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Resumo

SILVA, Luiz Antonio da. Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SP. Campinas:
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2008. 176 p. Dissertagao
de Mestrado — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

Este trabalho versa sobre métodos de levantamento de defeitos e avaliagdo das condicdes
estruturais, funcionais e de seguranca dos pavimentos asfalticos nas estradas estaduais sob a
jurisdicdo do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo — DER/SP. Aborda
também alguns aspectos administrativos da Autarquia Estadual, aonde atuo como engenheiro de
carreira na area de planejamento e de projeto. O DER/SP tem como missdo administrar o sistema
rodovidrio estadual, sua integracdo com as rodovias municipais e federais e a sua interacdo com
os demais modos de transporte, objetivando o atendimento aos usudrios no transporte de pessoas
e cargas. Para atender o crescimento acelerado da demanda de trifego do Estado mais
desenvolvido da Nacdo € imprescindivel a ininterrupta execucdo de servi¢os de manutencdo da
rede existente e de construcdo de novas alternativas. Hoje com a relativa facilidade de acesso a
uma ampla e variada tecnologia, aliada a uma crescente quantidade de boas empresas consultoras
existentes no mercado, o DER/SP vem procurando desenvolver um Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP-DER/SP). Enfim, o Estado de Sao Paulo que ja teve no seu 6rgdo rodovidrio
oficial a mais importante escola de rodoviarismo brasileira, estd se adequando a um novo sistema

de gestdo para fazer jus a sua condicdo de principal Estado de um Pais de indole rodovidria.

Palavras chave: Pavimentos de Asfalto; Pavimentos Flexiveis; Pavimentos — Defeitos
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Abstract

SILVA, Luiz Antonio da. Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SP. Campinas:
Faculdade de Engenharia Civil, Arquitetura e Urbanismo — UNICAMP, 2008. 176 p. Dissertagao
de Mestrado — Faculdade de Engenharia Civil, UNICAMP, 2008.

This master’s thesis examines methods for survey and assessment of the structural, functional and
safe conditions of asphalt pavements at the roads under the control of the Sao Paulo State Road
Department (Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo — DER/SP). It also
discusses some administrative aspects of the DER/SP, where I have worked as an engineer in the
planning and project areas, which has the mission to manage the State road system, its integration
with local and national roads and its interaction with other transport modes, aiming at providing
transportation for people and cargo. In order to meet the fast growing traffic demand of the State
of Sao Paulo, which is the most developed State of the country, it is vital to continuously keep the
maintenance of the existing road net and the construction of new alternatives. Nowadays, with a
relatively easy access to a wide range of technologies together with a growing supply of good
consultancy companies, the DER/SP has attempted to develop a Pavements Management System
(PMS-DER/SP). Therefore, the DER/SP, which once had been the most important brazilian road
school, it has adapted itself to a new management system in order to be entitled to the position of

the Road Department of the main State of the country, which is known for its road tradition.

Key words: Asphalt Pavements; Flexible Pavements; Pavements - Distress
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1 - Introducao, Objetivo e Justificativa do Trabalho, e Composicao do

Trabalho.

1.1 - Introducao

As duas curvas de um gréafico que expressa a relacdo entre beneficios e custos sdo sempre
observadas por especialistas em trincheiras diferentes sob a 6tica mesmo que bem intencionada
de tender para um dos dois lados que seja na oportunidade mais conveniente. Uma andlise
econOmica imparcial que compare cuidadosamente os custos com os beneficios é um trabalho
imprescindivel também no sistema rodovidrio, para que cada unidade monetdria seja gasta da
forma mais eficiente possivel e haja um justo equilibrio de interesses entre as partes envolvidas.
Para suprir a falta de meios € necessdrio constante aprimoramento da articulacdo politica, do
planejamento e da competéncia técnica e administrativa na utilizagdo dos recursos existentes. A
perfeicdo nos gastos publicos ainda estd longe de ser atingida, mas é uma meta na qual a

engenharia rodovidria tem grande parcela de responsabilidade.

A constru¢do, manutengao e recuperagao das rodovias geralmente estdo a cargo do poder publico,
mesmo que as vezes por intermédio de empresas concessiondrias, enquanto que os custos de
utilizacdo da rodovia normalmente sdo suportados pelos usudrios. Do ponto de vista operacional,
os veiculos comerciais sdo a principal e a maior causa do mau estado dos pavimentos, mas, em
compensacdo, o mau estado de conservacdo da estrada costuma provocar danos mais graves

nesses veiculos de maior porte, sobretudo quando carregados.

Narevista “giro das estradas”, Marc¢o/Abril/2007, distribuida nos pedagios da
AutoBan, numa matéria chamada “O Custo-Brasil” consta que por um estudo realizado pela

pesquisadora Daniela Bartholomeu, da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (USP),



ficou mais uma vez comprovado que rodovias em mds condi¢des de uso aumentam o tempo de
viagem, o consumo de combustivel e o gasto com manutencido de veiculos de carga, além de
aumentar a emissdao de gds carbonico na atmosfera. Em seu trabalho ‘“Quantificacdo dos
impactos econOmicos e ambientais decorrentes do estado de conservacdo das rodovias
brasileiras”, Daniela observou o desempenho de caminhdes em rodovias com condi¢gdes de
transito bem diferentes. Num primeiro experimento, um caminhdo Volvo FH12, ano 2004, fez
48 viagens em quatro rotas diferentes, quando foram observados o consumo de combustivel e a
varia¢do da velocidade em cada trajeto. No segundo experimento, foram selecionadas duas rotas
em diferentes estados de conservacdo, nas quais dois caminhdes de fabricacOes distintas (Scania
R124-420 e MB 1944S) realizaram um total de 40 viagens. A andlise mostrou que rodar em
rodovias em bom estado de conservagdo permitiu economia de 5% no consumo de combustivel e
18,7% no gasto com manutengdo do veiculo. Além do retorno financeiro, existem outras questoes
importantes envolvidas, como o desconforto, a inseguranca e a preservacao do meio ambiente, ja
que o setor rodovidrio € responsavel por quase 90% das emissdes de gds carbdonico do segmento

de transporte.

1.2 - Objetivo e Justificativa do Trabalho

O principal objetivo deste trabalho é apresentar o Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP-
DER/SP) com as particularidades regionais do Estado de Sdo Paulo, pelo qual se busca maior
eficiéncia no levantamento de dados e na andlise para escolha de solucdes técnicas e
economicamente mais vidveis, para construc¢ao, restauragdo e conservac¢iao de suas rodovias. O
trabalho apresenta algumas metodologias utilizadas para levantamento e avaliacdo das principais
caracteristicas e peculiaridades de defeitos e comportamentos que levam ao estado de degradacao
dos pavimentos. Com base na experiéncia do autor, acrescida da utilizacdo de informagdes,
dados, normas e pesquisa bibliografica, o propdsito € ressaltar a necessidade da avaliagcdo correta
e sistemdtica da rede estadual para que as intervengdes sejam oportunas, econdmicas e
tecnicamente corretas. Quando se pretende uma avaliagdo minuciosa e consistente do estado de
sanidade do pavimento existente, a tecnologia avancada dos dias atuais exige, a exemplo do que

acontece com o ser humano, muitos exames que tenham relacdes entre si. O conhecimento de



grande quantidade de varidveis intervenientes possibilita um diagndstico mais seguro, que

justifica e recomenda o tratamento adequado.

Enfim, o presente trabalho pretende apresentar alguns dos principais procedimentos que o
DER/SP vem utilizando ou deveria utilizar nos pavimentos de suas estradas, e também apontar
algumas perspectivas de desenvolvimento tecnoldgico que o leve a pelo menos a ser equiparado a
outras entidades afins de &mbito nacional e internacional atualmente mais desenvolvidas.

Segundo o Guia de Geréncia de Pavimentos do DNER (1985), um sistema de geréncia de
pavimentos compreende um vasto espectro de atividades, incluindo o planejamento ou
programacdo de investimentos, dimensionamento, constru¢do, manutengao e avalia¢do periddica
de seu comportamento. Os niveis de geréncia compreendem tanto os que sdo responsdveis pelas
decisdes politicas para um conjunto de projetos, até os que se ocupam dos detalhes relativos a
projetos especificos. A funcdo de geréncia em todos os niveis envolve a comparacdo de
alternativas, coordenacdo de atividades e tomadas de decisdes, além da verificacdo de que essas

decisdes sejam implantadas de um modo eficiente e econdmico.

Os beneficios do usudrio estdo muito relacionados com as caracteristicas do pavimento, quando
interferem favoravelmente na reducdo do tempo de viagem, na operacdo dos veiculos, na
diminuicdo de acidentes e desconforto. As caracteristicas do pavimento que devem ser
freqiientemente avaliadas incluem a irregularidade, o indice de conforto ao rolamento e o indice
de aderéncia da superficie. Muitas das normas, especificacdes e procedimentos utilizados pelo
DER/SP na avaliagdo estrutural e funcional sdo provenientes do antigo DNER (atual DNIT), mas
complementadas e/ou adaptadas para satisfazer as peculiaridades do Estado de Sao Paulo.
Considerando que dirigir € um ato também de condicionamento, o autor deste trabalho entende
que a uniformidade de normas, procedimentos e especificagdes proporciona mais economia,

conforto e segurancga, sobretudo num Pais de dimensdes continentais como o Brasil.

1.3 - Composicao do Trabalho

O trabalho é composto ainda do capitulo 2 — Um Pouco de Histéria: apresenta uma simples

citacdo do inicio do rodoviarismo mundial com a famosa Via Appia, e um pequeno resumo do



inicio do rodoviarismo brasileiro com a ndo menos famosa para o Estado de Sdo Paulo, Via
Anchieta. Capitulo 3 — Elementos e Métodos de Avaliacdo de Pavimento Utilizados pelo
DER/SP: o capitulo apresenta de forma resumida quatro métodos conhecidos deste tipo de
avaliacdo de pavimento rodovidrio: “Método de Avaliacdo do Estado de Superficie de
Pavimentos Asfélticos”, “Método de Avaliagdo Funcional”, “Método de Avaliacio da
Seguranca”, e “Método de Avaliacdo Estrutural”. Capitulo 4 — Procedimentos Utilizados na
Recuperacao Funcional e Estrutural do Pavimento pelo DER/SP: o capitulo € constituido de
algumas das normas publicadas pelo antigo DNER, hoje DNIT, que estabelecem procedimentos
considerados adequados para avaliar estrutural e funcionalmente os pavimentos flexiveis. Visa
apontar as causas das deficiéncias dos pavimentos em servigo e fornecer elementos para o calculo
estimativo de sua vida restante ou do reforco necessario para suportar novas solicitacoes.
Menciona, também, a Anélise Estrutural do Pavimento por Critério Mecanicista 5 — Estudo de
Casos: procura dar énfase em avaliacdo e projeto de pavimento flexivel financiado parcialmente
pelo BID ou pelo BIRD, cujo grau de exigéncia acaba provocando uma desejdvel evolu¢do em
seus resultados. Atualmente as avaliacdes e as demais metodologias sdo mais amplas e mais
precisas em razdo da tecnologia e dos equipamentos mais avancados. Sao apresentadas duas
fichas resumo de projetos da SP 55 e da SP 304, bem como um memorial descritivo do projeto de
reforco de pavimento e de reconstru¢do da Rodovia Marechal Rondon , trecho entre Tieté e D.M.
Pereiras (km 158,600 ao km 184,100). 6 — Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SP:
trata da apresentacdio de um SGP do DER/SP que estd sendo desenvolvido de forma
institucionalizada e tem como um dos principais instrumentos um Programa Computacional, cuja
operacdo é de ambito técnico e administrativo em todo o Estado de Sdo Paulo. O Programa tem
um banco de dados que possibilita andlises metodoldgicas periddicas do desempenho e da
necessidade de intervencao oportuna nos pavimentos existentes em operagdo. Este grande banco
de dados € formado por bancos de dados especificos menores, dos quais se pode destacar o
histérico dos pavimentos, o histérico de acidentes nas rodovias, a composi¢do e o volume de
trafego, bem como as condic¢des funcionais e estruturais dos pavimentos. Portanto, as andlises das
condic¢des estruturais e funcionais dos pavimentos sao feitas a partir de levantamento peridédico de
campo. 7 — Avaliacao Final: neste tltimo capitulo € feita uma avalia¢ao final do SGP-DER/SP
em face da atual fase de desenvolvimento técnico e administrativo do Departamento de Estradas

de Rodagem e da importancia deste instrumento para este estado atual do DER/SP.



