiculos pesados (volume de 6nibus e caminhdes).

As condi¢des superficiais de conservagdo dos revestimentos flexiveis puderam ser
analisadas e classificadas de acordo com seus niveis de IFP, assim como sua macrotextura,
que se mostrou um importante parametro na priorizacdo das vias a receberem manutencéo.
Além disso, pode-se afirmar que o IFP alternativo, proposto nesta pesquisa, mostrou-se eficaz

na representacdo das condicGes de conservagdo das vias da area de estudo.

A comparacao entre 0 metodo proposto nesta pesquisa e 0 desenvolvido por FREITAS

(2002), mostrou que, por se diferenciarem nas atribuicdes de pesos feitas aos defeitos de
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superficie, na consideracdo da macrotextura do revestimento e na consideracdo dos

parametros de trafego, os resultados finais obtidos foram significativamente distintos.

6.2 — Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Esta pesquisa engloba questdes referentes & avaliacdo de defeitos de superficie em
revestimentos asfalticos e pardmetros relativos ao trafego veicular. Assim, as sugestdes
oferecidas abaixo sdo consideradas como relevantes para o aperfeicoamento dos métodos

aqui discutidos.

Sugestdes:
a) Complementar a avaliacdo funcional de pavimentos introduzindo um parametro relativo
a irregularidade longitudinal, bem como acrescentar uma avaliacdo estrutural dos

pavimentos (deformacdo permanente e deflexdo caracteristica) a presente metodologia.

b) Testar a operacionalidade do método proposto em uma malha rodoviaria, tendo em vista
as diferencas de geometria, de pavimentos e de volumes e tipos de trafego que existem

entre vias urbanas e rurais.

c) Levar em conta a evolugdo do trafego com o passar dos anos e verificar a influéncia
deste crescimento na velocidade de degradacdo dos revestimentos asfalticos. Isto quer
dizer, prever apds a realizacdo de um determinado servigo de reabilitacdo em um certo
trecho, quanto tempo este servico ird durar, de acordo com o crescimento do volume de

trafego de veiculos.
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ANEXO A



Quadro resumo dos defeitos — Codificacdo e Classifica¢do

% CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
. Curtas TTC FC-1| FC-2 | FC-3
. Transversais
Trln(;as no Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
revestimento Isoladas o Curtas TLC FC-1 | FC2 [ FC-3
geradas por Longitudinais
deformacéo Longas TLL FC-1| FC-2 | FC-3
permanente Sem erosdo
excessiva e/ou acentuada nas J - FC-2 -
decorrentes do Trincas “ bordas das trincas
~ - Jacaré
fenomgno de Interligadas Com eroséo
fadiga acentuada nas JE - - | FC3
bordas das trincas
Trincas Devido a retragdo térmica ou dissecacdo
Isoladas da base (solo-cimento) ou do TRR FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no revestimento
revestimento Sem erosdo
néo atribuidas acentuada nas B - FC-2 -
ao fendbmeno Trincas “Bloco” bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com eroséo
acentuada nas TBE - FC-3
bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGCAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Pléastico
. Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Devido a consolidacdo diferencial ocorrente
Local : . ALC
De em camadas do pavimento ou do subleito
Consolidagdo . Devido & consolidagao diferencial ocorrente
da Trilha : . ATC
em camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagéo - Ondulages transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa 0
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudacao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buraco decorrentes da desagregagdo do revestimento e as vezes da base
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

NOTA 1:

FC-1:
FC-2:
FC-3:

NOTA 2:

Classe das trincas isoladas

sdo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.

sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.

sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com eroséo nas bordas.

Classe das trincas interligadas

As trincas interligadas sao classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou ndo erosdo nas

bordas.
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ANEXO C
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PLANILHA DE CONTAGEM DE TRAFEGO
Nome da Rua:

Condicoes do tempo:

Horério:

Data:

Tempo Autos Onibus Caminhdes
(min.)

