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Resumo da Dissertagdo Submetida ao PETRAN/UFC como Parte dos Requisitos para a
Obtencdo do Titulo de Mestre em Ciéncias (M. Sc.) em Engenharia de Transportes.

APLICACAO E ADAPTACAO DA METODOLOGIA PAVER PARA
PAVIMENTOS URBANOS DO CAMPUS DO PICI NA CIDADE DE FORTALEZA.

Marcos Lima Leandro Sucupira
Julho / 2006

Orientador: Ernesto Ferreira Nobre Janior

A necessidade constante de servicos de manutencdo e restauracdo nas vias
urbanas, agravadas pela falta de recursos disponiveis para tal fim € o que motiva a
implantacdo dos sistemas de geréncia aplicada a pavimentacdo urbana. Estes sistemas
sdo capazes de alocar os recursos dos orcamentos de manuten¢do de infra-estruturas de
estradas, aos trechos mais necessitados, onde a sua utilizagdo serd otimizada,
priorizando-se os investimentos em funcdo do estado de conservacdo da via e da
importancia da mesma. Neste contexto, esta dissertacdo propde a andlise dos defeitos
existentes nos pavimentos urbanos através do uso da metodologia Paver (Pavement
Maintenance Management System), desenvolvida pelo U.S. Army Corps of Engineers
(USACE), baseada no calculo do Indice de Condicao do Pavimento (PCI) que utiliza o
tipo de defeito encontrado no pavimento e a sua severidade correspondente para calcular
o seu valor. O estudo faz adaptacdes a metodologia em questdo para permitir a andlise
de calcamentos de paralelepipedos, bastante utilizados na cidade de Fortaleza,
levantando os defeitos existentes nestes e avaliando a situacdo dos mesmos pela drea
superficial dos danos existentes, uma vez que este tipo de revestimento nao é abordado
pela metodologia Paver. Para testar a eficicia desta forma de andlise dos pavimentos
urbanos, foi realizado um estudo de caso, em um trecho da malha viaria urbana de
Fortaleza, com 604m de extensdo, que apresenta um trecho asfaltado e outro calcado
com paralelepipedos. Os resultados demonstraram a facilidade de aplicacio da
metodologia e da adaptacdo desenvolvida, propiciando a viabilidade de sua implantacao
na malha vidria urbana das grandes cidades em um Sistema de Geréncia de Pavimentos
(SGP). Através dos critérios de priorizacdo, expostos no Paver, pode-se fornecer uma
lista de prioridades de intervencdo nos segmentos de uma malha vidria, que necessitam
de intervencdo, reduzindo deste modo o desperdicio dos recursos publicos e permitindo
o controle destes nas obras de restaura¢do e manutencao das vias.
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ADAPTATION AND APPLICATION OF THE PAVER METHODOLOGY ON
CAMPUS OF PICI URBAN PAVEMENTS LOCATED IN FORTALEZA.

Marcos Lima Leandro Sucupira
July /2006

Advisor: Ernesto Ferreira Nobre Junior

The necessity of constant maintenance and restoration services of the urban
ways, aggravated by the lack of proper and sufficient resources, is the main motive for
the application of management systems on urban pavements. These systems make it
possible to allocate resources of the road infrastructure maintenance budget to the areas
where they are most needed. By doing this, it becomes possible to optimize investments
using them according to certain criteria, which will take into consideration the ways’
conservation status and also their importance. Within this context, this dissertation
proposes an analysis of the existing distresses on urban pavements through the use of
the PAVER methodology (Pavement Maintenance Management System), which was
developed by the U.S. Army Corps of Engineers (USACE). Such methodology is based
on the Pavement Condition Index (PCI), which takes into consideration the type of
distress found and its severity level to calculate its value. In order to permit an analysis
of ways with paving stone surfaces, which is frequently seen in Fortaleza, there have
been some adaptations on the studied methodology by listing the existing distresses and
evaluating their situation for the existing damages’ superficial area, once that this type
of way is not approached by the PAVER methodology. In order to test the efficiency of
this way of analyzing urban pavements, a case-study has been conducted in a small
portion, 604 meters long, of Fortaleza’s road network which is composed by two
different paving surfaces; asphalt and paving stone. The results show the applicability of
this methodology and the adaptation that has been developed, making it possible its
implementation in big cities’ road networks in a Pavement Management System (PMS).
Through the criteria of priorities, postulated by PAVER, one can provide a list of
priorities of intervention in road network segments, the ones that really need
intervention, as to reduce the waste of public resources and allow a better spending
control of these resources when restoration and maintenance services are being carried
out in road networks.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados o contexto e a justificativa do tema escolhido,
definindo-se o problema a ser estudado e descrevendo os objetivos Geral e Especificos
da Dissertacdo. Os Capitulos sdo apresentados de forma sucinta, contemplando no texto
o seu conteido e conexdo com o tema a ser desenvolvido tomando como base a

metodologia a ser empregada.

1.1 CONTEXTO E JUSTIFICATIVA
De acordo com USACE (1982) e SHAHIN (1994), a maioria dos pavimentos

apresenta a necessidade de servigos de manutenc¢do e restauracao, devido a insuficiéncia

de fundos or¢amentdrios governamentais.

Segundo o Presidente da Associa¢do Nacional dos Transportes de Carga (NTC),
Geraldo Vianna: “O espetdculo do crescimento e do desenvolvimento s6 acontecerd se
forem feitos investimentos em infra-estrutura e, sobretudo nas matrizes energéticas e de

transportes”, CAMPOS (2003).

E neste contexto, em que hoje estamos inseridos, onde a priorizacio do capital, a
contencdo de recursos e o corte de despesas se fazem sempre presentes como forma de
ajustar o balanco das contas publicas, faz-se necessdrio a criacdo e implantacdo de
ferramentas capazes de controlarem os escassos recursos destinados as atividades de

pavimentagao das cidades.

Essas ferramentas sdo capazes de reduzirem a dimensdo dos problemas no
gerenciamento da pavimentacdo urbana, através da otimizacdo das atividades com o
melhor rendimento possivel para que os recursos alocados possibilitem o aumento da

eficdcia dos organismos vidrios municipais.

Devido a auséncia de um banco de dados contendo informacdes que auxiliem a
estruturar um sistema de geréncia de vias municipais, no que diz respeito ao

planejamento da constru¢do, manuten¢do e conservacio, tem-se nestas condigdes um



dos principais fatores geradores do problema existente nas administracdes publicas

municipais relacionados aos defeitos existentes nos pavimentos urbanos.

N

O fato das decisoes relativas a intervencdo na malha vidria urbana serem
tomadas, muitas vezes em cardter emergencial, visando corrigir defeitos somente no
momento em que estes aparecem, ou sob pressoes politicas, t€ém afetado o desempenho

e a serventia das vias publicas nas cidades.

Necessario se faz o planejamento adequado nos municipios, para que estes
possam atender critérios de dimensionamento e de execugdo de pavimentos, reduzindo
desta forma a necessidade de restauragdo precoce e constante no pavimento € 0 uso

desnecessdrio de recursos publicos nestas operacoes.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA DE PESQUISA

Pesquisadores do Departamento de Engenharia de Transportes - DET, através do
Programa de Engenharia de Transportes — PETRAN, da Universidade Federal do Ceara
UFC, vém desenvolvendo ferramentas visando facilitar a utilizacdo de Sistemas de
Geréncia de Pavimentos (SGP) em prefeituras, buscando difundir um conhecimento
voltado para a aplicacdo de uma metodologia adequada para a abordagem deste

problema do ponto de vista cientifico.

Tendo em vista os varios problemas a serem enfrentados pela administracao
publica municipal e a necessidade de se identificar defeitos nos pavimentos das cidades,
torna-se imperativo utilizar formas simplificadas de andlise das vias urbanas,

buscando-se reduzir custos com a sua manutengao e conseqiiente restauragao.

A utiliza¢do de uma metodologia capaz de classificar todos os defeitos existentes
nos pavimentos urbanos analisd-los por segmentos e priorizd-los segundo suas
necessidades de atividades de manutencdo e restauracdo, permitird que Os recursos

necessarios, para esta finalidade, sejam alocados de forma escalonada e satisfatoria.

Neste contexto, a melhor maneira de se avaliar os diferentes tipos de defeitos

existentes nas superficies de vias urbanas contendo pavimentos asfalticos, de concreto e
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calcamentos de paralelepipedos, € utilizando uma metodologia adequada, confidvel e

desenvolvida para esta finalidade.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Esta Dissertacdo teve como objetivo geral aplicar a Metodologia Paver de
andlise de defeitos desenvolvida para pavimentos asfélticos e de concreto, adaptando-a
para ser utilizada também, em pavimentos de calcamento em pedra poliédrica de vias

urbanas.

1.3.2 Objetivos Especificos

Utilizar a metodologia Paver, baseada no cdlculo do PCI, para andlise dos
defeitos existentes nos pavimentos de uma via urbana e sugerir, baseado neste resultado,

a priorizagdo das intervengdes nos trechos das vias analisadas.

Adaptar a metodologia Paver para a andlise de calcamentos em pedra poliédrica,

e priorizar as intervencdes nas se¢des deste tipo de calgamento.

1.4 METODOLOGIA DA PESQUISA

Primeiramente foi realizada uma pesquisa bibliografica, onde estudos tratando
de Sistemas de Geréncia de Pavimentos e metodologias para andlise de pavimentos
foram identificadas. Dentre as publica¢des nacionais e internacionais selecionadas,

foram contempladas, nesta pesquisa, aquelas identificadas como estudos similares.

Metodologias de andlise de pavimentos urbanos existentes foram adaptadas a
realidade da cidade de Fortaleza, considerando-se que calgamentos em pedra poliédrica

sdo utilizados em grande parte da malha viaria da cidade.

Escolhida a metodologia de andlise de defeitos, esta foi aplicada para os

pavimentos asfalticos das vias urbanas do municipio, adaptando-a sempre que



necessdario, para permitir a sua utiliza¢do nas vias revestidas com calcamento em pedra

poliédrica.

Realizou-se um estudo de caso, considerando-se o modelo original da
metodologia utilizada e as suas adaptacdes, onde se verificou a eficicia da técnica
escolhida quando de sua aplicagdo em um simples trecho da malha vidria urbana
contendo caracteristicas apropriadas, descritas ao longo do trabalho sintetizada em suas

conclusoes.

1.5 ORGANIZACAO DA ESTRUTURA DO TRABALHO

O esquema descrito nestes topicos pode ser observado na Figura 1.1, onde

constam a numeragdo, seqiiéncia e titulo dos capitulos.

1.5.1 Capitulo 1

O Capitulo 1 apresenta a estrutura geral da dissertacao, explicando para o leitor a
importancia e o motivo pelo qual se optou por este tema para estudo. Enunciando os
objetivos geral e especifico do trabalho, apresentando o problema de pesquisa e fazendo

uma descri¢do sucinta de cada capitulo que faz parte desta dissertagao.

1.5.2 Capitulo 2

O Capitulo 2 descreve as principais caracteristicas da cidade de Fortaleza, o
sistema de transportes do municipio, com seus varios modais, inclusive o Metro, em
fase de implantacdo e comenta sobre a possibilidade de integracdo deste com os demais

sistemas de transporte coletivo.

1.5.3 Capitulo 3

O Capitulo 3 trata das principais caracteristicas das vias das cidades, descreve e
ilustra os principais tipos de defeitos existentes nos pavimentos asfélticos e de concreto
das vias urbanas e apresenta os vdrios procedimentos de manutenc¢do passiveis de serem

aplicados para solucioné-los, associando-os a sua severidade.



1.5.4 Capitulo 4

O Capitulo 4 descreve o uso dos Sistemas de Geréncia, em particular o Sistema
de Geréncia de Pavimentos (SGP), destacando seu funcionamento e seus elementos
principais. Apresentando-o como uma ferramenta capaz de auxiliar na reducdo da
incidéncia dos defeitos nos pavimentos, sobre a malha vidria das cidades, e na gestao da

alocacao dos recursos associados aos procedimentos de manuten¢do da malha urbana.

1.5.5 Capitulo 5

O Capitulo 5 apresenta a Metodologia Paver, como forma de avaliacdo dos
defeitos existentes nos pavimentos asfalticos e de concreto, demonstrando todos os
passos necessarios para a andlise da condi¢ao de um pavimento. Apresenta-se também a
proposta desenvolvida para a adaptacdo do Paver a pavimentos revestidos com o

calcamento em pedra poliédrica, segundo metodologia de analise do DNIT.

1.5.6 Capitulo 6

O Capitulo 6 aplica a metodologia desenvolvida em um estudo de caso, de uma
via urbana, para testar a aplicac¢do e funcionalidade da mesma na andlise dos pavimentos

urbanos e a funcionalidade da adaptacdo aos pavimentos em paralelepipedos.

1.5.7 Capitulo 7

O Capitulo 7 apresenta as Conclusdes obtidas a partir do estudo de caso e da
aplicacdo da metodologia Paver com suas adaptacdes. Apresenta-se também sugestdes

para a continuagdo deste estudo em pesquisas futuras.
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CAPITULO 2

A CIDADE DE FORTALEZA E SUA REGIAO
METROPOLITANA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Capitulo 2 apresenta algumas das principais caracteristicas da cidade de
Fortaleza, e regido metropolitana, e comenta sobre a possibilidade de integragdo do

metrd com os demais sistemas de transporte coletivo.

Fortaleza, municipio de drea de 336 Km?, capital do Ceard. No comeco era
chamado de Fortaleza de Nossa Senhora de Assunc¢do, nome do forte que foi dado pelos
portugueses. Antes, nomeado pelos franceses, chamava-se Forte Schooneborck. Hoje é
simplesmente Fortaleza, uma cidade litoranea limitada ao norte e parte do leste pelo

Oceano Atlantico.

2.2 AS CARACTERISTICAS DA CIDADE

2.2.1 Localizacao Geografica e Hidrografia

A cidade de Fortaleza encontra-se, estrategicamente, entre os estados mais ricos
da Federagdo, situados na regido Sudeste do Pais, e os grandes centros consumidores

mundiais localizados nos Estados Unidos e na Europa.

Fortaleza esté localizada logo abaixo da linha do Equador, a altitude da sede do
municipio é de 15,49m em relac@o ao nivel do mar. Suas coordenadas geograficas sao:

03°45> 47" S de Latitude e 38° 31’ 23” O de Longitude, NORDESTE (2001).

Fortaleza ¢ uma cidade litoranea com vocacgdo turistica, tanto nacional quanto
internacional. Anualmente, milhares de turistas visitam a cidade na alta estacdo, periodo

na qual a ocupagao hoteleira chega, algumas vezes, perto dos 100%.

A cidade recebe em sua regido metropolitana 16 bacias hidrograficas, sendo as

mais importantes as dos rios Ceard, Pacoti, Cocé e Maranguapinho e abriga ainda sete



lagoas de médio porte: Messejana, Parangaba, Maraponga, Mondubim, Opaia, Pajucara

e Jacanai, NORDESTE (2001).

O municipio estd inserido entre trés grandes bacias Hidrograficas: A Bacia
Vertente Maritima, a do Rio Coc6 e a do Rio Maranguapinho. A cidade € abastecida
com 4gua tratada, oriunda do acude Acarape do Meio, do sistema
Pacoti-Gavidao-Riachdo e do Pacajus, que juntos tem a capacidade de armazenamento

693,1 milhdes de metros cubicos, m3, de 4gua, NORDESTE (2001).

2.2.2 Relevo e Clima

Com um relevo suave, onde no litoral as altitudes ndo ultrapassam os 100m, e
um clima predominantemente equatorial e intertropical, a cidade também é favorecida
por uma brisa suave e constante, vinda do mar, que proporciona uma temperatura média

de 27°, NORDESTE (2001).

De acordo com NORDESTE (2001), as chuvas sd@o mais freqiientes nos meses
de janeiro a julho, numa média anual de aproximadamente 1.600mm. O clima, tropical
quente e seco, apresenta chuvas de verdo e a umidade relativa do ar em Fortaleza é de

77%.

2.2.3 Demografia

Fortaleza € uma das cinco maiores cidades do Pais, com uma area de 336 Km?
na qual o Fortalezense pode dispor de toda a infraestrutura disponivel para a satisfacao

de suas necessidades.

A populacdo de Fortaleza € totalmente urbana, segundo o Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica, IBGE (2000), de acordo com o Censo Demografico de 2000, é
ao todo de 2.141.402 pessoas, sendo esta composta por 1.002.236 homens e 1.139.166
mulheres. A densidade demogréfica gira em torno de 6.373,2 habitantes por Km” com

taxa de crescimento anual de 2,13%.

Segundo dados do IBGE (2000), a populagdo total do estado do Ceard foi de
7.430.661 habitantes em 2000. Deste total, 3.628.474 siao homens e 3.802.187 sdo

mulheres. Cerca de 71,53% da populagdo vivem na zona urbana das cidades e o



restante, 28,47%, vive na zona rural. Percebe-se um aumento na concentracdo da

populacdo nas dreas urbanas, que era de apenas 40,8% em 1970.

De acordo com dados mais recentes, do IBGE (2004), a populagdo da Regido
Metropolitana de Fortaleza em 2003 ja era de 3.177.772 de pessoas. Deste total,
1.522.555 sdo homens e 1.655.217 sdo mulheres.

E uma cidade que cresce verticalmente, principalmente na zona litorinea.
Segundo IBGE (2004), 12% da populagdo, acima de 15 anos, da Regido Metropolitana

de Fortaleza (RMF), ndo sdo alfabetizados.

O Indice de Desenvolvimento Municipal - Ceard - 2002 é um indice sintético
que possibilita mensurar o nivel de desenvolvimento alcancado pelos municipios
cearenses a partir de um conjunto de indicadores sociais, demogréficos, econdmicos e
de infraestrutura de apoio, que permite desta forma hierarquizar os municipios e as

regides administrativas do Estado.

Para classificar os municipios segundo o IDM, bem como os indices obtidos em
cada grupo especifico, utilizou-se uma andlise de agrupamento para separar os 184
municipios em suas classes. Este método é um dos mais usados quando se tem um

grande nimero de elementos.

Em primeiro lugar, aparece a escolha do critério de homogeneidade dentro da
classe e de heterogeneidade entre as classes, sendo assim, optou-se por classificar os

municipios em quatro classes de agrupamento.

Segundo IPECE (2002), Fortaleza e os municipios da RMF estdo,
predominantemente, situados nas classes 1 e 2, na classe 1 encontram-se as cidades de
Fortaleza, Eusébio e Maracanad e na classe 2 encontram-se Aquiraz, Horizonte,

Pacajus, Maranguape e Caucaia.

Como causa e efeito da urbanizacdo acelerada, os investimentos publicos e
privados concentram-se mais na capital, nos municipios periféricos da Regido
Metropolitana de Fortaleza e nos municipios de médio porte do interior, que funcionam

como pdlo de atragdo para a populacdo residente em areas vulneraveis.
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Conforme a classificacdo do IPECE (2002), Fortaleza apresenta o Indice de

Desenvolvimento Municipal (IDM) mais elevado do Ceard, igual a 81,35, seguido por

Eusébio com 66,59, ver Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Hierarquizacdo dos

municipios

de acordo com o Indice de

Desenvolvimento Municipal do Ceard - 2002

INDICE DE DESENVOLVIMENTO MUNICIPAL
DO CEARA

MUNICIPIO IDM RANKING CLASSES
Fortaleza 81,35 01 1
Eusébio 66,59 02 1
Maracanau 59,43 03 1
Sobral 56,24 04 1
Horizonte 50,85 05 2
Crato 49,79 06 2
Pacajus 49,79 07 2
Aquiraz 48,28 08 2
Barbalha 45,60 09 2
Iguatu 45,19 10 2

Fonte: IPECE (2002)

No quesito abastecimento de dgua e esgotamento sanitario, Fortaleza tem 87,2%

dos domicilios ligados a rede geral e 9,3% destes servidos com pogos ou nascentes. Do

total de 526.079 domicilios, 96,7% tém banheiro ou sanitdrio, contra 3,3% que nao

dispoem.

Quanto ao lixo domiciliar, 95,2% dos domicilios realizam a coleta, e apenas

4,8% dos domicilios ddo outro destino aos dejetos que produzem.
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2.2.4 Economia e Infra-Estrutura

A Cidade é um po6lo politico-administrativo, comercial, cultural e turistico de
expressao regional e um centro portudrio-industrial. A economia € baseada no comércio,

na indudstria € no turismo.

Segundo SEPLAN (1995) apud ETTUSA (2001), a causa basica da urbanizacao
do Ceara reside na desarticulagcdo da economia rural associada ao préprio dinamismo
das atividades industriais e tercidrias (de servi¢os), concentradas na Regido

Metropolitana de Fortaleza, o que provocou uma atracao sobre a mao-de-obra.

Existem cerca de trés mil e novecentas industrias com atuacido nos setores de
construgdo civil, téxteis, vestudrios, calcados e alimentos, com aproximadamente trinta
e cinco mil estabelecimentos comerciais. Além do comércio do centro da cidade,
Fortaleza possui dez shopping centers que atendem aos consumidores de seus principais

bairros.

A partir de 1995, o turismo despontou como uma atividade de extraordinario
crescimento. A demanda turistica via Fortaleza aumentou em média, no periodo de 1995

a 1999, 16,5% ao ano.

Os reflexos desse dinamismo fazem-se sentir positivamente na Industria
Hoteleira, nos prestadores de Servigos de alimentacdo, transporte e diversao e nos
produtores e comerciantes de artigos regionais e de artesanato. Portanto, Fortaleza tem

hoje, no Turismo, uma eficiente fonte de geracdo de emprego e renda.

Na drea da sadde, encontram-se 58 hospitais para atendimento da populagdo,
dentre publicos e privados. Para a educagdo, dispde-se de 975 escolas de ensino
pré-escolar, 3.379 escolas de ensino fundamental, 230 escolas de ensino médio, além de

varias faculdades publicas e particulares.

2.2.5 Administracao Pablica da Cidade

A cidade é dividida em seis setores ou regides denominadas Secretarias
Executivas Regionais — SER’s para possibilitar uma administragcdo mais eficiente de

toda as infra-estruturas disponiveis e garantir a qualidade de vida do Fortalezense.
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Cada Regional possui um responsdvel diretamente ligado a Prefeitura e
departamentos e setores especificos para dar andamento as politicas publicas

determinadas pelo prefeito dentro das suas zonas de atuagdo urbanas.

De acordo com JUNQUEIRA et al. (1997) as SERs foram divididas a partir de
critérios populacionais ¢ de dinamica da Cidade de Fortaleza, cada uma com

aproximadamente 350 mil pessoas.

A Figura 2.1 exibe o esquema de divisdo da capital do Ceara, Fortaleza, nestas

zonas distintas.

REGIONAL
| REGIOMAL
REGIONAL
REGIONAL
REGIONAL
REGIOMAL

Figura 2.1: Areas de Atuacio das Secretarias Regionais de Fortaleza. JUNQUEIRA et
al. (1997)).

Em funcio deste critério foram criadas seis SERs com a finalidade de
proporcionar as condi¢des para a melhoria da qualidade de vida da populagdo da regido
sob sua gestdo. Cabendo a elas a prestagdo dos servicos municipais, a identificacdo e
articulacdo do atendimento as necessidades e demandas dos grupos populacionais,
considerados em sua dinamica de uso do espaco urbano e peculiaridades sociais, no que
diz respeito ao desenvolvimento territorial, do meio ambiente e do desenvolvimento

social.

Em maio de 1997, todas as Secretarias estavam instaladas e funcionando, dando

inicio efetivo ao processo de mudanga na administracdo da Capital, tornando particular
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o processo de reforma administrativa dentro da perspectiva organizacional. Através
deste processo, a proposta de mudanca de gestdo publica, proporcionada pela alteracdo
da l6gica de organizacdo de seus servigos, foi concretizada através de um novo formato

organizacional.

Cada Regional apresenta duas Geréncias, uma de Desenvolvimento Territorial e
Meio Ambiente e outra de Desenvolvimento Social, para viabilizar, do ponto de vista
organizacional, uma atuacdo intersetorial para a populacdo da regidao e seus

sub-conjuntos, conforme JUNQUEIRA et al. (1997).

A cidade dispde também de uma Secretaria de Administragdo (SAM), com a
missdo de promover o aperfeicoamento da gestdo administrativa, visando o

desenvolvimento do Municipio.

Através do auxilio a formulagdo de politicas e diretrizes, a SAM, no que
concerne a administracdo municipal, propde praticas e estabelece diretrizes € normas
para a Modernizagdo Administrativa, dos Recursos Humanos, de Tecnologia da
Informagdo e dos sistemas estruturantes tais como: material e patrimonio, licitagdo,

comunicacdo administrativa e gerenciamento da frota de veiculos.

A SAM, também faz o gerenciamento da infra-estrutura da tecnologia de
informagdo, que compreende a geréncia da rede de comunicacdo de dados da Prefeitura

e a monitoragdo dos contratos de terceirizacdo de mao-de-obra.

A Figura 2.2 apresenta o organograma da Prefeitura de Fortaleza, contendo os

diversos 6rgdos, regionais e departamentos da maquina publica.
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Organograma da Prefeitura Municipal de Fortaleza {PMF)

PREFEITO

VICE-PREFEITO

Figura 2.2: Organograma da Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF).

No organograma pode-se perceber que a estrutura existente nas seis regionais de
Fortaleza faz parte de uma infra-estrutura maior, existente para prover aos cidaddos as
suas necessidades bdsicas e que associada aos governos Federal e Estadual, devem
assegurar a populagdo os seus direitos constitucionais e suas garantias fundamentais. No

qual pode-se observar os seguintes Orgdos:
- SEPLA - Secretaria de Planejamento;
- PGM - Procuradora Geral do Municipio;
- CGM - Controladoria Geral do Municipio;
- SDE - Secretaria de Desenvolvimento Econdmico;
- SEINF — Secretaria de Infraestrutura;
- SMS - Secretaria Municipal de Saude;

- SEDAS - Secretaria de Educacao e Assisténcia Social;
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- SEFIN - Secretaria de Financas;

- SAM - Secretaria de Administragdo do Municipio;

- SER - Secretaria Executiva Regional (de 1 a 6), organograma reduzido

apresentado na Figura 2.3.

Organograma Simplificado da Secretaria Executiva Regional (SER)

SECRETARIO
Orgdo
Colegiado

Orgdos de Atuacio Orgdos de Execucéo

Programatica Instrumental

Geréncia de Desenvolvimento j§ Geréncia de Desenvolvimento
Territorial e Meio Ambiente Social
Distrito de Saude
Distrito de Educacao
Distrito de Assisténcia Social

Distrito de Esporte e Lazer
Distrito de Habitacao

Figura 2.3: Organograma Simplificado da Secretaria Executiva Regional (SER).

A Figura 2.4 apresenta a cidade de Fortaleza, em mapeamento aéreo, na qual é
possivel se observar a Orla maritima da cidade, que se estende da Barra do Ceard até a
Praia do Futuro, o Aeroporto, o Porto do Mucuripe, a Praia o Futuro, o Rio Cocd, dentre

outros pontos notaveis deste municipio.



Porto do
Mucuripe

Figura 2.4: Levantamento Aerofotografico da Cidade de Fortaleza.
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2.3 O SISTEMA DE TRANSPORTES

A malha vidria da cidade € bem desenvolvida, mas apresenta problemas de

manutengdo comuns a maior parte dos centros urbanos nacionais.

A topografia suave do relevo das terras de Fortaleza permitiu um tragado
ortogonal, quase perfeito, de suas ruas, especialmente das que formam o Centro da
cidade. Estas caracteristicas a tornam uma cidade de ficil orientagdo para os que a

visitam.

Segundo a ETTUSA (2001) a divisdo das viagens modais em Fortaleza, no ano

de 1999, € representada na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Quadro de Viagens Didrias por Modal em Fortaleza

VIAGENS DIARIAS POR

MODAL EM FORTALEZA
MODAL | 15V AGENS EM 199 (¢)
Automoveis 31
Onibus 63
Trem 02
Lotacgao 01
Outros 03

Fonte: ETTUSA (2001)

O que vem a evidenciar o predominio do transporte coletivo por Onibus no
municipio de Fortaleza, porém o percentual “Outros”, exibido na Tabela 2.2, ndo nos
permite esquecer que existem aquelas parcelas da populacio incapazes de pagar a tarifa
do transporte publico e que por isso se deslocam através de bicicletas ou até mesmo a

pé, sendo denominados de “Sem-Transporte”.

Também estdo incorporadas neste grupo as parcelas da populacdo que utilizam
esporadicamente os servicos de Téxi e Moto-tdxi para as suas necessidades de

locomogao.
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2.3.1 Os Terminais de Integraciao

A filosofia de um Sistema Integrado de Transportes (SIT) baseado no modelo da
cidade de Fortaleza, consiste em dar ao usudrio a op¢do de deslocamento através da

integragdo fisica e tarifaria nos terminais de integragao.

Esta integracdo possibilita a acessibilidade a varios pontos da cidade que nao
possuam ligacdo direta através do transporte coletivo, com o pagamento de somente
uma passagem de Onibus. O deslocamento € feito através de pelo menos duas linhas de

Onibus, uma de origem e a outra de destino.

Para isto, devera ser efetuada a operacdo de transbordo, isto €, a transferéncia do
passageiro de um veiculo para o outro, em um dos terminais integrantes do Sistema. O
projeto do SIT — Sistema Integrado de Transportes foi iniciado em 06 de marco de 1990
e concretizado pela Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF) em 1° de julho de 1992.

O sistema de transporte publico via dnibus conta, atualmente, com a integracao
de sete terminais de passageiros posicionados em diferentes bairros da cidade que
possibilitam ao usudrio do sistema se deslocar por toda a cidade. Os terminais sdo

Parangaba, Messejana, Papicu, Antdnio Bezerra, Lagoa, Conjunto Ceard e Siqueira.

Cada terminal possui uma drea de atendimento distinta da populagdo e através da
integracdo entre eles, um usudrio desse sistema integrado pode se deslocar pela cidade

inteira pagando apenas uma tarifa unica.

A abrangéncia dos terminais, de acordo com METROFOR (2002), € evidenciada

a seguir:
- o Terminal Antonio Bezerra atende as regides oeste e noroeste de Fortaleza;

- 0 Terminal Papicu atende a regido nordeste e os bairros de Cidade 2000,

Aldeota, Varjota e Praia do Futuro;

- o Terminal Messejana atende a regiao sudeste de Fortaleza;
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- o Terminal Parangaba atende a regido sudoeste e os conjuntos José¢ Walter e

Esperanca;
- o Terminal Lagoa atende a regido sudoeste;

- o Terminal Conjunto Ceard atende aos residenciais que compdem o

Conjunto Ceara situado na regido oeste;

- o Terminal Siqueira atende a regido sudoeste formada pelos bairros de

Parque Santa Rosa, Canindezinho, Parque Santa Cecilia, entre outros.

A seguir, a Tabela 2.3 apresenta os dados da operac@o dos terminais integrados

de Fortaleza, contendo as informagdes mais relevantes disponiveis.