2 — Um Pouco de Historia

2.1 - Um Pouco de Historia sobre Pavimentos Rodoviarios

Pavimentos Romanos e Caminho do Mar

Uma das questdes basicas do homem de todos os tempos sempre foi o seu deslocamento sobre
uma superficie terrestre que geralmente € imensamente maior do que a sua capacidade natural de
locomoc¢ao. Caminhando com suas proprias pernas, por meio de montaria ou com o auxilio de
tracdo animal o homem conseguia atingir distancias relativamente pequenas, comparativamente
com as atingidas hoje particularmente por meio de transporte rodovidrio. Assim, as estradas se
tornaram um dos mais importantes fatores de desenvolvimento moderno e nas ultimas décadas
houve uma evolu¢do notavel em relacdo aquilo que existia no come¢o mais como trilhas ou

caminhos, mesmo que pavimentados.

Bem distante daqui, a importante Via Appia das fotos 2.1 (A e B) foi construida na Reptblica
Romana no ano de 312 a.C e fazia parte de uma extensa malha vidria composta de mais de 100
mil km, mais da metade dos cerca de 180 mil km de estradas pavimentadas existentes hoje no
Brasil. Recebeu este nome em memoria de Appius Claudius Caecus, que autorizou sua
construgdo. Os veiculos possuiam rodas muito estreitas e para aquela malha romana apresentar
boas condi¢des de trafegabilidade era necessario um bom sistema de gerenciamento de malha
vidria. Para a nossa civilizacdo, um parametro interessante € que a fé crista chegou cedo a Roma,
que era naqueles tempos o centro do mundo civilizado. A paz que se desfrutava naquela época e a
excelente rede de comunicacdes que facilitava as viagens e a rdpida transmissdo de idéias e
noticias foram importantes fatores que favoreceram a expansao do cristianismo: as vias romanas

que partindo da Urbe chegavam até os mais remotos confins do Império, assim como os navios



comerciais que cruzavam regularmente as dguas do Mediterraneo foram veiculos de difusdo da

boa nova cristd por toda a extensdo do mundo romano (Cfr. J. Orlandis, Historia de la Iglesia).

Fotos 2.1(A e B) - Vistas da Via Appia (ABCP).

A estrutura usada pelos romanos nas suas estradas era composta basicamente de quase um metro
de espessura, constituida de uma camada superficial (revestimento) de 10 cm de espessura
formada de placas poligonais de rocha e rejuntada com material cimentante. A base tinha 25 cm
de espessura e era constituida de uma mistura de agregado graido e areia, com material
aglutinante. A sub-base era uma mistura de pedra quebrada, agregado middo e material
cimentante, formando uma estrutura rigida de 40 cm de espessura. E a dltima camada ou reforco

do subleito era constituido de pedras justapostas, numa espessura média de 12,5 cm.

Ja por aqui no Brasil, uma cronica de Antonio Penteado Mendonca com o titulo “Um século de
uma bela aventura” (publicada no Jornal da Tarde do dia 26/04/2008), diz que no dia 16/04/2008
se comemorou um século da primeira viagem de automovel entre Sdo Paulo e Santos. A aventura
foi refeita numa caravana composta por quase 40 automdveis antigos, dos mais variados modelos.
Evidentemente, a viagem do dia 16 ndo teve o mesmo roteiro da viagem de 100 anos atrés. Ela
seguiu 0 Caminho do Mar, primeira estrada pavimentada paulista, aberta ao trafego nos idos da
década de 1920, bem depois da viagem pioneira de Antonio Prado Junior, Francisco Glicério,
major Bento Canavarro e o repérter do jornal O Estado de S.Paulo Mario Sergio Cardim. O
automoével que entrou em Santos era um Motobloc de 30 cavalos. Para chegar 14, os aventureiros

sairam de Sdo Paulo pela Estrada do Vergueiro, o antigo caminho das carruagens, estrada



costumeiramente em péssimas condi¢des de trafego, por onde, desde o século 16, grosso modo,
se fazia a ligacdo entre o litoral e o planalto. Em 1908 a estrada — na verdade uma trilha de terra
nem vagamente comparavel as modernas rodovias paulistas — estava longe de oferecer algum tipo
de conforto, cruzando longos trechos de mata fechada, sem nenhuma pavimentacdo, exceto a
terra batida pelo uso, misturada a lama, mais ou menos encascalhada em algum trecho mais

ingreme e com manuten¢do bastante precdria.

2.2 - Breve historico sobre o DER/SP

O Departamento de Estradas de Rodagem - DER/SP ¢ uma Autarquia Estadual que comegou
cuidando de algumas estradas de rodagem simples e hoje se orgulha de ter construido cerca de
22.000 quilometros de estradas pavimentadas em seus mais de 70 anos de existéncia (dados da
Diretoria de Planejamento). No inicio existiram as picadas ou picaddes, pelos quais se
embrenharam as bandeiras com os seus primeiros exploradores do interior do pais. Depois houve
necessidade dos antigos caminhos de rodagem, nos quais o tipo de veiculo era o de tragao animal.
Com o advento dos veiculos motorizados, no alvorecer do século passado surgiram as estradas de
rodagem e em face desta nova realidade em 1901 Euclides da Cunha afirmava que "o automével
libertou a velocidade da tribo". Surgia entre nés um novo meio de transporte terrestre que abria
aos brasileiros uma nova e fascinante perspectiva de satisfazer o antigo e natural anseio da pessoa

humana de poder se deslocar com mais liberdade, conforto, economia e seguranca.

Em 2 de julho de 1934, por for¢a do decreto n°. 6.529, foi criado o DER/SP, em substitui¢do a
Diretoria de Estradas de Rodagem, criada pela lei n°. 2.187, de 30 de dezembro de 1926 foi
criado o DER/SP. Ficava subordinado diretamente ao entdo secretdrio estadual dos Negdcios da
Viagdo e Obras Publicas. O decreto n°. 17.840, de 31 de dezembro de 1947, aprovou o
regulamento do DER e criou uma nova estrutura organizacional. Com a evoluc¢ao tecnolégica do
nosso rodoviarismo, acabaram chegando mais recentemente até nds conceitos, metodologias e
equipamentos revoluciondrios que permitiram a constru¢do das nossas primeiras auto-estradas,
chamadas nos Estados Unidos de highways. Hoje essas estradas mais importantes, classificadas
tecnicamente como de classe especial, sdo aqui chamadas de rodovias: Rodovia dos Imigrantes,

Rodovia Castello Branco, Rodovia Carvalho Pinto, etc



A edicdo comemorativa dos 70 anos do DER/SP da revista ENGENHARIA fornece, além de
dados ja mencionados, um panorama que dd boa medida da importancia do Departamento de
Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo. Com superficie geografica de cerca de 248.000
km?, o Estado mais industrializado da Nacdo tem cerca de 40 milhdes de habitantes e
aproximadamente 20% da populacdo total do Pais. Responsavel por 40% do PIB e 35% das
exportacdes brasileiras, a economia do Estado de Sdo Paulo depende sobremaneira do seu
sistema de transporte rodovidrio. A malha paulista pavimentada € constituida por
aproximadamente 4.000 km de rodovias estaduais concessionadas e por cerca de 17.000 km a
cargo do proprio DER/SP. Sao cerca de 200 rodovias pavimentadas, além de diversas municipais
nas quais também realiza obras. Também estdao integrados nesta malha 1.100 km de rodovias
federais e cerca de 12.000 km de rodovias municipais pavimentadas. Isto significa que mais de
90% da populagdo paulista estd a menos de 5 km de uma rodovia pavimentada. Atuando em todo

o Estado de Sdao Paulo o DER/SP tem uma sede gerencial e normativa na capital e mais 14

Diretorias Regionais em cidades estratégicas do Estado.

Cada Diretoria Regional funciona como um pequeno DER, seguindo as orientacdes e as normas
da sede. Cada Diretoria Regional tem as suas Residéncias de Conservagdo e Obras, num total de
57, junto das quais estdo sendo gradativamente criadas as Unidades Basicas Administrativas —
UBAS, que tem como principal atribui¢io auxiliar na operacio da vida. Cada UBA tem, em
média, 300 quilometros de estradas sob sua jurisdicdo. Num passado nao tao distante o DER/SP
era um Orgdo que administrava, planejava, projetava, construia por administracdo direta e
também fiscalizava obras de constru¢do contratadas com terceiros. Atualmente as suas principais

atividades s@o no campo da administracdo, normatizacao e contrata¢ao de terceiros.

Autorizado pelo artigo 175 da Constituicdo Federal, o governo do Estado de Sdo Paulo
implantou, através da lei n° 9.361, de 5/07/1996, o Programa Estadual de Desestatizacdo. A
justificativa foi que a iniciativa teve a finalidade de reordenar a atuag¢do do Estado, propiciando a
iniciativa privada a prestacdo de servicos publicos e a execucdo de obras de infra-estrutura e
reservando a Administracido Publica a concentracido de esforcos em dreas em que sua presenca €

indispensdvel, como educacgdo, saide e seguranca publica. Com base nessa lei, a Secretaria



Estadual de Transportes instituiu o Programa de Concessdes Rodovidrias do Estado como sua

solugd@o para suprir as necessidades de investimentos na infra-estrutura de transportes.

A partir da década de 90 as principais estradas paulistas foram concessionadas, outras menos
importantes tiveram seus servicos de manuten¢do contratados, permanecendo sob a
responsabilidade direta do DER/SP as demais estradas estaduais e algumas vicinais da malha
rodovidria paulista. Até cerca de vinte anos atrds o DER/SP ainda contava com equipes técnicas
que elaboravam projeto geométrico e de pavimento em todas as suas fases, com laboratdrios que
realizavam pesquisas sistemdticas em busca de novas tecnologias, € hoje o 6rgdo tem como
principal funcdo planejar e gerenciar contratos celebrados com terceiros. Neste ano de 2008 o
Departamento teve dotagdo orgamentdria de aproximadamente R$ 1 bilhdo, com emendas de
outros valores que somados passam de R$ 2 bilhdes. Para novos programas geralmente ha
necessidade de financiamentos com o Banco Interamericano de Desenvolvimento (BID) e com o
Banco Internacional para a Reconstru¢do e o Desenvolvimento (BIRD) ou Banco Mundial, com
contrapartida do governo do Estado. Atualmente estd sendo desenvolvido um programa de
recuperacdo que abrange cerca de 12 mil quildmetros de estradas vicinais do Estado de Sao

Paulo, por enquanto com cerca de R$ 300 milhdes oriundos da CIDE.

2.3 - Evolucao da Malha Rodoviaria Estadual Paulista

Até a metade do século passado havia predominancia de ferrovias no transporte terrestre no
Brasil e no Estado de Sdo Paulo, mas a partir de 1920 se iniciou a abertura de mais estradas de
melhor qualidade técnica para o transito de veiculos automotores. Inicialmente foi preciso vencer
as dificuldades para a transposi¢c@o da Serra do Mar em direcao ao litoral mais proximo da capital
do Estado de Sao Paulo e também a distancia e o desnivel em relagdo a capital da Republica, na
época a cidade do Rio de Janeiro. No final da década de 40 e no inicio da década de 50 o DER/SP
passou a atender novas demandas provocadas pelo desenvolvimento do interior paulista e do

aumento acelerado do trafego para o litoral santista e para o Rio de Janeiro.

Assim foi construida a Via Anchieta, um dos orgulhos da engenharia rodovidria brasileira, e

também foi dado inicio a duplicacdo da rodovia Sdo Paulo - Rio de Janeiro, partindo da capital



paulista. O primeiro mapa publicado com o nome do DER/SP foi em 1934, mas é na década de
50 que se tem boa noc¢do de que comecava a ser formada a malha vidria do Estado, que hoje
possui 19 das 20 melhores estradas do pais. Nas décadas de 50/60/70 foram implantadas novas
vias troncos em direcdo ao interior. Praticamente todas as regides do estado foram contempladas
com novas estradas, que possibilitavam os seus acessos a capital por meio dessa modalidade de
transporte rapido e relativamente seguro. A partir de 1970, além da construcao de outras estradas
troncos de grande importancia a formacdo de uma rede rodovidria estadual mais densa, o
Departamento passou a ter também sempre presente a preocupacao com a ligacao das sedes dos

municipios ao esqueleto viario estadual até entdo existente.