0-15

15-30

30-45

45 -60

Total parcial

0-15

15-30

30-45

45 -60

Total parcial

0-15

15-30

30-45

45 -60

Total parcial

Total

Percentagem
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ANEXO D



Hora 07:15 / Trés faixas de sentido Gnico / Dia 11/03/04 / Quinta-feira

114

RUA BLUMENAU AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
07:15-07:30 200 10 15 225
07:30 - 07:45 195 6 8 209
07:45 - 08:00 250 11 9 270
08:00 - 08:15 165 6 16 187
08:15 - 08:30 231 5 12 248
08:30 - 08:45 174 6 18 198
08:45 - 09:00 189 4 14 207
09:00 - 09:15 197 6 9 212
Total de veiculos 1601 54 101 1756
PORCENTAGEM TOTAL 91,17% 3,08% 5,75% 100,00%
TRAFEGO PESADO 8,83%
Hora 17:45 / Trés faixas de sentido Unico / 10/03/04 / Quarta-feira
RUA JOAO COLIN AUTO ONIBUS | CAMINHOES TOTAL
17:30-17:45 173 10 2 185
17:45-18:00 201 6 13 220
18:00 - 18:15 398 11 6 415
18:15-18:30 399 6 9 414
18:30 - 18:45 399 5 6 410
18:45-19: 00 378 9 4 391
19:00 - 19:15 258 1 6 265
19:15-19:30 201 9 6 216
Total de veiculos 2407 57 52 2516
PERCENTAGEM TOTAL 95,67% 2,27% 2,06% 100,00%
TRAFEGO PESADO 4,33%
Hora 7:00 / Duas faixas e dois sentidos opostos / 10/03/04 / Quarta-feira
RUA SANTOS DUMONT AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
07:00 - 07:15 476 10 60 546
07:15-07:30 472 6 32 510
07:30 - 07:45 436 11 36 483
07:45 - 08:00 372 6 64 442
08:00 - 08:15 448 7 48 503
08:15 - 08:30 520 6 72 598
08:30 - 08:45 428 4 56 488
08:45 - 09:00 456 6 36 498
Total de veiculos 3608 56 404 4068
PERCENTAGEM TOTAL 88,69% 1,38% 9,93% 100,00%
TRAFEGO PESADO 11,31%
Hora 17:30 / Duas faixas e dois sentidos opostos /11/03/04 Quinta-feira
RUA MARQUES DE OLINDA AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
17:30-17:45 190 5 40 235
17:45-18:00 380 5 45 430
18:00 - 18:15 250 10 60 320
18:15-18:30 315 5 60 380
18:30 — 18:45 382 5 55 442
18:45 - 19:00 275 6 41 322
19:00 - 19:15 266 3 39 308
19:15-19:30 197 3 33 233
Total de veiculos 2255 42 373 2670
PERCENTAGEM TOTAL 84,46% 1,57% 13,97% 100,00%

TRAFEGO PESADO

15,54%
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Hora 17:00 / Duas faixas e dois sentidos opostos / 08/03/04 / Segunda-feira

RUA DONA FRANCISCA AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
17.00 - 17:15 640 5 108 753
17:15-17:30 480 4 88 572
17:30 — 17:45 524 12 60 596
17:45-18:00 584 16 96 696
18:00 — 18:15 324 8 100 432
18:15-18:30 416 20 72 508
18:30 — 18:45 480 10 88 578
18:45 - 19:00 540 5 61 606

Total de veiculos 3988 80 673 4741
PERCENTAGEM TOTAL 84,12% 1,69% 14,19% 100,00%
TRAFEGO PESADO 15,88%
Hora 14:00 / Duas faixas e dois sentidos / 10/03/04 / Quarta-feira
RUA RIACHUELO AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
14:00 - 14:15 5 0 0 5
14:15 - 14:30 10 0 3 13
14:30 - 14:45 8 0 0 8
14:45 - 15:00 6 0 0 6
15:00 - 15:15 8 0 0 8
15:15 - 15:30 6 0 1 7
15:30 - 15:45 5 0 0 5
15:45 - 16:00 7 0 0 7
Total de veiculos 55 0 4 59
PERCENTAGEM TOTAL 93,22% 0,00% 6,78% 100,00%
TRAFEGO PESADO 6,78%
Hora 14:00 / Duas faixas e dois sentidos opostos / 11/03/04 / Quinta-feira
RUA GUIA LOPES AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
14:00 - 14:15 14 0 1 15
14:15 - 14:30 9 0 0 9
14:30 - 14:45 7 0 1 8
14:45 - 15:00 8 1 2 11
15:00 - 15:15 8 0 0 8
15:15-15:30 11 0 1 12
15:30 - 15:45 6 1 2 9
15:45 - 16:00 7 0 0 7
Total de veiculos 69 2 7 78
PERCENTAGEM TOTAL 88,46% 2,56% 8,98% 100,00%
TRAFEGO PESADO 11,54%
Hora 13:00 / Duas faixas e dois sentidos opostos / 08/03/04 / Segunda-feira
HORARIO AUTO ONIBUS | CAMINHOES TOTAL
13:00 — 13:15 6 0 0 6
13:15-13:30 6 0 0 6
13:30-13:45 10 0 0 10
13:45-14:00 13 0 2 15
14:00 — 14:15 8 0 0 8
14:15-14:30 8 0 1 9
14:30 — 14:45 5 0 0 5
14:45 - 15:00 6 0 0 6
Total de veiculos 62 0 3 65
PERCENTAGEM TOTAL 95,38% 0,00% 4,62% 100,00%