Tabela 2.3: Situagcao Geral dos Terminais do Sistema Integrado de Transportes

FROTA DEMANDA
DATA DA N° DE VIAGENS
TERMINAIS | (N AUGURACAO | LINHAS | OPERANTE | e nGraAMADAS | TRANSPORTADA
(veic.) (pass/dia)
Parangaba 07/Ago/93 46 349 3.804 214.007
Messejana 01/Jul/92 35 226 2.307 136.490
Papicu 23/Jan/93 40 452 3.580 278.574
Antonio 01/Jul/92 35 343 3.371 209.899
Bezerra
Lagoa 03/Jul/93 25 166 1.948 98.933
Comunto | 7/601/93 17 125 1.281 69.237
Ceara
Siqueira 22/Nov/95 35 289 3.232 163.182

Fonte: ETTUSA (2001)

A Figura 2.5 mostra a disposi¢ao dos terminais do SIT-FOR e das linhas troncais

do sistema de transporte coletivo na 4rea urbana da cidade.
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Figura 2.5: Localizacdo dos Terminais do SIT-FOR e Itinerdrios das Linhas Troncais

Pode-se perceber claramente que a disposi¢do dos terminais na zona urbana da
cidade nao é uniforme ao longo da 4rea urbana do municipio de Fortaleza. As linhas

troncais tem a fun¢do de integrar os terminais do Sistema Integrado de Transportes de

fortaleza (SIT-FOR).
Dos sete terminais existentes atualmente, seis deles foram inaugurados em um
intervalo de apenas 14 meses, a contar de julho de 1992 até setembro de 1993. Apenas o

terminal Siqueira foi inaugurado mais recentemente, 26 meses apds essa primeira fase

das implementagdes, em novembro de 1995.

2.3.2 O Transporte Coletivo
O sistema de transportes publicos de parte da populacdo da cidade, segundo o

METROFOR (2002), ¢ feito através de aproximadamente 1.733 Onibus, em cerca de

211 linhas diurnas regulares, sendo 142 integradas nos terminais urbanos, transportando

em média 925,7mil passageiros por dia.
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Deste total de veiculos em circulagdo tem-se, de acordo com ETTUSA (2001),
que 430 foram adquiridos apds 1999, correspondendo a 24,81% da frota com 02 anos de
utilizagdo. Aproximadamente 17% da frota foi adquirida em 1998, ou seja, apresentam
uma idade média de 04 anos de utilizacdo, em relacdo a 2001. Cerca de 79% da frota

apresenta uma idade média inferior a 06 anos de utilizagdo.

A média mensal de passageiros transportados foi de 23.430.000 apresentando,

em relacdo ao ano anterior, um decréscimo de 0,26%.

A média mensal da quantidade de viagens realizadas foi de 498,65 mil, sendo
que os meses de janeiro, mar¢o, maio e outubro apresentaram seus valores maiores que

a média.

Os meses de novembro e dezembro apresentaram os menores valores. Isto
significa que ha uma maior utilizacdo da capacidade veicular do sistema, pois estes

meses apresentam demandas elevadas devido as festas de final de ano.

A Quilometragem Mensal Percorrida pelos Onibus do SIT-FOR, produto da
quantidade de viagens com a extensdo de cada viagem, em 2001, a média do ano para

este indice foi de 10,92 x 10° Km rodados.

O indice de passageiros por quilometro equivalente (IPKgquivaLente), segundo
ETTUSA (2001), é a razdo entre o total de passageiros equivalentes transportados e a
quilometragem total mensal. Para o Sistema de Transporte Publico de passageiros de
Fortaleza, historicamente, o segundo semestre sempre apresenta maiores demandas em
relacdo ao primeiro. Como a grande maioria dos indices operacionais do Sistema de
Transporte, o IPKgquivaLente vem caindo ao longo do tempo. Nos tltimos 10 anos, o

IPKgquivaLente de Fortaleza caiu 3,69 passageiros por quilometro para 1,92.

O passageiro equivalente € obtido ao se converter a quantidade de pessoas que
pagam a meia tarifa em tarifas integrais, ou seja, dois estudantes que pagam a meia
tarifa equivalem a uma pessoa pagando a tarifa integral. O passageiro equivalente
corresponde entdo ao ndmero total de pessoas que pagam tarifas inteiras ja convertidas

as que pagam a meia tarifa.
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2.3.3 O Transporte Alternativo

De acordo com ETTUSA (2001), outra parcela da populacdo € servida por cerca
de 320 Vans, distribuidas uniformemente em 16 itinerarios diferentes, com o prazo
maximo de exploracdo de 60 meses, destinadas a atender a maior parte dos bairros da

cidade.

Nao existem dados sobre a quantidade de pessoas transportadas diariamente pelo
sistema de transporte alternativo. Estima-se que o sistema transporta cerca de 12% a

15% da demanda de passageiros do Municipio de Fortaleza, segundo ETTUSA (2002).

O Sistema de Transporte Publico Alternativo (STPA) foi criado em setembro de
1997. O servigo de Transporte Piblico Alternativo por Vans, tem cardter complementar
ao servico de transporte regular coletivo, devendo supri-lo onde este se mostra
inadequado e insuficiente ao atendimento da demanda, em termos econdmicos e

financeiros, geograficos, temporais ou segmentos diferenciados.

O transporte alternativo é um servico de condugio de, no minimo, 08 (0ito) e, no
maximo, 16 (dezesseis) passageiros sentados, executado em veiculos utilitirios sem
taximetro. A tarifa aplicada tem que ser, no minimo, igual a Tarifa Unica do Sistema

Integrado de Transportes (SIT) de Fortaleza, conforme ETTUSA (2001).

O itinerdrio de cada linha do servico Alternativo ndo podera coincidir em mais
de 50% com o das linhas do servigo regular e sua frota operante deve corresponder a

20% da frota cadastrada do Sistema Integrado de Transporte.

Os veiculos cadastrados devem pertencer aos respectivos permissiondrios ou
estar em nome dos mesmos por arrendamento mercantil, e devem estar licenciados com

placas de aluguel no Municipio de Fortaleza e ter idade méxima de trés (3) anos de uso.

Os veiculos cadastrados deverdo submeter-se a vistorias semestrais, mediante
comprovagdo de pagamento da taxa de vistoria. O deferimento de qualquer solicitagdo
dos permissiondrios estard condicionado a comprovagdo de que este se encontra em dia

com todos os tributos junto a ETTUSA.
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2.3.4 O Transporte por Taxi
O servico de Téxi do Municipio de Fortaleza, segundo ETTUSA (2001), é

disciplinado pela lei 4164 de 1973. Podem operar no servi¢o, condutores devidamente
cadastrados junto a Prefeitura Municipal de Fortaleza (PMF), na ETTUSA, para
receberem uma permissao, por meio de licitagdo, ou de transferéncias de permissdes ja

existentes.

O Sistema de Transporte por Taxi € um dos mais antigos do Municipio,
possuindo uma atual frota de 4.072 veiculos. A idade média da frota é de

aproximadamente 8,2 anos em 2001.

2.3.5 O Transporte por Moto-taxi

A ETTUSA (2001) informa que o servico de Moto-taxi do Municipio de
Fortaleza ¢é disciplinado pela Lei n © 8004, de 1997 e regulamentado pelo Decreto n °
253/98, de 1998. Para poder trabalhar como moto-taxista os motoristas devem estar
cadastrados junto a Prefeitura Municipal de Fortaleza na ETTUSA (6rgao responsavel
pelo setor) e receberdao uma permissao por meio de licitacdao ou de transferéncia de suas

permissoes ja existentes.

O interessado deve atender aos requisitos exigidos para a transferéncia ou estar
de acordo com as normas definidas pela Prefeitura Municipal de Fortaleza, através de
licitacdo. Atualmente, o Sistema de Transporte por Moto-tdxi conta com uma frota de

2.174 veiculos e a idade média da frota em aproximadamente 4,7 anos em 2001.

Em ETTUSA (2002), observa-se que de 2001 a 2002 foi registrado o maior
aumento no ndmero de moto-tdxi em operagdo. Iniciaram a opera¢do no Sistema de
Transporte de Fortaleza em 2002 cerca de 80 motos, contra apenas 09 moto-taxi no ano

de 1996.

Comparando com os dados relativos aos anos anteriores, tem-se que em 1997 e
2000 foram os anos que apresentaram maior adesdo ao Sistema. Assim sendo,

percebe-se uma renovacgao da frota de moto-taxi no ano de 2002, uma vez que a idade
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média da frota baixou de 4,7 anos, no ano anterior, para 3,37 anos, conforme revela

ETTUSA (2002).

2.3.6 O Metrofor
Segundo METROFOR (2000), o Metrofor tem por objetivo o planejamento, a

construgdo, a implantagao, a exploragdo, a operagdo e a manutengao de obras e servicos
de transporte de passageiros, sobre trilhos ou guiados, na Regido Metropolitana de

Fortaleza e em dreas vizinhas que possam a ela ser integradas.

A implantacdo do Trem Metropolitano de Fortaleza tem como objetivos

principais:
- a Estadualizacdo do Sistema, adequando-se a preceito constitucional;

- a Reducdo dos custos operacionais, o aumento real da produtividade e da

receita propria;

- a implantacdo de um sistema moderno de trens urbanos na Regido

Metropolitana de Fortaleza, integrando aos demais modais de transporte.

O projeto Metrofor possui, inicialmente, a sua previsao de execu¢do voltada para
trés estagios distintos, conforme revelado em METROFOR (2000), descritos

sucintamente a seguir.
O primeiro estagio corresponde:

- aduplicagdo da linha sul que interliga Fortaleza a Maracanat, com 24km de

extensdo;
- aos servicos de eletrificacdo, sinalizacdo e telecomunicagdes;
- aconstrucado de dez estagdes de superficie e mais quatro subterraneas;

- aconstrugdo da oficina para o reparo dos veiculos e a aquisi¢do de dez trens

elétricos;
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- aum or¢amento de US$ 326 milhdes, ao todo.

O segundo estagio, correspondente:

a duplicacdo da linha Oeste, o ramal Fortaleza-Caucaia com 19km de

extensao;
- aconstrugdo de obras d’arte especiais para a transposi¢ao de vias;
- aos servicos de eletrificacdo, sinalizacdo e telecomunicagdes;
- aconstrucao de trés estacoes elevadas e;
- aconstrucdo da oficina de vagdes e locomotivas;
- aum or¢amento de US$ 176,2 milhdes, no geral.

O terceiro estagio, correspondente a:

a interligacdo de Maranguape ao conjunto Jereissati, Guaiiba e Acarape,

através de trens a diesel, 6nibus urbanos e metroplitanos;

- a complementagdo dos sistemas e construcao de estacdes nas linhas oeste e

sul;
- areativagdo do ramal de Maranguape;
- acompra de nove (9) trens elétricos;

- ao orcamento de US$ 90 milhdes, no total, com sua ativacdo futura

condicionada a avaliacdo por parte dos governos Federal e Estadual.

Todos os estdgios de implantacdo do Metrofor e as suas localizagdes e trajetos

podem ser observados através da Figura 2.6.
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Figura 2.6: Estégi(;le Desenvolvimento do Projeto Metrofor (METROFOR (2000))

A Tabela 2.4 apresenta os detalhes principais do projeto Metrofor, para as suas

fases iniciais de implantagdo, os estdgios primeiro e segundo. Nos quais serdo

transportados diariamente cerca de 344 mil passageiros.



Tabela 2.4: Detalhes do Metrofor (1° e 2° Estdgios)

27

PRIMEIRO SEGUNDO
ATIVIDADE ESTAGIO ESTAGIO TOTAL
Extensdo da Linha de passageiros 24 km ) 24 km
Fortaleza — Maracanau de via dupla de via dupla
Extensdo da linha de passageiros ] 19 km 19 km
Fortaleza — Caucaia de via dupla de via dupla
" . 3,8 km de via 3,8 km de via
Trecho subterraneo de passageiros -
dupla dupla
Trecho Elevado de passageiros 2,2 km 2,2 km 4.4 Km
Extensao da linha de carga 33 k}n.de via - 33 k}m .de via
unica tnica
Numero de trens 10 08 18
Velocidade méaxima 80 Km/h
Numero de estagdes previstas 18 10 28
Previsdo de transportes de 217 mil/dia 127 mil/dia | 344 mil/dia
passageiros
Tempo de viagem 33 min 30 min -

Horario de operacao

05:00 as 23:00

Fonte: METROFOR (2000)

2.3.7 A Integracao dos Sistemas de Transporte

A integracdo dos sistemas € uma tentativa de unir o atual sistema de transporte

coletivo, baseado nos Onibus e complementado pelas Vans, ao uso do Trem

Metropolitano, Metrofor, através das alteragdes que forem necessdrias para a otimizacao

e qualidade do servico prestado.

Uma alternativa possivel € fazer o transporte dos passageiros da periferia da

cidade para o centro através do Metrofor e complementar o percurso, das estacdes do

metrd para os respectivos destinos finais, através dos coletivos do sistema de transporte

municipal.
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Segundo o METROFOR (2002), sdao diversas as alternativas de integracao
propostas no estudo contratado pelo Metrofor para propor a melhor solucdo de

integracdo viavel.

Os cendrios contemplardo um horizonte temporal que abrangerd o periodo de
2002 a 2020, com estdgios intermedidrios. Para cada uma das alternativas serdo
realizadas avaliacOes dos aspectos de integracdo fisica, operacional, tariféria, 16gica e
institucional, sendo escolhida uma delas, a melhor, como o Modelo de Integracao que
ird receber os detalhamentos de projeto para tornar vidvel a sua implantacdo. Os
resultados deste estudo irdo fornecer ao Metrofor o instrumento necessirio para a
implementacdo de suas agdes de planejamento estratégico e operacional, apoiando e

subsidiando o processo de tomada de decisdes quanto a politica de transporte

metropolitano.

O Modelo de Transporte Integrado da RMF, proposto em METROFOR (2002),
visa apresentar ao Metrofor e aos diversos 6rgdos de transporte atuantes na RMF um
referencial comum, orientando, em funcdo de indicadores e metas, tanto a redefini¢do
de suas participacdes relativas no sistema de transporte da metrépole, quanto as
diretrizes de ampliacdo das respectivas redes, assegurando uma coeréncia urbanistica
em curto prazo, correspondente ao periodo de 2002 a 2004; em médio prazo,
equivalente ao periodo entre os anos de 2006 e 2010; e em longo prazo, até se chegar ao

ano 2020.

2.4 CONSIDERACOES FINAIS

A malha vidria da cidade de Fortaleza apresenta vdrios defeitos que sao
apresentados no Capitulo 3, os quais servem de insumos para a aplicacdo em um
Sistema de Geréncia de Pavimentos, como o exposto no Capitulo 4, que tem como base
a Metodologia a descrita no Capitulo 5, desenvolvida visando auxiliar na reducao deste

problema especifico.
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CAPITULO 3

VIAS URBANAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A malha urbana de uma cidade seja ela de pequeno, médio ou grande porte é
imprescindivel para o seu desenvolvimento, proporcionando o transporte de

mercadorias, o fornecimento de servicos e o transporte de pessoas e cargas.

De acordo com NUNES (2002), as vias devem ser tratadas como uma
infra-estrutura de utilidade publica e por este motivo devem servir todo o territério da

cidade, permitindo o deslocamento da popula¢do com rapidez, conforto e seguranca.

Para tanto € necessdria uma manutencao periddica dessa infra-estrutura, capaz de
manté-la em bom estado de conservagdo, nao permitindo que os recursos publicos
investidos em seu projeto e construcdo sejam perdidos por negligéncia, falta de

planejamento ou insuficiéncia de recursos.

3.2 AS CARACTERISTICAS DA MALHA VIARIA DAS CIDADES

A divisdo da malha viaria urbana de uma cidade em classes, de acordo com a
funcdo que exerce, estd relacionada as caracteristicas distintas que cada via possui em

relacdo as outras, tais como:
- capacidade de fluxo de veiculos na via;
- localizac@o na malha urbana;
- importancia, social ou econdmica, para a regido.

A classificagdo de uma via facilita o seu estudo por parte das equipes que tratam
dos problemas relacionados aos transportes e deslocamentos nas grandes cidades. Uma
simplificacdo na forma de se observar a malha vidria de uma cidade, muitas vezes

composta por milhares de quilometros, facilita o planejamento desta.
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De acordo com AASHTO (1994), existe uma hierarquizagcdo entre os tipos de
vias de uma cidade, no que se refere as suas caracteristicas fisicas e a relacdo entre os

seus tipos de uso, sendo esta hierarquia descrita conforme se apresenta a seguir:

- as Vias Expressas: ligam pontos distantes de uma cidade, de uma forma
rapida e segura, possuindo mao dupla e um canteiro central. Desenvolvidas
para suportar um grande volume de trifego, com velocidade média de

80km/h e acessos em pontos especificos e controlados;

- as Vias Arteriais: interligam as vias expressas € as coletoras, e fazem a
distribuicdo do trafego origindrio da via expressa por toda a cidade.
Apresentam um volume menor de trafego e menor velocidade de operagao,

em torno de 60km/h;

- as Vias Coletoras: interligam as vias arteriais e as regides vizinhas. A
circulacdo nessas vias € feita a baixa velocidade, cerca de 40km/h, sendo

esta uma via que adentra em bairros residenciais;

- as Vias Locais: possuem trafego local, e permitem o acesso dos moradores
das residéncias aos locais de trabalho, com uma velocidade permitida de
30km/h, segundo AASHTO (1994), porém no Brasil sendo permitidos os
40km/h.

A Tabela 3.1 apresenta niveis hierdrquicos para as vias urbanas, em fungdo de
fatores como: extensao (%) e volume de trafego (%) e para as vias rurais, em termos de

extensdo (%), medidos nos Estados Unidos.
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Tabela 3.1: Classificacdo das Vias — Urbanas e Rurais

CLASSIFICACAO DAS VIAS

Nivel Extensao Volume de Trafego
Hierarquico (%) do Total (%) do Total
Vias Urbanas

Auto-Estradas 05-10 40 - 65
Arter1a1§ ananas e 1525 65 — 80
Secundarias

Vias Coletoras 05-10 05-10
Vias Locais 65 - 80 10-30

Vias Rurais

Vias Expressas 02 -04 -
Arter1a1§ ananas e 06 — 12 i
Secundarias

Vias Coletoras 20-25 -

Vias Locais 65-175 -

Fonte: AASHTO (1994)

Este percentual de extensdo € referente a uma parcela que cada nivel hierdrquico
possui em relacdo a extensdo total da malha e para o percentual do volume de trafego é

também estimada uma parcela para cada classe dessa rodovia.

Segundo ETTUSA (2001), o Sistema Integrado de Transportes de Fortaleza
(SIT-FOR) caracteriza-se por uma operagao do tipo tronco-alimentadora. Este sistema

atualmente € constituido, basicamente, por:

- um conjunto de terminais de integragao, sendo sete ao todo, localizados em

bairros periféricos e no centro da cidade;

- um conjunto de linhas troncais, usadas para a interligacdo dos terminais do

SIT-FOR;
- um conjunto de linhas alimentadoras;
- linhas circulares;

- linhas interbairros, integradas nos terminais.
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3.3 OS PRINCIPAIS DEFEITOS EXISTENTES NA MALHA VIARIA URBANA

BERTOLLO (1997) diz que qualquer material que seja utilizado na
pavimentacdo apresenta, em sua vida util, algum tipo de deterioracdo provocada por

solicitacdo do trafego de veiculos e pelo clima.

Quando estas deterioracdes atingem a superficie do pavimento elas resultam em
diferentes formas de desgaste do mesmo causando a reduc@o da serventia desta infra-

estrutura.

Conforme AUSTROADS (1997) apud NUNES, T. V. L. (2003): “Denomina-se
defeito qualquer evidéncia visivel de falhas ou descontinuidades na superficie de
rolamento da estrada que afeta a sua capacidade estrutural, aparéncia ou a qualidade de

movimento dos veiculos™.

Segundo AASHTO (1986), a causa dos principais defeitos nos pavimentos
asfélticos, estd relacionada a problemas com o trafego, com o emprego dos materiais e
com o meio ambiente. A Tabela 3.2 apresenta a causa principal dos defeitos

encontrados nos pavimentos urbanos.
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Tabela 3.2: Causa Principal dos Defeitos em Pavimentos Asfélticos

CAUSA PRINCIPAL
TIPO DE DEFEITO Tréfego Materiai§ e Meio
Ambiente

Trincas por Fadiga do Revestimento X

Trincas em Blocos X
Trincas nos Bordos Laterais X
Trincas Longitudinais X
Trincas por Reflexao X
Trincas Transversais X
Remendos X

Panelas X

Deformacgao Permanente nas Trilhas X

Corrugacao X
Exsudag¢io X
Agregados Polidos X

Desgaste X
Desnivel Pista-Acostamento X
Bombeamento X X

Fonte: AASHTO (1986).

Viérios manuais de andlise de defeitos dos pavimentos jd foram desenvolvidos
com o intuito de se determinar a condicdo de servigo das vias urbanas; SHAHIN (1979),

SMITH (1980), ZANIEWSKI (1985) e SHRP (1989).

Alguns destes manuais sdo de origem nacional, tais como DOMINGUES (1993)
e BALBO (1997).

De acordo com DNIT (2005a), os principais problemas relacionados com a
manutencdo rodovidria, referentes a pavimentos semi-rigidos e flexiveis sdo
relacionados a degradagdes e defeitos superficiais e a deformacdes em perfil, sendo

exibidos na Tabela 3.3.
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Tabela 3.3: Problemas de Manuten¢ao dos Pavimentos Flexiveis

PROBLEMAS DE MANUTENCAO RODOVIARIA DOS PAVIMENTOS
SEMI-RIGIDOS E FLEXIVEIS

RELACAO
COM DEGRADACOES E COM DEFORMACOES
DEFEITOS SUPERFICIAIS EM PERFIL
Fissuragdo ou Fendilhamento Trilha de Roda
Desagregacao ou panelas Afundamento
Mancha de dgua ou umidade excessiva Afundamento localizado

Bombeamento de dgua

Escorregamento do Revestimento

Bombeamento de 4gua com finos ou lama branca | Ondulacao

Espelhamento

Corrugacdo

Desgaste

Depressao

Polimento dos agregados ou aspereza

Desintegracao

Descolamento do ligante

Falta de aderéncia pneu-pavimento

Estriamento em tratamentos superficiais -

Fonte: DNIT (2005a)

A fissuragdo ou fendilhamento, mencionada na Tabela 3.3, é subdividida em

trincas interligadas (couro de jacaré), em trincas nas trilhas de rodas, trinca longitudinal

na borda e no eixo do pavimento, trinca isolada transversal de retracdo térmica, trinca

em bloco de retracao térmica, trinca parabdlica de escorregamento, trinca de reflexdo e

fissura incipiente.

Para melhor caracterizar os tipos de fissuras existentes no pavimento flexivel e

semi-rigido, a Tabela 3.4, de DNIT (2003), apresenta uma relacdo contendo seus tipos,

sua causa, seu codigo para o DNIT e a classificacdo de suas fendas.
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Tabela 3.4: Classificacdo das Fissuras dos Pavimentos Semi-Rigido e Flexivel.

Cluadro resumo dos defeifos — Codificagdo e Classificagdo

- CLASSE DAS
FEMDAS CODIFICACAD FENDAS
Fissuras Fl - -
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por e Curtas TLC Fc-1 | Fe2 | Fe-3
deformacio Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva elou ~
decorrentes Sem erosao acentuada J } EC.D }
do fendmeno Trincas r N nas bordas das trincas
. - “Jacarg"
de fadiga Interligadas Com erosdo acenfuada JE .
nas bordas das trincas B B
. Trincas Devido & retragse termica ou dissecatao da TRR Fo1 | Fez | Fooa
Trincas no Isoladas base (scle-cimento) ou do revestimento
revestimento
ndo atribuidas Sem erosdo acentuada T8 FC.2
ao fendémeno Trincas nas bordas das trincas . ; )
: - 'Bloco”
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada TRE EC.a
nas bordas das trincas B B

As trincas do tipo FC-1, segundo DNIT (2003), sao aquelas que possuem uma

abertura superior a das fissuras e menor que 1,0mm.

As trincas do tipo FC-2, apresentam aberturas superiores a 1,0mm e nenhuma

erosao nas suas bordas.

As trincas do tipo FC-3, apresentam aberturas superiores a 1,0mm e possuem

erosao nas suas bordas.

As trincas interligadas sdo sempre dos tipos FC-2 ou FC-3, em fun¢do da

existéncia ou nao de erosdo em suas bordas.

A Tabela 3.5 de DNIT (2003) relata, para outros tipos de defeitos de pavimentos

semi-rigidos e flexiveis, a classificagio do DNIT com suas sub-divisdes, sua

codificagdo e suas causas.
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Tabela 3.5: Classificacdo dos Defeitos dos Pavimentos Semi-Rigido e Flexivel.

QUTROS DEFEITOS CDDIFICAI;.SLG
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
_ — camadas do pavimento ou do subleito e
Plastico
) Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
e camadas do pavimento ou do subleto ALE
Afundamento - — -
Local Devido a u:-::-nsc:llgla;a-:- diferencial ccorrente em ALC
De camadas do pavimento ou do subleto
Consolidagio Devido a consclidagdo di i 1
. b tao diferencial ocorente en
da Trilha camadas do pavimento ou do subleto AlE
Ondulagdo/Corrugagio - Ondulages fransversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revesfimento betumincsc) E
Exsudagdo do ligants betuminose no revestimente EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
‘iPanelas” ou buracos decomentes da desagregagde do revestimento & as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Para melhor compreender os tipos de defeitos existentes no pavimento urbano e
suas diferenciacoes, tais problemas, encontrados nos pavimentos asfélticos, sdo citados
e descritos sucintamente a seguir juntamente com a apresentacao de fotografias capazes

de demonstrar o que esta sendo retratado.

3.3.1 Trincamento por Fadiga

Segundo NUNES (2002), consistem em um conjunto de trincas, causadas pela
diminui¢do progressiva da resisténcia superficial do revestimento asféltico, que sofre a

acdo repetida das cargas do trafego.

Sao causadas pelo colapso do revestimento asfaltico devido a repetida agao das
cargas do trdfego, do sub-dimensionamento do revestimento, da ma qualidade da
estrutura ou de uma das camadas do pavimento, provocado também pela baixa
capacidade de suporte do solo, o envelhecimento da superficie, que torna o asfalto duro

e quebradico.
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As trincas de fadiga aparecem primeiro, na superficie inferior da capa asféltica,
onde as forcas de tracdo e os esfor¢os sdo maiores sob a acdo da carga da roda. Essas
fendas atingem a superficie, inicialmente sob a forma de uma ou mais trincas

longitudinais paralelas.

As trincas se conectam, depois da acdo repetida das cargas do trafego, formando
pecas que lembram a pele de um jacaré. O trincamento por fadiga, no seu estagio final
de evolucao, d4 origem as panelas, outro defeito caracteristico dos pavimentos que sera

mencionado posteriormente.
O Trincamento por Fadiga apresenta trés niveis de severidade:

- baixo: apresenta trincas capilares, muito finas, sem erosdo nas bordas, e
desconectadas entre si ou com poucas conexdes, elas se apresentam

paralelas ao eixo da estrada.

- médio: apresenta pecas ja formadas por trincas, sem erosdo nas bordas ou

com pouca erosao.

- alto: apresenta uma erosdo maior nas bordas, algumas pecgas ja se

encontram soltas e balancando com o trafego.

Conforme DNIT (2003), essas trincas se formam sem uma direcdo preferencial e

podem apresentar erosdo em suas bordas.

A Figura 3.1 ilustra um caso de trincamento por fadiga, onde as trincas lembram

a pele de um jacaré.
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Figura 3.1: Trincamento por Fadiga, DNIT (2003)

3.3.2 Trincamento Transversal

Para NUNES (2002), elas representam o conjunto de trincas perpendiculares a
linha central do pavimento. Podendo ser causadas pela contracdo da capa asfaltica,
devido a baixas temperaturas ou endurecimento do asfalto ou pela propagacdo das

trincas abaixo do revestimento da estrada.

Elas ocorrem ao longo de qualquer por¢do da superficie do pavimento e sdao

consideradas como defeitos funcionais e estruturais.

Os defeitos funcionais s6 afetam a funcdo a que o pavimento se destina, tais

como conforto, por exemplo. Sendo menos graves que os defeitos do tipo estrutural.

Os defeitos estruturais afetam a composi¢do estrutural do pavimento, ou seja,
mais de uma de suas camadas e necessitam que o mesmo seja corrigido caso a sua

severidade esteja em um estdgio mais acelerado.

Seus niveis de severidade também sio trés: Baixo, Médio e Alto.
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De acordo com DNIT (2003), as trincas transversais que apresentem extensao
inferior a 100cm, sdo classificadas como trincas curtas e as que possuirem o

comprimento superior a2 100cm sdo caracterizadas como trincas longas.

A Figura 3.2 exibe um caso de trincamento transversal.

Figura 3.2: Trincamento Transversal, DNIT (2003)

3.3.3 Trincamento Longitudinal

Conforme relata NUNES (2002), sdo o conjunto de trincas paralelas a linha
central do pavimento, o eixo da via urbana. Sendo causadas por uma mé execucio da
junta longitudinal de separacdo entre duas faixas de trafego, pelo recalque diferencial do
pavimento, em casos de alargamento do pavimento, pela contragdo da capa asfaltica,
devido a baixas temperaturas ou endurecimento do asfalto, pela propagacdo de trincas
abaixo do revestimento da estrada, incluindo trincas em placas de concreto de cimento

Portland.

Sdo consideradas como defeitos funcionais e estruturais, assim como O

trincamento transversal. Seus niveis de severidade sdo: Baixo, Médio e Alto.
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De acordo com DNIT (2003), trincas longitudinais com extensdao inferior a
100cm, sdo classificadas como trincas curtas e trincas de comprimento maior do que

100cm sdo caracterizadas como trincas longas.

A Figura 3.3 exibe um caso de trincamento longitudinal.

Figura 3.3: Trincamento Longitudinal, DNIT (2003)

3.3.4 Trincamento em Blocos

Para NUNES (2002), sdo o conjunto de trincas que divide a superficie do asfalto
em pecas retangulares com aproximadamente 0,1m® até 10m” de 4rea, causando a
aparéncia de blocos. Sendo criados pela contracdo da capa asfiltica, em fungdo da

alternancia didria entre altas e baixas temperaturas.

Sao consideradas como defeitos funcionais e estruturais. Seus niveis de

severidade sao: Baixo, Médio e Alto.

De acordo com DNIT (2003), uma caracteristica predominante deste defeito € a
formacgdo de blocos que apresentam os lados bem delimitados, podendo apresentar ou

nao erosio em suas bordas.
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A Figura 3.4 exibe um caso de trincamento em bloco.