Segundo a Diretoria de Planejamento do Departamento, em 2007 o Estado de Sao Paulo contava
em ndmeros precisos com 16.931,51 quilometros de estradas pavimentadas do DER/SP, mais
4.279,50 quilometros concessionadas, mais 484,72 quilometros de auto-estradas administradas
pela DERSA, somando 21.695,72 quilometros. No final de 2007 o Estado contava também com
1.055,49 quilometros de estradas federais pavimentadas, totalizando 22.751,21 quilometros de
estradas pavimentadas. Com mais 175.807,70 quilometros de estradas municipais (a grande
maioria sem pavimentacdo), o total geral no Estado no final de 2007 era de 198.559,20
quilometros. Os mapas rodovidrios como o da figura 2.1 eram feitos por meio de fotolito com
imensas dificuldades técnicas. Hoje eles s@o elaborados com base digital, com praticamente todas

as estradas georeferenciadas por GPS. Como exemplo tem-se o mapa de 2005, da figura 2.2.
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Embora ndo tenha sido possivel representar na figura 2.2 muitos elementos que também
compdem o mapa rodovidrio real de 2005, ele foi elaborado com uma tecnologia moderna, pela
qual as estradas sao reposicionadas dentro da malha de coordenadas UTM, segundo o Sistema
Geodésico de Referéncia SAD 69 (South American Datum). Em suma, a melhor malha do Pais

estd representada num bom mapa rodovidrio, que hoje tem versdes publicadas anualmente.

No planejamento da Secretaria Estadual dos Transportes para os préximos anos o governo
paulista tem buscado trabalhar no foco da intermodalidade, com uma abordagem mais logistica
da infra-estrutura, o que leva a buscar o inter-relacionamento das diversas formas de transporte.
Assim, obras de grande porte como a Rodovia dos Tamoios e o Rodoanel passam a fazer parte de
um conjunto integrado de intervencdes, que visam recuperar a infra-estrutura ja existente e
estimular a vocagao natural das diferentes regides do Estado, promovendo o seu desenvolvimento

econdOmico.

2.4 - A Contribuicao de Interven¢ao no Dominio Econémico - CIDE.

Segundo a Agéncia Nacional de Transporte Terrestre — ANTT, a malha rodovidria brasileira
abrange 1,7 milhdo de quilometros dos quais pouco mais de 10% s@o pavimentados e este é um
coeficiente de pavimentacao bastante baixo. Em 1940, no Governo provisério de José Linhares e
Ministro de Viagdo e Obras Publicas Mauricio Joppert da Silva, quando foi criado o Fundo
Rodovidrio Nacional - FRN, o Brasil contava com pouquissimas estradas. Com o fundo,
constituido de um imposto tUnico sobre combustiveis e lubrificantes liquidos, em tempo
relativamente curto foi possivel construir uma boa malha para os nossos padrdes, passando para

mais de 50 mil quildmetros necessdrios ao escoamento da producdo agro-industrial.

Como marco histérico daquela fase durea, em 1965 entrou em operacdo a maior ponte até entdo
construida em nosso pais, com o nome do mencionado Ministro de Viacdo e Obras Publicas,
Mauricio Joppert da Silva. Com extensdo de 2.250 m, a importante obra transpde o Rio Parand na
divisa de Sdo Paulo com o Estado vizinho de Mato Grosso. Mais tarde, com a inauguragdo em 4
de marco de 1974, cinco anos e trés meses depois do inicio das obras, a magnifica ponte Rio -

Niterdi assumiu o lugar de destaque das pontes rodovidrias brasileiras. Sobre as dguas da Baia de
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Guanabara ela figura entre as mais notédveis realizagdes da engenharia do século XX, tendo sido
considerada na década de 70 como a Oitava Maravilha do Mundo. Dos seus 13.290 m de
comprimento, 8.836 m estdo sobre o mar, conta com seis faixas de rolamento e dois acostamentos
de 1,80 m, perfazendo 26,60 m de largura entre os guarda-corpos laterais. Sua altura maxima ¢é de

72 m acima da superficie do mar.

A Constituicdo de 1988 acabou com o chamado “dinheiro carimbado” ou com a vinculagdo de
recursos € o importante Fundo Rodovidrio Nacional - FRN deixou de existir. O Estado de Sao
Paulo de certa forma transferiu o problema para o usudrio por meio de altas taxas de peddgio.
Mas, para o restante do Pais que depende muito mais de dotagcdes federais, isto provocou o
escasseamento de obras e de servigos de construc¢do e de conservacao de rodovias. Para reverter
essa situacdo, o Congresso Nacional aprovou em dezembro/2001 o projeto de Lei 10.336 que
criou a CIDE — Contribui¢do de Intervencdo no Dominio Econdmico. Esta Lei vincula a cobranga
de um imposto sobre os combustiveis ao custeio de projetos ambientais ligados a industria do
petréleo e do gids e também ao financiamento de infra-estrutura vidria, além de subsidio ao
consumo e ao transporte de dlcool, petréleo, gas e derivados. Consta que até hoje esta lei depende
de uma melhor regulamentac¢do e segundo o “Informativo do Sindicato da Constru¢do Pesada do
Estado de Sdo Paulo — SINICESP”, de maio/junho/2008, dos R$ 49 bilhdes arrecadados desde
2002, cerca de R$ 21 bilhdes dos primeiros anos nido foram repassados, tendo sido este valor

utilizado para compor o superdvit primario do Governo Federal.
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3 - Elementos e Métodos de Avaliacio de Pavimento Utilizados pelo

Departamento de Estradas de Rodagem - DER/SP

3.1 - Avaliacao dos Pavimentos

Avaliacio Estrutural: E o conjunto de atividades que buscam caracterizar aspectos mecinicos
das estruturas, como respostas a um carregamento e as propriedades fisicas dos componentes do
pavimento e do subleito. O pavimento € uma estrutura projetada e construida para suportar a agao
de solicitacdo de carga, que provocam tensdes verticais em toda a estrutura. A magnitude dessas
tensdes depende da espessura das camadas e do mddulo de elasticidade dos materiais que
compdem a estrutura. Embora a estrutura do pavimento seja projetada para resistir as solicitagoes
de cargas dentro do periodo de projeto, esta estrutura sofre ruptura ou deformacio excessiva
quando as tensdes tornam-se incompativeis com a sua resisténcia, conforme mostrado

esquematicamente nas figuras 3.1 e 3.2:

Carga de roda

ovi ‘N, /%_ Distribuicéo de
/ \ / tenséao vertical
AR

°“%+++++++\& l

Ov| »>0vz > O3

Figura 3.1 - Carga de roda e tensdes verticais geradas na estrutura do pavimento

(Balbo, 1997)
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PAVIMENTO FLEXIVEL PAVIMENTO RIGIDO

Pressbas mais
Distribuidas

Figura 3.2 Bacias de deflexdo de pavimento flexivel e de concreto de cimento Portland

(Balbo, 1997)

A avaliacdo da deterioracdo estrutural do pavimento existente tem por objetivo conhecer com
precisdo os elementos necessarios 2 elaboracio de um projeto de refor¢o adequado. E melhor que
a restauracdo ou recuperacdo do pavimento seja feita numa fase de sua vida em que os danos
ainda nao tenham atingido a camada de base e até mesmo as camadas subjacentes. Procedimento
correto € fazer oportunamente intervengdes mais simples como servigos de tapa-buracos,
remendos, aplicagdo de lama-asfaltica para preenchimento de trincas e somente depois vir a
colocar uma camada de mistura asfaltica sobreposta (overlay), aplicando antes uma pintura de

ligacdo.

Duas secdes transversais de camadas de refor¢co estrutural e de recuperacdo das condig¢des
funcionais do pavimento existente sdao apresentadas na figura 3.3: Numa das alternativas é
utilizada a técnica de reciclagem da camada de revestimento, podendo haver reaproveitamento da
mistura asféltica existente na recomposi¢cao de uma nova camada a ser aplicada. Esta solucao
também busca preservar os gabaritos minimos exigidos (altura geométrica livre nas passagens
inferiores e também alturas de degraus entre a pista e o acostamento ou os dispositivos de

drenagem como sarjeta e meio-fio).
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ECAD TIPD DO PAVIMENMTO COM RECICLAGEM

LECEMGA

[ RETEE T

I Cauafia OE Pul
[ CAauAla DE RECUCLADEM
T PENRIENTD EXSTEMTE

Figura 3.3 - SecOes Transversais Tipo

A medi¢ao da deformabilidade da estrutura do pavimento em provas de pneus de caminhdes,
antes sujeita as regras empiricas, foi iniciada na pista experimental da WASHO por volta de
1953, pelo engenheiro norte-americano Alvin C. Benkelman, conforme serd descrito com
detalhes mais a frente. A prova é feita com um caminh@o que tem um lastro que resulta em carga
no eixo traseiro de 8,2 t (80 kN), com rodas duplas de pneus a pressao de 5,6 kgf/cm2 (0,55 MPa
ou 80 psi). Para determinar o raio de curvatura da bacia (R), provocada pelo peso das referidas
rodas, deve-se obter além da deflexdo maxima (Dy) também a deflexdo estando o caminhdo com
o eixo a 25 cm adiante (Ds). As normas, procedimentos e especificacdes utilizadas para

avaliacdo estrutural dos pavimentos sao:

DNIT-PRO 10/78 - Avaliagao estrutura de pavimentos flexiveis - Procedimento A;
DNIT-PRO 11/79 - Avaliacgdo estrutural de pavimentos flexiveis - Procedimento B;
DNIT-ME 061/94 - Delineamento da linha de influéncia longitudinal da bacia de deformacdes

através da Viga Benkelman;
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DNIT-ME 024/94 - Determinacao das deflexdes pela viga Benkelman;

DNIT-PRO 159/85 - Projeto de restauracio de pavimentos flexiveis e semi-rigidos;

DNIT-PRO 269/94 - Projeto de restauracdo de pavimentos flexiveis - TECNAPAV;

DNIT-PRO 273/96 - Determinagdao de deflexdes utilizando deflectometro de impacto tipo
"Falling Weight Deflectometer”" (FWD);

Avaliacao do Estado da Superficie: Compreendem os levantamentos e estudos necessarios a
caracterizacdo de falhas correntes no pavimento, detectiveis por inspecdo visual da sua
superficie. Inclui também a medida das deformagdes permanentes nas trilhas de roda. As normas,

métodos e especificagdes utilizadas para avaliacdo do estado da superficie sdo:

DNIT-PRO - 07/94 - Avaliacdo subjetiva de superficie de pavimentos;

DNIT-PRO - 08/94 - Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos;
DNIT-ES - 128/83 - Levantamento das condi¢des superficiais de segmentos testemunhas de
rodovias com pavimentos flexiveis ou semi-rigidos para geréncia de pavimentos em nivel de
rede;

DNIT-ES - 169/86 - Controle de qualidade de levantamento das condicdes superficiais de
pavimentos flexiveis ou semi-rigidos para geréncia de pavimentos em nivel de rede.

DNIT-PRO - 182/90 — Medicao de irregularidade em segmentos rodoviérios.

Avaliaciio Funcional: E importante porque visa caracterizar o desempenho do pavimento sob o
ponto de vista do usudrio, especialmente quanto ao conforto e ao rolamento, que usualmente é
aferido por meio da medicdo da irregularidade longitudinal. A irregularidade longitudinal sdo os
desvios da superficie de um pavimento em relacdo a superficie de referéncia do projeto
geométrico original. Estes desvios afetam a dindmica dos veiculos, a qualidade do conforto ao
rolamento, as cargas dindmicas e as condi¢des de drenagem superficial da via. A irregularidade
pode ser levantada com medidas topograficas, por equipamentos medidores de contato ou por
meio de raio laser. Também sdo utilizados equipamentos do tipo "resposta”, que fornecem uma
somatéria de desvios do eixo de um veiculo em relagdo a suspensdo. Juntamente com o IPR
(Instituto de Pesquisas Rodovidrias do antigo DNER), a USP desenvolveu nos anos 80 um

equipamento do tipo resposta denominado Integrador IPR/USP. Para esses equipamentos,
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inclusive para o Integrador IPR/USP, existem técnicas de calibracdo e de procedimento de

levantamento. As normas e procedimentos vigentes para a medi¢do de irregularidade sao:

DNIT-PRO - 182/94 - Medicdo da irregularidade de superficie de pavimento com sistema de
irregularidades IPR/USP e Maysmeter;

DNIT-ES - 173/86 -Método de nivel e mira para calibracio de sistema de medidores de
irregularidade tipo resposta;

DNIT-PRO - 164/94 - Calibracdo e controle de sistemas medidores de irregularidade de
superficie de pavimento (Sistema integrador IPR/USP e Maysmeter);

DNIT-PRO - 229/89 - Manutencdo de sistemas medidores de irregularidade de superficie de
pavimento-Integrador IPR/USP e Maysmeter.