TRAFEGO PESADO

4,62%
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Hora 07:00 / Duas faixas e dois sentidos opostos / 12/03/04 / Sexta-feira

RUA BRASIL AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
07:00 - 07:15 120 3 15 138
07:15-07:30 102 0 22 124
07:30 - 07:45 135 2 25 162
07:45 - 08:00 146 5 31 182
08:00 - 08:15 122 5 21 148
08:15 - 08:30 124 2 18 144
08:30 — 08:45 120 1 22 145
08:45 - 09:00 115 3 18 136
Total de veiculos 984 21 172 1177
PERCENTAGEM TOTAL 83,60% 1,78% 14,62% 100,00%
TRAFEGO PESADO 16,64%
Hora 10:30 / Duas faixas e dois sentidos opostos/ 10/03/04 Quarta-feira
RUA ITA AUTO ONIBUS | CAMINHOES TOTAL
10:30 - 10:45 2 0 0 2
10:45-11:00 3 0 1 4
11:00 - 11:15 5 0 0 5
11:15-11:30 4 0 0 4
11:30 - 11:45 4 0 1 5
11:45-12:00 6 0 0 6
12:00 — 12:15 6 0 0 6
12:15-12:30 7 0 0 7
Total de veiculos 37 0 2 39
PERCENTAGEM TOTAL 94,87% 0,00% 5,13% 100,00%
TRAFEGO PESADO 5,13%
Hora 10:00 / Duas faixas e dois sentidos opostos / 12/03/04 / Sexta-feira
RUA COELHO NETO AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
10:00 — 10:15 64 6 13 83
10:15-10:30 76 I 18 101
10:30 — 10:45 86 5 19 110
10:45-11:00 85 4 17 106
11:00-11:15 90 8 15 113
11:15-11:30 101 5 20 126
11:30-11:45 98 5 16 119
11:45-12:00 92 5 21 118
Total de veiculos 692 45 139 876
PERCENTAGEM TOTAL 79,00% 5,14% 15,86% 100,00%
TRAFEGO PESADO 21,00%
Hora 13:00 / Duas faixas e dois sentidos opostos / 12/03/04 / Sexta-feira
RUA MARCILIO DIAS AUTO ONIBUS CAMINHOES TOTAL
13:00 — 13:15 55 1 5 61
13:15-13:30 58 2 8 68
13:30-13:45 42 2 4 48
13:45-14:00 80 0 10 90
14:00 — 14:15 69 2 12 83
14:15-14:30 52 3 7 62
14:30 — 14:45 47 0 7 54
14:45 - 15:00 50 1 4 55
Total de veiculos 453 11 57 521
PERCENTAGEM TOTAL 86,95% 2,11% 10,94% 100,00%