Figura 3.4: Trincamento em Blocos, DNIT (2003)

3.3.5 Remendos

Em NUNES (2002), elas representam a porcao do revestimento original que foi
removido para a colocagdo de outro material, similar ou diferente, em seu lugar para

preservar as condicdes do pavimento.

Podem ser causados pela acdo das cargas de trafego, pelo emprego de material

de mé qualidade, pela acdo do meio ambiente ou por mé constru¢do do pavimento.

Sdo consideradas como defeitos funcionais e estruturais. Seus niveis de

severidade sao: Baixo, Médio e Alto.

Conforme DNIT (2003), o remendo € uma panela que foi preenchida por uma ou
mais camadas de pavimento para normalizar a sua situacdo em operagdes conhecidas

como “‘tapa-buraco”.

A Figura 3.5 exibe um caso de Remendo.
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Figura 3.5: Remendo em Pavimento Asfaltico, USACE (1982)

3.3.6 Panelas

Conforme NUNES (2002), sao cavidades de tamanhos variados, no revestimento
do pavimento, similares a panelas. Podendo ser causadas por danos no revestimento do
pavimento, devido a trincas de fadiga, a desintegracdo localizada na superficie do

pavimento, ou a ciclos gelo-degelo acompanhados da presenga de umidade.

Sdo consideradas como defeitos funcionais do pavimento e seus niveis de

severidade sao: Baixo, Médio e Alto.

De acordo com DNIT (2003), as panelas podem ser causadas por falta de
aderéncia entre as camadas do pavimento que se sobrepdem, provocando o

desplacamento das mesmas.

A Figura 3.6 demonstra um caso de formagao de Panelas.
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Figura 3.6: Panelas no Pavimento Asfaltico, DNIT (2003)

3.3.7 Afundamento

E descrito, segundo NUNES (2002), como uma concavidade no Pavimento, que
€ provocada por defeitos na constru¢do ou no recalque do terreno de fundacio ou de

aterro.

E classificado como um defeito funcional, uma vez que prejudica o rolamento
das rodas sob a superficie do pavimento, causando um aumento na irregularidade do

mesmo.
Apresentam trés niveis de severidade: Baixa, Média e Alta.

Conforme DNIT (2003), a deformacdo que sofre o pavimento € permanente
sendo caracterizada por uma depressdo na superficie do mesmo, podendo apresentar

ainda solevamento sob a forma de consolidac¢do ou de afundamento pléstico.

A Figura 3.7 exemplifica um caso de afundamento.
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Figura 3.7: Afundamento de Pavimento, DNIT (2003)

3.3.8 Afundamento de Trilha de Roda

Consiste, para NUNES (2002), em uma depressao nas trilhas de roda, causada
pela compactacdo inadequada durante a constru¢do, pela mistura asfaltica ruim, pelo

enfraquecimento dos materiais abaixo do pavimento, ou devido a infiltracdo de dgua.

Sendo classificado, normalmente, como um defeito funcional, mas se forem

muito severos podem também ser considerados como um defeito estrutural.

De acordo com DNIT (2003), o afundamento de trilha de roda é um
afundamento por consolidag@o ou pléstico, quando localizado em uma trilha de roda e

sua extensao € superior a 6m.

A Figura 3.8 apresenta um caso de afundamento de trilha de roda.
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Figura 3.8: Afundamento de Trilha de Roda, DNIT (2003)

3.3.9 Exsudacio

Conforme NUNES (2002), consiste de um filme de material betuminoso que

aparece na superficie do pavimento, criando um brilho vitreo.

Sendo causada pela excessiva quantidade de ligante e pelo baixo conteido de

vazios na mistura asfaltica.

Sdo classificados como defeito funcional, apresentando Baixa, Média ou Alta

severidade em seus casos de ocorréncia.

DNIT (2003), descreve a exsudacdo como causada pela migracdo do ligante

através do revestimento para a sua superficie, onde ocorre a sua concentracao.

A Figura 3.9 exemplifica a ocorréncia deste tipo de defeito.
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Figura 3.9: Exsudacio no Pavimento, DNIT (2003)

3.3.10 Defeitos no Pavimento Rigido

Para classificar os defeitos existentes em pavimentos rigidos, o DNIT (2004)

traz a relacdo de diversas ocorréncias que sido apresentadas nos itens de a) a r):
a) Alcamento de Placas

DNIT (2004) descreve esta ocorréncia como um desnivel que ocorre entre as
placas e as juntas ou entre placas e fissuras transversais, podendo ocorrer também
ocasionalmente em locais proéximos as canaletas de drenagem e a intervencdes

realizadas nos pavimentos.
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Esta situagdo € exposta na Figura 3.10, onde se pode observar um algamento das

placas do pavimento rigido.

Figura 3.10: Alcamento de Placas, DNIT (2004)

b) Fissura de Canto

Sao fissuras que, segundo DNIT (2004), interceptam as juntas do pavimento em
distancias que devem, necessariamente, ser menores ou iguais a metade dos
comprimentos das bordas ou das juntas do pavimento, longitudinais ou transversais,

medidas a partir do canto deste.

Tais Fissuras geralmente afetam toda a espessura da placa do pavimento rigido.

A Figura 3.11 ilustra este tipo de defeito.



48

Figura 3.11: Fissura de Canto, DNIT (2004)

¢) Placa Dividida

DNIT (2004) descreve como sendo placas que apresentam fissuras que a
dividem em quatro ou mais partes. Pois a separacdo da mesma em um nimero menor de

porcdes representaria um caso de fissuramento.

O defeito, descrito como placa dividida, pode ser observado na Figura 3.12.



49

Figura 3.12: Placa Dividida, DNIT (2004)

d) Escalonamento ou Degrau nas Juntas

Sao descritos como deslocamentos verticais, em DNIT (2004), de alturas

diferentes e de cardter permanente entre placas adjacentes, na localizacdo das juntas.
e) Falha na Selagem das Juntas

Sdo avarias no material que, segundo DNIT (2004), ¢ utilizado para selar os
espacos entre as placas do pavimento rigido, elas propiciam o acimulo de material
incompressivel na junta permitindo assim a entrada de 4gua no seu interior da mesma.

Os principais problemas relacionados a este defeito sdo:
- rompimento provocado por esforcos de tracdo ou compressao;
- extrusdo do material usado na selagem das juntas;
- crescimento de vegetacdo nas juntas;

- endurecimento do material selante provocado por oxidacao;
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- perda de aderéncia do material de selagem em relacdo as placas do

pavimento rigido e;
- quantidade insuficiente de selante nas juntas.

A Figura 3.13 exibe um caso de falha no processo de selagem das juntas.

Figura 3.13: Falha na Selagem das Juntas, DNIT (2004)

f) Desnivel entre Pavimento e Acostamento

Em DNIT (2004), o degrau se forma entre a borda do pavimento rigido e o

acostamento do mesmo sendo acompanhado geralmente de uma separacdo das bordas.
g) Fissuras Lineares

Elas atingem toda a espessura da placa de concreto, segundo DNIT (2004),
dividindo a mesma em duas ou trés partes, pois se a divisdo for em um ndmero maior de

porcdes, o defeito serd considerado como placa dividida.

Sao consideradas fissuras lineares:
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- as fissuras longitudinais que ocorrem na dire¢cdo do comprimento da placa

do pavimento de concreto e paralelas ao eixo longitudinal da via;

- as fissuras transversais que se apresentam na direcdo da largura da placa, e

perpendiculares ao eixo longitudinal da via;

- as fissuras Diagonais que se mostram inclinadas, interceptando as juntas
dos pavimentos em um comprimento superior a metade da extensdo das

juntas ou bordas.

A Figura 3.14 apresenta as trés ocorréncias desses tipos de fissuras para

pavimentos rigidos, descritos anteriormente.

FISSURAS TRANSVERSAIS FISSURAS LONGITUDINAIS ) ~ FISSURAS DIAGONAIS _

Figura 3.14: Tipos de Fissuras Lineares, DNIT (2004)

h) Reparos

De acordo com DNIT (2004), existem duas classificagdes para os tipos de

reparos em pavimentos rigidos:

- os Grandes Reparos cuja drea, do pavimento original, a ser tratada € maior
2 . ~ .
do que 0,45m” necessitando da remog¢do do material deste local para o seu

posterior preenchimento com material de enchimento;

- os Pequenos Reparos devem apresentar uma 4rea inferior ou igual a
2 , . . . - .
0,45m”, também implicando na necessidade de remocdo do material

danificado deste local para o preenchimento com o material de enchimento.



52

A Figura 3.15 apresenta as duas ocorréncias de reparos para os pavimentos

rigidos, descritos anteriormente.

AT

B{ITE
W415-208

e LI FISSVRR

GRANDES REPAROS PEQUENDS REFARQS

Figura 3.15: Tipos de Reparos, DNIT (2004)

i) Desgaste Superficial

Segundo o DNIT (2004) este desgaste € caracterizado pelo descolamento da
argamassa superficial responsdvel pelo afloramento dos agregados a superficie do

pavimento causando o polimento e sua superficie.

A Figura 3.16 apresenta o desgaste superficial a que estdo sujeitos os agregados

do pavimento rigido.
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Figura 3.16: Desgaste Superficial, DNIT (2004)

j) Bombeamento

DNIT (2004) caracteriza o Bombeamento como sendo a expulsdo dos finos
plésticos, existentes no solo original do pavimento, aquele utilizado em sua fundacao,
através das suas juntas, trincas ou bordas quando ocorre a passagem de cargas que

solicitem a placa do pavimento rigido.

Estes finos que sdo bombeados se parecem com uma lama fluida, podendo ser
identificados pela existéncia de manchas com terra nas proximidades das juntas, trincas

e bordos.
k) Quebras Localizadas

Estas quebras sdo dreas da placa rigida do pavimento que se apresenta com
trinca e partida em pequenos pedacos, de formas variadas, se localizando entre uma
trinca e uma junta ou entre duas trincas préximas, em torno de 1,5m, conforme DNIT
(2004).

A Figura 3.17 exibe esta quebra localizada em pavimento rigido.
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Figura 3.17: Quebra Localizada, DNIT (2004)

1) Passagem de Nivel

Segundo DNIT (2004), sdo problemas que ocorrem em passagens de nivel,
conforme mencionado na prépria terminologia do defeito, caracterizando-se por

depressdes ou elevacdes proximas aos trilhos.

m) Fissuras Superficiais e Escamacao

Segundo DNIT (2004), elas ocorrem somente na superficie da placa do
pavimento rigido, sendo, portanto fissuras superficiais ou capilares cuja profundidade
varia entre 6mm e 13mm com a tendéncia de se interceptarem em um angulo de 120°.

A escamacdo, por sua vez é o deslocamento da camada superficial que foi

fissurada, mas pode também ser originada por outros dos defeitos do pavimento rigido
tais como o desgaste superficial.

A Figura 3.18 apresenta um caso de fissura superficial da placa de concreto.
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Figura 3.18: Fissura Superficial, DNIT (2004)

n) Fissuras de Retracdo Plastica

Sao fissuras, conforme DNIT (2004), muito pouco profundas e de uma abertura

pequena, inferior a 0,Smm possuindo um comprimento limitado.

Apresentam uma ocorréncia ao acaso e formam angulos que variam entre 45° e

60° com o eixo longitudinal da placa.

A Figura 3.19 apresenta um caso de fissura de retracdo plastica da placa de

concreto.
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Figura 3.19: Fissura de Retragdo Plastica, DNIT (2004)

0) Esborcinamento ou Quebra de Canto

Segundo o DNIT (2004), essas quebras localizam-se nos cantos das placas e
apresentam a forma de uma cunha, ocorrendo em uma distancia inferior a 60cm em

relacdo ao canto do pavimento.

Esta se diferencia da fissura de canto porque ela intercepta a junta em um angulo
determinado, quebrando a placa em formato de cunha. Por sua vez, a fissura de canto, ja

descrita anteriormente, ocorre de uma forma vertical em toda a espessura da placa.

A Figura 3.20 exibe um caso de quebra no canto da placa de concreto.
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Figura 3.20: Quebra de Canto, DNIT (2004)

p) Esborcinamento ou Quebra de Juntas

Consiste na quebra das bordas da placa de concreto do pavimento rigido, no
formato de cunha, localizada nas juntas com o comprimento maximo de 60cm e sem

atingir toda a espessura da placa, conforme DNIT (2004).

A Figura 3.21 apresenta a quebra de juntas em uma placa de concreto.
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Figura 3.21: Quebra de Juntas, DNIT (2004)

q) Assentamento

Consiste no afundamento do pavimento, gerando ondulagdes de grande extensdao
na superficie da placa podendo ainda assim manter a integridade do pavimento, de

acordo com DNIT (2004).

A Figura 3.22 demonstra a ocorréncia de assentamento em uma placa de

concreto.
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Figura 3.22: Assentamento em placa de concreto, DNIT (2004)

r) Buracos

Sao reentrancias concavas que sdo observadas na superficie da placa propiciadas
pela perda de concreto neste local, se apresentando com &drea e profundidade bem

definidas, conforme a norma DNIT (2004).

A Figura 3.23 exibe o caso de ocorréncia de Buracos em um pavimento rigido.
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Figura 3.23: Buracos em placa de concreto, DNIT (2004)

3.3.11 Defeitos no Calcamento de Paralelepipedos

Neste item sd@o apresentados os principais defeitos existentes em um calgamento
de paralelepipedos, servindo de base para o estudo de caso, que € apresentado no

Capitulo 6.

O objetivo deste item € a formacdo de um manual de identificacdo de defeitos
para calcamentos formados por paralelepipedos, facilitando a identificacdo dessas

irregularidades em uma anélise de campo.

A seguir sdo apresentados os defeitos encontrados nos paralelepipedos com as

ilustracdes que caracterizam a sua ocorréncia:
a) Afundamento Localizado

Devido ao trifego intenso de veiculos alguns locais do calcamento com
paralelepipedos sofrem uma solicitacao de esforcos maior, proveniente do carregamento
do trédfego apresentando um afundamento em sua superficie e provocando uma redugdo

na serventia do pavimento, Figura 3.24.
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As Figuras 3.24 a 3.29 ilustram os defeitos existentes no calcamento de
paralelepipedos, em fotos batidas no terminal da parangaba, onde este tipo de

calcamento é amplamente utilizado.

Figura 3.24: Afundamento Localizado nos Paralelepipedos

b) Afundamento de Trilha de Roda

-

E uma depressdo nas trilhas de roda, causada pela compactacdo inadequada
durante a construcdo e pelo enfraquecimento dos materiais abaixo do pavimento, ou

devido a infiltracao de dgua, Figura 3.25.
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Figura 3.25: Afundamento de Trilha de Roda nos Paralelepipedos
¢) Arrancamento das Pedras

Consiste na separacdo dos blocos de paralelepipedos do conjunto que formavam
inicialmente através do arrancamento dos elementos poliédricos devido a agdo do

trafego e a falha na jun¢do dos elementos.

Posteriormente ocorre o agravamento da condi¢do geral do pavimento com a
saida de mais blocos, sendo necessdria a imediata restauracio deste trecho, Figuras 3.26

e 3.27.

Figura 3.26: Arrancamento das Pedras nos Paralelepipedos
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o A

-

Figura 3.27: Paralelepipedos Soltos pela Acao do Trafego
d) Falha na selagem dos Paralelepipedos

Esta falha ocorre quando os paralelepipedos se encontram muito asfastados,
quando do preenchimento destes com o material de enchimento, facilitando a retirada
do material que se encontra entre os blocos de paralelepipedos com o decorrer do tempo

e da acdo do trafego, Figura 3.28.

Figura 3.28: Falha na Selagem nos Paralelepipedos

e) Aparecimento de Vegetacdo

Este defeito ocorre em dreas onde ocorre pouca movimentacdo de veiculos,

como em acostamentos ou bordas das pistas, permitindo o aparecimento de vegetacao.
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Nestes pontos com o aumento da vegetacdo ocorrerd, posteriormente, a retirada
de material das juntas dos paralelepipedos agravando-se o problema no local, e

facilitando o arrancamento futuro dos blocos de paralelepipedos, Figura 3.29.

Figura 3.29: Aparecimento de Vegetacdo entre os Paralelepipedos

3.4 OS PROCEDIMENTOS DE MANUTENCAO DAS VIAS URBANAS
Segundo DARONCHO (2001) apud NUNES, T. V. L. (2003), a forma de

avaliar os defeitos, existentes na superficie dos pavimentos de uma via urbana, deve
estar relacionada com a qualidade das viagens realizadas nesta, sendo os defeitos
caracterizados como desarranjos que contribuem para aumentar ou propiciar
desconforto aos usudrios da via, chegando até a impedir o trdfego de veiculos na

mesma.

Segundo SCHLIESLER A. S. e A. BULL (1994) apud NUNES, T. V. L. (2003),
a manuten¢do rodovidria consiste em um amplo conjunto de atividades com o objetivo
de preservar em longo prazo as condicdes de serventia das rodovias, assegurando, com

o menor custo possivel, o funcionamento adequado desta a operacdo dos veiculos.

Para caracterizar os principais procedimentos existentes em relagdo as atividades

de manuten¢do, restauracdo e conservacao em geral para as vias, utilizou-se o manual
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de pavimentacdo DNIT (2005a), que tem como funcdo descrever, de uma forma

didatica, os procedimentos de execucao para os pavimentos flexiveis.

Sua primeira edi¢ao foi em 1960, quando se constatou a necessidade de uma
normalizacdo das especificacdes de servicos e das vdrias técnicas de construcdo. Este
manual foi feito sob a coordenacdo do IPR, Instituto de Pesquisas Rodovidrias, situado

na cidade do Rio de Janeiro.

Em DNIT (2005a) encontra-se uma série de tarefas e procedimentos tipicos da

manutencao rodovidria, sendo estes:
a) conservagao;
b) remendos;
¢) recuperacdo superficial;
d) reforco estrutural;
e) reconstrucdo.

Tais procedimentos sdo explicitados a seguir para a diferenciacdo dessas

atividades distintas e suas aplica¢des nas vias urbanas.

3.4.1 Conservacao

Conforme DNIT (2005a), sdo um conjunto de operacdes que se destinam a
manter as caracteristicas técnicas e operacionais de uma via, até que estas se tornem
invidveis economicamente. Elas t€ém o propdsito de reparar ou sanar os defeitos

existentes.

A conservacdo se subdivide em preventiva periddica e corretiva rotineira, a
primeira € realizada periodicamente, como retrata seu nome, para se evitar o surgimento
de defeitos ou o seu agravamento. A segunda segue uma programacao, baseada na
mesma técnica da anterior, para se eliminar imperfei¢cdes que porventura venham a

existir.
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A atividade voltada para a manutencao das vias que se relaciona a Conservacao

preventiva periddica é:

- a limpeza e enchimento de juntas em concreto-cimento, que consiste na
limpeza das juntas dos pavimentos rigidos, preenchendo-as com o material
apropriado e que permita a sua dilatacdo, evitando a penetracdo de dgua e

de materiais estranhos.

Essa atividade é programada de preferéncia para o inverno, pois a existéncia de

baixas temperaturas torna o espaco entre as juntas de dilatacdo maior.

As atividades voltadas para a manutengcdo das vias que se relacionam com a

Conservacao Corretiva Rotineira sdo:

- a selagem de trincas consiste no enchimento manual das trincas e fissuras
do revestimento betuminoso ou dos pavimentos de concreto de cimento.
Utilizando-se de material asféltico capaz de impedir que a d4gua penetre nas
camadas inferiores do pavimento. As trincas de contragdo, existentes no
revestimento betuminoso, devem ser ignoradas a ndo ser que ocorra a

possibilidade de penetragdo de dgua;

- as recomposi¢oes das sinalizagdes verticais e horizontais consistem na
pintura da sinalizacdo horizontal € no reparo, na substituicdo ou na

implementacdo da sinalizagdo vertical;

- a recomposicdo das placas de concreto consiste no reparo das regides
danificadas nas placas de cimento Portland, evitando assim a propagagdo
de defeitos na prépria placa e nas vizinhas. Esta acdo inclui também a
corre¢do das condi¢des necessdrias ao suporte da placa, que se encontrem

deficientes;

- o combate a Exsudacdo, consistindo basicamente do espalhamento manual
de agregado fino na superficie do pavimento que apresente exsudagdo, com
a finalidade de corrigir o excesso de material betuminoso na mesma, o0 que

a torna lustrosa e escorregadia.
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Em DNIT (2005c¢) encontra-se um exemplo de conservacao, referente a selagem
de trincas, conforme os principios mencionados neste topico, sendo exibido na Tabela

3.6.



Tabela 3.6: Solucdes de Conservacao, Codigos e Custos, DNIT (2005¢).

Més Base: Nowvembro de 2003 - MG
- . - - _ E=pes. Solugdo Espes. Pista o 7.20m e Acostam. o/ 5,00m Fista of 7,20m & Acostam. ¢/ 2 00m
Codigo ipo de Solugao da Pista . " A - -
: Pista(cm)| Acostam. | Acosticm)||snc [usskm [ussimz |FatorfSNC JUSSkm [usSim2_[Fatar

CONSERVACAO ROTINEIRA (valores de Conserva fornecidos pela da Coordenagao de Manutencao e Restauragao)
[consERVA ROTINEIRA - PISTA SIMPLES . . -] 450000 - [1mo [ 450000] - [ 100
1-SELAGEM

LAMA AFALTICA EM 3 (trés) GAMADAS

1.1- LAMA ASFALTICA FINA DE 1.2 cm - SO NA PISTA 1.2 = . 17.340.84 . . . .
1.2- LAMA ASFALTICA GROSSA DE 1.6 om - S0 NA PISTA 1.6 s : 31.858.44 : s : s
1.3 - LAMA ASFALTICA GROSSA DE 1.6 om - PISTA & ACOSTAMENTO 1.6 Lama 1.8 40.122.61 5.57 35.182.1 4,33
TSD

1.4 - RECAPEAMEMTO COM REVESTIMENTD EM TSO - PISTA = TSS NO ACOSTAMENTQ 2.5 1SS 1.2 26.427.42 367 22.725.41 3,18

1.5 - REMENDC SUPERFICIAL 2%+RECAP. Cf TSD - PISTA & REM 2%+RECAP. TSS NO ACOST. 25 TS5 1.2 27.827.68 3.20 23.731.45 3.30

1.6 - RECAPEAMENTO COM REVESTIMENTO EM TSO - PISTA & ACOSTAMENTC 25 1D 25 34.325.04 477 25.884 45 3,50
REFERFILAMENTO

1.7 - REPERFILAMENTO COM CBUQ-MassaFina -Espes.2.6 om - 50 NA PISTA 2,5 = . 37.008.04 5,14 . . .
1.8 - REMENDO SUPERFICIAL 2%+REPERFILAMENTO C/CBUG-Mas.Fina 2,50m - SO MA FISTA 2,5 = . 37.834.43 5,25 . . .
MICRC REVESTIMENTC

1.9- MICRO REVEST ASFALTICC SEM FIBRA VIDRO 0.8 em - S50 N& PISTA 0.8 . . 16.154.73 . . . .
1.10- MICRO REVEST. ASFALTICO COM FISRA VIDRO 0,8 om - 5O NA FISTA 0,8 17.128.10 : = : =
1.11- MICRO REVEST.ASFALTICO SEM FIERA VIDRO 1,5 om - PISTA & TSS NO ACOSTAMENTO 1.5 TS5 1.2 35.806.35 : . . .
1.12- MICRO REVEST.ASFALTICO COM FIBRA WIDRC 1.5 om - PISTA & TSS MO ACOSTAMENTO 1.5 TS5 1. 35.895.41 - - - -
1.12- MICRO REVEST ASFALTICO COM FIERA VIDRO 2,0 em - PISTA e TSS NO ACCSTAMENTC 2.0 T=5 1.2 48.831.79 : s : s
1.14- REMEMDO SUFERFICIAL 2%+MICRO REVEST.ASF.C/ FIBRA VIDRO 0,8 om - S0 MA PISTA 0,8 s : 12.014.48 : . . .
2%+ TSS NO ACOST. 1.5 TS5 12 40.306.67 ] - ] B
2%+ TSS NO ACOST. 2,0 TS5 1.2 50.282,06 . - - -
TSD COM EMULSAD MODIFICADA POR POLIMERD

1.17 - RECAFEAM. C/REVEST. TSD POLIMERD - PISTA E RECAF. EM TSS NO ACOSTAMENTO 25 TS5 1,2 32.050,65 4,50 20.343.84 4,08
1.18- REMEMDQ SUF. 2%+RECAP.TSD POLIMERO-PISTA 8 REMENDO SUP.2%+TSS MO ACDST. 2,5 TS5 1.2 34.450,02 4,78 30.404,58 4,22
1.12 - RECAFEAM. C/REVEST. TSD POLIMERO-FISTA 2 RECAR. C/REVEST. TSD-ACOST. 2,5 T=D 2.5 40.048,27 5,60 32,507,829 4,51

§28.040,23

189.784.33
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3.4.2 Remendos

Sao operagdes que se destinam a corre¢do do aparecimento de defeitos
especificos que ocorrem em revestimentos betuminosos, conforme relata DNIT (2005a),
geralmente no nivel do revestimento asfdltico, e que em casos graves atingem
segmentos da camada de base. Essas operacdes sao sempre bem definidas e de pequeno
porte. Sua importancia € considerada, de um modo geral, como sendo secundaria ou
relativa. Por esta razdo, sdo realizadas muitas vezes sem o esmero ou dedicacdo

necessaria.

Para se evitar este fato, deve-se exigir obrigatoriamente as seguintes etapas neste
servico: regularizacdo das panelas, impermeabilizacdo das camadas granulares que
foram atingidas, espalhamento, conformac¢do e compactacdo do material de enchimento
(composto por pré-misturados, areia asfalto, CBUQ, dentre outros), e selagem

superficial.

Recomenda-se sempre o uso de CBUQ, Concreto Betuminoso Usinado a
Quente, na selagem final do remendo, quando da impossibilidade do uso de agregados

finos unidos por ligantes betuminosos.
As principais atividades relacionadas a este servigo sao:

- remendo superficial ou tapa-buraco, que sao reparos no revestimento em
degradacdes localizadas, também conhecidas como panelas e depressdes
secunddrias, com a func¢do de se evitar danos maiores no pavimento e

garantir uma superficie de rolamento segura e confortavel;

- remendos profundos, que sdo operagdes corretivas localizadas, com um
porte maior que os remendos superficiais, podendo até mesmo remover as
fracdes de camadas granulares subjacentes. Sendo necessdaria, neste caso, a
substituicdo dos materiais com caracteristicas e suporte deficientes, e a

conclusdo do reparo com misturas asfalticas.
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3.4.3 Recuperacao Superficial

Para DNIT (2005a), ela também € conhecida como recarga, e se destina a
corrigir falhas superficiais como fissuras, desagregacdo, polimento de asperezas
(conhecida como rugosidade), desgaste (perda de agregados), exsudacdo e pequenas

deficiéncias na geometria transversal.

Sao, basicamente, recapeamentos com espessuras muito finas, de 2,5cm no

maximo, sem apresentar, portanto um efeito estrutural.
As atividades relacionadas a este procedimento sado:

- uso de misturas asfalticas usinadas, que consiste no recapeamento do
revestimento existente com misturas asfalticas muito delgadas. Sendo
executadas com pré-misturado a frio, areia asfalto a frio ou a quente, com

concreto asfaltico espalhado com vibro-acabadoras ou motoniveladoras;

- uso de lama asféltica, que consiste em se aplicar ou mistura fluida contendo
agregado middo, filer, emulsdo asfiltica e dgua, sempre em propor¢des

predefinidas de espessura delgada, inferior a 1,0cm, sem efeito estrutural;

- uso de capa selante, que € um banho com ligante asféltico, com a cobertura
posterior e imediata com agregados finos, tais como areia ou pé de pedra,

que devem ser espalhados a rodo de maneira uniforme;

- uso de tratamentos superficiais simples (TSS) ou duplos (TSD), que sdo os
tradicionalmente ja& executados com banhos de ligante asfaltico e a

cobertura de agregados pétreos, de forma alternada.

Nestes tratamentos, caso indicado como recarga de um revestimento ja existente,
devem ser combinadas técnicas de execug¢do por penetracdo invertida e direta. No
tratamento superficial duplo, TSD, o banho mais rico serd o segundo. E quando a
rugosidade do revestimento for elevada, pode ser impraticdvel o uso destes tratamentos,
sendo recomendavel a sua utilizagdo associada a lama asféltica fina, para produzir um

leito liso e regular.
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3.44 Reforco Estrutural

De acordo com DNIT (2005a), essa atividade € aplicada visando aumentar a
capacidade estrutural do pavimento, a qual € alcancada através da sobreposicdo de

algumas camadas extras, responsdveis pela correcdo dos defeitos superficiais.

Este método devera ser empregado quando atividades menos dispendiosas, aos
recursos de manuten¢do, ndo forem mais vidveis a situagdo em questdo. Sendo

inevitavel a evolucdo da degradacdo das condi¢des do pavimento em si.

O reforg¢o entdo consiste, basicamente, da correcdo das caracteristicas funcionais
do pavimento, que sdo aquelas relacionadas a degradacdo e a deformacgao da superficie
do mesmo. Sendo, portanto uma tarefa que exige uma determinagdo prépria da
capacidade de carregamento residual, destinada ao suporte dos carregamentos

subseqiientes.

Em DNIT (2005¢) encontra-se um exemplo de reforco estrutural, descrito sob a
forma de recapeamento e reperfilamento das camadas superficiais, conforme os

principios mencionados neste topico, sendo exibido na Tabela 3.7.



Tabela 3.7: Solucdes de Reforco Estrutural, Cédigos e Custos, DNIT (2005c¢).