Avaliacio de Seguranca: E o conjunto de atividades destinadas a avaliar aspectos ligados 2
seguranca do trafego, especialmente a resisténcia a derrapagem. Tem como maior objetivo medir
o coeficiente de atrito entre os pneus e os revestimentos dos pavimentos (valor da aderéncia). Do
ponto de vista do pavimento, o coeficiente de atrito estd diretamente relacionado as macro e
micro-texturas de sua superficie e a presenca de dgua. Este coeficiente de atrito serd mais bem

detalhado a frente.

3.2 - Procedimentos de Avaliacao do Estado do Pavimento

O pavimento € uma estrutura de multiplas camadas com espessuras finitas, onde tradicionalmente
a qualidade (resisténcia) do material de constru¢cdo dessas camadas decresce com a profundidade.
Entretanto, existem casos em que o material da base ou sub-base pode ser mais rigido ou ter
mddulo de elasticidade maior que os materiais das camadas superiores. Genericamente, existe

pavimento rigido, flexivel, semi-rigido e semi-flexivel.

Um pavimento flexivel tipico tem camada de revestimento asfiltico e as demais camadas
inferiores constituidas por materiais granulares. Quando a essas camadas inferiores é adicionado
agente cimentantes, pode-se chamar de pavimento semi-flexivel ou semi-rigido. O pavimento

rigido ou de concreto de cimento Portland é composto geralmente por uma camada superficial
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constituida de placas de concreto de cimento Portland, armadas ou ndo, apoiadas sobre uma
camada de material granular ou de material estabilizado com cimento (base ou sub-base), que por

sua vez € assentada sobre o subleito ou sobre um refor¢o do subleito, quando necessério.

Os tipos de defeitos encontrados nos pavimentos sempre tém uma relagdo direta ou indireta com
os modos de ruptura dos materiais de pavimentacao, originando as patologias que se manifestam
em seu tempo com caracteristicas peculiares. Uma classifica¢io das rupturas bastante conhecida é
encontrada num livro que trata de patologias e manuten¢do de pavimentos asfalticos, do professor
Balbo, da USP: a) Ruptura por Resisténcia — Quando o material rompe por esfor¢o aplicado igual
ou superior a sua resisténcia especifica; b) Ruptura por Fadiga — Quando o material € solicitado a
niveis de tensdo inferiores aqueles de ruptura, para um dado modo de solicitacdo. Gradativamente
vao desenvolvendo alteragdes em sua estrutura interna, gerando um processo de micro-fissuracao
que resulta no desenvolvimento de fraturas, passando a haver um rompimento do material; c)
Ruptura por Deformacdo Pldstica ou Permanente — E a capacidade do material em manter
deformacgdes residuais depois de cessado o estado dos esforg¢os aplicados; d) Ruptura por
Retracdo Hidraulica — E o resultado de varia¢des volumétricas na massa, acabando por ocasionar
o surgimento de fissuras em sua estrutura interna. Analogamente, os materiais de pavimentacao
estdo sujeitos também a outros mecanismos de retracio, devendo-se ainda dar destaque a retracao
térmica; e) Ruptura por Retragdo Térmica — A retracdo térmica € conseqiiéncia, sobretudo, das
alteracdes volumétricas dos materiais em razao de variacdoes de temperatura nas misturas, seja
para as cimentadas como para as asfalticas; f) Ruptura por Propagacao de Trinca — Quando
ocorre a chamada reflexdo de trincas de uma camada inferior trincada em sua superficie, para a
camada superior; g) Ruptura Funcional — Se caracteriza pelo ndo atendimento das condi¢Oes
relativas de rolamento confortdvel, seguro e econdmico. Intimeros fatores podem contribuir com
o surgimento de deformagdes plasticas em trilhas de roda, que geram simultaneamente

irregularidades superficiais transversais e longitudinais.

Para conhecer o estado de conservacao de um pavimento € preciso fazer observacado e avaliacao
criteriosa e sistemadtica, que evite a emissao de juizo meramente subjetivo e sem valor. Além da
qualificacdo o procedimento de avaliacdo deve primar também pela quantificacio, para resolver

dois problemas fundamentais: um que se refere a formulacdo de parametros ou indicadores para
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avaliar pormenorizadamente as condi¢des em que se encontra o pavimento. O outro consiste em
estabelecer quais sdo os valores maximos € minimos que podem ser alcancados dentro de um
quadro considerado satisfatério. Para tanto, € imprescindivel a formagdo de banco de dados com
elementos dos trechos em estudo. A avaliacdo que define os defeitos na superficie dos
pavimentos ¢ a medida do seu desempenho, podendo ser também considerada como a medida do
nivel de servico oferecido aos usudrios (serventia). Existem duas técnicas de avaliacdo: a

subjetiva e a objetiva.

Avaliacao Subjetiva de Superficie dos Pavimentos

A avaliagdo subjetiva caracteriza o pavimento quanto ao conforto e a suavidade do rolamento,
proporcionados pela sua superficie. As técnicas desenvolvidas pela AASHTO utilizam
profissionais experientes para definirem o estado do pavimento a partir de conceitos qualitativos
de desempenho. Estas técnicas constituem um processo de avaliagdo subjetiva das condi¢des de
superficie do pavimento chamado Valor de Serventia Atual (VSA), que serd mais detalhado no

item sobre métodos de avalia¢do. O procedimento utilizado € o DNIT-PRO - 07/94.

Avaliacao Objetiva de Superficie dos Pavimentos

A avaliagdo objetiva € processada por meio de quantificacio numérica e da definicdo de
freqiiéncia de ocorréncias de parametros (defeitos) que influem no comportamento da superficie
do pavimento. Os defeitos serdo vistos num item abaixo e correspondem a trincamentos, panelas,
remendos, etc. O procedimento geralmente utilizado € o DNIT-PRO — 08/94, que fixa as
condic¢des para inventario, identificacdo, classifica¢do e caracteriza¢dao das ocorréncias aparentes,
bem como das medidas de deformagdes permanentes nas trilhas de rodas. Também, prescreve a
aparelhagem necessdria e estabelece conceito de deterioracio de pavimento com base em
cdlculos de freqiiéncias absolutas e relativas as ocorréncias inventariadas. Fixa o Indice de

Gravidade Individual (IG]) e o Indice de Gravidade Global (IGG).
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3.3 - Nivel de Serventia da Rodovia

Na apresentacdo da evoluc¢do de uma rede rodovidria € comum ressaltar a constru¢ao de estradas
novas e duplicacdo de estrada existente. Pouco se fala das obras e servigcos de manutencdo das
estradas existentes. No entanto, a conservacdo ou manutencao rodovidria é muito importante e
tem por objetivo manter as estradas em boas condi¢des, para que a sua utilizagdo pelo usudrio
seja a mais econOmica, segura e confortdvel. Quando uma rodovia tem um adequado nivel de
serventia, a viagem pode deixar de ser uma aventura para ser uma oportunidade de um
deslocamento seguro e até prazeroso. Os principais beneficios proporcionados, particularmente

pelo estado do pavimento, sdo:

a) Acréscimo da seguranca e do conforto;

b) Reducdo do custo de operagdo dos veiculos;

¢) Redugdo dos custos futuros de conservagao;

d) Economia do tempo na viagem de passageiros e cargas;
e) Reducdo dos acidentes (custos materiais € custos morais);

f) Estimulo ao desenvolvimento econdmico.

O pavimento é o elemento da rodovia que estd mais a vista do motorista e ¢ uma das partes do
sistema rodovidrio mais estudada e mais presente na mente dos técnicos que cuidam das rodovias.
Os pavimentos sofrem deterioracdo ao longo do tempo e os custos de manuten¢do crescem
rapidamente se nao sdo reparados tempestivamente. Essa estrutura de multiplas camadas de
espessuras finitas, capaz de receber, de resistir e de transferir as tensdes provenientes das cargas
de veiculos, deve ser dimensionada para o trifego previsto no periodo de projeto e para as
condi¢cOes climaticas a que estard sujeita. Enfim, o pavimento deve ser construido e mantido
adequadamente, passando por intervengdes devidas em tempos oportunos. Periodicamente é
necessaria uma avaliacdo de cada trecho da via para se medir o seu valor de serventia atual,

como sera abordado mais tarde.
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A conservagdo deve ser parte da vida normal dos pavimentos € o conjunto de suas atividades é
destinado a manter a rodovia em boas condi¢des de utilizacdo e a prolongar a sua vida util. Na

distin¢ado dos tipos de conservacao rodovidria pode-se adotar a seguinte classificagao:

a) Conservacio de Rotina (ou corretiva): E o conjunto de atividades executadas em uma
rodovia ao longo do ano, segundo os padrdes ou niveis estabelecidos. Visam manter os elementos
constituintes da rodovia tdo préximo quanto possivel das boas condi¢des originais. Nesse tipo de
conservacgao estdo incluidos desde servicos de remendos (tapa-buraco), até reparos localizados

em camadas inferiores, limpezas de drenos, cuidados com canteiros € com acostamentos, etc.

b) Conservacio Especial: E o conjunto de servicos e obras executados em uma rodovia, visando
preservar o investimento inicial, adaptar a rodovia as novas condicdes ocorridas em seu entorno,
e implantar e/ou complementar pequenas obras que sdo necessdrias. Neste item estdo incluidos
servigos de aplicacdo de lama asféltica, pintura de rejuvenescimento e revestimento asféltico

(recapeamento).

¢) Conservacao de Emergéncia: E o conjunto de servicos e obras necessdrias para reparar,
repor, reconstruir ou restaurar trechos ou estruturas de rodovias que tenham sido seccionadas,
obstruidas ou danificadas por eventos extraordindrios ou catastréficos, havendo a interrupcao de

trafego na via.

d) Recuperacdo: E o conjunto de servicos e obras executados em uma rodovia bastante
danificada, visando reconstrucio parcial ou total para a sua recolocacdo em boas condi¢des de

operagao.

e) Melhoramentos: E o conjunto de servicos e obras executados em uma rodovia sob trafego,
para melhorar as caracteristicas originais. Incluem melhora de tracado em trechos criticos,
abatimento de rampas longitudinais com inclinag¢do elevada, instalacdo de faixas adicionais em
rampas ascendentes para veiculos lentos, constru¢do e/ou pavimentacdo de acostamentos, etc.
Particularmente o pavimento de uma estrada ou de um trecho de estrada em operagdo precisa ser

avaliado periodicamente. Os principais motivos da necessidade de sua avaliacio sdo:
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e Verificar se o seu desempenho € satisfatorio;

e Fornecer informagdes para o planejamento de servicos e obras de conservacdo ou de
restauracao;

e Fornecer informagdes para a melhoria da tecnologia de projeto, constru¢do e
manutencgao;

e Verificar sua capacidade estrutural;

e Verificar sua deterioragdo fisica: trincamento, deformacao e desgastes;

e Verificar os efeitos relacionados aos usudrios: rugosidade ou serventia, aparéncia e
seguranca;

e Verificar os custos de operacdo dos usudrios e beneficios associados a variagdo de

serventia e seguranga.

Com o passar dos anos, o pavimento que inicialmente apresentava um valor de serventia elevado,
perde gradativamente as suas caracteristicas originais e vai diminuindo o seu nivel de serventia
original. E importante manter o pavimento dentro de um padrio de aceitabilidade para o usudrio,
cujo limite depende do tipo de via e de trafego. A AASHTO (1993) recomenda como limite de
aceitabilidade a nota 2,5 para vias de alto volume de trafego e 2,0 para as demais; conforme

grafico 3.1.

5,0 Po

2,0Pt

|
perfodo de projeto !