TRAFEGO PESADO

13,05%
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ANEXO E



Nome da Rua ID Eseg METODO PROPOSTO
IFP Condigéo
R. Arno Waldemar Doehler 1-A 225 1,62 Razoéavel
R. Arno Waldemar Doehler 1-B 51,5 8,52 Ruim
R. Dr. Gerkes Selos Rocha 3-B 191 0 Boa
R. Dr. Gerkes Selos Rocha 3-C 70 0 Boa
R. Dr. Gerkes Selos Rocha 3-D 70 0 Boa
R. Dr. Gerkes Selos Rocha 3-E 60 1,67 Razoavel
R. Dr. Gerkes Selos Rocha 3-F 50 4 Ruim
R. V.P. Luiz C. Garcia 4-A 70 5,98 Ruim
R. V.P. Luiz C. Garcia 4-B 208 4,66 Ruim
R. Iguacu 5 877 3,61 Ruim
Sem Denominagéo 1 6 87,9 4,88 Ruim
R. Gercy R. Alvez 7 75,1 4,09 Ruim
R. Alexandre Humboldt 8 586 0,35 Boa
R. Beatriz S. Wetzel 9 107 2,81 Ruim
R. Carlos W. Boehn 13-A | 173 0,05 Boa
R. Carlos W. Boehn 13-B 141 0,09 Boa
R. Carlos W. Boehn 13-C 108 0 Boa
R. Carlos W. Boehn 13-D | 155 0 Boa
R. Frederico Eick 16-B 166 0,08 Boa
R. Guilherme Berner 20 573 0,05 Boa
R. das Turmalinas 25 166 499 Ruim
R. Marcilio Dias 31-A | 182 1,37 Razoavel
R. Marcilio Dias 31-B | 695 0,66 Razoavel
R. Marcilio Dias 31-C 119 1,11 Razoavel
R. Marcilio Dias 31-D | 243 2,2 Ruim
R. Coelho Neto 32-A | 182 2,52 Ruim
R. Coelho Neto 32-B | 285 0,37 Boa
R. Coelho Neto 32-C | 412 0,73 Razoavel
R. Coelho Neto 32-D 115 4,38 Ruim
R. Coelho Neto 32-E 256 2,75 Ruim
R. Coelho Neto 32-F | 81,5 3,67 Ruim
R. Aracaju 33-A | 76,3 3,08 Ruim
R. Aracaju 33-B | 400 0 Boa
R. Aracaju 33-C | 112 3,69 Ruim
R. Jodo Pessoa 34-A | 99,1 0,05 Boa
R. Jodo Pessoa 34-B | 80,2 2,58 Ruim
R. Jodo Pessoa 34-C | 51,4 0 Boa
R. Jodo Pessoa 34-D 656 0 Boa
R. Adolfo Lenke 44 205 2,24 Ruim
R. Erni Lenke 45 102 2,24 Ruim
R. Hilda Reddin 46 51,7 4,29 Ruim
R. ltaguacu 47-A | 65,6 6,62 Ruim
R. ltaguacu 47-B 53 4,18 Ruim
R. ltaguacu 47-C | 249 16,6 Ruim
R. Guilherme Koch 56-A | 60,3 10,2 Ruim
R. Guilherme Koch 56-B | 80,1 8,96 Ruim
R. Guilherme Koch 56-C 162 0 Boa
R. Guilherme Koch 56-D 188 2,12 Ruim
R. Guilherme Koch 56-E 173 0 Boa