Més Base: Novembro de 2003 - MG
Codigo Tipo de Solugdo da Pista PE?pgs. _ Solugdo Espn_as. Pista ¢/ 7,20m & Acostam. ¢/ 5,00m Pista ¢f ?_,zljm 2 Acostam. ¢/ 2,00m
ista(cm) | Acostam. | Acost(cm) [SNC [US§km [ussim2  [Fator[SNC |USS/Kkm lussim2 |Fator]

2 -RECAPEAMENTO E REPERFILAMENTO (CONSIDERANDO 5% DE REMENDO SUPERFICIAL NA PISTA E 40% DE RECOMPOSICAOC DOS ACOSTAMENTOS)
2.1 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 3 cm NA PISTA E TSD NO ACOSTAMENTO 3 T5D 2,5 80.477.05] 1113 - -

2.2 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 4 cm NA PISTA E TSD NO ACOST. (degrau 1,5cm) 4 TSD 2,5 9454363 13,13 - -

2.3 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 5 cm NA PISTA E TSD NO ACOST. (degrau 2,5cm) 5 TSD 2,5 108.610,22 15,08 - -

2.4 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 3 cm PISTA E ACOSTAMENTO 3 CBUQ 3 96.993,67| 1347 73.493,68 10,21
2.5 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 5 cm PISTA E CBUQ 3 cm ACOST {degrau 2cm) 5 CBUQ 3 125.126,84 17,38 100.295,74 13,93
2.6 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 6 cm PISTA E CBUQ 3 cm ACOST {degrau 3cm) B CBUQ 3 134.194,12 18,64 s s

2.7 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 6 cm PISTA E ACOSTAMENTO 6 CBUQ & 163.499,50) 2271 - -

2.8 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 8 cm PISTA E CBUQ 4 cm ACOST (degrau 4cm) 8 CBUQ 4 168.110,28] 2335 - -

2.9 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 8 cm PISTA E ACOSTAMENTO 8 CBUQ B 208.463,00) 28,95 - -
2.10 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 10 em PISTA E CBUQ 6 cm ACOST.{degrau 4cm) 10 CBUQ B 211.646,07) 29,40 - -

2.11 - RECAPEAMENTO COM REVEST. CBUQ 10 cm PISTA E ACOSTAMENTO 10 CBUQ 10 250.719,92) 34,82 s s
2.12 - RECAPEAMENTO COM REVEST. AAUQ § cm e AAUQ 3 cm Acost. (degrau 2cm) 5 AAUQ 3 128.300,00] 17,82 104.388,42 14,50
2.13 - RECAPEAMENTO COM REVEST. AAUQ 6 cm e AAUQ 3 cm Acost. (degrau 3cm) 8 AAUQ 3 142.696,03] 19,82 - -
2.14 - RECAPEAMENTO COM REVEST. AAUQ 7 cm & AAUQ 3 cm Acost. (degrau 4cm) 7 AAUQ 3 157.091,96] 21,82 - -
2.15 - REPERFILAM.2,5¢cm + RECAP. C/ REVEST. CBUQ 3em-PISTA e TSD ACOST.{degrau 3em) 55 TSD 2,5 11748509 16,32 - -
2.16 - REPERFILAM.2,5¢cm + RECAP. C/ REVEST. C8UQ 4em-PISTA e TSD ACOST.{degrau 4em) 6,5 TSD 2,5 131.551,67) 1827 - -
2.17 - REPERFILAM.2,5¢cm + RECAP. C/ REVEST. CBUQ 5em-PISTA e TSD ACOST.(degrau Sem) 75 TSD 2,5 145.618,26] 20,22 - -
2.18 -REPERF. 2,5cm + RECAP.C/REVEST.CBUQ 3cm-PISTA e CBUQ 3cm-ACOST {degrau 2,5cm) 55 CBUQ 3 134.001,71 18,61 110.601,72 5,35
2.19 -REPERF. 2,5cm + RECAP.C/REVEST.CBUQ 5cm-PISTA e CBUQ 3cm-ACOST {degrau 4,5cm) 75 CBUQ 3 162.134,88] 2252 138.634,89 9,25
2.20 - RECAP. C/ REVEST. EM CBUQ Mod. Polimero Gcm PISTA e CBUQ 3cm ACOST.{degrau 3cm) B CBUQ 3 164.667,99] 2287 - -
2.21 - RECAPEAMENTO Cf REVEST. EM CBUQ Mod.por Palimero 6em PISTA e CBUQ Gom ACOST. 8 CBUQ B 191.924,48| 26,66 - -
2.22 - RECAP. C/ REVEST. EM CBUQ Mod.Polimero 7cm PISTA & CBUQ 4cm ACOST.{degrau 3cm) 7 CBUQ 4 191.887.24] 2665 - -
2.23 - RECAPEAMENTO Cf REVEST. EM CBUQ Mod.por Polimero 7em PISTA e CBUQ 7cm ACOST. 7 CBUQ 7 219.143.72) 3044 - -
2.24 - RECAP. C/ REVEST. EM CBUQ Mod.Polimero 8cm PISTA e CBUQ 5cm ACOST.{degrau 3cm) 8 CBUQ 5 21910648 3043 - -
2.25 - RECAPEAMENTO Cf REVEST. EM CBUQ Mod.por Palimero 3cm PISTA e CBUQ 3cm ACOST. 3 CBUQ 3 107.146,28 14,83 85.642,35 -
2.26 - RECAP. G/ REVEST. EM CBUQ Mod. Polimero 4cm PISTA e ©BUQ 3cm ACOST.{degrau 1cm) 4 CBUQ 3 125.706,32 17,46 104.203,00 -
2.27 - RECAP. C/ REVEST. EM CBUQ Mod.Polimero 5cm PISTA & CBUQ 3cm ACOST.{degrau 2cm) 5 CBUQ 3 144.266,36] 20,04 122.763,04 -

4.125.112,85 839.923,45
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3.4.5 Reconstrucao

Segundo o manual DNIT (2005a), depois de ocorrido o colapso total da estrutura
de um pavimento, ndo € mais vidvel a execucao do reforco estrutural do mesmo. Sendo
entao necessario, primeiro, a remoc¢ao inicial das camadas degradadas, com alto grau de

defeitos, para s6 depois se executar o reparo do pavimento.

A reconstrugdo ainda pode ser dividida em total ou parcial, sendo necessario que
se promovam estudos para definir as camadas a serem retiradas, modificadas ou

acrescentadas.

Em DNIT (2005c) encontra-se um exemplo de reconstru¢do conforme os

principios mencionados neste topico, sendo exibido na Tabela 3.8.



Tabela 3.8: Solucdes de Reconstrugdo, Cddigos e Custos, DNIT (2005c¢).

Més Base: Novembro de 2003 - MG
Cédigo Tipo de Solug3o da Pista Pigisr;” fc%l;tgai? A(I:E;Sa:_ecsﬁ” Pista ¢ .’I,ZUm ] Acostaml. ¢/ 5,00m _ Pista o/ .TI.,QDm @ Acostaml. ciz.D-Jm_
(cm)| / . (em) [sNC [US§/km US§/m2 [Fator|SNC [USS/km [Us§im2  |Fator
5 - RECONSTRUGAO (CONSIDERANDO BASE COM BRITA GRADUADA 20cm P/PISTA E 15cm P/ACOSTAMENTO)
TSD
5.1 - RECONSTRUGAC COM REVESTIMENTO EM TSD - PISTA E ACOST. | 25 | TSD | 2,5 194.224,20 26,98 152.921,21 21,24
CBUQ
5.2 - RECONSTRUGAQ Cf REVESTIMENTO EM CBUQ 3cm PISTA E TSD NO ACOSTAMENTO 3 TSD 2,5 216.526.79 30,07 s :
5.3 - RECONSTRUGAQ Cf REVESTIMENTO EM CBUQ 3cm - PISTA E ACOSTAMENTO 3 cBuQ 3 233.043.41 32,37 181.830,44 25,25
5.4 - RECONSTRUGAO C/ REVEST. EM CBUQ 5cm PISTA E CBUQ 3cm ACOST (degrau 2cm) 5 cBUQ 3 257.348 81 35,81 208.632,50 28,08
5.5 - RECONSTRUGAQ Cf REVESTIMENTO EM CBUQ 5cm - PISTA E ACOSTAMENTO 5 cBuaQ 5 280.713.50 38,99 217.778,38 30,25
5.6 - RECONSTRUGAQ Cf REVEST. EM CBUQ 7cm PISTA E CBUQ 4cm ACOST.(degrau 3em) 7 cBuUQ 4 290.093,44 40,29 225,681 61 3272
5.7 - RECONSTRUGAQ Cf REVESTIMENTO EM CBUQ 7cm - PISTA E ACOSTAMENTO 7 cBUQ 7 326.905,09 4540 250.406,28 34,78
5.8 - RECONSTRUGAO C/ REVEST. EM CBUQ 8cm PISTA E CBUQ 5cm ACOST (degrau 3cm) 8 cBUQ 5 311.221,90 4323 251.614,55 34,05
5.0 - RECONSTRUGAQ Cf REVESTIMENTO EM CBUQ 8cm - PISTA E ACOSTAMENTO a cBUQ ] 348.023.55 48,34 266.339,21 36,99
AAUQ
5.10 - RECONSTRUGAO C/ REVEST. EM AAUQ 5cm PISTA E AAUQ 3cm ACDST. (degrau 2cm) 5 AAUQ 3 188.164,69 26,13 160.019 59 2222
5.11 - RECONSTRUGAOD C/ REVEST. EM AAUQ Bcm PISTA E AAUQ 3cm ACDST (degrau 3cm) 6 AAUQ 3 202 560,63 28,13 s :
5.12 - RECONSTRUGAO C/ REVEST. EM AAUQ 7cm PISTA E AAUQ 3cm ACDST (degrau 4em) 7 AAUQ 3 216.956 57 20,13 = :
TSD COM EMULSAQ MODIFICADA POR POLIMERO
5.13 - RECONSTRUGAO COM REVESTIMENTO EM TSD-MOD P/POLIMERO PISTA E TSD ACOST. | 25 | TSD | 2,5 200.847.43 27,90 159 544 44 22,18
CBUQ-COM ASFALTO MODIFICADO POR POLIMERO
5.14 - RECONST. C/ REVEST. CBUQ-MOD P/POLIM. Scm PISTA E CBUQ 3em ACOST (degrau 2em) 5 cBUQ 3 280.316,10 28,93 231.099,80 32,10
5.15 - RECONST. C/ REVEST. CBUQ-MOD F/POLIM. cm PISTA E CBUQ 3cm ACOST.(degrau 3cm) 6 cBUQ 3 300.717.73 41,77 251.601,43 34,03
5.16 - RECONST. Cf REVEST. CBUQ-MCD P/POLIM. 7cm PISTA E CBUQ 3cm AGOST (degrau 4cm) 7 cBUQ 3 319.277.77 44,34 270.061,47 37 51
5.17 - RECONST. Cf REVEST. CBUQ-MOD F/POLIM. 8cm PISTA E CBUQ 3em ACOST (degrau Scm) 2 cBuQ 3 339.116,69 47,10 208 256 61 41,42
4.506.568,30 3.135.687,53
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3.5 CONSIDERACOES FINAIS

As vérias descri¢des de defeitos expostas neste capitulo quando aplicadas em um
Sistema de Geréncia de Pavimentos, conforme descrito no Capitulo 4, sdo uma

ferramenta importante na Gestao Publica das infra-estruturas urbanas.
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CAPITULO 4

GERENCIA DE PAVIMENTOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Conforme HAAS et al. (1994), ap6s a 2° Guerra Mundial, teve inicio o
desenvolvimento de novas formas de planejamento, projeto e constru¢dao de ativos de

infra-estrutura civil para o setor de transportes, em especial.

Influenciado pelo aumento do trafego, de forma expressiva, eram desenvolvidos
véarios programas de expansdo e reconstru¢do na América do Norte e Europa, mesmo
apo6s os anos 60 e 70, quando as redes de transporte deixaram de se expandir na mesma
velocidade, os investimentos permaneceram crescendo para os servigos de manutengao

e reabilitacdo das redes existentes.

A partir desta época, comecava a ser empregada a expressdo “Sistema de
Geréncia de Pavimentos”, primeiramente no ambito académico e depois se tornando de
uso corrente, tratando-se de uma nova visdo de manuten¢do com base em uma
abordagem sistémica dos pavimentos, fundamentando na Mecénica dos Pavimentos a

sua base conceitual, HAAS et al.(1994).

Segundo DNER (2001), a Geréncia Rodovidria constitui-se na administracio e
indicacdo da forma mais eficaz de aplicar os recursos publicos disponiveis, em diversos
niveis de interven¢do, para atender as demandas do usudrio das rodovias federais dentro

de um plano estratégico que garanta a melhor relacdo custo x beneficio (CB).

Em virtude do corte de recursos, cada vez maior, a que se sujeitam grandes
partes dos 6rgdos publicos do Pais, faz-se necessario o uso de mecanismos e sistemas
baseados em dados técnicos para administrar os escassos recursos destinados as

atividades de manutenc¢do da infra-estrutura fisica das vias das cidades.
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4.2 SISTEMAS DE GERENCIA - SG
Os sistemas de Geréncia ndo se aplicam tdo somente aos pavimentos em si, mas
também, a Geréncia das Infra-estruturas, existentes sob os pavimentos da malha vidria

urbana.

Tal Geréncia consiste no processo administrativo de criar, planejar e manter as
infra-estruturas para se assegurar o desempenho destas em um processo integrado e
interdisciplinar, durante o seu ciclo de vida util, MARRIOTT, J.; S. MATTHEWS
(2004).

O sistema de geréncia ideal coordena e habilita a execucdo de todas as
atividades, maximizando o uso e a despesa de recursos, ampliando o desempenho de

ativos e servindo todos os niveis de administracdo, MARRIOTT, J.; S. MATTHEWS
(2004).

A Figura 4.1 exemplifica o processo de integracdo entre as Infra-estruturas

adaptado da descri¢ao fornecida por MARRIOTT, J.; S. MATTHEWS (2004):
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Figura 4.1: Inter-relacdo entre as Infraestruturas, MARRIOTT, J.; S. MATTHEWS
(2004).
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Para o gerenciamento dessas Infra-estruturas, descritas em MARRIOTT, J.; S.
MATTHEWS (2004), se faz necessdrio o uso de um sistema de gerencia capaz de
registrar as informacdes referentes as diversas infra-estruturas da malha vidria urbana,
podendo identificar os locais que apresentem problemas e necessitem de reparos, e que
permitam o planejamento das intervencdes futuras, conforme NOBRE JUNIOR e

SUCUPIRA (2005).

A coleta das informacdes e a marca¢do do local das infra-estruturas sao feitas
com o uso de um GPS e um transmissor que envia para um banco de dados central as

informagdes coletadas em campo.

A Figura 4.2 demonstra esta forma de coleta e registro das informagdes para o
gerenciamento municipal das redes de dgua, elétrica e de gds, conforme NOBRE

JUNIOR e SUCUPIRA (2005) adaptado de SEAL R.; C. QUIROGA (2002).
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Figura 4.2: Coleta e Registro das Infra-estruturas em Banco de Dados, NOBRE
JUNIOR e SUCUPIRA (2005).
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Cada infra-estrutura existente é entdo registrada em um banco de dados geo-
referenciado, recebendo codigos e registros proprios a cada funcgdo especifica que
possuam. Sao vdrias as infra-estruturas que se pode encontrar em uma tnica via; Agua,

Gas, Elétrica, Esgoto, Tv a Cabo, Quimicas, dentre outras.

A Figura 4.3 exibe um exemplo de marcacdo de posi¢do das diversas infra-
estruturas existentes em uma via e suas caracteristicas especificas, conforme SEAL R.;

C. QUIROGA (2002)
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Figura 4.3: Posicdo das Infra-estruturas ao Longo da Via Urbana, SEAL R.; C.
QUIROGA (2002)

4.3 SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS - SGP

Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos sao ferramentas capazes de reduzirem a
dimensdo dos problemas no gerenciamento de vias urbanas, através da otimizacdo de
atividades com o melhor rendimento possivel para que os recursos alocados nas mesmas

possibilitem o aumento da eficicia dos organismos gestores.

MARCON (1996) apresenta algumas defini¢des para Sistema de Geréncia de

Pavimento consideradas, por ele as mais importantes.

- HAAS et al. (1994):
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“Um Sistema de Geréncia de Pavimentos consiste em um
conjunto amplo e coordenado de atividades associadas com
planejamento, projeto, constru¢cdo, manutencdo, avaliacdo e pesquisa
de pavimentos”.

- American Association of State Highway and Transportation Olfficials

(AASHTO, 1990):

“Um Sistema de Geréncia de Pavimentos é um conjunto de
ferramentas ou métodos que ajudam os tomadores de decisdo a
encontrar estratégias 6timas para prover, avaliar e manter pavimentos
em uma condicdo aceitdvel durante um determinado periodo de
tempo”.

4.4 AS CARACTERASTICAS DE UM SGP

Um sistema de Geréncia de Pavimentos deve ser uma ferramenta eficaz no
combate a desperdicios nas atividades de restauracdo das vias das cidades, através de

critérios técnicos de apoio a decisdo para a alocacdo de recursos.

Segundo NOBRE JUNIOR e SUCUPIRA (2005), uma das caracteristicas

principais dos sistemas de geréncia de pavimentos € a realimentacdo dos dados

coletados, a qual pode ser observada na Figura 4.4.

Coleta de Dados -

Analise

MModelagem de Desempenho C)

s . Realimentacio
Critérios de Decisio

Seleciio de Estratégias de Previsio Or¢amentaria

Figura 4.4: Esquema Bésico de um SGP, NOBRE J UNIOR e SUCUPIRA (2005).
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Segundo SILVA (2002), os elementos principais de um sistema de geréncia de
pavimentos sdo: a base de dados; os modelos de previsdo de desempenho; a geracio de
alternativas e estratégias de manutengdo; a andlise econdmica; e os critérios de

priorizagao.

4.4.1 A Base de Dados

O valor de um Sistema de Geréncia é determinado pela qualidade dos dados que

sdo utilizados, HAAS et al. (1994).

Um banco de dados consiste em uma acumulacio de registros, que muitas vezes
se apresentam de uma forma dispersa. Os Sistemas de Geréncia utilizam-se de uma base
de dados como uma colecdo organizada de informagdes que permitem o0
compartilhamento das mesmas por multiplos usudrios, possuindo um rigor de conteddo,
atualidade, padrao unificado de identificagdo, seguranca de acesso, correcio,

atualizacgao e restauragdo dos dados, conforme SILVA (2002).

Segundo FHWA (1990) apud HAAS (1994), um sistema de banco de dados
computadorizado apresenta uma série de vantagens em relacdo aos sistemas de registro

de dados em fichas:
- os dados sdo registrados em um espaco compacto;

- o estoque e a consulta dos dados sdo realizados de uma forma mais rapida

que o método manual;

- propicia o controle centralizado da informacao.

4.4.2 Os Modelos de Previsao de Desempenho

Durante a década de 60 os conceitos de serventia e desempenho foram
sistematizados e passaram a ter uso corrente em pavimentos rodovidrios, onde a
serventia foi definida como sendo a medida da adequagdo do comportamento de um

pavimento as suas fungdes, ao longo da sua vida util, segundo CAREY e IRICK (1960).
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CAREY e IRICK (1960) desenvolveram um modelo de andlise para as vias,

baseados nos conceitos de serventia e desempenho dos pavimentos.

O ponto principal do conhecimento da serventia de um pavimento urbano € que

este parametro permite estabelecer um valor minimo aceitavel para o desempenho deste.

Quando a medicdo da serventia for realizada de uma forma sistemética, em
vérias épocas e para um mesmo trecho, pode-se entdo definir o desempenho do mesmo

através da medida da serventia ao longo do tempo.

Conforme SILVA (2002), uma andlise continuada da condicdo de um pavimento
nos permite avaliar a retrospectiva do seu desempenho e fazer uma previsdao da sua
condi¢do futura, a Figura 4.5 ilustra esta forma de anélise para os pavimentos, de acordo

com HAAS et al. (1994).

Previsdo
de

&
CONDIGAD Detericragio
___-_""'\i
_ﬁ_\_mﬂ{ \\\j T ——
(= =
\\

Condgdo zeaoiitagdo
Passsooa k ¥

[HDICE DE

Minirmao
Acenavel

vida Restarte .I
ricio
T -
IE_F.F.DE
TRAFEZD

COMSTRUGAD HOUE

Figura 4.5: Modelo de Desempenho de Pavimento Urbano, HAAS et al. (1994).

4.4.3 A Geracao de Alternativas e Estratégias de Manutenc¢ao

As alternativas geradas a partir da possibilidade do uso do elenco de atividades
correntes de manutengdo e restauracdo, correspondem a uma lista de defeitos para
pavimentos urbanos ao qual associa-se o custo de cada solucdo e o respectivo tempo

correspondente de vida em servi¢o, conforme SILVA (2002).
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Com o aparecimento de novas tecnologias e a disponibilidade de usé-las, os
métodos que vao se tornando obsoletos estdo sendo sucessivamente eliminados, e as

solucdes disponiveis vao sendo modificadas.

Segundo SILVA (2002), o processo para selecionar uma estratégia de
manuten¢do, diante de vdrias alternativas de servicos para solucionar defeitos, pode
decorrer de uma grande variedade de critérios, desde critérios subjetivos até técnicas

sofisticadas como a utilizag¢do de sistemas computacionais combinando varios fatores.

A comparagdo entre as estratégias de manutencdo consideradas deve ser
orientada com a finalidade de maximizar os beneficios e reduzir os custos obtendo-se a
maxima relacdo custo x beneficio e o menor valor de investimento possivel

preservando-se um desejavel nivel de serventia da rede gerenciada.

4.4.4 A Analise Economica

Conforme relata SILVA (2002), existem varios métodos de analise econdOmica
para a selecdo de alternativas de manutengdo e restauragdo. Cada método enfatiza um
aspecto proprio e a escolha mais adequada deve ser ponderada em fun¢do da natureza da
via a ser gerenciada, suas caracteristicas e cultura da Agéncia, operadora, ou Institui¢ao

responsavel pelo gerenciamento das vias.

Os principais métodos que t€m sido aplicados aos Sistemas de Geréncias de

Pavimentos sdo descritos a seguir, SILVA (2002):

- o método do custo anual uniforme equivalente: este método transforma os
custos de capital inicial e todos os custos futuros (custos de manutengao,
custos de reabilitacdo ou renovagdo, custos do usudrio e valor residual), ou
seja, o custo total (CT) definido anteriormente, em uma série de pagamentos

anuais iguais ao longo do periodo de andlise;

- o método do valor presente: este método permite considerarem-se custos e
beneficios separadamente ou em conjunto. Os valores futuros esperados dos

custos e beneficios sdo reduzidos a valores presentes utilizando-se uma taxa
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de desconto adequada. A andlise econOmica pode privilegiar a alternativa de

menor custo ou de maior beneficio, dependendo do caso;

- o método da relacdo beneficio-custo: este método consiste em se
compararem as alternativas em termos da relag@o entre os valores presentes
dos beneficios e os valores presentes dos custos ou, de outro modo, em
termos da relagdo entre os valores dos beneficios anuais uniformes

equivalentes e os valores dos custos anuais uniformes equivalentes;

- o método do custo-eficdcia: o método agrega consideracdes subjetivas, ndo
monetdrias, a andlise econdmica, sendo a avaliagdo inicial ocorrendo, via de

regra, pela consideragdo de valores presentes de custo.

4.4.5 Os Critérios de Priorizacao

Segundo MARCON (1996), a priorizagdo nos permite ordenar a seqiiéncia de
trechos indicados para receberem as atividades de manuteng¢ao e restauracdo, em fungdo
de parametros como o triafego, a capacidade estrutural e a andlise econdOmica, se

tratando, portanto de uma atividade de Geréncia em Nivel de Rede.

Uma outra tarefa acoplada a priorizacdo de intervencgdes é a otimizacdo da
aplicacdo dos recursos, que consiste em se buscar a minima aplicagdo possivel de
recursos para se atingir uma determinada meta, esta otimizacdo pode ser aplicada em

Niveis de Rede e de Projeto.

Baseado nestes fatores o DNIT, antigo DNER, apresentou ao Governo Federal o
seu Plano de Obras referente ao Programa de Geréncia dos Pavimentos da Rede
Rodovidria Federal, para o ano 2002, utilizando-se do programa HDM / EBM, e
considerando cinco cendrios orcamentdrios possiveis, DNER (2001), abordado no item

4.5 deste Capitulo.

4.5 OS NIVEIS DE UM SGP

Os niveis de um Sistema de Geréncia de Pavimentos encontram-se

esquematizados na Figura 4.6, conforme NOBRE JUNIOR e SUCUPIRA (2005):
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Figura 4.6: Niveis de um Sistema de Geréncia de Pavimentos, NOBRE JUNIOR e
SUCUPIRA (2005).

Cada um destes niveis especificos apresenta caracteristicas distintas a serem

mencionadas a seguir:

- o nivel de selecio de projeto, para o gerenciamento de redes, fornece
decisdes sobre 0s recursos necessarios para projetos especificos ou grupos

de projetos através de modelos de priorizagao;

- o nivel de programa, na geréncia de rede, permite decisdes que envolvem a

manutencao ou reabilitacdo da rede como um todo;

- no nivel de projeto sdo tomadas decisdes técnicas para projetos especificos,
onde hd um detalhamento maior das atividades de projeto, construgdo,
manutencdo ou reabilitagdo para um setor particular dentro do programa

total.

Segundo DNIT (2005c¢), para se ter uma andlise em nivel de planejamento, ou
mesmo em nivel de projeto € muito importante que as solugdes a serem utilizadas pelos
modelos de desempenho dos pavimentos retratem o mais fiel possivel as solugdes a

serem empregadas na pista, bem como 0s seus reais custos.
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A Figura 4.7 apresenta, detalhadamente, o esquema descritivo para o
funcionamento de um sistema de geréncia de pavimentos (SGP), conforme exposto em

HAAS et al. (1994).
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Figura 4.7: Esquema de um Sistema de Geréncia de Pavimentos, HAAS et al. (1994).
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4.5.1 Geréncia em Nivel de Rede

Segundo SILVA (2002), no gerenciamento em Nivel de Rede o enfoque consiste
em se abranger uma grande parte ou a totalidade da rede de ativos que esta ligada a

estratégia institucional.

Este gerenciamento tem como procedimento a realizagdo de um inventério para
avaliacdes funcionais, estruturais e de seguranca, nas quais sao definidos niveis
minimos de serventia, adequagdo estrutural e tolerdncias geométricas, aplicando-se
modelos de previsdo de desempenho e deterioragdo e determinando as necessidades
atuais e futuras em fungdo das avaliagdes das solugdes frente a disponibilidade de

recursos financeiros.

z

Entdo, sdo indicadas as alternativas possiveis e € criado um programa de

prioridades onde se define um plano de trabalho.

4.5.2 Geréncia em Nivel de Projeto

O gerenciamento em nivel de projeto consiste na fase de detalhamento do
Sistema de Geréncia em Nivel de Rede, sendo complementar a este, constituindo-se em

um detalhamento das questdes mais gerais tratadas nas atividades no Nivel de Rede,

SILVA (2002).

Neste nivel mais detalhado, o direcionamento € voltado para estudos especificos
ou para os trechos localizados da rede de ativos, sendo realizados ensaios de laboratério
e de campo, levando a rigor uma andlise técnico-econdmica das alternativas de projeto
propostas a fim de se selecionar a mais adequada. Apds a escolha, sdo necessarios os

levantamentos das quantidades e custos, para se implementar a construcao.

O Sistema de Geréncia em Nivel de Projeto termina por permitir uma melhor
avaliacdo das causas de deterioragdo e a selecdo de estratégias mais adequadas para

manutencao.
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4.6 A UTILIZACAO DE SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Para demonstrar que os sistemas de geréncia de pavimentos, na pratica, sao
muito utilizados para garantir a conservacdo das vias urbanas e das malha vidrias
estaduais e federais, vamos citar o exemplo do sistema de Geréncia de Pavimentos do
DNIT utilizado nacionalmente e contendo seus respectivos resultados demonstrando
para vdrios cendrios determinados, a situacdo da conservacdo da malha federal, com

op¢Oes de manutengao e restauracdo possiveis em funcdo do investimento realizado.

4.6.1 O Exemplo do SGP do DNIT

Em abril de 2001 concluiu o levantamento dos defeitos e irregularidades das
rodovias da malha federal baseado em critérios aprovados e utilizados pelo Banco
Mundial (BIRD), segundo DNER (2001) para alimentar o Sistema de Geréncia de
Pavimentos do DNIT.

A partir dai foi possivel saber que tipo de servigo € preciso realizar em cada
trecho rodovidrio para a recuperagdo total da malha, o que permitiu uma melhor

utilizac¢do dos recursos e agilidade nos processos de licitacao e execugdo de obras.

Inicialmente, foram feitos levantamentos preliminares do volume de trafego,

estrutura do pavimento, idade da dltima restauragdo além de outros parametros.

O DNER percorreu 49.503 km das rodovias federais, dentre as administradas
pela Unido e as sob concessao com excecdo das delegadas aos estados, encontrando
27,7% do pavimento em bom estado, 36,2% em estado regular e 36,1% em mau estado

de conservacao.

Um ponto importante a se comentar é que este € um levantamento técnico que
leva em conta unicamente as condi¢des do pavimento da pista de rolamento, do

acostamento e da sinaliza¢ao horizontal.

A coleta de dados foi feita em duas etapas, a primeira por um levantamento
visual continuo (LVC), calculando-se o ID, Indice de Defeitos, cujo valor varia em

funcdo da deterioragao dos pavimentos de acordo com a Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Indice de Defeitos dos Pavimentos

INDICE DE DEFEITOS DOS
PAVIMENTOS

Descri¢ao Conceito

0<ID<20 5
20<ID <60 4
60 <ID <120 3
2
1

120<ID <150
ID > 150
Fonte: DNER (2001)

A segunda parte foi realizada por um equipamento a laser, de dltima geragao,
que detecta falhas e irregularidades na pavimentacio, que sdo imperceptiveis a olho nu,
obtendo-se o Indice de Irregularidade Internacional (International Roughness Index —
IRI) executado de 100 em 100 metros, agrupando também os levantamentos de flechas

na trilha das rodas.

Considerando os resultados obtidos, os valores representativos do IRI para a

analise das rodovias federais brasileiras foram relacionados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Indice de Irregularidade Internacional dos Pavimentos

INDICE DE IRREGULARIDADE
INTERNACIONAL DOS PAVIMENTOS

Descrigao Conceito
0,0<IRI<25 05
25<IRI<3,0 04
3,0<IRI<4,0 03
40<IRI<5,0 02

IRI> 5,0 01

Fonte: DNER (2001)

Os resultados de todos os levantamentos (IRI e LVC) foram agrupados num
unico indice que representa o estado geral da superficie dos pavimentos intitulado

IES (Indice de Estado da Superficie) que varia de 01 a 05 conforme a Tabela 4.3.
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Tabela 4.3: Indice de Estado da Superficie dos Pavimentos

INDICE DE ESTADO DA SUPERFICIE DOS PAVIMENTOS

Descricao IES Codigo Conceito
0<IRI<25e0<ID<?20 4 —5 05 Excelente
25<IRI<3,0e0<ID <60 354 04 Bom
3,0<IRI<4,0e 60<ID <120 23 03 Regular
4,0<IRI<5,0e120<ID <150 1 -2 02 Mau
IRI>5,0eID > 150 0—-1 01 Péssimo

Fonte: DNER (2001)

Os resultados desta avaliagao realizada pelo Sistema de Geréncia de Pavimentos

do DNIT, agrupados por regido, estdo expostos resumidamente na Tabela 4.4.