O R tempo ou trafego

P = indice de serventia

Po = indice de serventia inicial
Pt = indice de serventia terminal
R = ano de recapeamento

Representagiio esquemstica de uma curva de desempenho de um pavimento

Griafico 3.1 - Evolucdo do Nivel de Serventia de um Pavimento
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O pavimento estd a servico do usudrio e para assegurar boas condi¢des de rolamento,
independentemente das condi¢des climadticas, deve existir um método que possa medir esta
qualidade do atendimento em um dado instante de sua vida. Um método utilizado é o chamado
Valor de Serventia Atual - VSA, pelo qual a serventia do pavimento € traduzida por um
parametro subjetivo, a partir da opinido dos préprios usudrios. Elaborado na década de 50, a
partir das pistas experimentais norte-americanas da AASHTO, busca expressar o conforto
percebido pelo usudrio e a relacdo existente entre o estado do pavimento e 0s custos operacionais
dos veiculos. O parametro pode ser também definido a partir de uma avaliacdo objetiva, quando é

tratada por Indice de Serventia Atual - ISA (Present Serviceability Index - PSI).

Como visto no gréfico 3.1, a redug@o do valor de serventia de um determinado trecho de estrada
nao € linear com o tempo ou com o nimero de solicitacdes do traifego. Com o aparecimento dos
primeiros pequenos defeitos na superficie do pavimento, principalmente os caminhdes e Onibus
desenvolvem maiores cargas dindmicas, em relacdo as suas cargas estdticas, atuando por um
periodo curto de tempo nas proximidades das irregularidades: depressdes, corrugagdes, trilhas de
rodas etc. (Fernandes Junior e Barbosa, 2000). Este aumento na magnitude de solicitacao acelera
e acentua a progressdo do defeito, provocando aumento na irregularidade ou queda de serventia
da via. Ainda, a infiltragdo de dgua de chuva nas trincas de superficie vai debilitando a estrutura
do pavimento e acelerando a degradacdo por redugdo de resisténcia das suas camadas, inclusive

do subleito.

O VSA € o valor médio das opinides individuais emitidas por um painel de avaliadores bem
treinados e calibrados, segundo procedimento estabelecido pelo método do DNIT, publicado
como "Avaliacdo Subjetiva da Superficie de Pavimentos" (DNIT PRO 07/94). O levantamento
consiste em percorrer um trecho do pavimento tido como em estado de conservacdao homogéneo,
na velocidade operacional da via, em veiculo de passeio médio, e admitindo uma situagdo em que
a viagem duraria hipoteticamente 8 horas. Outras condi¢des, como clima, sdo estabelecidas pelo
método ou procedimento. Os avaliadores do mesmo veiculo (exceto o motorista) devem indicar
sua sensacdo quanto ao conforto oferecido pelas condi¢des de rolamento do pavimento,

empregando uma escala com precisdao maxima de décimos de unidade. Os avaliadores ndo podem
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trocar impressdes sobre a sua sensacao e ndo devem levar em consideracdo os aspectos visuais

estéticos.

Para calibrar ou aferir uma equipe normal de avaliacdo € necessario ter como base um método
para quantificar a opinido do usudrio sobre a capacidade do pavimento em atender as exigéncias
do trdfego, no momento da avalia¢do, quanto ao conforto e a seguranca, sem se preocupar com as
suas caracteristicas estruturais. A calibracido € obtida pela média das avalia¢des individuais de
uma equipe maior de dez a quinze avaliadores competentes, treinados na avaliagao de uma série
de trechos que apresentem condi¢des de serventia diversas. Assim a equipe normal de avaliacao,
formada por cinco membros no minimo, fard a sua avaliagdo comparativa dos mesmos trechos
homogéneos anteriormente avaliados pela equipe de referéncia. Para que cada grupo reduzido
seja apto para o trabalho, a sua média ndo pode diferir mais de 0,3 em relagdo ao grupo de
referéncia. Quanto as variagdes das notas individuais dos membros de cada equipe, ndo podem
ser superior a 1,5 pontos e caso um dos membros de uma equipe apresente divergéncias

constantes, acima desse valor limite, devera ser substituido para se evitar erros de leniéncia.

VSA = 2X2x/n; onde Xx = somatério dos valores de serventia atual individuais, conferidos pelos
membros da equipe e n = niimero de membros do grupo de avaliacdo (5 membros no minimo)

Quanto ao nivel das condicdes de rolamento oferecido pelo pavimento existente, uma dada
populacdo de usudrios pode levar ao estabelecimento de valor limite compativel com o seu grau
de aceitacdo. Isto significa que um mesmo trecho homogéneo, quando avaliado por usudrios
acostumados a trafegar mais proximos de grandes centros urbanos, recebe notas menores do que
aquelas que seriam atribuidas por usudrios de regides mais distantes. Neste caso, para uma
mesma realidade as avaliacdes costumam ser diferentes, porque dependem do conceito de bom

ou de bem dos avaliadores.

Numa graduacdo de 0 a 5, a AASHTO (1993) recomenda 4,2 para a serventia inicial e de 2,5 a
3,0 como valores indicativos para intervencao de recapeamento ou reconstru¢ao. Mas, podem ser
tolerados valores menores, chegando até 1,5; dependendo, sobretudo, da classe da rodovia. Como
um critério de rentabilidade, como a relagdo “beneficio x custo”, deve preponderar numa decisdo

desta natureza, no estabelecimento dos limites para interven¢cdo nao hd como se abstrair do
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volume de trafego didrio ou VDM. Isto significa que a interven¢do num pavimento com VSA =
2,5 pode ser mais prioritdria que a intervencao em outro pavimento de VSA = 2,0; dependendo da
diferenca de VDM a maior que solicita o primeiro em relacdo ao que solicita o segundo
pavimento. A Professora Titular da Poli/USP, Dra. Liedi Bariani Bernucci, adota os Niveis de

Serventia e respectivos padroes de avaliacdo constantes da tabela 3.1:

Padrao de conforto ao rolamento | Avaliacao (faixa de notas)
Excelente 4 a5l
Bom 3 a4
Regular 2a3
Ruim 1 a2
Péssimo 0al

Tabela 3.1 Niveis de Serventia e Padrdes de Avaliagdao

( Profa. Dra Liedi Bariani Bernucci — Poli/USP)

Em seus experimentos a AASHTO Road Test estabeleceu uma relacdo entre as medidas
subjetivas do VSA com alguns parametros indicadores das condi¢des de rolamento dos
pavimentos asfalticos. Esta relagdo fornece o valor do Indice de Serventia Atual (ISA) ou Present
Serviceability Index (PSI), conforme equagdo (3.1). Os referidos parametros constituem a medida
objetiva das irregularidades por meio de equipamentos adequados, como a profundidade média
dos afundamentos na trilha de roda, a area fissurada e a drea de remendos na superficie dos

pavimentos de trechos relativamente homogéneos.

ISA = VSA =5,03-1,91 log(1+SV) -1,38RD? -0,01(C+P)"? (3.1

SV (slope variance) = variancias observadas nas medidas das irregularidades, obtidas por meio
do perfildmetro da AASHTO.
RD (ruth depth) = profundidade média dos afundamentos pldsticos nas trilhas de roda, medida

com régua graduada em polegadas a cada 7,5 m.
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C (cracking) = 4rea com fissuras de classe 2 ou 3, medidas em pés quadrados, relativa a uma area
de 1.000 pés quadrados.
P (patching) = drea de remendos medida em pés quadrados, em relacdo a uma area de 1000 pés

quadrados de pavimento.

3.4 - Identificacao, Classificacao e Caracterizacao dos Defeitos dos Pavimentos

Flexiveis.

Com base na bibliografia, serdo apresentados uma descricdo dos diversos tipos de defeitos
encontrados, os modos de avaliacdo e as dreas de amostragem. Alguns dos elementos
fundamentais do levantamento terdo destaques especiais, como a confiabilidade dos dados e a
importancia e funcdo dos indices de degradacdo. José Tadeu Balbo diz em seu livro que “cada
tipo de estrutura de pavimento apresentard, no decorrer de sua vida de servico, patologias (ou
defeitos) bastante relacionadas ndo somente aos materiais empregados como também
relacionadas ao seu comportamento mecanico, peculiar de cada pavimento. Assim, ndo apenas
material, mas material e comportamento serdo informacdes muito Uteis ao engenheiro na tentativa
de entender os problemas que se manifestam em pavimentos e terdo bastante influéncia nas
técnicas que serdo empregadas para servigcos de manutencao’.

O conhecimento da condi¢@o do revestimento do pavimento € uma etapa obrigatdria a criacdo de
um banco de dados, do qual podem ser extraidas informagdes adequadas ao projeto de
reabilitacdo de sua estrutura, permitindo selecionar a melhor alternativa do ponto de vista técnico
e econdmico. Para tanto, é necessdria a utilizagdo de um método de avaliacdo da deterioracao
particularmente do revestimento, permitindo a identificacdo de cada defeito ocorrente, visando a
determinagdo dos tipos, das classes, das severidades, das magnitudes e das localizagdes dos

defeitos.
Os defeitos de revestimentos dos pavimentos sdo divididos em duas classes: Estrutural e

Funcional. Embora os defeitos estruturais apresentem também defeitos funcionais, o pavimento

funcionalmente defeituoso - por exemplo, irregular - pode estar estruturalmente adequado.
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Os trés niveis de severidade dos defeitos representam as diferentes fases de sua progressao e,
também, qual o grau de urgéncia de sua recuperacdo. Sdo eles: Niveis Baixo, Médio e Alto. O
processo de levantamento dos defeitos deve ser o mais preciso possivel, com equipamento
apropriado e aferido. A terminologia € normatizada pelo antigo DNER e deve ser a principal
referéncia para trabalhos de avaliagdo em nosso Pais. Neste trabalho cada defeito estd descrito a
seguir de forma simples e sumadria, quanto a sua forma (morfologia) e a sua origem (génese).
a) Classe Estrutural: Quando o defeito estd associado a capacidade estrutural do
pavimento. Por exemplo, quando o revestimento apresenta trinca como conseqiiéncia de

um processo de fadiga em uma ou em mais de suas camadas.

b) Classe Funcional: Quando o defeito estd associado as condi¢des de conforto e
seguranca da sua camada de rolamento. Por exemplo, quando a sua superficie se

apresenta tao lisa que o atrito torna-se insuficiente para evitar a derrapagem.

Fenda: E um defeito genérico que quando melhor discriminado recebe o nome de fissura e
trinca. A fissura é uma fenda visivel a olho nu quando a distancia € inferior a 1,5m. A trinca é
uma fenda j4 de maior proporg¢do, classificada como transversal e longitudinal. Quando tem
extensdo inferior a 1,0 m é considerada curta e quando maior que 1,0 m, é longa. As trincas
interligadas sdo divididas, por sua vez, em duas categorias: trinca couro de jacaré ou pele de

crocodilo, com contornos erraticos, € trinca de bloco, com lados bem definidos formando blocos.

Essas trincas interligadas possuem ocorréncias de “classe 2”, sem erosdo nas bordas, e de “classe
3”7, com erosao nas bordas. A fenda pode ser causada por ma dosagem da mistura asfaltica, falta
de flexibilidade da camada betuminosa, excesso de compactagdo, insuficiéncia de suporte,
colapso do revestimento asféltico por repeti¢do de cargas, sobrecarga, envelhecimento da camada
betuminosa em conseqiiéncia da progressiva perda do ligante, fendmeno conhecido como
oxidagdo, além de outras causas. As condi¢cdes ambientais contribuem para o inicio e a
propagacdo da fenda e a sua evolucdo d4 origem a panela. A fenda pode ser classificada como

defeito estrutural e/ou funcional e o seu nivel de severidade pode ser baixo, médio ou alto. A
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trinca € medida em metro linear ou em &rea trincada, devendo ser esta medida por meio de um

retangulo circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Afundamento: E uma deformacio irreversivel na superficie do pavimento. Quando na lateral do
afundamento hé elevacao, recebe o nome de afundamento plastico e quando ndo hé elevacao de
afundamento, de consolidacdo. Até 6,0 m de comprimento é chamado de local e quando é maior e
ao longo das trilhas de roda, o afundamento é chamado de afundamento plastico da trilha de roda

ou de afundamento de consolidagdo da trilha de roda.

Corrugacao: Sao deformagdes transversais que juntas causam ondulacdes na superficie do

pavimento. Também sdo chamadas de costelas de vaca.

Escorregamento do Revestimento: E o deslocamento do revestimento em relagdo a base, com

aparecimento de fendas em forma de meia lua.

Exsudacdo: E o excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, resultante da
migracdo do ligante através do revestimento. Geralmente a causa principal € a ma dosagem da
mistura betuminosa.