Nome da Rua ID Eseg METODO PROPOSTO
IFP Condicéo
R. Ricardo Landmann 57-A | 157 4,6 Ruim
R. Ricardo Landmann 57-B 186 2,69 Ruim
R. Ricardo Landmann 57-C | 55,5 3,6 Ruim
R. Ricardo Landmann 57-D | 202 2,49 Ruim
Sem Denominacgdo 8 58 67,8 9,39 Ruim
R. Guia Lopes 60-A | 118 6,79 Ruim
R. Guia Lopes 60-B | 21,9 9,19 Ruim
R. Guia Lopes 60-C | 30,9 9,77 Ruim
R. Guia Lopes 60-D | 84,4 19,1 Ruim
R. Guia Lopes 60-E | 126 3,2 Ruim
R. Guia Lopes 60-F | 454 0 Boa
R. Guia Lopes 60-G | 56,9 0 Boa
R. Guia Lopes 60-H | 44,3 0 Boa
R. Visconde de Maua 61-A | 75,1 1,33 Razoéavel
R. Visconde de Maua 61-B | 68,8 10,3 Ruim
R. Visconde de Maua 61-C | 55,3 3,62 Ruim
R. Visconde de Maua 61-D | 85,7 7,05 Ruim
R. Visconde de Maua 61-E 138 0 Boa
R. Visconde de Maua 61-F | 415 2,46 Ruim
R. Visconde de Maua 61-G | 60,2 6,78 Ruim
R. Visconde de Maua 61-H 175 0 Boa
Sem Denominacao 9 62 65,7 6,43 Ruim
R. Blumenau 65-A | 86,2 0,03 Boa
R. Blumenau 65-B | 77,6 0,04 Boa
R. Blumenau 65-C | 65,6 0,03 Boa
R. Blumenau 65-D | 96,9 0,02 Boa
R. Blumenau 65-E | 145 0,73 Razoavel
R. Blumenau 65-F | 49,7 0,03 Boa
R. Blumenau 65-G | 49,7 0,08 Boa
R. Dona Francisca 66-A | 228 473 Ruim
R. Dona Francisca 66-B 110 3,08 Ruim
R. Dona Francisca 66-C | 132 3,83 Ruim
R. Dona Francisca 66-D | 125 5,92 Ruim
R. Dona Francisca 66-E 103 1,53 Razodvel
R. Dona Francisca 66-F | 68,2 4,98 Ruim
R. Dona Francisca 66-G | 65,5 8,17 Ruim
R. Dona Francisca 66-H 111 3,22 Ruim
R. Dona Francisca 66-1 120 0,51 Razoavel
R. Dona Francisca 66-J 79,2 13,2 Ruim
R. Dona Francisca 66-L 177 57 Ruim
R. Dona Francisca 66-M | 131 1,29 Razodvel
R. Dona Francisca 66-N 102 2,48 Ruim
R. Dr. Jodo Colin 67-A | 86,2 2,4 Ruim
R. Dr. Jodo Colin 67-B | 74,8 5,44 Ruim
R. Dr. Jodo Colin 67-C | 68,5 5,97 Ruim
R. Dr. Jodo Colin 67-D | 95,7 2,15 Ruim
R. Dr. Jodo Colin 67-E 141 1,48 Razoéavel
R. Dr. Jodo Colin 67-F 66 0,08 Boa
AV. Santos Dumont 68-A 113 0,24 Boa
AV. Santos Dumont 68-B 135 2,47 Ruim
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Nome da Rua ID Eseg METODO PROPOSTO
IFP Condicéo
AV. Santos Dumont 68-C 121 1,93 Razoavel
AV. Santos Dumont 68-D 204 0,27 Boa
AV. Santos Dumont 68-E | 66,5 0,23 Boa
AV. Santos Dumont 68-F | 85,5 0,23 Boa
AV. Santos Dumont 68-G | 62,3 0,23 Boa
AV. Santos Dumont 68-H 136 0,23 Boa
AV. Santos Dumont 68-1 40,1 0,23 Boa
AV. Santos Dumont 68-J 122 0,23 Boa
AV. Santos Dumont 68-L 266 0,24 Boa
AV. Santos Dumont 68-M | 110 1,3 Razoéavel
AV. Marques de Olinda 69-A | 238 0,15 Boa
AV. Marques de Olinda 69-B | 814 0,2 Boa
AV. Marques de Olinda 69-C 80 0,2 Boa
AV. Marques de Olinda 69-D | 104 0,14 Boa
AV. Marques de Olinda 69-E | 69,3 0,23 Boa
AV. Marques de Olinda 69-F | 166 0,14 Boa
AV. Marques de Olinda 69-G | 171 0,15 Boa
AV. Marques de Olinda 69-H | 176 0,14 Boa
AV. Marques de Olinda 69-1 181 0,14 Boa
AV. Marques de Olinda 69-J | 96,5 0,15 Boa
AV. Marques de Olinda 69-L | 70,4 0,18 Boa
AV. Marques de Olinda 69-M | 170 0,18 Boa
AV. Marques de Olinda 69-N | 124 0,19 Boa
Ser. Augusto P. da Silva 70 89,7 3,82 Ruim
R. Bardo de Teffe 71 638 0 Boa
R. Balneario Camboriu 72-A | 257 1,35 Razoéavel
R. Balneario Camboriu 72-B | 231 0,61 Razoéavel
R. Rodrigues Alvez 74 440 0,91 Razoavel
R. Abrahao Linconl 76-B | 185 8,31 Ruim
R. Abrahdo Linconl 76-C | 252 4,96 Ruim
R. Abrahao Linconl 76-D | 349 1,72 Razoéavel
R. ltajuba 78 455 3,23 Ruim
R. Samuel Hensy 83 395 0,14 Boa
R. Ita 89-A | 367 3,45 Ruim
R. Ita 89-B | 199 2,19 Ruim
R. Ita 89-C | 529 0,56 Razoavel
R. Humaita 90 1058 0,23 Boa
R. Otavio Rosa Filho 93-A | 611 1,28 Razoéavel
R. Germano Wetzel 94-A 112 0,18 Boa
R. Germano Wetzel 94-B | 69,2 1,72 Razoavel
R. Germano Wetzel 94-C | 30,2 3,44 Ruim
R. Germano Wetzel 94-D | 389 0,44 Boa
R. Riachuelo 95-A | 419 0,66 Razoéavel
R. Riachuelo 95-B | 221 3,34 Ruim
R. ltorord 98-A | 323 0,23 Boa
R. Itororé 98-B 170 0,72 Razoéavel
R. Itororo 98-C | 62,9 0,14 Boa
R. Itororo 98-D | 381 0,44 Boa
R. Jose G. Rolin Filho 99-A | 155 2,16 Ruim
R. Jose G. Rolin Filho 99-B 119 7,04 Ruim