Tabela 4.4: Resultado do SGP do DNIT

RESULTADO DO SGP DO DNIT
Regido Extensao Bom Regular Mau
g Levantada g

Centro-Oeste| 8.234,1 11,8% 34,9% 53,3%
Nordeste | 16.086,7 | 15,7% 45,0% 39,3%
Norte 4.010,9 26,0% 31,5% 42,5%
Sudeste 11.230,8 | 28,8% 36,8% 34,5%
Sul 9.940,9 58,9% 25,0% 16,0%

Fonte: DNER (2001)

Para o estado do Ceard foram avaliados 1.820,7 Km de vias, das quais 19,9%
estavam em bom estado, 45,1% em uma situacdo regular e 35% apresentavam a

classificacdo de “Mau” estado de conservagao, segundo DNER (2001).
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Segundo DNER (2001), dentro dos cendrios avaliados, com base em estudos
técnicos e econdmicos incluindo a melhor relacdo custo x beneficio ao usudrio,
conclui-se que para atingir uma boa condicdo para a malha rodovidria federal em um
prazo de 06 anos, somente em obras de corre¢do de superficie ou recuperacdo do
revestimento asfaltico, excluindo os trechos das concessionarias, sera necessario a
aplicag@o de recursos entre R$ 750 milhdes a R$ 1 bilhdo por ano durante o periodo,

conforme a Tabela 4.5.

Tabela 4.5: Cenarios do SGP - DNIT

CENARIOS DO SGP - DNIT

Cendrios Investimento Situagdo em 6 anos
Bom |Regular | Mau
0 Quadro Atual 36,0% | 54,0% | 10,0%
1 R$ 470 Milhoes/ano | 46,0% | 39,0% | 15,0%
2 R$ 650 Milhoes/ano | 48,0% | 43,0% | 9,0%
3 R$ 790 Milhoes/ano | 63,0% | 33,5% | 3,5%
4 R$ 950 Milhoes/ano | 67,0% | 33,0% | 0,0%
5 R$ 1,2 Bilhdo/ano 74,0% | 26,0% | 0,0%

Fonte: DNER (2001)

4.7 AS VANTAGENS DE UM SGP

De acordo com o que foi coletado na pesquisa bibliografica, verificou-se que as

principais vantagens de um sistema de geréncia de pavimentos sao:

- a possibilidade de registro das condicdes do pavimento em um banco de
dados centralizado que serve de fonte de consulta para todas as unidades da
administracdo publica ligadas a manutencdo das vias urbanas, contendo
registros dos defeitos, localizacdo e severidade do mesmo, assim como o

histérico de intervencgdes da via e 0 modelo de desempenho da mesma;



93

- o acesso dinamico a informagdes do banco de dados, atualizadas

periodicamente;

- a facilidade de controle de um grande volume de informacdes por meio de
um sistema de gerenciamento central equipado para tratar todas as

informacdes recebidas em fun¢do do produto que se pretende obter.

4.8 CONSIDERACOES FINAIS
Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP) associados a uma metodologia de
andlise dos defeitos das vias urbanas, descrita no Capitulo 5, fornecem as bases para o

estudo de caso apresentado no Capitulo 6.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PAVER

5.1 CONSIDERA COES INICIAIS

A Metodologia de andlise dos pavimentos PAVER, de acordo com USACE

(1982), consiste em um sistema de geréncia desenvolvido inicialmente para ser aplicado

em instalagdes militares com o objetivo de reduzir os custos de manutencdo das mesmas

através da priorizacdo da intervencdo oportuna associada a manutencdo racional e ao

uso dos recursos limitados.

O sistema PAVER consiste dos seguintes elementos:

a)

b)

d)

Identificacdo da Rede: descreve o processo de divisdo dos elementos da
malha vidria em segmentos manejdveis para poder executar as atividades de
inspecdo dos pavimentos e avaliar as necessidades de manutengdo e reparos

e as prioridades de intervengao.

Inspecdo das Condi¢des dos Pavimentos: avalia a existéncia de defeitos
superficiais nos pavimentos e a sua severidade que venham a comprometer a

serventia da estrutura analisada. O resultado da avaliagdo € registrado no

Indice que reflete a condicdo do Pavimento (PCI).

Determinacdo dos Locais para Manuten¢do e Reparos (M&R): descreve o
processo para se determinar as necessidades de manutengdo e reparos da rede
baseando-se em dados de inspecdes, no PCI e em outras informacdes

relevantes.

Analise Econdmica das Alternativas de M&R: faz uso das andalises dos

custos do ciclo de vida para priorizar vérias op¢des de M&R.

Gerenciamento dos Dados: descreve dois sistemas, um sistema manual e

outro automatizado para tratamento dos dados.
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5.1.1 A Criacao e Implantacio da Metodologia PAVER

A Metodologia PAVER foi desenvolvida pelo U.S. Army Corps of Engineers,
USACE, sendo de facil implementacdo e apresentando uma forma de andlise
simplificada das condi¢des dos pavimentos. Esta metodologia logo foi difundida para
outros Paises como uma alternativa econdmica para uso em Sistemas de Geréncia de

Pavimentos — SGP.

O nivel de implementacdo desta metodologia, segundo USACE (1982), depende
da quantidade de recursos disponiveis, do tamanho da rede, da existéncia de dados sobre

as condi¢des dos pavimentos e de pessoal para executar as andlises.

E possivel se iniciar a implementacio com uma versio mais acessivel da
metodologia, onde se utiliza o PCI como base para se determinar as prioridades das
atividades de M&R, até que seja atingido o nivel mais completo das andlises. Sendo
recomendado na maioria dos casos a implantagao gradual da metodologia descrita neste

capitulo.

5.1.2 A Area de Atuaciio

A Metodologia PAVER descreve os procedimentos necessarios para auxiliar o

gestor a tomada de decisdo a respeito de questdes como:
- como avaliar a condi¢do de um pavimento?
- qual o melhor momento para se intervir em um trecho da via?

- quais os segmentos da malha analisada que devem ser priorizados em

atividades de manuten¢@o onde os recursos sdao escassos?

- como acompanhar a evolu¢do natural do desgaste de um pavimento ao

longo dos anos?

A metodologia PAVER se aplica a locais onde existam a movimentacdo de
veiculos e a conseqiiente deterioracdo do pavimento devido ao seu uso, proprio de sua

funcdo.
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Entre estas areas de aplicacdo, relatadas em USACE (1982), pode-se destacar: as
rodovias, avenidas e ruas; os estacionamentos; os patios de armazéns; e as pistas de

aeroportos.

5.2 OS CRITERIOS DE DIVISAO DA REDE

Dé-se o nome de rede urbana a malha vidria da cidade, composta por todos os
elementos que sdo alvos de andlise da metodologia Paver: as avenidas, ruas,

estacionamentos, dentre outros.

Em virtude das dreas analisadas serem muito extensas, € por se tratar de
pavimentos de vias urbanas de cidades de porte médio ou superior, faz-se necessario o
uso de critérios de subdivisdo para a malha vidria com o objetivo de analisar
criteriosamente os diversos locais que necessitam de M&R com o grau de detalhamento

necessario que a situagao exigir.

A Rede urbana € entdo subdividida em trés (3) categorias menores, USACE

(1982): os ramos; as se¢des; e as unidades de amostra (UA).

Cada uma dessas categorias possui caracteristicas distintas para facilitar a
andlise do pavimento em seus detalhes e permitir posteriormente a visualizacdo da
condicdo geral da rede analisada com a prioriza¢do dos trechos mais comprometidos das

atividades de M&R, sejam estes ramos inteiros ou apenas algumas secdes isoladas.

5.2.1 Ramos

S@o as maiores subdivisdes da malha vidria urbana, consistem de quaisquer
partes de uma rede que possam ser identificadas como uma entidade simples qualquer.

Por exemplo, ruas, avenidas e estacionamentos.

Os ramos sao identificados através de codigos de acordo com o tipo de entidade

ou funcdo que desempenham na Rede ao qual fazem parte, eles podem ser vistos na

Tabela 5.1.
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Tabela 5.1: Cédigos dos Ramos

TIPOS DE RAMOS CODIGO DO RAMO
Avenidas e Ruas 1
Estacionamentos E
Armazéns A
Outros (ex: pitios) O

Fonte: Adaptado de USACE (1982)

A melhor forma de se identificar um ramo € utilizando-se as instala¢des
existentes no local. Os ramos possuem nomes e cdédigos proprios chamados
respectivamente de nome do ramo e c6digo do ramo para permitirem a sua identificagdo
no sistema PAVER. O c6digo do ramo se inicia pela letra ou algarismo mencionados na
Tabela 5.1 sendo posteriormente complementado pelo nimero do edificio mais préximo

ao local onde se inicia este ramo.

Por exemplo, um estacionamento situado a rua Bardo do Rio Branco, n° 275,
consiste em um ramo cujo cddigo serd E0275, se o numero da edificacdo for
insuficiente para completar o c6digo, este serd preenchido com zeros adiante do mesmo.
O c6digo do ramo possui sempre cinco caracteres, cujos nimeros e letras sdo colocados

em uma ordem légica.

No exemplo apresentado na Figura 5.1, pode-se perceber a existéncia de dois
ramos distintos, que possuem caracteristicas diferentes, a rua Bardo do Rio Branco com
aproximadamente 3800m de extensdo e 6,60m de largura, é descrita pelo seu nome do
ramo e codigo proprios e o Estacionamento, da mesma forma, sendo descrito pelo seu

nome e pelo seu cédigo E0275.

A Figura 5.1 demonstra o cabecalho do formulédrio de registro dos ramos de
acordo com o proposto em USACE (1982), sendo adaptado ao nosso estudo.
Apresentado o exemplo mencionado anteriormente, referente a Rua Bardo do Rio

Branco, como ilustragao.
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REGISTRO DE IDEHTIFICﬂgﬁ.O DOS RAMOS
Adaptacio do Manual T 5-523 da USACE (1982)

REDE URBAHA DATA Auglizagies g N Tatal
Cadigo MNome Localizagdo Dia higs 2acf 14| 08 | 05 |4 de Ramos
00001 Rede Centro de Fortaleza Centro da Cidade 10 i 01 [ 06 |2 5. 120
Cédigo do Rame Horne do Rarno Fungio do Ramno Wimera de Segdes |Area da Ramo [m?)
E (0|2 |7 (5 |Estacion. Rua Bardo Rio Branco| Estacionamento 02 200
1 |0jo(1|0 Rua Bardo do Rio Branco Rua o7 25.080

Figura 5.1: Cabecalho do Formulario de Registro de Identificagdo dos Ramos

5.2.2 Secoes

Cada ramo da malha vidria por sua vez € subdividido em elementos menores
denominados se¢des. Uma sec¢do deve possuir as mesmas caracteristicas basicas em toda
sua drea para que a andlise seja uniforme. Os critérios utilizados para se separar as

secoes de um ramo sdo, conforme USACE (1982) sdo:

a) a composicdo estrutural: este € um dos critérios mais importantes para a
divisao das secdes. Os materiais utilizados devem ser os mesmos na sec¢io e
a espessura das camadas dos pavimentos deve ser constante, para se dispor
dessas informagdes devem ser pesquisados os registros da construcdo da via
e utilizados programas de andlise dos pavimentos para se verificar a

realidade dos dados coletados e a extensdo da secao;

b) o histérico da constru¢do: as camadas do pavimento de uma secao devem ter
sido executadas na mesma época. Qualquer intervencdo em um trecho do

pavimento deve se refletir em uma nova secdo a ser analisada;

c) o trafego no local da secdo: deve possuir o mesmo volume de veiculos e

intensidade de carga em toda a drea da secao;

d) a condicdo do pavimento: deve ser similar em toda a drea da sec¢do a ser

estudada;
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e) a hierarquia das vias: se ao longo da extensdo de uma via, esta mudar de
classificac@o. Por exemplo, de arterial para coletora, este local serd um ponto

de divisdao para uma nova sec¢ao;

f) drenagem no local: a existéncia de calhas de drenagem em alguns trechos da

via € um critério para a separacdo de secdes neste ponto;

g) éarea de teste: qualquer local de uma via onde tenha sido testado um novo

produto ou novo material € um local para se ter uma nova secao de andlise.

5.2.3 Unidades de Amostra (UA)

A Unidade de Amostra € o menor componente da Rede urbana, sendo utilizada

para se determinar a existéncia de defeitos no pavimento e sua condi¢do.

Para pavimentos de revestimento asféltico, cada Unidade de Amostra (UA) deve
possuir uma édrea aproximada de 225m? (cerca de 2.500ft?), com uma 4rea minima de

90m* (cerca de 1.OOOft2), segundo USACE (1982) sendo explicada posteriormente.

Para pavimentos de concreto que possuem espacamento de 9m (30ft) entre as
placas, a UA deve ter aproximadamente esta extensdo e sua drea € uma funcdo da
largura da via. O pavimento cujo espacamento for superior a 9m deve ser pensado a
existéncia de espacamentos imagindrios entre esta extensao para se facilitar a divisdo
das UAs a serem criadas. Por exemplo, um pavimento cujo espacamento entre as lajes
seja de 15m (50ft), devem ser consideradas a existéncia de espacamentos imagindrios a

cada 7,50m (25ft) para se fazer a divisao das UAs.

5.3 A FORMA DE AVALIACAO DOS PAVIMENTOS

5.3.1 O Indice de Condicao dos Pavimentos (PCI)

Um dos pontos mais importantes para a aplicagdo da metodologia PAVER ¢ a
pesquisa da condi¢do do pavimento, cujos dados serdo fundamentais para se determinar

as necessidades de M&R e as prioridades de intervencao.
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De acordo com USACE (1982) para se fazer esta andlise € necessdria a obtencao
do Indice de Condicdo do Pavimento (PCI), que é afetado por vdrios fatores dentre os
quais pode-se destacar: a integridade e capacidade estrutural; a rugosidade; o potencial

de aquaplanagem; e a taxa de deterioracao do pavimento.

O PCI é um indice numérico que varia de 0 a 100, destinado a medir a
integridade estrutural do pavimento e sua condicdo superficial de operacdo. Este indice
¢ obtido através da anélise dos defeitos do pavimento cuja escala e conceito associado

estdo indicadas na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Taxa de Variacdo do PCI e Condi¢dao do Pavimento

ESCALA DO PCI CONDICAO DO PAVIMENTO
85 — 100 Excelente
70 — 85 Muito Bom
55—70 Bom
40 — 55 Razodvel
25—40 Pobre
10 —25 Muito Pobre
0—10 Péssimo

Fonte: Adaptado de USACE (1982)

5.4 A FORMA DE REGISTRO DOS DADOS

Para a determinacdo do valor do PCI, existem dois métodos que podem ser
utilizados, sendo que em ambos € necessdria a divisao do pavimento em ramos, se¢des e
unidades de amostra (UA) devendo este processo ser executado antes da fase de inicio

da inspe¢do do pavimento.

Os métodos de determinagdo do PCI variam de acordo com o tipo de pavimento
a ser analisado e se classificam em dois tipos: a inspe¢ao de pavimentos de concreto; e a

inspecao de pavimentos asfalticos.
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Para a melhor compreensdo da funcionalidade do PCI, suas formas de andlise e

de determinacdo do seu valor serdo descritas a seguir.

5.4.1 Inspecao de Pavimentos de Concreto

Para dar inicio a determinagdo do PCI deve-se inicialmente proceder a inspecao

visual do pavimento e s6 entdo se executar as subdivisdes do pavimento em anélise.

Entre as juntas das placas de concreto asféltico devem ser imaginadas juntas
ficticias de maneira que o comprimento da placa de concreto a ser analisada ndo se
afaste do valor descrito no topico 5.2.3, Unidades de Amostra, aproximadamente de 9m

(30ft).

Cada 4rea unidade de amostra (UA) a ser analisada, € equivalente a uma (1) laje,
apresentando um formato aproximadamente retangular onde no interior de cada uma
delas devera ser feito o levantamento dos defeitos, jd& documentados no pavimento, para

a determinacgao do PCI.

O nuimero de unidades de amostra escolhidas para serem analisadas varia em
funcdo do nivel de geréncia adotado (Nivel de Rede ou Projeto). A UA encontrar-se-4
subdividida em partes menores para facilitar a marcacao do local dos defeitos. A Figura

5.2 ilustra a forma de demarcacdo da laje de concreto.

Detalhe da Analise de Pavimenlos de Concreto
Placa de Concreto Junta

{Laje) -7 Imaginaria

Pontos para indicar afﬂ/oi e 704 _— 7/

sub-diviséo da Placa

1UA =

.
Defeito na Placa
rseverdzde BAIXA

il
/ 5

Juntas de Dilatagao

Area para Anilise
tos Defeitos {bloco)

Figura 5.2: Detalhe da Andlise de Pavimentos de Concreto
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Para se analisar as secdes, que sdao divididas em UAs, foi desenvolvido um
formuldrio de inspe¢do para pavimentos de concreto, baseado na metodologia de
USACE (1982). O formulario foi anexado ao final deste estudo no ANEXO 1 -

Formularios.

A severidade dos defeitos encontrados na laje pode variar em trés niveis: baixo
(B), médio (M) e alto (A). A marcacdo dos defeitos encontrados na andlise € feita
indicando-se o tipo de defeito e a sua severidade, a drea de abrangéncia do defeito serd a
area da sub-divisdo da UA, representada na Figura 5.2 por A; e o percentual de 4rea
comprometida pelo defeito serd a divisdo da area A; pela area total da UA (composta

por seis dreas A).

No caso da figura 5.2, tem-se apenas um defeito na UA do pavimento analisado.
De severidade baixa (B), existente apenas em uma das seis subdivisdes da laje estudada.
Sua drea de comprometimento serd entdo de 1/6 do total, ou seja, 17% de

comprometimento da UA com o defeito existente de severidade (B).

Os equipamentos necessdrios para esta andlise sdo um odometro de mao para
medir a extensdo da laje e uma régua para medir as falhas no concreto (profundidades

das depressoes) necessdrio para determinar o valor do PCI na andlise.

Para citar os defeitos existentes nos pavimentos de concreto, que sao abordados

pela Metodologia Paver e descritos no Capitulo 3, apresenta-se a Tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Relacdo de Defeitos dos Pavimentos de Concreto

RELACAO DE DEFEITOS PESQUISADOS PELA
METODOLOGIA PAVER PARA PAVIMENTOS DE
CONCRETO EM USACE (1982)

Longitudinais

Fissuras Lineares Transversais

Diagonais

Algamento de Placa

Grandes
Reparos
Pequenos
Placa Dividida
Assentamento
Buracos
] De Juntas
Esborcinamento ou Quebra
De Canto
De Canto
Fissuras Superficiais e Escamacdo
De Retragdo Plastica

Passagem de Nivel

Quebras Localizadas

Bombeamento

Desgaste Superficial

Desnivel entre Pavimento e Acostamento

Escalonamento ou Degrau nas Juntas

Falha na Selagem nas Juntas

Fonte: Adaptado de USACE (1982)

5.4.2 Inspecio de Pavimentos Asfalticos

Exatamente como realizado na inspecdo de pavimentos de concreto, deve-se
proceder a inspe¢do visual prévia do pavimento medindo-se os tipos de defeitos e suas
severidades para a posterior divisdo da via analisada em ramos, se¢des e UA, para se

realizar a determinacio do PCI (Indice de Condicdo do Pavimento).
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O equipamento utilizado é o mesmo da andlise dos pavimentos de concreto e
apresentam as mesmas funcdes: um odometro de mao para determinar as dimensdes e

uma régua para medir depressdes na superficie da via.

As unidades de amostra sdo separadas em funcdo da drea de andlise
(aproximadamente 225m? ou cerca de 2.500ft2) dentro de cada secdo da via, uma vez
que a largura da via j4 € fixa, s6 nos resta limitar a extensdao da UA em fungdo da area

desejada para a andlise.

Por exemplo, uma secdo da Rua Bardo do Rio Branco, j& mencionada, cuja
largura é de 6,6m e cuja extensdo seja de 1.416m, deve possuir unidades de amostra
(UA) com dimensdes de valores inteiros para facilitar ao médximo a andlise do

pavimento.

Desta forma, evita-se a perda de tempo na demarcacdo de valores fracionados,
uma vez que a drea de uma UA deve ser de aproximadamente 225m2, utilizam-se
unidades de amostra de 35m de extensdo (cuja drea equivalente serd de 6,6m * 35m =
231m2). Assim sendo, em nosso caso tém-se 39 UA de amostra com (6,6m x 35 m) e 1
UA de (6,6 x 51m) para complementar a extensdo total da secdo da Rua Bardo do Rio

Branco que pode ser visualizada na Figura 5.3.

Detalhe da Analise de Pavimentos Asfalticos

Secao da R. Barao do Rio Branco (6,60m x 1.416m)

35m 35m  35m 35m 35m  35m, 51m

A AR

I
e |(3flafp—o-- %% ---------- 38 | 39 | 40 i
| |

UA(A=231m)

nann

i

Figura 5.3: Detalhe da Andlise de Pavimentos Asfalticos

Esta secdo, utilizada como exemplo, representa apenas uma das divisdes do
ramo da rua Bardo do Rio Branco, que possui 3800m de extensdo, sendo seu

comprimento, de 1.416m, ou seja, 37,2% da extensao total do ramo.
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A forma de andlise prevé o uso de uma planilha de registro de dados para cada
unidade de amostra analisada onde sdo separados nas colunas os tipos de defeitos
encontrados na UA do pavimento e nas linhas sdo descriminadas a quantidade e a

severidade dos defeitos existentes.

O numero de planilhas preenchidas € igual ao nimero de unidades de amostra
avaliadas. Nem todas as unidades de amostra devem ser avaliadas em um pavimento

devido aos custos de avaliacdo e critérios estatisticos de andlise.

Para se analisar as secoes, foi desenvolvido um formulédrio de inspec¢do para
pavimentos asfalticos, baseado na metodologia de USACE (1982). O formulario se

encontra neste estudo no ANEXO 1 - Formularios.

Em virtude das dimensdes de algumas se¢des, do trafego de veiculos pesados no
local, do nimero de pessoas envolvidas em tais avaliacdes, dos recursos necessarios
para se realizarem as andlises e do nivel de geréncia envolvida na anélise, nivel de Rede

ou Projeto, o nimero de UA avaliadas em cada secdo nado é de 100%.

Com o objetivo de determinar a condicdo global do pavimento analisado, é
necessaria a geréncia em nivel de rede. Por exemplo, na realizacdo de uma inspecao
com a finalidade de se identificar as necessidades de reformas nas vias € 0s or¢camentos

para se manter a malha viaria.

Entdo, uma pesquisa de uma ou duas unidades de amostra (UA) por se¢do € o
bastante. As unidades de amostra, neste caso, devem ser selecionadas para ser

representativas da condi¢do global da secao avaliada.

Para andlises mais detalhadas do pavimento, é necessdrio o gerenciamento de
projeto da secdo. A Figura 5.4, apresenta, para um grau de confianga de 95%, o nimero

de UA necessdrias para se determinar o valor do PCL
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Determinagdo do Namerc Minimo de Unidades de Amostra a Serem Pesquisadas
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g N = Numero Total de Unidades de Amostra (UA)
PCI = Indice de Condiggio do Pavimento
VARIAGAD DO PCI = Maior valor para PCl das UA - Menor valor de PCI das UA

Adota-se a Variagdo de PCl = 25 para Pavimentos Asfalticos

Adota-se a Variagdo de PCl = 356 para Pavimentos de Concreto Fonte: Adaptacéo do Manual TM5623 - USACE /1982

Figura 5.4: Determinagdo do Nimero Minimo de Unidades de Amostra a Serem

Pesquisadas.

Inicialmente, como nao se dispde de dados sobre a variagdo de PCI na area
analisada, a metodologia recomenda para pavimentos asfélticos a variagdo de 25 pontos
no valor de PCI e de 35 pontos para pavimentos de concreto. A taxa de variagdo de PCI
¢ a diferenca entre o maior ¢ o menor valor de PCI existentes na se¢do analisada.
Futuramente, quando j4 se dispuser destes dados, arquivados em um sistema de banco
de dados, poder-se-a utilizar a verdadeira taxa de variacdo de PCI do local para se

determinar o nimero de UA a ser pesquisada na secao.

Neste estudo, para um ndmero total (N) de unidades de amostra igual a 40,
referentes a secdo da Rua Bardo do Rio Branco, exibida na Figura 5.3, e para uma taxa
de variacdo de PCI de 25, para o pavimento asfaltico, pode-se obter da Figura 5.4, que o

nimero minimo (n) de UAs necessdrias a andlise sdo 12UA.

Essas doze (12) unidades de amostra a serem analisadas devem ser escolhidas de

forma aleatdria para garantir a eficiéncia do método ilustrado no dbaco da Figura 5.4, e
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para tanto se deve realizar a inspecdo das UAs em intervalos fixos (i), conforme
demonstra a Equacdo 5.1, com a escolha aleatéria da primeira unidade de amostra a ser

avaliada.
i=N/n (5.1)
Onde:
1 = intervalo fixo de inspecao das UAs
N = Numero total de UAs da sec@o
n = ndmero minimo de UAs a serem pesquisadas na secao

Tem-se que o intervalo (i) serd de 3,3 UA (i = N/n = 40/12), ou seja, 3 UA, s6
restando a determinacao da primeira UA a ser inspecionada. A UA aleatdria inicial deve
ser definida pela variacdo de um (1) a i, onde i € o intervalo para andlise das UAs, igual

a trés (3) neste caso.

Supondo-se que de forma aleatdria foi selecionado o valor dois (2) as unidades
de amostra a serem avaliadas serdo: 02, 05, 08, 11, 14,..., 32, 35 e 38, ao todo 13UA,
valor que € superior ao nimero minimo (n=12). Por este método, pode-se comprovar a
redugcdo dos gastos envolvidos na andlise do pavimento, uma vez que no exemplo
apenas 32,5% da darea total da sec@o terd que ser analisada para que se possa ter uma
certeza de 95% na determinagdo do correto valor do Indice de Condigdo do Pavimento

(PCI) desta secao.

Se for encontrada uma &area da secdo, ndo selecionada para andlise, mas, que
mereca entrar no cdlculo do PCI pela existéncia de defeitos significativos em sua UA,

ela sera considerada como uma unidade de amostra adicional a ser analisada.

Os dados obtidos das andlises das unidades de amostra referentes a uma secao
devem ser reunidos no formuldrio de condi¢do da secdo, cuja forma correta de
preenchimento é apresentada na Figura 5.5 em um exemplo ja usado anteriormente,

referente a se¢do da Rua Bardo do Rio Branco, com 1.416m de extensao.
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REGISTRO DE COHDICAOQ DA SECAQ
Adaptacio do Manual TM 5-623 da USACE (1352)

Home da Rede Urbana Home do Ramo Data |H? Segdn
Rede Centro de Fortaleza Rua Bardo do Rio Branco 10 l]1| 06 (1T
PCl da SECAO D2 Condigho do Pavimerta____ BOM
M™Total de Unidades de frnostra 4ﬂ_..._,_._ M7 de L Pesquisadas —13_ e
H™ de Us idicionais Pesquizadas ﬂﬂ_,
wanagaodo PCI 23 H%de LA Minirmo = serem Pesquisadas 12
TIPO DE PAMWIMENTO éHEH DA fi%ﬁﬁﬂ - Reqistra de Defeitos da $eqdo
L m = "
¥asF.  OCONC. 9.5345 60 2 O Guartidade Extra ) Guantidade Mual
TIFO OE DEFEITO| Severidade | anidsde D;ng“ poabr Comertario

Figura 5.5: Cabecalho do Formulério de Condicao da Secao

Para se obter os valores do PCI, para as UAs analisadas, serdo utilizados os
dados coletados durante a inspe¢do do pavimento, descritos na inspecio de pavimentos

de concreto e/ou asfalticos.

Um ponto importante para a determinagdo deste PCI € a obtencdo do valor
deduzido, ou deduct value, que é obtido através de curvas, produzida por USACE
(1982), e indicando os valores correspondentes para cada tipo de problema e severidade

existente no pavimento. Estes dbacos se encontram no ANEXO 2 — Abacos.

Para a aplicacdo da metodologia Paver, serdo avaliados os defeitos dos

pavimentos asfélticos, ja descritos no Capitulo 3 e apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4: Relacdo de Defeitos dos Pavimentos Asfélticos

RELACAO DE DEFEITOS PESQUISADOS PELA
METODOLOGIA PAVER PARA PAVIMENTOS ASFATICOS
DE USACE (1982)

Por Fadiga (Couro de Jacaré)
. Longitudinal
Trincamento
Transversal
Em Blocos
Remendos
Panelas
Local
Afundamento
Trilha de Roda
Exsudacgao

Fonte: Adaptado de USACE (1982)

5.5 A FORMA DE ANALISE DOS DADOS

A Figura 5.6, mostra a forma de medicdo dos defeitos analisados por USACE
(1982) para os pavimentos asfalticos e de concreto segundo APS; BALBO e SEVERI
(1998).

Couro de Jacaré Area Remendos Area
Exsudacgdo Area Agregado Polido Area
Fissuras em Blocos Area Panelas unidade
Elevagies e Recalques metra linear Cruzamento Ferroviario Area
" ; Afundamento de Trilha de ;
Corrugacdo Area Area
Roda
, : Escorregamento de :
Afundamento Localizado Araa Area
Massa
Fissuras de Borda metro linear Fissuras devido ao
Fissuras por Reflexio de , Escorregamento de Area
metro linear
Juntas Massa
[eznes metro linear Inchamento Area
Pavimento/Acostamento
Fissuras Longitudinal e . :
g metro linear Desgaste Area
Transvers al

Figura 5.6: Forma de Medicao dos Defeitos dos Pavimentos, APS; BALBO e SEVERI
(1998).
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Em USACE (1982), sdo necessarios cinco passos para se obter o valor final do

PCI para uma unidade de amostra analisada, sendo estes:
a) inspecionar as unidades de amostra

Deve ser realizada conforme descrito, nos itens 5.4.1 e 5.4.2, inspecdo de
pavimentos de concreto e/ou asfalticos, utilizando-se dos formuldrios do ANEXO 1 —
Formuldrios para avaliar os defeitos existentes na via urbana, tais como os expostos na

Figura 5.7.

Fissura Longitudinal e Transversal
{Severidade Baixa)

Trinca Couro de Jacaré
(Severidade Média)

Figura 5.7: Esboco de Defeitos existentes em um Pavimento Urbano

Na descricdo do pavimento, utilizado como exemplo prético, constatou-se a
existéncia de dois defeitos na UA analisada, o primeiro consistiu de uma fissura
Longitudinal e transversal de baixa severidade, e o segundo de um trincamento do tipo

couro de jacaré com média severidade.
b) determinar os valores deduzidos

Estes sdo obtidos pelas curvas dos valores deduzidos, produzidos por USACE
(1982), que indicam o valor deduzido correspondente a cada tipo de defeito e severidade
(baixa, média ou alta) existentes nos pavimentos asfalticos ou naqueles de concreto em

funcdo da densidade percentual dos defeitos na unidade de amostra (UA).

Tais abacos, contendo estas curvas referentes aos valores deduzidos da USACE

(1982), se encontram no ANEXO 2 — Abacos, esbocadas na Figura 5.8.
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Fissuras Long. e Transv. Trinca Couro de Jacaré
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Figura 5.8: Esboco dos Abacos de Valores Deduzidos

A Figura 5.8 ilustra a forma de se obter os valores deduzidos, a e b,
correspondentes respectivamente aos defeitos encontrados no exemplo do pavimento
em andlise, a fissura longitudinal e transversal de baixa severidade e o trincamento

couro de jacaré de média severidade.