Desgaste: E o arrancamento progressivo do agregado do pavimento, caracterizado por aspereza

superficial e provocado por esfor¢os tangenciais do trafego.

Panela: E uma cavidade decorrente da desagregacio da camada superior, as vezes ultrapassando
o revestimento. Vulgarmente é chamada de buraco. A formagdo das panelas estd relacionada
principalmente com o processo de fadiga do pavimento e com a acdo do trafego, agravada pela
presenca de umidade. Manifestam-se em qualquer parte do revestimento, mas em particular nas
trilhas de roda. Sdo considerados defeitos funcionais e os niveis de severidade estio em
propor¢cdo com a drea e com a profundidade da panela. O método de medi¢do é em fungdo da

profundidade e da area do retangulo circunscrito, com um lado paralelo ao eixo da rodovia.

Remendo: E a recolocacio de material apropriado no lugar de outro material original removido,

limitado a uma porcdo do revestimento. Quando € feito sem muito rigor técnico e de forma mais
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expedita pode se caracterizar como resultado de uma operagdo tapa-buraco. Geralmente tem
forma retangular. E chamado de remendo profundo quando ocorre substituicio de camadas além
do revestimento. E medido em metros quadrados de drea retangular circunscrita, com um lado
paralelo ao eixo da rodovia. A deterioragdo do remendo pode ser classificada como defeito

funcional e estrutural, e sua severidade baixa, média ou alta.

3.4.1 - Incertezas quanto a Denominacdo e a Classificacio de Defeitos dos

Pavimentos.

Freqiientemente existe dificuldade para se decidir qual o melhor nome e qual a melhor classe para
um determinado defeito constatado na superficie do pavimento em questdo. Porém, o mais
importante ¢ que uma ma descricdo do defeito ndo comprometa a qualidade do servico de
manutencao que serd feito com base no levantamento. Portanto, € importante que a equipe técnica
preparada para o levantamento tenha experi€éncia no desenvolvimento de cada fase, tenha
sensibilidade e boa percepcdo quanto a coleta e utilizagdo dos dados, e tenha em mente a
realizacio do trabalho como um todo. E altamente recomenddvel o conhecimento das
caracteristicas das camadas que compdem a estrutura do pavimento e também do subleito. Uma

trinca transversal manifestada na superficie do pavimento pode ser um reflexo da propagacao de

trincas de retra¢do de uma base cimentada e ndo propriamente do revestimento asfaltico.
3.5 - Indices de Qualidade para Pavimentos Asfalticos

Existem varios métodos para se estabelecer o indice de qualidade das condi¢des operacionais do
pavimento asféltico, com base no levantamento e andlise dos defeitos encontrados em sua
superficie. Existem métodos para qualificar as condi¢cdes do pavimento do ponto de vista
puramente operacional e outros que qualificam e quantificam, de forma simples ou ponderada,
chegando-se a um chamado indice de qualidade. Por enquanto, alguns métodos de determinacao
do indice de qualidade para pavimentos mais utilizados pelos engenheiros rodovidrios brasileiros
serdo apresentados resumidamente abaixo. Este assunto serd mais esmiugado depois quando for

tratado o Sistema de Geréncia de Pavimentos especifico do DER, o SGP/SP.
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3.6 - Métodos de Avaliacao do Estado de Superficie de Pavimentos Asfalticos

Neste item € feita uma abordagem dos métodos de levantamento de defeitos e deficiéncias que

podem se manifestar particularmente na superficie dos pavimentos asfilticos em operacao.

Indice de Gravidade Global IGG)

O método IGG preconizado pelo DNER por meio da PRO-08/94 — Avaliacdo Objetiva da
Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos — € muito utilizado no Brasil. Inicialmente o
procedimento foi estabelecido pela DNER-PRO-78, com base em um trabalho elaborado pelo
engenheiro Armando Martins Pereira, apresentado na 11* Reunido das Organiza¢des Rodovidrias

realizada em setembro/1972 na cidade de Brasilia (Pereira, 1979).

O IGG ¢ representado por um valor numérico obtido a partir da avaliacio de defeitos na
superficie dos pavimentos com o objetivo de refletir o seu estado geral. Conforme a citada norma,
o IGG deve ser aplicado como uma andlise prévia para se conhecer a necessidade de uma
avaliacdo da condicdo estrutural do pavimento ou, de acordo com Gontijo et al. (1994), para
complementacao de resultados obtidos por andlise deflectométrica. Ao indice se chega a partir da
andlise dos registros de defeitos inventariados sobre a superficie do pavimento e em fun¢ao dos

afundamentos observados em trilhas de roda.

Para se fazer o inventdrio amostral utiliza-se uma planilha de campo relativamente simples, na
qual se coloca na vertical o tipo de defeito através de sigla e o seu respectivo grupo (oito grupos).
Acrescentam-se ainda os valores obtidos das médias das flechas medidas em mm nas trilhas de
roda interna e externa (TRI e TRE), totalizando dez ocorréncias que sdo utilizadas no cédlculo do
IGG. Na horizontal se coloca o grau de severidade, representado por numeros. Para
preenchimento da planilha caminha-se a pé, ao lado da via, e deve ser anotado também qual o
tipo de secdo de terraplenagem em cada estagdo: aterro, corte, secdo mista (lado do aterro ou lado

do corte), ponto de passagem e se € corte em rocha.
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Cada estacdo (area de superficie de levantamento) deve ter 6 m de comprimento e mesma largura
da faixa de trifego em levantamento. O inventdrio ocorre a cada 20 m de pista simples,
alternando-se a faixa de rolamento, ou a cada 20 m na faixa mais solicitada por veiculos
comerciais de cada pista, quando pista dupla. A andlise deve ser feita em separado quando se
tratar de superficie com caracteristicas diferenciadas, como faixa ascendente para veiculos
pesados. Como regra geral, a superficie amostrada corresponde a cerca de 15% da drea total
avaliada. Gontijo et al. (1994) recomenda que o IGG seja calculado a partir de segmentos
homogéneos (com defeitos semelhantes) e ndo por vias, repetindo-se assim o processo para cada
trecho que foi definido numa primeira fase, que tem por finalidade homogeneizar os segmentos.
O procedimento do DNER (1994) estabelece que a extensdo de cada segmento homogéneo nao

ultrapasse 1 (um) quilometro, embora essa limitacdo possa ser revista em fungdo do caso.

E atribuido um fator de ponderagio (fp ) que estabelece a severidade relativa de um tipo de
defeito em relagdo aos outros, cujo valor mais altos corresponde igualmente aos defeitos panela e
ondulacdo (1,0). O valor mais baixo (0,2) € atribuido a fissura (FI) e as trincas independente
transversal (TT), longitudinal (TL) e de retracdo (TRR). Geralmente, esses dois tipos de defeitos
e o de deformacdo de trilha de roda sdo os que mais causam prejuizos a qualidade de rolamento
do pavimento. Se em uma mesma estacdo sdo verificados mais de um tipo de classe de fendas
(fissuras e trincas), apenas aquela mais grave compde o indice. Porém, a anotacdo de todos os
tipos de fendas encontradas em cada estacdo é necessdria para efeito de verificagdo da

homogeneidade dos segmentos.

Do ponto de vista prético, o célculo do IGG € feito como se segue. Consideradas as N estacoes
inventariadas dentro do mesmo segmento homogéneo, se calcula a freqii€ncia relativa (fr) de
cada tipo de defeito observado, tomando-se o nimero de observacdes desse defeito nas estagdes

de ensaio, freqii€éncia absoluta (f,), pela expressdo (3.2):

fr =(fa/N). 100 (3.2)

z

Para cada tipo de defeito € atribuido a priori um fator de ponderagdo f, , que estabelece a

severidade de um tipo de defeito em relacdo aos demais, tomando-se as panelas e ondulagdes

32



como defeitos mais graves. O indice de gravidade individual (IGI) imposto ao pavimento por

cada tipo de defeito verificado é definido pela expressao (3.3).

IGI =fr. f, (3.3)

O IGI das trilhas de roda deve ser calculado em fun¢do da média e da variancia dos valores
medidos com régua prépria em ambas as trilhas, conforme o tipo de pista (cada uma das pistas
duplas e também a terceira faixa deve ser tratada separadamente). Assim, o IGI das trilhas de

roda € calculado em duas parcelas:

1*) Se a média for superior a 30 mm, é adotado IGI igual a 40. Quando for inferior a 30 mm, o

IGI é o produto da média por 4/3.

2*) Se a variancia dos valores for superior a 50, o IGI causado por tal variancia sera igual a 50.

Quando inferior ou igual a 50, o IGI serd o valor dessa variancia.

O IGG ¢€ o resultado do somatério dos valores dos IGI impostos pelos tipos de defeitos e pela
média e variancia das trilhas de roda. Segundo esta metodologia, o conceito de deterioracdo do
pavimento € o que corresponde ao IGG obtido, dentro dos limites estabelecidos nas tabelas 3.2,

3.3 0u3.4:

Faixa de IGG Conceito
0-20 Bom

20 -80 Regular
80— 150 Mau

150 - 500 Péssimo

Tabela 3.2 Faixa de IGG e Conceito do Pavimento pela PRO/DNER - 08/94
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Limites de IGG | Conceitos
0-10 Otimo
10 - 30 Bom
30-80 Regular
80— 150 Mau
150 - 500 Péssimo

Tabela 3.3 Limites de IGG sugeridos por Pereira (1979)

Limites de IGG | Conceitos
0-35 Otimo
35-65 Bom
65-110 Regular
110-160 Mau
160 — 230 Péssimo

Tabela 3.4 - Limites de IGG sugeridos por Fabricio et al.(1995)

Estudos, andlises e observagdes provenientes de aplicacdes praticas do método levam a algumas

consideracdes que devem ser lembradas. Algumas delas sao:

Balbo (1997) diz que o IGG tem sido tradicionalmente aplicado em nivel de projeto, o que
demanda morosos trabalhos de levantamento visual em campo. Em situagdes de geréncia em
nivel de rede tem sido adotado um critério estimativo do DNER para a obten¢do do IGG, que € o

Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE).

Bertollo (1997) afirma que o IGG apresenta limitacdes por ndo considerar a severidade dos
defeitos, excetuando-se as trincas, e por considerar o nimero de ocorréncias sem levar em conta a

extensio de cada uma delas.
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Santana (1992) propde que o valor mdximo do IGG de 500 seja reduzido para 320, quando o
pavimento deve ser reconstruido. Acrescenta que um pavimento com valor de IGG igual a 60

deva sofrer intervengdo de restauragao.

Duarte (1984) recomenda reavaliagdo do método para pavimentos semi-rigidos, que poderia
atingir valor maximo de IGG igual a 270; quase metade do valor mdximo para pavimentos
flexiveis. Isto porque nao ocorrerdo defeitos como afundamentos plasticos e adensamentos,

ocorrendo os defeitos como FC-1, FC-2, FC-3, P, D e R.

Aranovich (1983) comenta que a norma da pouca importancia aos tratamentos superficiais € nao
considera a irregularidade longitudinal na avaliagdo do desempenho. Alega que a avaliacdo da
irregularidade longitudinal, por meio da varidncia dos afundamentos de trilha de roda, ndo

corresponde com a sua experiéncia pratica em pavimentos de baixo custo.

DNER (1979-b) estabelece um critério para o valor de IGG com diretrizes para projeto de
restauracdo, como segue: se IGG > 180 corresponde a substitui¢do parcial ou total do pavimento
existente por nova estrutura. Se IGG < 180 as medidas variam em fung¢do das deflexdes, do valor
médio das flechas nas trilhas de roda e da percentagem de afundamentos plasticos locais ou na

trilha de roda.
Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE)

O IGGE ¢ um indice de avalia¢do funcional subjetivo da superficie de pavimentos flexiveis e
semi-rigidos, para levantamento continuo, isto €, levantamento mais rdpido € menos preciso que
o do PRO-08/94 do DNER (1979-a). O procedimento da aplicacdo do método € semelhante ao
do Levantamento Visual Continuo — LVC do DNER (1998).