Nome da Rua ID Eseg METODO PROPOSTO
IFP Condicéo
R. Jose G. Rolin Filho 99-C | 60,5 8,58 Ruim
R. Otto Benack 102-A| 357 3 Ruim
R. Otto Benack 102-B| 62,4 497 Ruim
R. Otto Benack 102-C| 125 4,15 Ruim
R. Otto Benack 102-D| 109 2,96 Ruim
R. Resende 107-A| 94,2 7,61 Ruim
R. Resende 107-B| 141 3,1 Ruim
R. Resende 107-C| 184 0,69 Razoavel
R. Resende 107-D| 170 1,95 Razoéavel
R. Brasil 109-A| 224 1,05 Razoavel
R. Brasil 109-B| 61,3 1,83 Razoavel
R. Brasil 109-C| 110 3,79 Ruim
R. Brasil 109-D| 36,3 16,8 Ruim
R. Palmitos 111 112 0,89 Razoéavel
R. Palmitos 111-A| 112 0,89 Razoéavel
R. Palmitos 111-B| 98 3,06 Ruim
R. dos Ciclistas 112-A| 176 3,6 Ruim
R. dos Ciclistas 112-B| 136 1,67 Razoéavel
R. dos Ciclistas 112-C| 76,2 17,3 Ruim
R. Arno Kunuhm 114 224 8,67 Ruim
R. Nova Trento 115 238 2,79 Ruim
R. Eduardo Hoffmann 118 103 1,15 Razoéavel
R. Xanxeré 120-A| 246 0,57 Razoavel
R. Xanxeré 120-B| 105 3,06 Ruim
R. Xanxeré 120-C| 168 0,79 Razoavel
R. ltuporanga 121-A| 201 2,25 Ruim
R. Ituporanga 121-B| 124 10 Ruim
R. Guilherme Holz 123-A| 142 3,52 Ruim
R. Guilherme Holz 123-B| 111 5,42 Ruim
R.BombeiroTeodoroFetbach 124 247 0 Boa
R. Marechal Transponski 133 166 1,38 Razoavel
R. Jacarepagua 134 174 0,78 Razoavel
R. Waldemar C. Richter 140-A| 136 3,24 Ruim
R. Waldemar C. Richter 140-B| 105 1,06 Razoavel
R. Armando Sales 148-A| 87,5 0,25 Boa
R. dos Inconfidentes 150-A| 440 1,13 Razoéavel
R. dos Inconfidentes 150-B| 116 2,87 Ruim
R. dos Inconfidentes 150-C| 75,5 2,98 Ruim
R. dos Inconfidentes 150-D | 89,7 4,73 Ruim
R. dos Inconfidentes 150-E | 94,3 16 Ruim
R. Teixeira de Freitas 155 79,9 3,93 Ruim
R. Vila Lobos 156 107 1,15 Razoavel
R. Frederico Jonh 159-A| 105 4 Ruim
R. Frederico Jonh 159-B| 75 0,14 Boa
R. Frederico Jonh 159-C | 76,2 1,45 Razoavel
R. Frederico Jonh 159-D | 48,7 0,23 Boa
R. Taio 162 137 2,59 Ruim
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