Os valores das densidades, expostos na Figura 5.8 em escala logaritmica sdo
determinados de forma diferente para inspecdes em pavimentos asfalticos e para

pavimentos de concreto.

Nos pavimentos asfalticos existem trés formas de se obter as densidades em

funcdo do defeito que é analisado:
- para defeitos medidos em drea (m?), a densidade é dada pela Equacdo 5.2.

Densidade = Area do Defeito (mz) *100 5.2)
Area da UA (m?)

- para defeitos medidos em comprimento (m), a densidade é dada pela

Equacdo 5.3.

Densidade = Comprimento do Defeito (m) *100 (5.3)
Area da UA (m?)
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- para defeitos medidos por unidade (as panelas), a densidade é dada pela

Equacdo 5.4.

Densidade = Nl’lI,Ilel‘O de Panelas *100 5.4)
Area da UA (mz)

Nos pavimentos de concreto, s6 existe uma forma de se obter a densidade em
funcdo do defeito que € analisado, para a UA da placa de concreto do pavimento rigido,

que € demonstrada na Equagao 5.5:

Densidade = Numero de Divisdes da UA com o Defeito analisado *100 (5.5)
Numero Total de Divisdes da UA

¢) registrar o Valor Deduzido Total (VDT)

Obtido através da soma de todos os valores deduzidos unitdrios, e que

posteriormente, deve ter corrigido o seu valor, de acordo com a Equacdo 5.6.

VDT =2 (a +b+...+n) (5.6)

Onde:
VDT = Valor Deduzido Total

a, b,... e n, sdo os valores deduzidos unitarios dos defeitos encontrados em nosso

exemplo para a UA analisada.
d) obter o Valor Deduzido Corrigido (VDC)

Depois de registrado o VDT, deve-se transforma-lo em Valor Deduzido
Corrigido (VDC) através das curvas de correcdo do Valor Deduzido Total para os
pavimentos asfélticos e para os pavimentos de concreto em seus respectivos dbacos,
utilizando-se os dbacos do USACE (1982) que se encontram ilustrados na Figura 5.9 e

disponiveis no ANEXO 2 — Abacos.
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Figura 5.9: Esboco de Abaco para Valor Deduzido Corrigido

Verifica-se da Figura 5.9 que o valor deduzido Total (VDT) € entdo convertido
em valor deduzido corrigido (VDC) valor necessario a determinacdo do PCI da unidade

de amostra analisada no exemplo.
e) registrar a condi¢do do pavimento para cada UA inspecionada
Com o uso da Equacdo 5.7, o valor do PCI a UA € entdo obtido:
PClIya =100 - VDC (5.7)
Onde:
PClIya = valor do PCI da UA analisada
VDC = valor deduzido corrigido da UA

De posse do valor do PCI de cada unidade de amostra (UA) analisada, deve-se
determinar o PCI correspondente a se¢dao que retine todas estas UA, pois, o PCI deve ser

calculado para cada se¢ao homogénea do pavimento.

Caso sejam analisadas todas as UAs existentes na secdo ou todas as UAs
selecionadas aleatoriamente o PCI da secdo serd obtido pela média aritmética destes

valores, nos dois casos.
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Porém, se for acrescentada alguma UA adicional a pesquisa, o valor do PCI da

secdo serd obtido pela Equagdo 5.8.

PCI = (N-A)*(PCL+A)*(PCI,) +A*(PCL,) (5.8)
N

Onde:

PCI = valor do PCI da se¢ado analisada

PCI; = média dos PCI das UAs escolhidas aleatoriamente
PCI, = média dos PCI das UAs adicionais

N = ntimero total de UAs da secao

A =ndmero de UAs adicionais analisadas

De posse do valor do PCI para cada uma das se¢des de um ramo em andlise, ja
pode ser realizada uma priorizacdo das intervencdes nos trechos, ou sec¢des, deste ramo,
uma vez que o critério de prioridade consiste em se reparar primeiro os trechos em pior
estado, aqueles cujos valores do PCI, calculados, foram os mais baixos dentre todos os

obtidos, USACE (1982).

Segundo APS; BALBO e SEVERI (1998), uma das grandes dificuldades para os
orgdos municipais e seus técnicos, da drea de pavimentacdo urbana, é a tomada de
decisdes quanto as vias prioritdrias a serem contempladas no programa de manutengao,
para que os escassos recursos sejam melhor aproveitados. Uma aplicac@o pratica do
método de avaliagdo superficial de pavimentos, o PCI - Pavement Condition Index,
utilizado como uma ferramenta auxiliar na hierarquizacdo de vias, é o caso do Ramo da
Rua Bardo do Rio Branco, onde se considerou a existéncia de sete se¢des neste ramo de

3.800m de extensdo e 6,6m de largura. O critério de prioridade para intervencao nas

secoes deste ramo € demonstrado na Tabela 5.5.
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Tabela 5.5: Exemplo de Priorizacdo das Secdes segundo PCI

PRIORIDADE DE INTERVENCAO
NAS SECOES SEGUNDO PCI

~ -~ | COMPRIMENTO | VALOR | CONDICAO DO | PRIORIDADE DE
SECAO (m) DOPCI| PAVIMENTO | INTERVENCAO
01 1.416 62 Bom 04°
02 234 20 Muito Pobre 01°
03 567 88 Excelente 07°
04 154 44 Razodvel 03°
05 326 31 Pobre 02°
06 730 69 Bom 05°
07 373 86 Excelente 06°

5.6 A ADAPTACAO DA METODOLOGIA PAVER PARA AVALIACAO DE
REVESTIMENTOS COM PARALELEPIPEDOS

Um tipo de pavimento urbano, que ndo € coberto pela andlise da metodologia
Paver, é aquele pavimentado com paralelepipedos. De uso comum na cidade de
Fortaleza, como base para o revestimento asfiltico que é colocado sobre o mesmo,

apenas com a pintura de liga¢@o para unir os dois elementos distintos.

Neste item, propdem-se adaptacdes a Metodologia Paver, a serem aplicadas em
um estudo de caso. Estas adaptacdes efetuadas na metodologia foram elaboradas para

avaliar pavimentos construidos com paralelepipedos, indicados na Figura 5.10.
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Figura 5.10: Exemplo de Revestimentos de Calcamento em Paralelepipedos

No presente estudo procurar-se-4 complementar a metodologia paver, tornando-
a viavel para andlise de vias revestidas por paralelepipedos, visando o seu uso na anélise

de pavimentos que apresentam estas caracteristicas.

A Figura 5.11 exibe a classificacdo dos paralelepipedos como sendo
revestimentos flexiveis, por calgamento, podendo ser de pedra, cimento ou ceramica, de

acordo com DNIT (2005a).
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N Tratamento Superficiais Betuminosos
Por Penefragio Macadames Betuminosos

Betuminosos pre-misturado de graduac3o tipo aberta
_ pre-misturado de graduaco tipo densa
Ma Usina areia betume
concreto betuminoso
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Alvenaria Poliédrica
Por
| Calgamento pedra
Paralelepipedos hetume
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Pavimentos Concreto Cimento
Rigidos Macadame Cimentado

Figura 5.11: Classifica¢ao dos Revestimentos, DNIT (2005a).

5.6.1 Revestimentos em Paralelepipedos

No que se refere ao revestimento em pedra poliédrica, segundo SENCO (2001),
ocorreu uma evolugd@o neste ramo ao se abandonar o emprego das grandes lajes de
pedra, passando a substitui-las pelas pedras menores, motivado principalmente pela
necessidade da melhoria nas condicdes de rolamento das vias na necessidade de facilitar

o transporte dos materiais € a constru¢do desses revestimentos.

Porém, pedras muito pequenas também apresentavam dificuldades em sua
utilizagdo, além de apresentarem baixa resisténcia a atuacdo do trifego pesado de
veiculos, provocando a quebra dos elementos de pedra e causando um desarranjo na

superficie de rolamento causando um desconforto aos usudrios.

Para solucionar este problema, foram empregadas pedras poliédricas com uma
dimensdo média, faceis de serem transportadas e resistentes a acdo do trifego,

facilitando o seu assentamento.

SENCO (2001), afirma que os paralelepipedos sdo usados quase que

exclusivamente nas ruas das cidades, preferencialmente em locais ainda sem



118

infra-estrutura subterranea, onde tal revestimento permite uma maior facilidade em sua
remog¢do para a implantacdo das infra-estruturas urbanas como, por exemplo, as de

agua, esgoto e géas.

Segundo DNIT (2005a), a sua utilizacdo em rodovias caiu consideravelmente,
devido ao uso de pavimentos asfélticos e de concreto. Sua utilidade se restringe
atualmente a pétios de estacionamento, vias urbanas e alguns acessos vidrios conforme

descritos a seguir:

- trechos que possuem rampas ingremes, onde os paralelepipedos causam uma
maior aderéncia dos pneus, 0 que promove uma maior seguranga aos
ocupantes dos veiculos, evitando principalmente as dificuldades de

transposicdo desta rampa em épocas chuvosas;

- em trechos urbanos, situados em dreas muito povoadas, onde ainda nao

foram implantados os servicos de redes de dgua e esgoto;

- em aterros construidos recentemente e em subleitos que estdo sujeitos a um

recalque acentuado.

5.6.2 Caracteristicas dos Revestimentos em Paralelepipedos

Os revestimentos construidos com paralelepipedos possuem formatos variados
em funcdo de sua forma de fabricacado, o que dificulta a padronizagao dos elementos de

pedra a serem utilizados nos revestimentos das vias.

De acordo com SENCO (2001), os formatos dos paralelepipedos podem variar
bastante. No Brasil, em particular no estado do Rio de Janeiro, as principais dimensdes

utilizadas sdo: largura (14 a 17cm), comprimento (17 a 23cm) e altura (11 a 14cm).

Em média, um milheiro de paralelepipedos ocupa uma darea de 30m? o que
equivale dizer que 33 pecas cobrem uma drea de Im?, sendo o milheiro de

paralelepipedos a unidade de compra deste produto.

A Tabela 5.6 exibe as dimensdes mais comuns para os paralelepipedos utilizados

na Franca, onde o revestimento de calgamentos com estes blocos € muito difundido.
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Tabela 5.6: Dimensoes dos Paralelepipedos

DIMENSOES DOS PARALELEPIPEDOS

NA FRANCA
Largura (cm) Comg: rrinrr)lento Altura (cm)
20 20 20
18220 18220 18220
16 23 23
16 22 16
14 20 20
14 20 16
12 18 18
12 18 16
10 24 16
10 16 16

Fonte: SENCO (2001)

Para serem utilizados como revestimentos de paralelepipedos para calcamento,
as pecas poliédricas devem satisfazer as seguintes caracteristicas, segundo SENCO

(2001), descritas na Tabela 5.7:

Tabela 5.7: Critérios de Aceitacdo das Pedras Poliédricas

CRITERIOS DE ACEITACAO DE PEDRAS POLIEDRICAS

CARACTERISTICA REFERENCIA
Absorcao (ap6s 48h) < 0,5% do Peso
Peso Especifico Aparente >2.400Kg/m’ ou >24 KN/m’
Resisténcia a Compressao Simples >1.000Kg/crn2 ou >10° KN/m?

Fonte: Adaptado de SENCO (2001)

De acordo com DNIT (2005a), sua fabricagdo pode ser de diversos materiais

sendo os principais constituidos de granito, gnaisse ou basalto, devendo as rochas, das
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quais serdo obtidos os paralelepipedos, serem homogéneas, sem fendas ou alteragcdes e
com condicdes satisfatérias de dureza e tenacidade, devendo se verificar, apds o

processo de fabricacdo do mesmo, se ndo existe trincamento nos blocos.

Para garantir a qualidade das pecas poliédricas fabricadas, nem todos os
paralelepipedos ou amostras de rocha, utilizadas na fabricacdo destas, precisam ser

verificados.

Do total de paralelepipedos existentes, devem ser formados lotes com 20
milheiros cada, dos quais 5% do total de pegas para cada lote escolhidas aleatoriamente

devem ser testadas.

Caso 90% das pecas sejam aprovadas no exame visual, o lote serd aprovado.
Caso contrério, o lote rejeitado ainda podera ser aceito se forem trocados as pecas com
defeito. Quanto as pecas aprovadas no exame visual, estas ainda podem ser reprovadas

nos testes de laboratorio.

Além destes requisitos, os paralelepipedos devem apresentar ainda um som claro

e nitido, quando submetidos a golpes com o martelo.

5.6.3 Técnicas de Assentamento dos Revestimentos em Paralelepipedos

Para o assentamento dos paralelepipedos, de acordo com SEINFRA/SE (2002),
o subleito deverd ser regularizado segundo especificacdes de projeto, € se necessario,

devera ser compactado e reforcado.

Os paralelepipedos devem ser assentados em fiadas, normal ao eixo da via,
ficando a maior dimensao na direcdo da fiada, ou de acordo com o projeto. As juntas
devem ser alternadas com relacdo as duas fiadas vizinhas, de tal modo que cada junta
fique dentro do ter¢co médio do paralelepipedo vizinho, conforme ilustra a Figura 5.12,

segundo SENCO (2001).
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Figura 5.12: Posicionamento dos Blocos de Paralelepipedos, SENCO (2001).

Esta forma de assentamento, no geral, pode ser utilizada em trechos retos, em
jun¢do de trechos retos, em alargamento para estacionamento, em curvas, em

cruzamentos € em entroncamentos.

No decorrer do capitulo sdo apresentadas figuras que t€ém a funcdo de detalhar

melhor as possibilidades de emprego dos paralelepipedos em vérios casos distintos.

A Figura 5.13 demonstra a possibilidade de assentamento para os blocos de

paralelepipedos, em trechos curvos de estradas ou vias, segundo SENCO (2001).
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JUIA

Figura 5.13: Assentamento de Paralelepipedos em Trechos Curvos, SENCO (2001).

O assentamento de paralelepipedos em cruzamentos retos pode obedecer a mais
de um padrido préprio, conforme ilustram as Figuras 5.14 e 5.15 que demonstram a

possibilidade desta forma de assentamento, segundo SENCO (2001).
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Figura 5.14: Primeira forma de Assentamento de Paralelepipedos em Cruzamentos
Retos, SENCO (2001).
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Figura 5.15: Segunda forma de Assentamento de Paralelepipedos em Cruzamentos
Retos, SENCO (2001).
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A Figura 5.16 mostra o alargamento de uma via ja calgcada com paralelepipedos,

permitindo a criagdo de um estacionamento, segundo SENCO (2001).
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Figura 5.16: Alargamento para Criacdo de uma Area de Estacionamento, SENCO

(2001).

A Figura 5.17 mostra a forma de assentamento no encontro de duas vias

perpendiculares, segundo SENCO (2001).
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Figura 5.17: Encontro em Entroncamentos Retos, SENCO (2001).
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A Figura 5.18, mostra a possibilidade da aplicacdo de paralelepipedos em

Cruzamentos Esconsos, segundo SENCO (2001).
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Figura 5.18: Assentamento de Paralelepipedos em Cruzamentos Esconsos, SENCO

(2001).

De acordo com SENCO (2001), a vedacdo dos paralelepipedos, ou seja, o seu
rejuntamento se faz normalmente com areia, sendo utilizado também o asfalto ou o

alcatrao.

Segundo a SEINFRA/SE (2002), quando forem previstos, o rejuntamento com
cimento e areia, a compactagdo serd feita manualmente ou com auxilio de placa

vibratdria, devendo esta ser executada antes da aplicacdo da argamassa.

Durante a compactagdo, a rolagem deverd progredir dos bordos para o centro,
paralelamente ao eixo da pista e de modo uniforme, com cada passada atingindo a
metade da outra faixa de rolamento, até que ndo se observe mais nenhuma

movimentac¢do pela passagem do equipamento.
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O perfil das ruas, depois de feito o calcamento, € visto na Figura 5.19, onde se
pode perceber o abaulamento da se¢dao para ambos os lados da via, segundo SENCO

(2001).

Guia

— Base de areia

T Paralelep_a’ pedos

Figura 5.19: Secao Tipica das Ruas Calgadas com Paralelepipedos, SENCO (2001).

As irregularidades de depressdo que venham a surgir durante a compactacao
devem ser corrigidas imediatamente, removendo-se os paralelepipedos e recompondo-se
com uma maior ou menor adi¢do do material de assentamento, em quantidade suficiente

para a completa correcdo do defeito verificado.

De acordo com SENCO (2001), existem alguns critérios para a aceitacdo do

servico de calcamento com os paralelepipedos:

- para entrega ao trafego, no caso de rejuntamento com areia, este pode ser
feito logo apds a conclusdo do mesmo. No caso de rejuntamento com asfalto

ou alcatrao deve-se esperar o endurecimento do mesmo;

- existe uma tolerancia quanto a superficie do revestimento, onde a face do
calcamento ndo pode apresentar uma depressio maior que 10mm, em

qualquer direcao, sob uma régua de 2,5 a 3,0m de comprimento;

- no que se refere a espessura do pavimento de paralelepipedos, a altura da
base de areia mais o paralelepipedo, depois da compressdo, ndao deve diferir

de mais de 5% da espessura de projeto;
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- as dimensdes dos paralelepipedos depois de assentados ndo podem superar
em 20% o ndmero de paralelepipedos com o comprimento diferente do de
projeto, em 10% o nimero de paralelepipedos de largura diferente e quanto a

altura a variacao € de 10% da dimensao prevista em projeto;

- a tolerancia para as dimensdes das juntas é que no maximo 30% destas
ultrapassem o limite de 1,5cm determinado para a espessura das mesmas, em

uma fila completa.

O manual para atividades rodovidrias ambientais, DNIT (2005b), aborda os
conceitos modernos da engenharia em associacdo com o0s procedimentos ambientais
revelando a necessidade de novos padrdes de geréncia dos aspectos ambientais que

estdo presentes em qualquer empreendimento rodovidrio.

De acordo com DNIT (2005b), existem formas de caracterizagdo, quanto ao
aspecto operacional, aplicadas para a superficie da pista de rolamento e acostamentos de
um segmento vidrio. O aspecto operacional do segmento vidrio é um parametro para a
caracterizacdo dos segmentos de uma rodovia, para uma posterior determinacdo dos
indices de priorizagdo e na seqiiéncia a obtencdo de um indice de prioridade do

segmento em si.

Estas formas de caracterizagdo fazem parte de uma metodologia utilizada na
priorizagdo de intervengdes ambientais em segmentos homogéneos, aqueles que na

metodologia PAVER sio caracterizados sob a denominacao de se¢des.

Essa classificacdo, utilizada nas pistas de rolamento e seus acostamentos,
deverdo ser visuais e possuir trés niveis diferentes de condi¢do da superficie, de acordo

com 0s seguintes critérios:

- classificacdo BOA: a superficie do pavimento, suas pistas de rolamento, e
acostamentos se encontram com menos de 5% de sua drea comprometida

com rugosidades, defeitos ou degradacdes do pavimento;

- classificacio  REGULAR: a superficie do pavimento, suas pistas de
rolamento, e acostamentos apresentam entre 5% e 15% de sua drea avariada

com rugosidades, defeitos ou degradac¢des do pavimento;
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- classificacio PESSIMA: a superficie do pavimento, suas pistas de
rolamento, e acostamentos possuem mais de 15% de sua area afetada com

rugosidades, defeitos ou degrada¢des do pavimento.

Esta forma de caracterizacdo, descrita em DNIT (2005b), das condicdes
superficiais do pavimento, suas pistas e acostamentos, pode ser mais bem compreendida
se visualizada conforme descrita, para uma situacao hipotética do pavimento, na Figura

5.20.

i

AmBREE"

BOA REGULAR PESSIMA

CONDICOES DA SUPERFICIE DE ROLAMENTO E ACOSTAMENTOS

BOA: Area comprometida < 5% )
. Area com rugosidades, defeitos

REGULAR: Area comprometida entre 5% & 15% ou degradacies.

PESSIMA: Area comprometida > 15% D Area sem defeitos

Figura 5.20: Andlise de Defeitos na Superficie do Pavimento e Acostamentos

Pode-se perceber que pelos critérios de andlise do DNIT (2005b), uma darea
superior a 15%, da superficie de um pavimento, afetada por defeitos, tais como
rugosidades ou degradagdes, ja € o suficiente para que a mesma seja classificada como

em uma condi¢do superficial péssima.

Embora a classificagdo do PCI, indice de condi¢do do pavimento, seja mais

detalhada, em escalas com intervalos menores de andlise das condi¢des dos pavimentos,
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como pode-se observar em USACE (1982), esta sé se aplica a pavimentos de concreto

asfaltico ou betuminoso.

Razdo pela qual este critério de andlise superficial do DNIT (2005b), aplicavel
também ao cal¢camento com paralelepipedos, se apresenta como uma alternativa a

complementacio da metodologia PAVER, descrita neste capitulo.

A comparagdo das duas escalas mencionadas, DNIT (2005b), para os
paralelepipedos, e USACE (1982), referente ao PCI, sdo demonstradas na Figura 5.21,
de onde percebe-se que, por se tratar de dois critérios de avalia¢do diferentes, ndo se

pode comparar diretamente os resultados obtidos por estas duas formas de anélise.

CLASSIFICAC OES
USACE (19582) DNIT (2005h)
100 100
% BOA

EXCELENTE

85

MUITO BOM

RAZO AVEL

PESSMA

MUITO POBRE

PESSIMD

Figura 5.21: Comparacgido de Escalas USACE — DNIT

A adaptacdo da metodologia PAVER, para a sua utilizagdo em vias calgadas com
paralelepipedos, consiste entdo em se usar a base desta metodologia descrita em USACE

(1982) para:
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- sub-dividir a malha vidria urbana, em estudo, em ramos, secdes € unidades

de amostra para providenciar a sua analise;

- selecionar o nimero de unidades de amostra a serem avaliadas, segundo o

nivel de geréncia adotado, nivel de rede ou de projeto.

ApOs esta fase, utilizam-se os critérios de andlise para a superficie do pavimento
e seus acostamentos, descritos em DNIT (2005b) para na complementacdo de USACE

(1982):

inspecionar as unidades de amostra (UA), que foram selecionadas pela

metodologia PAVER original;
- fornecer a classificacdo de cada UA analisada;

- classificar a se¢do da via urbana, pela composi¢ao dos resultados das UA

que a compOe;

- priorizar as segOes, formadas pela unido de varias unidades de amostra,
segundo o critério do DNIT (2005b), as quais sdo compostas, unicamente,

por trechos com paralelepipedos.

Para se atingir este objetivo, foi desenvolvido também um formuldrio de
inspecdo para calcamentos de paralelepipedos, também baseados nas metodologias
conjuntas da USACE (1982) e do DNIT (2005b). O formulario se encontra no ANEXO

1 - Formularios.

Estes resultados, das secdes que compdem a malha vidria urbana formada por
paralelepipedos, juntamente com os dos pavimentos que sdo formados por outros

revestimentos, fornecerdo a situagdo geral do ramo analisado.

5.7 CONSIDERA COES FINAIS

A andlise da metodologia PAVER e suas adaptagdes para a malha vidria urbana,

sao aplicadas na cidade de Fortaleza, em um estudo de caso, apresentado no Capitulo 6.
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CAPITULO 6

ESTUDO DE CASO

6.1 CONSIDERA COES INICIAIS

Para demonstrar o funcionamento da Metodologia Paver, adaptada e descrita no
Capitulo 5, se faz necessério a aplicacdo desta técnica de medi¢do de defeitos em um
pavimento urbano. Como se pretende testar também a ampliacdo desta metodologia com
a sua adaptacdo para calcamentos com paralelepipedos, a via estudada deveria possuir

este tipo de calgamento.

6.2 A ESCOLHA DA AREA DE ESTUDO

A drea utilizada no estudo de caso apresenta uma série de caracteristicas que
permitiram o seu uso no teste da aplicagdo da metodologia paver e sua adaptacdo, sendo

estas citadas a seguir:

N

- a existéncia de informagdes de campo referente a composi¢do dos

Pavimentos Urbanos;

- condicoes de acessibilidade ao local para coleta de informagdes

complementares, relativas aos pavimentos;

- a existéncia de mais de um tipo de pavimento, préximos entre si, para que
se pudesse testar a metodologia Paver em mais de uma superficie,

facilitando a coleta dos dados;

- a existéncia de vias pavimentadas com paralelepipedos, para se testar a

adaptagdo proposta a metodologia, detalhada no Capitulo 5.6.

Estas razdes foram as que motivaram a escolha de vias no Campus do Pici, da
Universidade Federal do Ceard — UFC, como 4drea de estudo para esta dissertacdo de

mestrado.
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6.3 AS CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

6.3.1 As Caracteristicas do Campus do Pici da UFC

Neste item € feita uma descri¢do sucinta das principais caracteristicas da zona de
estudo, a Universidade Federal do Ceard — UFC que ocupa uma &rea urbana de 233

hectares sendo dividida em trés campi:

- o Campus do Benfica, com 13ha de érea, abriga a Reitoria da Universidade,
as Pro-Reitorias de Planejamento, Administracdo e Assuntos Estudantis, o
Centro de Humanidades, as Faculdades de Direito, Educacio, e Economia,
Administracdo, Atuaria e Contabilidade, o Curso de Arquitetura e

equipamentos culturais.

- o Campus do Pici, com 212ha de érea, selecionado para fornecer os dados
para este estudo de campo, e que abriga os Centros de Ciéncias, Ciéncias
Agrarias e Tecnologia, as Pré-Reitorias de Graduagao e de Pesquisa e Pds-
Graduacdo, a Biblioteca Universitaria, vdrios nucleos e laboratérios

diversos, além de drea para a pratica de esportes.

- o Campus do Porangabussu, com 8ha de drea, abrigando a Faculdade de
Farmdcia, Odontologia e Enfermagem, a Faculdade de Medicina, o
complexo hospitalar, formado pelo Hospital Universitario Walter Cantidio,
a Maternidade-Escola Assis Chateaubriand e a Farmdcia-Escola, e os

laboratorios e clinicas.

- existem ainda, fora dos trés campi, o Instituto de Ciéncias do Mar, situado
no Meireles, a Casa de José de Alencar, em Messejana, as fazendas
experimentais de Quixadd, Pentecoste e Maracanau, e mais duas extensdes,
no interior do estado, do Curso de Medicina, a primeira em Sobral, na Zona

Norte, e a segunda em Barbalha, no Cariri, ao Sul do Ceara.

O Campus do Pici, local do estudo, dispde de diversos tipos de pavimentos de

vias urbanas, cujo trdfego, caracteristicas locais e dimensdes se assemelham as
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estruturas de Rede que s@o encontradas em muitas das cidades do interior do nosso

estado. A Figura 6.1 mostra uma fotografia aérea desse Campus.

Figura 6.1: Fotografia Aérea do Campus do Pici
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Foi escolhido um trecho vidrio da avenida professor Andrade Furtado, situado
neste Campus, com aproximadamente 604m de extensdo, para ser analisado um dos

seus sentidos de fluxo, que é uma das principais vias do referido Campus.

A Via em questdo interliga uma das entradas do Campus, que se inicia na

Avenida Humberto Monte, ao Centro de Tecnologia, podendo ser vista na Figura 6.2.

Centro de
Tecnologia
Avenida Humberto
Monte

Figura 6.2: Visao Geral da Avenida Analisada

A seguir pode-se observar uma visdo geral da Via em questdo, na Figura 6.3. O
lado esquerdo da fotografia, correspondente ao sentido Centro de Tecnologia — Saida do
Campus, que foi analisado, na qual pode-se observar o local onde o pavimento deixa de
ser de revestimento asféltico e passa a ser calcado com paralelepipedos, a ser exibido

posteriormente em detalhes.
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Figura 6.3: Detalhe da Avenida Prof. Andrade Furtado

6.4 A METODOLOGIA PAVER NA COLETA DOS DADOS

Para a subdivisdo da vias urbanas, em estudo, nos ramos, secdes e unidades de
amostra, segundo USACE (1982), contou-se com o auxilio dos seguintes dados,

relativos ao Campus:

- a planta baixa do campus do pici no formato AutoCAD 2000, em um

arquivo de extensdo (.dwg);
- afotografia aérea do campus do pici, colorida, na escala de 1 / 4.000;

- as fotografias do campus do pici, do software Google Earth, com maior

definicdo que as fotografias aéreas.



Da unido da planta baixa do Campus, em AutoCAD, com as fotografias aéreas
da regiao do Campus do Pici, vistas na Figura 6.4, obteve-se a escala real (1: 4.000) em

que se encontrava a fotografia aérea do Campus do Pici.

Figura 6.4: Planta do Campus do Pici associada a Fotografia Aérea.

136
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A planta geral do Campus do Pici foi obtida na Geréncia de Desenvolvimento do
Plano Diretor Fisico da Universidade Federal do Ceara, no Cadastro de Imoveis, datada
de Setembro de 2001. Onde constam, dentre outras informacdes, a drea exata do campus

do Pici com 2.128.933,514 m’ou aproximadamente 2,13 Km?.

A fotografia aérea do campus, e da cidade de Fortaleza, foram obtidas pela
aerofoto Nordeste (www.aerofotonordeste.com.br), situada na Av. Senador Virgilio

Tavora n° 2001, Casa 21 — Aldeota — CEP: 60170-251 — Fortaleza — CE.

Ao todo existem 99 fotos de areas da cidade de Fortaleza, cada uma de uma zona
diferente da cidade, para se completar o painel geral de todo o municipio, cuja foto pode

ser observada na Figura 6.5.

Figura 6.5: Esquema de Montagem das Fotografias Aéreas de Fortaleza

As fotografias referentes ao Campus, a drea deste estudo, s@o as de ndmero 21 e

31, que enquadram a édrea detalhada na planta baixa do AutoCAD 2000. Por se tratar de
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duas fotos distintas, separadas, elas tiveram que ser unidas, em um editor de imagens,

antes de sua fusdo com a planta do campus.

A juncdo da fotografia aérea com a planta baixa do Campus do pici, foi feita

através do software AutoCad 2000, por meio de uma ferramenta chamada Image

Manager, que adiciona ao arquivo (.dwg) do AutoCAD imagens no formato (.jpg, .gif,

tiff, .tga, .bmp) dentre outras, a ferramenta pode ser observada na Figura 6.6.

. < Image Manager

Image Mame | Statuz | Size | Tupe | Date Attach... |

foto campuz colorida - high Loaded B JFIF 1/mmae .

- Al I
— Image found at— File creation date:  07/01/98 12:27:.08

IE:\MarcmLima\ File size:  1MB File type: — JFIF
.| Color RGE Color depth: 24

Detach I
' Image File Details

—Image — Preview
Image name:  faoto campus colarida - high
Saved path: CWMarcoz LimahPoz - Gra...
Active path;  C:\Marcog Lima'Pog - Gra...