De acordo com Fabricio (1998), o método consiste em avaliar a condicdo da superficie de
rolamento de um pavimento de um modo continuo, utilizando veiculo numa velocidade média
constante de 30 a 40 km/h. Um técnico anota em planilha prépria as severidades e a freqii€éncia

dos defeitos do pavimento, dividindo visualmente em segmentos homogéneos de no maximo
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I(um) quiléometro. Balbo (1997) ressalta a importancia da experiéncia do avaliador, porque a
freqiiéncia € um valor subjetivo que depende dessa experi€ncia, da velocidade do veiculo e das

condic¢des visuais no momento da avaliagdo. O IGGE € dado pela expressao (3.4).

IGGE =P, . F, + Poyp . Fogp + Py . Fyp (3.4)

Onde: t = trincas; o = ondulacdes; ap = afundamentos plasticos; r = remendos; p = panelas; F
= freqii€ncia da ocorréncia dos defeitos; P = pesos correspondentes a severidade dos defeitos.

As freqii€ncias e os pesos sdo obtidos em funcdo da densidade e da severidade, conforme tabelas
3.5,3.6e3.7:

Nivel Freqiiéncia ( %)
B (baixa) 5
M (média) 30
A (alta) 75

Tabela 3.5 Freqiiéncia - DNER (1998) e Felipe et al. (1998)

Severidade | Pt | Poap | prp
1 0,30 | 0,60 | 0,70
2 0,45 10,70 | 0,80
3 0,65 | 1,00 | 1,00

Tabela 3.6 Pesos - DNER (1998), Fabricio (1998) e Felipe et al. (1998)

Freqiiéncia (%)
Fie Foyp | Frp

B (baixa) | <10 <2
M (média) | 10-50 | 2-5
A (alta) >50 >5

Nivel

Tabela 3.7 Valores diferentes para as freqiiéncias considerados por Fabricio (1998)
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Pavement Condition Index (PCI) ou Indice de Condicao do Pavimento (ICP)

Desenvolvido pelo Construction Engineering Research Laboratory (CERL), este indice ou escala
de qualidade foi publicada em 1979 pelo United States Army Corps of Engeneers (USACE).
Adotado inicialmente para pavimentos de aeroportos, o método foi posteriormente adaptado para
rodovias, ruas e estacionamentos. Segundo Shain e Khon (1979) e Shain e Walther (1990), o
objetivo do método € calcular um indice numérico que expressa a condi¢cdo do pavimento

analisado. O PCI visa estabelecer padroes para:

e (lassificar a condicdo de integridade estrutural e operacional da superficie dos
pavimentos;

e Estabelecer prioridades de manutencao;

e Determinar necessidades de reabilitacdo e prioridades por comparacdo de trechos;

¢ Acompanhar e prever desempenho do pavimento pela determinacao periddica do PCI

Embora o método contemple pavimentos asfdlticos e de concreto de cimento Portland (simples e
armado), para veiculos de pneus e reboques, como ji dito anteriormente o presente trabalho d4
€nfase aos pavimentos asfélticos. Segundo Shaim e Khon (1979), vdrios fatores afetam a

condi¢@o do pavimento, como:

¢ Integridade estrutural: permanéncia da integridade sob a acdo do trafego;

e (Capacidade estrutural: capacidade maxima de carga sem ruptura;

e Irregularidade superficial: define qualidade operacional do pavimento;

e Resisténcia a derrapagem: atrito (aderéncia) entre pneu e superficie de pavimento;

¢ Necessidade de manutengao: grau de desgaste e de faléncia.

Os sistemas de geréncia de pavimentos que mais utilizam o PCI sdao o PAVER e o MicroPAVER,
desenvolvidos pelo USACE (década de 1970), para utilizacdo nos computadores militares da
época e microcomputadores, respectivamente. Este sistema foi utilizado por diversos 6rgdos
como a American Public Works Association (APWA) e Federal Aviation Administration (FAA),
da Federal Highway Administration (FHWA), entre outros.
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Para maior precisdo do PCI é necessaria uma inspecdo detalhada do pavimento, visando
determinar tipos, quantidades e severidade dos defeitos. Nos dois métodos de inspecdo existentes,
utilizam-se unidades de 225 m”>. No primeiro procedimento avaliam-se todas as unidades e no
segundo avaliam-se amostras escolhidas aleatoriamente ou sistematicamente. Os dados
referentes a cada tipo de defeito sdo anotados em planilha. O PCI € calculado como uma func¢do
do tipo de defeito observado (Tj), de sua severidade (S;) e de sua densidade (D;;), de acordo com a

expressao (3.5).

P mi
PCI=100- > > a(T;, S;, Dy) . F (t.q) (3.5)

j=1 j=1
Onde:

a = valor deduzido dependente das varidveis relativas ao defeito (tipo, severidade e densidade);

1 = um contador de defeitos;

J =um contador de niveis de severidade;

p = ndmero total de tipos de defeitos para o pavimento em questao;

mi = ndmero de niveis de severidade para o i-ésimo tipo de defeito;

F (t,q) = uma funcdo de ajuste para multiplos defeitos que varia em funcdo da soma de valores

deduzidos (t) e do nimero de deducdes (q).

Os tipos de defeitos, suas severidades e a forma de medida para defini¢do de sua densidade sdo
catalogados pelo USACE. Os niveis de severidade sao alto, médio e baixo. Por exemplo, para
afundamentos e trilha de roda, esses niveis sdo considerados assim: alta para valores de mais de
25 mm; média para valores entre 13 e 25 mm; baixa para valores entre 6 ¢ 13 mm. Foi
selecionada uma escala graduada para a comparacao entre os diferentes pavimentos, com valores
variando de 0 a 100. Os conceitos dados pelo método PCI (Shain e Khon, 1979) sdo os da tabela
3.8:
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PCI Conceito
100 — 86 Excelente
85-71 Muito Bom
70 - 56 Bom
55-41 Regular
40 - 26 Ruim
25-11 Muito Ruim

10-0 Péssimo

Tabela 3.8 Faixa de PCI e Conceito do Pavimento (Shain e Khon, 1979)

Nas tabelas 3.9 e 3.10 sdo apresentados valores deduzidos para trincas do tipo pele de crocodilo e
para afundamentos em trilhas de roda, respectivamente, adaptados de graficos especificos
fornecidos no manual do USACE. Para calcular o PCI de um trecho que apresentasse somente
trincas classe 3 do tipo pele de jacaré em 75% de sua drea, o valor deduzido seria entdo 58 (alta
severidade), sendo PCI = 100 — 58 = 42, que equivale a um pavimento de qualidade regular. Isto
denota que trinca de classe 3 sao altamente prejudiciais a integridade estrutural de pavimentos
asfalticos. Mas, o indice geral “regular” somente seria util para efeito comparativo em um
conjunto de vias em processo de avaliacdo. Para um pavimento que em 100% de sua drea (ou
extensdo) apresentasse afundamento médio de trilha de roda de 15 mm como defeito exclusivo, o
valor deduzido seria 67 (para média severidade), dando um PCI = 100 — 67 = 33, equivalente a
um pavimento ruim. Isto significa que o PCI estd mais relacionado com a suavidade de rolamento

do que com a integridade estrutural do pavimento.
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Densidade (%) Severidade: Severidade: Severidade:
ALTA MEDIA BAIXA
1 11 21 30
5 25 38 3
10 32 47 &
> 43 58 73
50 D) 67 7
75 58 73 &
100 61 76 %

Tabela 3.9 - Valores deduzidos para trincas tipo pele de crocodilo

Densidade (%) Severidade: Severidade: Severidade:
ALTA MEDIA BAIXA

1 8 18 27
5 21 35 48
10 27 44 61

25 38 56 76

50 46 62 85

75 48 65 88

100 50 67

Tabela 3.10 - Valores deduzidos para afundamentos em trilhas de roda
Indice de Condicao do Pavimento Flexivel (ICPF)
O ICPF ¢ calculado em fun¢do de uma avaliacdo subjetiva do estado de superficie do pavimento
asféltico. Dentro de um veiculo a uma velocidade entre 20 e 40 km/h o avaliador percorre cada

segmento homogéneo procedendo a sua avaliagdo visual, atribuindo notas de 0 a 5 para o

pavimento dependendo da quantidade e da qualidade dos defeitos observados. Esta metodologia
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foi utilizada pelo DNER em rodovias federais na década de 90, para a implantacdo do sistema de

geréncia de pavimentos.

A extensdo maxima de cada segmento homogéneo € de no méximo 6 km e o procedimento do
levantamento é conforme o Levantamento Visual Continuo (LVC), segundo o DNER (1998). E
um método simplificado e o valor do indice € a média do resultado de dois ou mais avaliadores.
O ICPF foi publicado no relatério de geréncia do DNER em 1992, visando a verificagao da
consisténcia dos dados obtidos pelo levantamento com o IGGE. Fabricio et al. (1995)

correlacionaram 1GG e ICPF, utilizando a expressao (3.6).

ICPF= 18,384 — 7,642 . log (IGG + 50) (3.6)

Na tabela 3.11 tem-se a descri¢do dos diversos servicos de manuten¢do em funcio de valores de

ICPF e seus correspondentes conceitos atribuidos pelo DNER (1998):

Conceito Descricao ICPF

Excelente Necessidade apenas de conservacao rotineira 5,0-45

Aplicacdo de lama asféltica: desgaste superficial e trincas ndo muito
Bom ) 4,0-3,5
severas em dreas nao muito extensas.

Correcao de pontos localizados ou recapeamento: pavimento trincado,
Regular com “panelas” pouco freqiientes e com irregularidade longitudinal e/ou | 3,0 — 2,5

transversal.

Recapeamento com correcdes prévias: defeitos generalizados com
20-1,5
Mau correcdes prévias em drea localizadas; remendos localizados ou

profundos.

Reconstrucao: defeitos generalizados com correcdes prévias em toda a
Péssimo | extensdo; deteriora¢do do revestimento e das demais camadas; infiltracao 1,0-0

de 4gua e descompactacdo da base.

Tabela 3.11 - Diversos servicos de manutengao em funcao de valores de ICPF e seus

correspondentes conceitos atribuidos pelo DNER (1998)
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Coleta de Dados: Confiabilidade das Avaliacoes

Quer seja o levantamento de “precisdo” objetiva ou subjetiva, qualquer literatura séria conhecida
diz que os dados obtidos no campo devem ser os mais adequados possiveis. E o que consta, por
exemplo, em Grivas et al. (1991).

Existem trés métodos de obtencao de dados de defeitos em campo (Haas, 1995), a saber:

1°) Manual: os formuldrios padrdo preenchidos no campo sdo transportados para o escritorio;

2°) Semi-automatizado: em um veiculo a uma velocidade de aproximadamente 30 km/h os

defeitos sdo registrados em equipamentos eletronicos especiais;

3°) Automatizados: imagens sdao gravadas e submetidas a andlise de técnicos. A tendéncia € a de

que o proprio equipamento faca a andlise das imagens (mais ou menos a exemplo do que faz a

fotogrametria).

Existe uma busca constante pela minimizacdo dos erros humanos, visando maior precisao,
repetibilidade e reprodutibilidade. Isto €, busca por erros menores, por repeticdo de resultados de
avaliacdo de trechos de condicdes semelhantes e por resultados proximos para avaliadores
diversos para um mesmo trecho, respectivamente.

Na avaliagdo manual, mesmo técnicos experientes estio sujeitos a influéncia de ambiente adverso
no resultado de seu trabalho. A fadiga mental e fisica, as condi¢des ambientais como calor ou frio
excessivo, a inseguranga pessoal, o posicionamento do avaliador inclusive em relagdo ao sol, sdo

alguns dos fatores que causam tal influéncia.

Quando a avaliagdo ¢ feita dentro de um veiculo em movimento, o fator que mais afeta é a parte
fisica do avaliador relacionada com o conforto. Autores como Hass e Hudson (1978), Marcon

(1996) e Bodi (1998) citam que esses tipos de avaliacdes estdo sujeitas a erros como:

* [eniéncia: o avaliador, frequentemente, atribui valores muito elevados ou baixos;
e Efeito halo: fatores que ndo tém significado para a avaliacdo, como as caracteristicas da

via, afetam a percepc¢ao do avaliador;
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e Tendéncia central: o avaliador atribui valores préximos da média, hesitando julgar os
extremos;
e [odgica de avaliagdo: o avaliador associa de maneira aparentemente ldgica alguns

valores que podem ocorrer consecutivamente, mas ndo ocorrem simultaneamente.