—Size
Fimel width: 1150 Height: 2389
Reszolution:  Mone
Default size: 1.00 % 2,07 AutaCAD units

Figura 6.6: Image Manager do AutoCAD 2000

O software Google Earth, mencionado, foi obtido através da internet, na

homepage

(http://earth.google.com/products.html), e possibilita a obtencdo de

fotografias de satélite de qualquer parte do globo terrestre propiciando, dentre outras

vantagens:

alta qualidade das imagens fornecidas;

a precisao na localizacdo dos pontos, localizando restaurantes, hotéis, e até

mesmo suas dire¢cdes motrizes;

imagens 3D e dados que descrevem a terra inteira, varias cidades ao redor

do mundo, em detalhes de alta-resolucao;
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- permite a troca de formato dos dados, possibilitando se compartilhar

anotacoes uteis e milhares de fotos criados por usudrios do Google Earth.

O Google Earth é um software gratuito, em sua versdo bdsica para uso pessoal,

cuja pagina principal pode ser vista na Figura 6.7.

e ns
B Rt ettt

T madeiahilil il Tl b bl

Figura 6.7: Tela do Software Google Earth

No estudo de caso, as fotografias obtidas por este software, foram utilizadas por
fornecerem uma resolucdo muito maior que a disponivel pelas fotografias aéreas,

utilizadas, inicialmente, para localizar as ruas e avenidas do Campus.

Para se obter um maior detalhamento da drea em estudo, a Av. Andrade Furtado,
este software permite que se visualize a préopria superficie do pavimento em estudo,
dependendo da resolug¢do das imagens de satélite disponiveis, que no caso de fortaleza

apresentam uma boa qualidade.
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6.4.1 A Divisao em Ramos

Depois de definido o local de andlise iniciou-se a divisdo da zona de estudo em
segmentos menores conforme descreve USACE (1982). Inicialmente procedeu-se a

separacao do local escolhido em ramos.

Um ramo € a maior sub-divisdo da malha vidria urbana, e consiste de quaisquer
partes de uma Rede que possam ser identificadas como uma entidade simples qualquer.
Como neste estudo nos limitamos a analisar apenas uma Avenida, a Prof. Andrade

Furtado, disptinhamos apenas de um ramo para trabalhar.

O Ramo Andrade Furtado, com o Cédigo de Ramo 10305. O nimero 1, inicial
do cddigo, se refere a Avenidas e Ruas. Os quatro nimeros restantes do cédigo, 0305, é
indicativo do local onde se inicia 0 Ramo ou que pode servir de referéncia para localiza-

lo.

O namero 0305 vem de 305b que € o cédigo da guarita principal na planta baixa
do campus, localizada na entrada do Campus do Pici na Av. Humberto Monte. Sendo

este o local do inicio da via analisada.

6.4.2 A Divisao em Secoes

A separacdo do Ramo da Avenida estudada em seus sub-trechos, conhecidos

como se¢des, seguiu os critérios descritos em USACE (1982), detalhados no Capitulo 5.

a) A Composicao Estrutural: a via possui dois pavimentos distintos ao longo de sua
extensdo. Por esta razdo foi escolhida para o levantamento dos dados de campo.
Uma vez que seus diferentes tipos de pavimentos era um dos critérios relevante
para a sub-divisdo de seus trechos. A primeira parte de seu segmento &
constituida de pavimento asféltico, e a segunda executada com blocos de

paralelepipedos.

O Google Earth, possibilitou a visualizacdo da Avenida Andrade Furtado, em
dois trechos distintos, demonstrados na Figuras 6.8 e 6.9 nas quais foi possivel constatar
as diferencas na composicao estrutural do pavimento, pela simples observacdo das

superficies dos mesmos.
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O trecho asfaltado, secdo 01, possui 312m de extensdo, o equivalente a 51,7% do

trecho analisado, e 6,80m de largura média e pode ser observado na Figura 6.8.

] .ﬂ'r‘lﬂ_fj ©:2006 DigitalGlobe

,'__. -

Pointer’ 3°44:18%425/S" '38°34:14.86° W elev 100t Streaming |[[[1111]] 100%

Figura 6.8: Fotografia do Google Earth da Se¢do em Revestimento Asféltico

Da Figura 6.8, com os dados do software, foram obtidas as seguintes

informagdes adicionais:

[13%4]
1

- as coordenadas geograficas do ponto

de Campus do Pici, correspondente a 3° 44’ 19,42” S e 38° 34’ 14,86 O;

, visto na foto com a denominacao

- aaltitude do ponto “1”, igual a 100ft ou 30,0m;

- aaltura em que foi capturada esta foto, igual a 786ft ou 235,8m.
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Ja o trecho calgcado com paralelepipedos, secdao 02, possui 292m de
comprimento, ou seja, 48,3% da extensdo em estudo, e 6,30m de largura média,

podendo ser visto na Figura 6.9.

Image & 2006 DigitalGlobe

~Google

Poinfer 3°44'24.20" & 38°34'25.01" W elev 541 Streaming!|||[1]]]]] 1002 Eye alt 520/t

Figura 6.9: Fotografia do Google Earth da Sec¢do com Revestimento em

Paralelepipedos.

Da Figura 6.9 foram obtidas as seguintes informacdes adicionais:

[13%4]

- as coordenadas geogréficas do ponto “i”, visto na foto com a denominag¢do

de Campus do Pici, correspondentes a 3° 44° 24,20” S e 38° 34’ 25,01” O;
- aaltitude do ponto “i”, igual a 54ft ou 16,2m;

- aaltura em que foi capturada esta foto, igual a 520ft ou 156m.
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Os dois trechos detalhados visualmente pelo software Google Earth, apresentam
caracteristicas diferentes em seus revestimentos, conforme ilustra a Figura 6.10, ao
separar os pavimentos detalhados, para os dois trechos de andlise proporcionados pelo

critério da composi¢ao estrutural.

Guia

- Detalhe do Trecho com
Revestimeto Asfaltico da .
Av. Prof. Andrade Furtado. Base de arela

Paralelepipedos

—— Revestimento Asfaltico

- Detalhe do Trecho
com calgamento de

Paralelepipedos da \
Av. Prof. Andrade Base de areia

Furtado. —

Paralelepipedos

Figura 6.10: Esquema das Secdes dos Pavimentos da Avenida em Anélise

O ponto exato da separacdo das duas secdes € observado na Figura 6.11, onde se
percebe o termino da drea em revestimento asfaltico e o inicio do trecho calcado com

paralelepipedos.
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Figura 6.11: Local de Separagdo entre Secao 01 e 02.

b) O Histérico da Construgao

Os trechos analisados possuem pequena extensdo, e quando sdo recuperadas,
estas atividades se fazem em sua extensdo integral, o que ndo permite que haja sub-

divisdes extras, em outras secdes, em funcdo deste pré-requisito.
¢) O Trafego no Local

Por se tratar de uma avenida especifica e de um trecho de pequena extensdao com
aproximadamente 604m de comprimento, considerou-se que o trafego no local fosse o

mesmo em toda a extensao da via.
d) A Condi¢do do Pavimento

Apds uma inspecdo visual, preliminar, da via em questdo constatou-se que a
condi¢do do pavimento é uniforme ao longo do trecho estudado, ndo necessitando de
sub-divisdes extras, em outras secdes, além das ja existentes, em funcdo deste pré-

requisito especifico.
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e) A Hierarquia das Vias

Por se tratar de uma avenida especifica, ndo se considerou a hierarquia entre vias
neste caso. A hierarquizacdo seria definida em fun¢do dos tipos de vias existentes:

expressas, arteriais, coletoras e locais, nesta seqiiéncia de priorizacdo, conforme
AASHTO (1994).

f) A Drenagem no Local

O trecho asfaltado, ndo possui instalagdes de drenagem para a coleta das dguas
provenientes da chuva, por ser muito ingreme, a dgua ndo encontra dificuldades para
escoar naquele segmento, ndo havendo, portanto necessidade dessa infraestrutura no
segmento em questdo, pois a drenagem ocorre por gravidade, conforme indica a Figura

6.12.

Figura 6.12: Drenagem no Trecho Asfaltado

O trecho calcado com paralelepipedos situado em frente a Lagoa da Agronomia,
possui instalacdes para drenagem em toda a extensdo avaliada, onde a cada 41m de

distancia existem bueiros para a drenagem das dguas, conforme exibe a Figura 6.13.
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Figura 6.13: Drenagem no Trecho Cal¢ado com Paralelepipedos

Neste caso, pode-se apenas utilizar a mesma separacdo em dois segmentos

proporcionada pelo critério da composicao estrutural.
g) A Area de Teste

Na avenida, em estudo, ndo estd sendo testado nenhum material especial de

pavimentagdo sendo todo o revestimento utilizado homogéneo.

Por todos os critérios analisados para se separar as se¢des do ramo Andrade
Furtado, chegou-se a conclusdo que o ramo em questdo possui duas secOes distintas e

homogéneas.

6.4.3 A Divisao em Unidades de Amostra

O primeiro trecho a ser divido em unidades de amostra (UA) é a sec¢do 01,

referente ao segmento homogéneo, com revestimento asféltico.

Segundo USACE (1982), a area média de avaliacdo para uma unidade de

amostra é de aproximadamente 2.500ft2, o equivalente a 225m2, 0 que resulta em uma
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secdo que possui 2.121,60m?, 312m de extensdo por 6,8m de largura, em um niimero de

UA correspondente a nove (09).

Como este pavimento niao sofreu uma andlise anterior, ndo se possui registros
sobre a taxa de variagdo do PCI, nesta secdo, portanto, adota-se o recomendado em

USACE (1982) para pavimentos asfalticos, a taxa de variacdo do PCl igual a 25.

Da Figura 5.4, no capitulo 5, obtém-se que, para uma variacao de PCI igual a 25
e um numero de 09 unidades de amostra, devem ser pesquisadas ao todo cinco (05) UA,
sendo que a primeira a ser pesquisada deve ser escolhida aleatoriamente e as demais

devendo ser pesquisadas em intervalos constantes.

Aleatoriamente, foi escolhida a primeira UA a ser pesquisada, portanto, as
demais devem ser espacadas uniformemente até se completar o total a ser avaliado,

conforme ilustra a Figura 6.14.

Se;ao 01- Av. Prof. Andrade Furtado

v v v v v
(o)
34 fif 10z 136 170 04 238 73 31z M
v UA a serem analisadas

Figura 6.14: Selecdo das Unidades de Amostra (UA) da Se¢do 01

O trecho seguinte, a ser dividido em unidades de amostra (UA), € a secdao 02,
referente ao segmento calcado com pedras poliédricas, para uma se¢do que possui
1.839,60m2, 292m de extensao por 6,3m de largura, o nimero de UA resultantes é de

oito (08).

O pavimento, revestido com paralelepipedos, também nunca passou por uma

andlise anterior, ndo possuindo registros, portanto referentes a taxa de variacdo do PCI
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em sua secdo. Em USACE (1982) ndo existe recomendacdo para a taxa de variagdo do
PCI a ser adotada em caso destes revestimentos. Razao pela qual procurou-se fazer uma
adaptacdo desta metodologia, tendo como base o DNIT (2005a), onde os
paralelepipedos sdo classificados como revestimentos flexiveis, na mesma categoria dos
revestimentos asfélticos, € em uma categoria diferente dos pavimentos de concreto, que

sdo considerados pavimentos rigidos.

USACE (1982), recomenda a variacdo na taxa de PCI de 25 para os
revestimentos asfélticos e de 45 para os pavimentos de concreto. Portanto, adotou-se um
meio termo entre estas duas defini¢des, utilizando uma taxa de variagdo intermedidria
de 35 para o estudo inicial dos revestimentos em pedra poliédrica, valor que € superior

ao dos pavimentos flexiveis, asfalticos, e inferior ao dos pavimentos rigidos.

Da Figura 5.4, obtém-se que, para uma varia¢do de PCI igual a 35 e um nimero
equivalente a 08 unidades de amostra, devem ser pesquisadas ao todo cinco (05) UA.
Aleatoriamente, foi escolhida a primeira UA a ser pesquisada, sendo as demais

ilustradas na Figura 6.15.

Se:ao 02 - Av. Prof. Andrade Furtado

v v v W v
(o)
20 Ti 108 1d4 150 116 53 203 M
v UA a serem analisadas

Figura 6.15: Selecdo das Unidades de Amostra (UA) da Se¢ao 02

6.5 RESULTADOS COLETADOS

Na identificacio dos Ramos, foi preenchido o formuldrio de Registro de

Identificagdo dos Ramos, Figura 6.16.
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REGISTRO DE II]EHTIFICA(_,‘..ﬁ.O DOs RAMOS
Adaptacio do Manual TM 5-623 da USACE (1952)

REDE UREAHA

DATA

Cadigo Home

Localizagdo

Dia h¥s Pno

Aualizagies  |q

H? Total

4

de Ramos

o o001 Rede Campus do Pici

Campus do Pici - UFC |

| o8

=

5.

001

Cadigo do Rama Morne do Rarmo

Fungio do Rama

Mirnera de Segdes

firea do Ramo [m*]

1|03 |0 |5

Ramo Andrade Furtado

Avenida

02

3.961,20

Figura 6.16: Registro de Identificagdo dos Ramos do Campus do Pici

A Tabela 6.1 Resume as informacdes coletadas, referentes as secdes da drea em

estudo, apresentando a visao geral dos locais analisados.

Tabela 6.1: Quadro de Resumo das Secdes do Campus do Pici

RESUMO DAS SECOES DO CAMPUS DO PICI

~ Largura | Extensdo Area N°de
SECOES Média (m) | (m) (m?) UAs
01 — Trecho Asfaltado 6.80 312.00 | 2.121.60 09
02 — Trecho Calgado com 6.30 20200 | 1.839.60 08
Paralelepipedos
Total: 604.00 | 3.961.20 17

6.5.1 Resultados Coletados da Secao 01

Ao se coletar os dados da secdo 01 em campo constatou-se que os defeitos

existentes na UA 06 eram muito mais representativos para a secao 01 do que os

existentes na UA 05, que deveria ser analisada inicialmente, portanto, procedeu-se a

troca da UA 05 pela 06, permanecendo as outras Unidades de Amostra inalteradas na

analise.

A Figura 6.17 exibe os defeitos encontrados na secdo 01, para as 05 unidades de

amostra pesquisadas, contendo suas respectivas severidades, quantidades e unidades de

medigao.
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DEFEITOS .
(enconirados) severiade  Upder | UA@ | UAf6 | UA#7 | UA®
BATA g,70 2,00 22351 470 1,1
Trinea Longitudinal (m) MEDLL - - - i
ALTA - - o - -
BATIA 3,70 4,28 39,27 [k 11,27
Trinca Transversal (m) MEDLA - - - . i
ALTA - - -
BALA - - 4,47
Trinca Diagonal (m) MEDIA - - =
ALTA - = -
BALTA - - - A 025
Trinca em Blhcos (m?) MEDLL - - s
ALTA - - -
BATA 0,25 4 48 -
Afundamento Local (m?) MEDLL - - -
ALTA - = -
Afundamento de Trilha de ;ﬁi = = = = 2,11
Roda (mz) ALTA N N N
BALA - - - ] 01
Buracos (unidad es) MEDLA - - _
ALTA - - 01

Figura 6.17: Quadro de Defeitos da Secdo 01

O esbogo dos defeitos existentes nesta secdo, para cada UA analisada, € exibido
na Figura 6.18, sem escala definida, para que se possa ter a no¢cdo da posi¢do dos
defeitos ao longo da UA, conforme proposto em USACE (1982), que recomenda o

esboco da UA em seus formuldrios de andlise do pavimento.
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Figura 6.18: Esboco das UAs Analisadas da Secao 01
Os defeitos esbocados na Figura 6.18 obedecem a seguinte legenda descrita na
Tabela 6.2.

Tabela 6.2: Legenda dos Esbocos dos Defeitos da Secao 01

LEGENDA DOS ESBOCOS DOS DEFEITOS DA

SECAO 01 E FORMA DE MEDICAO

(T.T. Trinca Transversal (m)
(T.L) Trinca Longitudinal (m)
(T.D.) Trinca Diagonal (m)
(T.B.) Trinca em Blocos (mz)
(Af) Afundamento Localizado (mz)
B.) Buraco ou Panela (unid.)
(T.R) Afundamento em Trilha de Roda (mz)

Os defeitos mais comuns, da relagdo da Tabela 6.2, encontrados durante o

levantamento da sec¢do 01 foram:

trinca transversal (T.T.), de baixa severidade vista na Figura 6.19.
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Figura 6.19: Trincas Transversais da Secdo 01

- trinca longitudinal (T.L.), de baixa severidade vista na Figura 6.20.

Figura 6.20: Trincas Longitudinais da Secdo 01

O defeito mais grave encontrado na se¢do 01 foi um buraco de severidade alta,

situado na extremidade da via, indicado na Figura 6.21 e no esbogo da UA 06.
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Figura 6.21: Buraco ou Panela da Sec¢ao O1.

6.5.2 Resultados Coletados da Seciao 02

A Figura 6.22 exibe os defeitos encontrados na secdo 02, para as 05 unidades de

amostra analisadas, contendo suas respectivas severidades, quantidades e unidades de

medicao.
DEFEITOS _
(e Severidade UA®R | UAtd | UAd6 | LAd67 | LA6s
BALZA 2,22 782 2,08 1,20 3,69
Afundamento Local (m?) MEDLA 28,38 16,21 2,20 52,30 57,07
ALTA - - - - -
Afundamento de Trilha de iﬁi 350 13,99 5,01 = -
Roda (m% N - - - . }
BALZA - - - - -
Falha na Vedacio (m%) MEDLA . . - 0,31 .
ALTA - - - - -

Figura 6.22: Quadro de Defeitos da Se¢ao 02
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O esbogo dos defeitos existentes nesta se¢do, para cada UA analisada, € exibido

na Figura 6.23, sem escala, para que se possa ter a nocdo da posi¢ao dos defeitos ao

longo da UA. Em USACE (1982), o esbo¢o da UA avaliada € um dado relevante a

andlise do pavimento.

A0 {Af) [AF)
|:|(Af.)
(AF) ) - o )
=0
I:l @00 HU-H-) (AF)
Af AF
(Af) (Af)|:| y (e [ e
(A [ (&) - (TR) [ iy D
TR} [t
() (AF) ~ — f)
Ry [ 1 [eo ) ' ]
) il ¢ An) D (&)
: @] '
UA 02 UA 04 UA 06 UA 07 UA 08

Figura 6.23: Esboco das UA’s Analisadas da Secao 02

Os defeitos esbocados na Figura 6.23, que foram encontrados na andlise do

pavimento do Campus, obedecem a seguinte legenda descrita na Tabela 6.3:

Tabela 6.3: Legenda dos Esbocos dos Defeitos da Se¢ao 02

LEGENDA DOS ESBOCOS DOS DEFEITOS DA
SECAO 02 E FORMA DE MEDICAO

(Af.) | Afundamento Localizado (mz)
(T.R.) | Afundamento em Trilha de Roda (mz)
(V.) |Falhana Vedagdo das Juntas da Ponte (mz)

O defeito mais comum, da relacdo da Tabela 6.3, que foi encontrado durante o

levantamento da se¢do 02 é o afundamento localizado, observado na Figura 6.24.
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Figura 6.24: Afundamento Localizado da Se¢ado 02.

Um defeito especifico da via analisada foi a falha na vedacao da junta da ponte

com o calcamento de paralelepipedos, vista em detalhe na Figura 6.25.

Figura 6.25: Falha na Vedacao da Junta da Ponte com Cal¢amento
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6.6 ANALISE DOS RESULTADOS

A andlise dos resultados foi feita por secdes em virtude da metodologia utilizada
para a coleta dos dados nos dois trechos nio ser a mesma, o levantamento no primeiro
trecho se baseou na obten¢do do PCI, segundo USACE (1982), para o segundo trecho,
utilizou-se a adaptacdo do USACE, conforme DNIT (2005b), que prioriza a medicao
superficial dos defeitos do pavimento para uma classificac@o distinta conforme exposto

no item 5.6.

6.6.1 Analise da Secao 01

Para facilitar as andlises dos defeitos, encontradas na secdo 01 e exibidas nas
Figuras 6.26 a 6.28, estes defeitos foram separados por grupos para que pudesse se

verificar em qual das UAs verificadas existem as suas maiores incidéncias.

Na secdo 01 foram catalogadas 13 trincas longitudinais, todas de baixa
severidade, ao longo das UA’s analisadas, cuja extensdo total e respectiva localizacdao

sao mostradas na Figura 6.26.

Trincas Longitudinais - Seg¢ao 01

extensaom) 25,0 -

20,0 -
15.0

10,0 ;
5,0-/ H

0.0
Ua o1 UA 03 UA 06 UA 07 UA 09

Unidades de Amostra Analisad=as

Figura 6.26: Trincas Longitudinais na Se¢do 01

Na secdao 01 foram catalogadas 47 trincas transversais, todas com baixa
severidade, ao longo das UAs analisadas, cuja extensdo total e respectiva localizacao

sao mostradas na Figura 6.27.
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Trincas Transversais - Seg¢do 01

40,0
35,0
30,0
25,0
20,0
15,0
10,0

e

0,0
uaA D UA 03 UA D6 uA 07 uA 09
Unidades de Amostra Anaisadas

extensdo (m)

Figura 6.27: Trincas Transversais na Secao 01

S6 foram registradas trincas diagonais na sexta unidade de amostra, no total de

duas, como se pode observar na Figura 6.28 a extensdo total delas.

Trincas Diagonais - Seg¢ao 01

45
4,0
35
30
25
20
15
1,0
05
0,0

extensio (m)

ua o UA O3 UA 08 UA 07 UA 08
Unidzdes de Amostrs Andis=das

Figura 6.28: Trincas Diagonais na Se¢do 01

Dos dados coletados em campo, percebe-se que a maior parte das trincas
encontradas na secao 01 € do tipo Transversal, com 60% das ocorréncias, como pode ser

vista na Figura 6.29.
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Porcentagem de Trincas na Seg¢éo 01

L ongitudinal {m)
36%

Trinca Transversal
(m)

0%

Figura 6.29: Percentual de Trincas na Secao 01

O trincamento em blocos ndo € medido pela sua extensdo, segundo USACE

. 2 2 . ~
(1982), mas sim pela sua area, em m”. A Figura 6.30 fornece a representacdo das suas
ocorréncias na se¢do 01, registrada apenas na nona unidade de amostra em uma dnica

ocorréncia de baixa severidade.

Trincas em Blocos - Segdo 01

area (m') 03

0,2

0,2

0,1

0,1

0.0 L I AT L

, UA 01 UA 03 UA 06 UA 07 uA 09
Unid=des de Amostra Andisadas

Figura 6.30: Trincas em Blocos na Se¢édo 01

Na secdo 01 foram encontrados dois afundamentos locais no pavimento, com
baixa severidade, e localizados nas UAs 01 e 03, cuja drea total é mostrada na Figura

6.31.



159

Afundamentos Localizados - Sec¢io 01

4,5
4,0
35
3.0
25
2.0
15
1,0

0517 P P P

0,0
uAa 01 UA 03 UA 06 uA 07 UA 09
Unidades de Amostra Andisadas

area (mz)

Figura 6.31: Afundamento Localizado na Se¢do 01

Na secao 01 foi registrado um afundamento de trilha de roda no pavimento, com

baixa severidade, localizada nas UA 09, cuja area total € mostrada na Figura 6.32.

Afundamentos de Trilha de Roda - Sec¢ao 01
2.5
area l:mz} !
2,01
1,51
1,0
0,5 -
0.0 w4 L 4 AT
, uA D uAD3 UA D6 uA 07 uA D9
Unidades de Amostra Andisadas

Figura 6.32: Afundamento de Trilha de Roda na Secéo 01

Na secdo 01 foram localizados dois buracos nas UAs 06 e 09, com alta e baixa

severidade respectivamente, cuja ocorréncia € mostrada na Figura 6.33.
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Quantidade de Buracos - Segio 01
1,0 -
unidades
0.0 L A L
, uAa M uA 03 UA 06 UA 07 uA 09
Unid=des de Amostra Andissdss

Figura 6.33: Buracos na Secao 01

O célculo do PCI para a sec¢do 01 ¢ feito calculando-se inicialmente o seu valor

em cada UA analisada na se¢@o, cujos valores sao encontrados nas Tabelas 6.4 a 6.8.

A Tabela 6.4 exibe o cdlculo do PCI para a primeira UA analisada, a UA 01.

Tabela 6.4: PCI da UA 01 da Secao 01

CALCULO DO PCI
Secdo 01 — UA 01 Area da UA: 231 m’
Defeitos Valor Densidade Valor deduzido
T.L. (B) 8,70m 3,76 08
T.T. (B) 3,70m 1,60 03
Af. (B) 0,25m” 0,11 04
q=1] Valor Deduzido Total (VDT) 15
Valor Deduzido Corrigido (VDC) 15
PCI (UA 01) 85
CLASSIFICACAO EXCELENTE

A Tabela 6.5 exibe o cdlculo do PCI para a segunda UA analisada, a UA 03.



Tabela 6.5: PCI da UA 03 da Secdo 01

CALCULO DO PCI
Secdao 01 — UA 03 Area da UA: 231 m?
Defeitos Valor Densidade Valor deduzido
T.L. (B) 2,00m 0,87 01
T.T. (B) 4,28m 1,85 04
Af. (B) 4,48m” 1,94 06
q=1 | Valor Deduzido Total (VDT) 11
Valor Deduzido Corrigido (VDC) 11
PCI (UA 01) 89
CLASSIFICACAO EXCELENTE

A Tabela 6.6 exibe o cdlculo do PCI para a terceira UA analisada, a UA 06.

Tabela 6.6: PCI da UA 06 da Secao 01

CALCULO DO PCI
Secdo 01 — UA 06 Area da UA: 231 m?
Defeitos Valor Densidade Valor deduzido
T.L. (B) 22,31m 9,65 16
T.T. (B) 39,27m 16,99 22
T.D.(B) 4,47m 1,93 04
B. (A) 0lunid. 0,43 88
q=3| Valor Deduzido Total (VDT) 130
Valor Deduzido Corrigido (VDC) 77
PCI (UA 01) 23
CLASSIFICACAO MUITO POBRE

A Tabela 6.7 exibe o cdlculo do PCI para a quarta UA analisada, a UA 07.



Tabela 6.7: PCI da UA 07 da Secao 01

CALCULO DO PCI
Secao 01 — UA 07 Area da UA 231 m*
Defeitos Valor Densidade Valor deduzido
T.L. (B) 4,70m 2,03 04
T.T. (B) 6,98m 3,02 07
q=1 | Valor Deduzido Total (VDT) 11
Valor Deduzido Corrigido (VDC) 11
PCI (UA 01) 89
CLASSIFICACAO EXCELENTE

A Tabela 6.8 exibe o cdlculo do PCI para a quinta UA analisada, a UA 09.

Tabela 6.8: PCI da UA 09 da Secéo 01

CALCULO DO PCI
Secdo 01 — UA 09 Area da UA: 272 m*
Defeitos Valor Densidade Valor deduzido
T.L. (B) 1,10m 0,40 00
T.T. (B) 11,27m 4,14 09
T.B.(B) 0,25m” 0,09 00
T.R. (B) 2,11m’ 0,78 06
B. (B) 0lunid. 0,37 41
q=3| Valor Deduzido Total (VDT): 56
Valor Deduzido Corrigido (VDC): 34
PCI (UA 01): 66
CLASSIFICACAO: BOM
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A Tabela 6.9 exibe o célculo do PCI para a secdo 01 apresentando também a

prioridade de interven¢@o das UAs analisadas.
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Tabela 6.9: PCI da Secéo 01

CALCULO DO PCI
Secdo 01 PCI (Secdo) 70
Condicao da Secao MUITO BOM
Unidadesde | pop ja) | Condigiio (UA) hirelrovréiziz ‘iis
Amostra UA's
UA 01 85 EXCELENTE 3°
UA 03 89 EXCELENTE 4°
UA 06 23 MUITO POBRE 1°
UA 07 89 EXCELENTE 4°
UA 09 66 BOM 2°

A prioridade de interven¢do e o cdlculo do PCI sdo feitos para se¢des, segundo
USACE (1982). Como sé existe uma secdo calculada pelo método do PCI,
demonstrar-se-a o critério de priorizacdo da Metodologia Paver, USACE (1982), nas

UA’s da se¢ao O1.

Esta demonstracdo indica que as UAs que apresentam o pior estado de
conservagdo, o equivalente ao valor do PCI mais baixo, devem passar primeiro por uma
interven¢do em seu pavimento, o mesmo critério pode ser aplicado no caso das

avaliacdes das se¢des em um ramo ou em uma rede urbana inteira.

A Figura 6.34 apresenta graficamente o valor do PCI para cada UA analisada,
para que se tenha a no¢do exata do estado de conservacdo, apresentado na Tabela 6.7,
para a se¢do 01 do ramo Andrade Furtado, o complemento necessario para se atingir a
condicdo de pavimento ‘“exceléncia” ou ‘“auséncia de defeitos” na sec¢do pode ser

visualizado como o volume vazio da Figura 6.34.
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PCl PCl das UA's Analisadas
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Figura 6.34: PCI das UAs da secdo 01

6.6.2 Analise da Secao 02

Segundo a proposta de adaptacdo da Metodologia Paver, os defeitos a serem
avaliados no calcamento de paralelepipedos se enquadram em trés categorias; defeitos,

rugosidades e degradacoes.

Para facilitar a andlise dos defeitos encontrados na secdo, estes foram
sub-divididos em categorias especificas aquelas similares aos defeitos existentes nos
pavimentos asfalticos, no que couber a associagdo, e aqueles associados as degradagdes

e rugosidades, caso existam, foram registradas neste estudo.

Os defeitos, medidos na secdo 02, foram exibidos nas Figuras 6.35 a 6.37
separados por grupos, com o objetivo de se verificar em qual das UAs analisadas

existem as suas maiores concentragoes.

Na secao 02 foram catalogados 32 afundamentos localizados, com baixas e
médias severidades, ao longo das UAs analisadas, cuja drea total e respectiva

localizacdo s@o mostradas na Figura 6.35.
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Afundamentos Localizados - Seg¢do 02
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Figura 6.35: Afundamento Localizado na Secao 02

Na secdo 02 foram catalogados 04 afundamentos de trilha de roda, com baixa
severidade, ao longo das UAs analisadas, cuja drea total e respectiva localiza¢ido sao

mostradas na Figura 6.36.

Afundamentos de Trilha de Roda - Secio 02

sreaqny 14,00+
12,00 -
10,00 -
8,00 -
6,00 -
4,00 -
-2 B R

0,00 :
UAD2 UAD4 UA OB UAO7 UAODS
Unidades de Amostra Analisadas

Figura 6.36: Afundamento de Trilha de Roda na Sec¢do 02

Na secao 02, UA 07, percebeu-se que no encontro da ponte da Avenida Andrade
Furtado com o calgamento de paralelepipedos existem problemas na juncdo das duas

estruturas com o afastamento das mesmas, sendo este defeito indicado na Figura 6.37.
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Falha na Vedagao - Se¢cao 02
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Figura 6.37: Falha na Vedagdo na Secao 02

O cdlculo da condicdo do calcamento em pedra poliédrica para a se¢cdo 02 € feito

calculando-se inicialmente o estado de cada UA analisada na secdo, cujos valores sao

encontrados nas Tabelas 6.10 a 6.14.

A Tabela 6.10 exibe o célculo da condi¢do do calcamento para a primeira UA

analisada, a UA 02.

Tabela 6.10: Condi¢ao da UA 02 da Sec¢ao 02

CALCULO DA CONDICAO DO CALCAMENTO

SECAO 02-UA 02| Area da UA 227 m”
Defeitos Valor (mz) %Uiac?‘;e; dcola
Af. (B) 2,22 1,0%
Af. (M) 28,38 12,5%
T.R. (B) 3,5 1,5%
% COMPROMETIDO TOTAL 15,0%
CLASSIFICACAO REGULAR

A Tabela 6.11 exibe o cdlculo da condi¢do do calcamento para a segunda UA

analisada, a UA 04.



Tabela 6.11: Condi¢cao da UA 04 da Sec¢do 02

CALCULO DA CONDICAO DO CALCAMENTO
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SECAO 02 -UA 04| Area da UA 227 m”
Defeitos Valor (m®) %Uiac?‘;e; d;la
Af. (B) 7,82 3,4%
Af. M) 16,21 7,1%
T.R. (B) 13,99 6,2%
% COMPROMETIDO TOTAL 16,8%
CLASSIFICACAO PESSIMO

A Tabela 6.12 exibe o cdlculo da condi¢do do calgcamento para a terceira UA

analisada, a UA 06.

Tabela 6.12: Condi¢cao da UA 06 da Sec¢do 02

CALCULO DA CONDICAO DO CALCAMENTO

SECAO 02 - UA 06| Area da UA 227 m”
Defeitos Valor (mz) %Uiac?‘g; d;la
Af. (B) 2,08 0,9%
Af. (M) 2,20 1,0%
T.R. (B) 5,01 2,2%
% COMPROMETIDO TOTAL 4,1%
CLASSIFICACAO BOM

A Tabela 6.13 exibe o calculo da condicdo do calcamento para a quarta UA

analisada, a UA 07.

Tabela 6.13: Condi¢cdao da UA 07 da Sec¢do 02

CALCULO DA CONDICAO DO CALCAMENTO

SECAO 02 - UA 07| Area da UA 227 m*
Defeitos Valor (mz) %Uiac?‘;e; dcola
Af. (B) 1,20 0,5%
Af. (M) 52,30 23.1%
V. (M) 0,31 0,1%
% COMPROMETIDO TOTAL 23,7%
CLASSIFICACAO PESSIMO
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A Tabela 6.14 exibe o calculo da condicdo do calcamento para a quinta UA

analisada, a UA 08.

Tabela 6.14: Condi¢cao da UA 08 da Sec¢ao 02

CALCULO DA CONDICAO DO CALCAMENTO

SECAO 02 - UA 08| Area da UA 252 m”
Defeitos Valor (mz) %Uiac?‘;e; dcola
Af. (B) 3,69 1,5%
Af. (M) 57,07 22,6%
% COMPROMETIDO TOTAL 24.1%
CLASSIFICACAO PESSIMO

A Tabela 6.15 demonstra o cdlculo da condi¢do da andlise superficial do
calcamento em pedra poliédrica feito para a se¢do 02 apresentando também a prioridade

de intervengdo das UAs analisadas.

Tabela 6.15: Condi¢do do Calgamento da Secdo 02

CONDICAO DO CALCAMENTO DA SECAO 02

Secdo 02 (lyzr]e):f(eslgggf 16,7%
Condicdo da Secio PESSIMO
Unidades de | % de Defeitos na . Pr10r1dac~1e de
< Condi¢do da UA | Intervencdo nas
Amostra Area da UA UA's

UA 02 15,0% REGULAR 4°
UA 04 16,8% PESSIMO 3°
UA 06 4,1% BOM 5°
UA 07 23,7% PESSIMO 2°
UA 08 24,1% PESSIMO 1°

A prioridade de intervenc¢ao e o cdlculo da condi¢ao superficial sdo feitos para as
secoes do calgcamento, conforme a adaptacdo proposta a metodologia Paver, aqui

demonstramos o critério de priorizacdo desta adaptacdo nas UAs da secdo 02.
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Esta demonstracdo indica que as UAs que apresentam o pior estado de
conservagdo devem passar primeiro por uma intervencdo em seu calcamento, 0 mesmo
sendo aplicado ao caso das avaliacdes das secdes de um calcamento em pedra

poliédrica.

A Figura 6.38 apresenta graficamente o valor da condi¢do superficial para cada
UA analisada, do calgamento em pedra poliédrica, para que se tenha a nocao exata do
estado de conservagdo, apresentado na Tabela 6.15, para a secao 02 do ramo Andrade
Furtado, o complemento necessario para se atingir a condi¢ao de “auséncia de defeitos”

na secdo pode ser visualizado como o volume vazio da Figura 6.38.

Percentual de Defeitos nas UA's da Segdo 02

|
Uy 05 =
]
U 07 =
|
LU 06 =
s 04 =
]
U 02 !

0% 10% 20% 30% 0% S0% Gi0% TO0% 0% 0% 100%

Figura 6.38: Condicao Superficial do Calcamento da Secao 02.

6.7 CONSIDERA COES FINAIS
As conclusdes referentes ao estudo de caso e ao uso da metodologia Paver,
referentes as dificuldades de aplicagdo, as adaptagdes realizadas neste estudo e as

recomendacdes para futuras pesquisas estao descritas no Capitulo 7.



170

CAPITULO 7

CONCLUSOES E SUGESTOES

7.1 CONSIDERA COES INICIAIS

Este Capitulo fornece as conclusdes e sugestdes obtidas a partir da andlise dos

dados de campo e da aplicacao do Paver e suas adaptagdes.

7.2 CONCLUSOES

7.2.1 Conclusoes do Estudo de Caso da Secao 01

As conclusdes obtidas usando a metodologia paver a partir do estudo de caso do

Campus do Pici para a anélise da secdo 01 asfaltada sdo:

os defeitos existentes no pavimento asfiltico eram em sua grande maioria
fissuras de baixa severidade, provocando pouco impacto no cdlculo do PCI,
resultando em uma condi¢do classificada como “excelente” para algumas

UAs analisadas, sendo este o caso das unidades de amostra 01, 03 e 07;

duas UAs apresentaram buracos ou panelas, em sua drea de andlise, para o
pavimento asféltico causando uma queda consideravel no indice do PCI que
influenciou de forma negativa, a classificagdo resultante da condi¢do do

pavimento, “muito pobre” para a UA 06 e “bom” para a UA 09.

uma das UAs analisadas, a UA 06 foi classificada como “muito pobre” pela

andlise do PCI e apresentou uma necessidade mais imediata de interven¢ao;

a UA 06 é um trecho de subida da secdo 01, onde os veiculos fazem um
esfor¢co maior de tragdo resultando no aparecimento de um nimero maior de

defeitos;

a condicdo da secdo 01 foi classificada como sendo “muito bom” com o

valor do PCI igual a 70, obtido pela média aritmética das UAs analisadas.
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7.2.2 Conclusoes do Estudo de Caso da Secao 02

As conclusdes obtidas a partir do estudo de caso do Campus do Pici para a

andlise da secdo 02 em paralelepipedos, baseadas na adaptacdo da metodologia Paver,

Sao:

a maior parte dos defeitos existentes na se¢do 02 eram afundamentos
localizados no calcamento, cuja severidade foi considerada em funcdo da

sua drea no pavimento;

o calcamento em paralelepipedo apresentava-se com uma maior area
superficial comprometida se comparada com a se¢dao 01, porém nao foi
possivel comparar a condicdo dos dois pavimentos, pois estes foram

analisados segundo diferentes critérios;

a condicdo da secdo 02 para a andlise superficial dos defeitos em seu
calcamento, segundo a adaptagdo do Paver, resultou na classificagdo do
pavimento como sendo “Péssimo” por apresentar uma drea superficial

comprometida acima de 15%.

a secdo 02 apresentou 16,7% de sua drea superficial comprometida com
defeitos, degradacdes ou rugosidades calculados pela média aritmética das

UAs analisadas.

a UA 08 foi a mais afetada com 24,1% de comprometimento de sua
superficie e a UA 06 a de melhor estado com 4,1% de area afetada sendo

classificada com uma condi¢do “boa”.

foram ao todo 03 UA’s analisadas com a classificacio de “péssimo”
segundo o critério do Paver modificado, o equivalente a 60% das UAs

analisadas, sendo este o caso das unidades de amostra 04, 07 e 08.

a UA 02 foi classificada como regular por se encontrar exatamente com

15% de comprometimento superficial.
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7.2.3 Conclusoes da Metodologia Paver e Adaptacoes

As conclusdes em relagdo a aplicacdo da Metodologia Paver e adaptacdes para a

andlise de vias urbanas sao feitas a seguir:

a metodologia Paver ¢ um procedimento de facil execugdo, capaz de ser
realizado por dois pesquisadores ao se fazer o levantamento e registro dos
defeitos existentes no Ramo Andrade Furtado, com 604m de extensdo, ja

descrito no Estudo de Caso;

a metodologia Paver é muito completa na caracterizacdo dos defeitos dos
pavimentos asfalticos e de concreto, relacionando todas as ocorréncias de

situagdes que ocorram nos pavimentos compostos por estes materiais;

a metodologia Paver ndo apresenta a possibilidade de analisar pavimentos
em paralelepipedo, sendo necessaria o desenvolvimento da adaptacdo

descrita no Capitulo 5;

a adaptagdo desenvolvida se mostrou de facil execucdo a medida em que a
andlise dos defeitos era obtida através da determinacdo da drea destes, de
uma forma similar a medic¢ao dos defeitos para o calculo do PCI, porém sem

uso de dbacos e ou valores deduzidos e corrigidos;

o cdlculo da condi¢do do pavimento, como proposto em DNIT (2005b),
utilizado na adaptacdo do estudo, é de maior agilidade se comparado com a
proposta do USACE (1982), uma vez que Usace faz uso de dbacos e
correcdes de valores para se atingir o resultado final, diferente do DNIT

(2005b) que fornece a classificagao diretamente pela drea afetada;

a metodologia Paver embora completa na andlise dos defeitos dos
pavimentos asfélticos e de concreto ndo leva em conta a localiza¢do deste
defeito na area do pavimento, onde defeitos localizados no acostamento
recebem a mesma importancia para o cédlculo do PCI que defeitos

localizados bem no eixo da via;
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a metodologia Paver s6 leva em consideracdo para o cdlculo do PCI a
condi¢do superficial do pavimento, deixando de lado a classificagdo das vias

e suas importancias para a economia da cidade ou para a sociedade local.

o critério de priorizagdo baseado unicamente na condicdo do pavimento,
determinada pelo indice do PCI, pode ser um parametro insuficiente para se

determinar a ordem de intervencdes nos pavimentos urbanos.

7.3 SUGESTOES

7.3.1 Sugestoes para Pesquisas Futuras

As sugestdes para a seqii€éncia de trabalhos e prosseguimento deste estudo das

vias urbanas sdo feitas a seguir:

analisar uma rede urbana maior para se testar uma quantidade maior de
situagdes e cenarios diferentes daqueles do ramo Andrade Furtado do

Campus do Pici;

desenvolver dbacos para serem utilizados na avaliacdo dos calgamentos de
paralelepipedos, nos moldes dos apresentados por USACE (1982), para a

andlise dos defeitos nos pavimentos asfélticos e de concreto;

vetorizar os dbacos de andlise dos pavimentos para que se possa obter as
equagdes que representem com fidelidade as curvas existentes nestes para

cada tipo de defeito analisado;

estudar detalhadamente o esquema de priorizacdo das intervengdes nas
secdes dos ramos da rede urbana, para fundamenta-los em outros parametros
além do valor do PCI, que aborda unicamente a condi¢do do pavimento, em
si, sem levar em consideracdo a classe da via, sua importincia social ou

econOmica;

estudar propostas de solugdes de conservacdo e manutencdo para solucionar
os problemas localizados na malha vidria urbana pela metodologia do

USACE e sua adaptacgdo;
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criar um banco de dados capaz de registrar todos os defeitos relativos a
malha vidria urbana de uma grande cidade, como passo para a geracdo de

um Sistema de Geréncia de Pavimentos eficaz;

utilizar as equacdes obtidas dos dbacos do USACE (1982) através da
vetorizagdo em um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) para se obter
o diagnoéstico automdtico do PCI da secdo analisada, fornecendo as
prioridades de intervencdo para as se¢des da rede urbana e apresentando

solucdes propostas para cada situacao enfrentada.
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ANEXO 1 - FORMULARIOS



Al.l - FORMULARIOS, ADAPTADOS DE

INSPECAO DE PAVIMENTOS.

REGISTRO DE II]EHTIFICA(;.ﬁ.O DOS RAMOS
Adaptacdo do Manusl Th 5-623 da USACE (1982)

180

USACE (1982), PARA

REDE URBAHA

DATA,

Cadiga

Mome

Localizagdo

Dia W= foo

Aualizagtes

H? Total

1 4

de Ramos

|

2 5.

Cddigo do Ramo

Morme do Rarno

Fungio do Ramo

Nirnero de Segdes

firea do Rama [m?]

Observagbes:

AOAPTADO DE DA FORM 3149-R; MOW 22
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REGISTRO DE CDHDIg.ﬁ.G DA SEI;.ﬁ.O
Adaptacio do Manual TM 5-623 da USACE (1982)

Home do Ramo Data |H? Segdo

Home da Rede Urbana

Condigio do Pavirmento

PCI da SECAO
M Total de Unidades de Smostra

e Mo deun Pesquisadas=

W™ de UL Adicionais Pesquisadas ___
Wariagdodo FCI H%de LA Minirmo 3 serem Pesquizadas
TIPO OE PAWMENTO ARES DA SECHD _ Registro de Defeitos da Secio
m =
Oasr. Oconc. e O Quartidade Extra O Quartidade Bual
Demikd
TIPO OE DEFETO| Severidade | ouwnidde ;TE poalr " T

ADAPTADC DE D& FORM 3154-R; MOV 22
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FORMULARIO DE INSPECAQ PARA PAVIMENTOS DE CONCRETO
Adaptacio do MANUAL TM5-623 da USLCE

RAMO

SEGAD
DATA UNIDADE DE AMOSTRA
PESGQUISADOR TAMANHO DA LAJE
— ESBOGO — —
TIPOS DE DEFEITOS
1 2 3 4
1 » [ ] ™
2 » [ [ .
3 L ™ . -
S ¢ ¢ o TG TT T T T T ETTT LT TTETTTTTET
Tipos de SEV N© I Valor
Defeitos ! Blocos Blocos Deduzido
5 * - M
6 e . . .
Fi L] ™ » »
i L [ ] .
q= VWALOR DEDUZIDO TOTAL {vDT)
VALOR DEDUZIDO CORRETO (WDC)
9 L ] [ ] [ ] -*
PCI = 100 -VDC =
|_ CONDI(_,‘.f!.O DO PAVIMENTO =

|— Observacies:

L
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Formulario de Inspecio Para Pavimentos Asfalticos

Ldaptagio do Marmal TH 5-623 da USACE

RAMO: SECAD:
DATA: UNIDADE DE AMOSTEA:
FESC.: AREA D AMOSTRA:
Tipos de Defeitos Encontrados: EZBOCO

Tipos de Defeitos Encontrados: Quantidade e Severidade

o
=
e

Cuantidade g
Severidade

= [ B
o
=
'O
e | M
i

&

CALCULD DO PCI
. . . . Valor
Tipo de Defeito: Densidade: |3 dade: PCT: (100-VD
ipo de Defeito etizidade SR GO e [ 7

Condigo:

_ VALDOR DEDUZIDO TOTAL (VDT
17 v ALDOR DEDUZIDO CORRIGIDO (VDC):

COBIERY ACOES:




Formulario de Inspecio Para Pavimentos de Paralelepipedos
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Sdaptagio do Manual TW 5-623 da USACE em Aszociagio com o DHIT

RAMO: SECACD:

DATA: UNIDADE DE AMOSTRA:

PE30). AREA DA AMOSTEA:
Tipos de Defeitos Encontrados: EZBOCO

Tipos de Defeitos Encontrad

oz Quantidade e Severidade

Tipo:
3
%
]
=]
=
z
=
= | B
o
N
o
B | M
o
&
CONDICAQ DO PAVIMENTO:
Tipo de . Area Cleral Clagsificagdo da A, Segundo
2 dad dall& ’
Defeito: FrRHEAGe Afetade | 0092 DHIT (2005%):
Total:

OESERVACOES:




185

ANEXO 2 - ABACOS DE USACE (1982)
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A2.1 - VALORES DEDUZIDOS PARA OS DEFEITOS DOS PAVIMENTOS
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A2.2 — VALORES DEDUZIDOS CORRIGIDOS (VDC) PARA OS DEFEITOS

DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS.
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A2.3 - VALORES DEDUZIDOS PARA OS DEFEITOS DOS PAVIMENTOS DE
CONCRETO.
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A2.4 - VALORES DEDUZIDOS CORRIGIDOS (VDC) PARA OS DEFEITOS

DOS PAVIMENTOS DE CONCRETO.
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ANEXO 3 -RESULTADOS DAS SECOES



A3.1 - DADOS COLETADOS EM CAMPO DA SECAO 01.

Formulario de Inspecio Para Pavimentos Asfalticos

Adaptagio do Ilannal TR 5-623 da USACE

RAMO: Andrade Furtado SECAD: 01
DATA: 1 200406 UNIDADE DE AMOITRA: 01
PE30).: Iarcos Lima AREA DA AMOSTRA: 231
Tipos de Defeitos Encontrados: ESBOCO
01. Tritica Transversal
02. Ttitnea Longitudinal
03. Trirnca Diagonal
04, Tritica em Blocos
05, Afundamento Localizado
0é. Butaco ou Panela
07. Afundamento em Trilha de BEoda
Tipos de Defeitos Encontrados: Quantidade & Severidade
Tipo: 01 0z 1]
N 235 B 1,70 B 10x025H
e ~‘§ 0305 700 B
_-5 = 025 B
- 020
S. W
= |5 3,70 2,70 0,25
=
=
E J |
w2
B
CALCTILO DO PCI
. . . . Walor
Tipo de Defeita: Densidade: |Severidade: Detzido: PCT: (100-WDCh
01 1,60 Baira IK]
02 3,76 Baiva 03 83
05 011 Baixa 04
Condigio:
EXCELENTE
_ VALOERE DEDUZIDO TOTAL (VDT): 15
1=| 1 VALOR DEDUZIDO CORRIGIDO (WDC): 14

OBSERVACOES:

209



Formulario de Inspecio Para Pavimentos Asfalticos

Ldaptagio do harmal TI 5-623 da USACE

EATO: Andrade Furtado SE(;AO: 01
DATA: 120206 UNIDADE DE AMOSTREA: 03
PE30.: Mlarcos Lima AREA D& AMOSTRA 231
Tipos de Defeitos Encontrados: EZBOCO

01. Trinea Transversal

02. Trinca Longitudinal

03. Trinca Diagonal

04 Tritica em Blocos

05, Afundamento Localizado
06, Buraco ou Patela

07. Afundamento em Trilha de Roda

Tipos de Defeitos Encontrados:

Chuantidade e Severidade

Tipo 01 0z 03
R 040B 090E 200 E 20x0,5 B
. 0,50 B
< T 054B
i 0345
& o 040E
0,70 B
4728 2,00 4,48
z | B
&
O
E I
w2
&
CALCTILO DO POl
. . . . Valor
Tipo de Defeito: Densidade: |Severidade: Deduzido: PCL(100-VDC
01 1,85 Baixa 04
0z 0,57 Eaixa 01 39
05 1,94 Baixa 0
Condigdo:
EXCELENTE
~ VALDOR DEDUZIDO TOTAL (VDT 11
1= | ! VALOR DEDUZIDD CORRIGIDD (VDO 11

OBSERVACOES:
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Formulario de Inspecéio Para Pavimentos Asfalticos

Lidaptaco do Ilarwal ThI 5-623 da USACE

FAMO:|  Andrade Furtado SE(;ACI: 01
DATA: 12/02/06 UNIDADE DE AMOSTRA: 06
PE30) . Mlarcos Lima AREA DA AMOSTRA: 231 m?
Tipos de Defeitos Encontrados: EZBOCO

01. Trinca Transversal

0Z. Trinca Longitudinal

03. Trinca Diagonal
04, Tritica e Blocos

03, Afundamento Localizado

0&. Buraco ou Panela

07. Afundamento em Tritha de Boda

Tipos de Defeitos Encontrado

g Duantidade e Severidade

Tipo: 01 02 03 06
R SO0B250B297B| 931B 247B 14
% [SATB3I5BLI0E| 553E Z00E
[
_';é = |L00B420B030B| 3.4B
5 5 3,80B 1,30B 3,88 B
& ®n 1L57EL,20B 1,I15B
3A9B 1,20 B
. 9,27 22,31 4,47
= | B
Ll
]
=]
E I
]
01
A
CALCULD DO PCI
. . . . Valor
Tipo de Defeito: Densidade: |Severidade: PCL: (100-¥D
ipo de Defeito ensidade everidade Dre duzida: [ )
01 16,99 Baixa 22
0z 065 Baixa 16 23
03 1,93 Baixa 04
1] 0,43 Alta 28 Condigio:
MUITO
POBRE
_| 4 VALOR DEDUZIDO TOTAL (WDT): 130
1 ¥ ALOR DEDUZIDO CORRIGIDC (VDC): 77
OBSERVACOES:

Por se tratar de um ponto de subida, existe muito esforgo de tragdo neste local, causando
uin aparecitmento maior de defeitos nesta TA.
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Formulario de Inspecéo Para Pavimentos Asfalticos
Adaptagio do Mannal TMW 5-623 da USACE

FAMO:[  Andrade Furtado SE(;AO: 01
DATA: 120206 THIDADE DE AMOSTRA: 07
PE30.: Venescan ARESA DA AMOZTRA: 231 m?
Tipos de Defeitos Encontrados: EZBOCO
01. Trinca Tranawversal
0. Trinca Longitudinal
03, Tritwea Diagonal
04, Tritica et Blocos
05, Afundamento Localizado
06, Buraco ou Patela
07, Afundamento em Trilha de Roda
Tipos de Defeitos Encontrados: Quantidade e Severidade
Tipo: 01 02
- 5B 0308 150 E
2 é’ NE4B 012EB 1,20E
_~§ e 0508 0758 200E
=i NeE B 0E4B
& v 040E 095E
045 B
= B 6,98 4,70
-
=
£ | M
0
&
CALCULO DO PCI
. . . . Valor
Tipo de Defeito: Densidade:  [Beveridade: Dredumido: PCT: (100-VDiCy
11 3,02 Baixa 07
02 2,03 Baiva 04 39
Condigio:
EXCELENTE
_ VAILOR DEDUOZIDD TOTAL (VDT 11
1= 1 VALORE DEDUZIDO CORRIGIDO (WDC: 11

OBSERV AQOED:
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Formulario de Inspecio Para Pavimentos Asfalticos
S daptagio do Marmal ThI 5-623 da USACE

BEAMD:|  Andrade Furtado SECAD: 01
DATA: 1240206 UNIDADE DE AWMOSTEA: 1]
PE3D) Venescau AREA DA AMOSTRA: 272 m
Tipos de Defeitos Encontrados: ESBOCO
01. Tritwea Trangveraal
0Z. Trinca Longitudina
03, Trinca Diagonal
04, Ttritica em Blocos
05, Afundamento Localizado
0é. Buraco ou Panela
07, Afundamento em Trilha de Foda
Tipos de Defeitos Encontrados: Quantidade e Severidade
Tipo: 01 0z 04 ]3] 07
257B 0,17B 100E 05x05B 1B 638 x033B
E ﬁ 211B 1858 010E
_-;é g 129B O0EB
=i 135EB 1,I13B
& 072E
020 B
11,27 1,10 0,25 01 2,11
- B
-
=
E I
w1l
&
CALCULC DO PCI
. . . . WValor
Tipo de Defeito: Densidade: [Severidade: Deduzida: PCT: (100-VDC
01 4,14 Baira 09
02 0,40 Baixa a0 66
04 0,09 Baira 00
& 0,37 Baixa 4 Condigda:
07 072 Baixa 06
BOM
_ VALOR DEDUZIDO TOTAL (WDT): 3]
1= VALOR DEDUZIDD CORRIGIDO (WDiX): 34

OESERVACOED:
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A3.2 - DADOS COLETADOS EM CAMPO DA SECAO 02.

Formulario de Inspeciio Para Pavimentos de Paralelepipedos
Adaptagio do Wanual T 5-623 da USACE ern Associagdo com o DHIT

EALO: Andrade Furtado SE.Q;E:.O: 0z
DATA: 12/02/06 UNIDADE DE ALIOSTRA: 02
FE3Q. Iarcos Lima AREA D& AMOSTRA: 227 m?
Tipos de Defeitos Encontrados: ESBOCD
01. Afundamento Localizado
02. Afundatmento em Trilha de Roda
03.Falha na Vedacdo
Tipos de Defeitos Encontrados: Quantidade e Severidade
Tipo: 01 0z
g EI6x2 0 M8 21300 [F00x0,50EB
& (227 x 210 M
(] (1,00x1,0h B
'§ (2,20 X 3300 M
= (1,22x1,00 B
- (3,29 %315 M
s |5 2,22 3,30
_.‘é 28,38
| ’
7]
A
CONDIGAD DO PAVIMENTD:
Tipo de . Atea Creral Clagsificacio da A, Je do
DeII’eitn: Severidade Afetader | 09208 DI;NIT (20056): =
01 Baixa 24,22 1,0%
01 M édia 28,38 13,5%
02 Buaixa 3,50 1,5%
REGULAR
Total: 15,0%

OBSERVACOES:
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Formulario de Inspecio Para Pavimentos de Paralelepipedos
Ldaptagio do havmal TR 5-623 da USACE e Associagio cor o DHIT

RAMD:| Andrade Futado SEI;;E;O: 0z
DATA: 1270206 UHIDADE DE AMOSTRA: 04
FE3Q. MMarcos Litma AREA DA AMOSTRA:| 227 m®
Tipos de Defeitos Encontrados: E3BOCD
01. Afundamento Localizado
0. Afundamento em Trilha de Roda
03. Falha na Vedacdo
Tipos de Defeitos Encontrados: Quantidade e Beveridade
Tipo: 0 02
2 (1,05x15 B (136x120E |[(E40x1,00 B
L.g (2,7 x 1,660 I (7,98 x0,7M B
A (1,53x130 B
< (L,4x17T B
= (2,35 x 3,400 II
- (2,20 x 1,00y M
2 B 781 13,59
g
% M 16,21
5]
&
CONDICAC DO PAVIMENTO:
Tipo de ) Area Geral Classificacdo da TTA,
D:;'eitn: Sevetidade Afetada: (%) da U8 Segunu:li;cu DHIT
01 Baixa 781 3,4%
01 NIédia 16,21 7,1%
02 Baixa 13,99 f,2%0 )
PESSIMO
Total: 16,8%

OBSERVACOED:
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Formulario de Inspecio Para Pavimentos de Paralelepipedos
Adaptagio do Iarmal T 5-623 da USACE em Associagio cor o DHIT
EaMO: | Andrade Furtado SEQ;E;D: 02
DATA: 12/02/06 UHIDADE DE AMOSTRA: 1]
FEZQ).: Marcos Lima AREA D& AMOSTRA:| 227 m?
Tipos de Defeitos Encontrados: ESBOCO
01. Afyndamento Localizado
02, Afundamento em Trilha de Foda
03. Falha na Vedacdo
Tipos de Defeitos Encontrados: Quantidade e Sevendade
Tipo: 01 02
= (1,0x1MBE (550x0°901 B
;.g (1,30 x 0,60 B
= (2.20x1,00 M
=
E
&
2,08 501
4 | B
o
g 2,20
| MM ’
i
&
CONDIZAD DO PAVIMENTO:
Tipo de . Area Geral Clazeificagio da TTA,
3 dad dalla
Diefeito: i Afetada; (%) da Aegundo DHIT
01 Blaita 2,08 0,9%
01 Llédia 2,20 1,0%
02 Blaita 50 4,2%
BOM
Total: 4,1%
OBSERVACOES:




Formulario de Inspecio Para Pavimentos de Paralelepipedos

Adaptazio do Ilarmal T 5-623 da USACE em Associagio com o DHIT

BEALMD: | Andrade Furtado SECAD: 02
DATA: 12402406 UNIDADE DE AMOSTRA: o7
PE3D . Marcos Lima AREA DA AMOSTRA:| 227 m®
Tipos de Defeitos Encontrados: ESBOCO
01, Afundamento Localizado
02. Afundamento e Trilha de Roda
03. Falha na Vedacdo
Tipos de Defeitos Encontrados: Juantidade e Severidade
Tipo: ) 03
= (2,30 x 4,107 I (6,10 x 0,057 Ivl
;.g (2,90 % 1,307 M
a (1,20x1,MB
]
= (2,17 x 0,657 M
5 (1,56 22,98 M
h (5,50 x3,50) M
1,20
= | B
o
i 52,30 0,31
g M » -
7
&
CONDICAD DO PAVIMENTO:
Tipo de . Area Creral Classificagio da JA
= dad da T4 ?
Defeito: FrEHRARE Afetada: (%) da Segundo DNIT
01 Baixa 1,20 0,5%
01 Ilédia 52,30 23,0%
03 Liédia 0,31 0,1%
PESSIMO
Total: 23, 7%
COBSERVACOES:

& Falha na Vedagio localizada niesta T4 € um defeito no encontro da ponte com o

calpatmento de paralelepipedos que ndo se encontra totalmente preenchido.
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Formulario de Inspecio Para Pavimentos de Paralelepipedos
Adaptagio do Iarmal T 5-623 da USACE em Associagio cor o DHIT
BEAMD:|  Andrade Furtado SE(;;E;D: 02
DATA: 12/02/06 UHIDADE DE AMOSTEA: 0
FES0). Iarcos Litha AREA D AMOSTRA:| 252 m?
Tipos de Defeitos Encontrados: E3BOCD
01. Afyndamento Localizado
02, Afundamento em Trilha de Foda
03. Falha na Vedacdo
Tipos de Defeitos Encontrados; Quantidade e Severidade
Tipo: 01
g (2,1 x 1,20 ML (25 x 2,600 I
% (1272110 B (2,25x 1600 M
] (1,35x1,7MB (293x2,7N M
'E (2,30 22,271 M
g (5,90 3 4,287 I
L (3,70 % 1,60y W
369
= | B
L
g 57,07
b | M ’
7
&
CONDIZAD DO PAVIMENTO:
Tipo de . Avrea Geral Clagzsificagio da A,
a3 dad dalla
Defeito: FrenEane Afetada; (%) da aegundo DHIT
a1 Baira 3,69 1,5%
a1 Dlédia 57,07 226%
PESSIMO
Total: 24.1%
OBSERVACOES:




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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