3.6.1 - Métodos de Avaliacao Funcional

Irregularidade de Superficie

A avaliacdo das caracteristicas de deformag¢do permanente é comumente feita por meio do
levantamento do grau de irregularidade dos perfis longitudinal e transversal da superficie do
pavimento. A irregularidade longitudinal pode ser conceituada como o conjunto dos desvios da
superficie em relacdo a um plano de referéncia e geralmente afetam a qualidade do rolamento, a
dindmica dos veiculos e a acdo dindmica das cargas sobre a via (DNER-PRO 182/94). A
seguranca € o conforto ao rolamento que um pavimento proporciona estdo relacionados ao perfil
longitudinal, a existéncia ou ndo de trilhas de roda severas e a suavidade que a superficie

apresenta, ou seja, sao inversamente proporcionais ao grau de irregularidade dessa superficie.

A irregularidade também afeta a drenagem dos pavimentos, podendo contribuir para retencdo de
dgua e formacdo de pogas. Portanto, ela pode prejudicar a dirigibilidade além de causar
desconforto ao rolamento, inseguranga a operagao de veiculos, bem como diminuir a durabilidade
e o desempenho do pavimento pelo aumento de acdo de cargas dinamicas. A irregularidade quer
longitudinal quer transversal, pode ser oriunda do processo construtivo e/ou pode ser resultado da
acdo do trafego, além do clima e de outros fatores. A qualidade do rolamento depende também do
sistema de suspensao do veiculo e do grau de sensibilidade dos usudrios e da carga transportada.
O grau de irregularidade do pavimento pode ser considerado como uma medida indireta do seu

nivel de serventia.

No Brasil o pardmetro indicador de irregularidade € o Quociente de Irregularidade (QI), expresso
em contagens’km. QI de valores maiores corresponde a maior irregularidade e,

consequentemente, maior desconforto. No caso das concessdes rodovidrias no Estado de Sao
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Paulo, foi estabelecido que o valor maximo admissivel de QI € de 35 contagens/km. Também,
este mesmo valor de QI é o limite mdximo aceitdvel pelas normas do DNER para efeito de
aceitacdo de revestimentos asfalticos usinados a quente, os CBUQ e PMQ. Os conceitos de QI e
IRI sdo bastante parecidos e muito correlacionados na pratica. Uma relagdo aproximada entre os
dois parametros mais utilizada pelo DER/SP é QI = 14.IRI — 10. Mas, hoje parece ser usual QI =
13.IRI - 10. A tabela 3.12 classifica o estado do pavimento em funcdo do valor de irregularidade

longitudinal em termos de QI ou IRI

Condicao do pavimento | QI (cont/km) | IRI (m/km)
Otimo <29 <22
Bom 30 a 44 2,2 a 34
Regular 45 a 59 34 a 45
Ruim 60 a 74 4,5 a 5,7
Péssimo >75 >5,7

Tabela 3.12 Condicao do Pavimento em relagdo ao QI e ao IRI

(Queiroz e Domingues — XVIII Congresso Mundial de Rodovias em Bruxelas/1987)

A irregularidade longitudinal pode ser avaliada com o auxilio de perfilometro tipo-resposta, que
se baseia na reacdo da suspensdo do veiculo as irregularidades existentes. Numa explicacio
simples € a transformacdo de impulsos mecanicos em impulsos eletros-magnéticos. A medi¢ao da
Irregularidade longitudinal € um importante parametro na avaliacdo do estado do pavimento,
visando melhor definicio da solucdo de restauracio e manutencdo a ser aplicada. E utilizado
também como subsidio para cédlculo de custos de operagdo de veiculos, no controle de qualidade
na execucdo, nos sistemas de geréncia de pavimentos e na atualizacdo e realimentacdao de
modelos de previsdo de desempenho de pavimentos. A medicdo da irregularidade, ou quociente
de irregularidade, pode ser realizada com a utiliza¢ao de perfildmetro inercial com sensores laser,

com medidas realizadas em segmentos de, por exemplo, 200 metros de extensao.

Embora a avalia¢ao da irregularidade longitudinal com medidor tipo-resposta (SMITR), mostrado

na foto 3.1, seja usual, exige constantes e incomodas calibragcdes em trechos-testes previamente
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nivelados. Diversos equipamentos ou processos ja foram concebidos dentro de quatro grupos
fundamentais: a) Sistema direto de nivelamento geométrico, com nivel de precisdo e mira (Abay
Beam do TRRL - Transport Road Research Laboratory); b) Sistema de medida indireta do perfil,
com o perfildmetro dindmico de superficie GMR (perfilometro AASHTO; APL do Laboratéire
Central des Ponts et Chaussées); perfilometro Chloe; Merlin do TRRL; c) Sistemas do tipo-
resposta com rugosimetro BPR; Bump Integrador, conforme foto 3.2; Maysmeter; sistema
IPR/USP; d) Sistemas de medida de sonda sem contato com perfilometro “ laser” do TRRL;

perfilometro “acustico” FELT; perfilometro K.J.Law Inc.

Irregularidade — TIPO RESPOSTA

Foto 3.1 — Detalhes de medidor de irregularidade longitudinal tipo-resposta (SMITR)

Na pista da AASHO estabeleceram-se correlagdes do Indice de Serventia Atual (ISA) para
pavimentos flexiveis com a varidncia das inclinacdes longitudinais, SV (slope variance),
profundidade ou afundamento de trilha de roda, RD (rut depth), drea com trincas de classes 2 e 3,

C (cracking) e drea remendada, P (patching), pela equagado (3.7) do ISA = VSA =p

p=5,03-191.log(1+SV)—1,38(RD)* —0,01/C + P (3.7)

RD em polegadas, C e R em pez/ 1000 pe2

45



Estudos posteriores reduziram a correlagdo de p a irregularidade superficial R (roughness) que se

media com o rugosimetro BPR, em polegadas por milha, conforme equacao (3.8):

p =5,00-0,015R -0,140.1og R (3.8)

Na “pesquisa de inter-relacionamento de custos rodovias” (PICR), realizada no Brasil de 1975 a
1980 pelo GEIPOT, Ministério dos Transportes, com apoio financeiro do PNUD das Nagdes
Unidas e consultoria estrangeira, utilizou-se o perfilometro dinamico, de operagdo delicada, e o

equipamento maysmeter, simples e instalado em automoével de passeio.

O maysmeter ¢ um equipamento de resposta, em que se mede o efeito da massa oscilante do
veiculo, suspensa por amortecedores aos eixos das rodas, produzido pelos altos e baixos de
diferentes amplitudes da superficie do pavimento. Deve ser calibrado periodicamente e na PICR a
calibracdo era feita inicialmente em trechos sob o controle do perfildometro dinamico - GMR e,
depois, por meio do nivel e mira a cada meio metro da superficie do pavimento usado na
calibracdo. Este procedimento estd consagrado internacionalmente com a criacdo da escala IRI

(International Roughness Index) a partir de nivelamentos topogréficos.

O IRI é definido matematicamente a partir de um perfil levantado por nivel e mira ou
equipamento similar, nas trilhas de roda, visando simular os movimentos verticais induzidos do
deslocamento de um quarto-de-carro. E um indice estatistico expresso em m/km, que quantifica
os desvios da superficie do pavimento em relagdo a superficie de projeto. O automével com o
maysmeter (mays-ride-meter) ou com o Integrador IPR/USP, que € a versdo brasileira do
maysmeter, percorre a estrada a velocidade constante, entre 50 e 80 km/h (tolerancia de = 2
km/h), e que deve ser a mesma da calibracdo. O antigo rugosimetro BPR (Bureau of Public

Roads) desloca-se a velocidade entre 15 e 20 km/h.

Para a avaliacdo do grau de deformacdo longitudinal com sistema medidor de irregularidade tipo-
resposta, pode-se utilizar também o RoughRider Computer, controlado por microprocessador que
utiliza um microcomputador tipo laptop, para automatizar a coleta dos dados fornecidos pelo

Sistema Medidor de Irregularidade Tipo-Resposta. A irregularidade e os sinais provenientes do
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sensor de distancia sdo automaticamente acumulados e armazenados no laptop acoplado,

conforme figura 3.4.

COMPUTADOR DE BORDO{ LAP-TOP )

( CAIXA DE CAMBIO)
i PROCE $5ADOR ANALOGICO / DIGITAL

[ | |caBoDE aco SUPORTE
i,
| | BUMP INTE CRAT OR

! EIXOTRASEIRO

VEICULO MEDIDOR DE IRRE GULARIDADE

Figura 3.4 - Elementos do Veiculo Medidor de Irregularidade

Estando calibrado o sistema medidor de irregularidade tipo-resposta, a medi¢do é feita com
grande rapidez por apenas duas pessoas, o motorista e um técnico. A velocidade de medi¢ao deve
ser compativel com o trafego e as caracteristicas geométricas da via, e com velocidade constante.
Geralmente a cada 320 m o aparelho emite um sinal sonoro € um mostrador informa a leitura L,
correspondente a irregularidade acumulada nesse lance. O valor do “Quociente de
Irregularidade”, QI, é posteriormente calculado em escritério, empregando-se a equagdo de
correlacdo correspondente. A PRO-182/90 do antigo DNER é a que trata da medicdo de

irregularidade em segmentos rodovidrios.

No Brasil, a escala padrdo de medi¢do adotada é o QI ou o “Indice de Quarto de Carro”,

reconhecido internacionalmente, a partir do uso do perfilometro dindmico de superficie — GMR.
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A figura 3.5 mostra que o modelo de quarto-de-carro consiste em um sistema formado por uma
massa, uma roda, um amortecedor € uma mola. A resposta a irregularidade, obtida pela simula¢ao
dos movimentos no quarto-de-carro, conforme figura 3.6, € aceita como uma medida padrao de
irregularidade e € expressa em contagem por quildmetro (cont./km). Na PICR obteve-se QI entre

20 e 100 em trechos de tratamento superficial.

Deslocomento
da Massal(Z)
Acelerometro ]
ff z Simulador
de Quarto d
L 3
Carro
Massa T
Perfil c;ruv?:q?r
w-2) W | Analogico e Fito
LY da Trilha de| '] Mognética
Roda 1
'P—; iSmet - Conversar
otenciometro Al
Deslocamento Agglr%qlgo
de Roda (W) Digifcl
NOTA: mede-se o deslocamanto da i
rode em refacdo o massa sus
Sensora pansg, ao longo 4o percurso. Fita Digital
para
Andlises

Figura 3.5 - Perfilometro dindmico usado na pesquisa PICR.

Mossa M,
Suspensa X
(272,40 kg! T
K, =
35,75 kgf/em |-L.] D=107,24 kgt.segrem
Xz
Pneu M2
(44,04kg) I

K,= 178,74 kgt/cm

Figura 3.6 - Simulador de quarto-de-carro
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Como foi dito anteriormente com outras palavras, em face da existéncia de numerosos indices
obtidos pelos diversos equipamentos denominados perfildmetros ou perfilégrafos, com medidas
em diversas escalas padronizadas, a entidade "The International Road Roughness" estabeleceu
um indice chamado de IRI - International Roughness Index. O estabelecimento deste indice de
irregularidade foi baseado numa pesquisa internacional de medicdo de irregularidade, realizada
em Brasilia em 1982. Os valores de IRI variam de 1 m/km, para estradas pavimentadas
excelentes, até valores superiores a 5 m/km, para estradas pavimentadas muito ruins. Indice de
até 1,5 a 2,5 tem sido utilizado para o controle de recebimento de obras contratadas de
pavimentacdo. Hoje ndo € incomum conceder bonus ao empreiteiro quando o IRI é mais baixo e
até rejeitar a obra quando é mais alto. Como j4 dito, a relacdo entre QI e IRI pode ser expressa
também pela férmula (3.9).

oI +10

IRI = (3.9

No ambito das caracteristicas de deformacdo em superficie mais acentuadas, que se apresentam
particularmente nas trilhas de roda, além da irregularidade longitudinal atribuida aos
afundamentos pléasticos ou de consolidacdo, ondulagdes e corrugagdes, tem-se também a
irregularidade do perfil transversal. Para a avaliacdo desta irregularidade transversal do
pavimento, pode-se proceder ao levantamento de sec¢Oes transversais eqiiidistantes, por exemplo
de estaca em estaca. Neste caso, um equipamento preconizado € o ‘“Transverso-Perfilometro
Strata”. Conforme consta do Método Paragon para Avaliacdo, trata-se de um equipamento
simples, com dispositivo provido de roda apalpadora que faz desenhar em escala a respectiva
semi-secdo transversal. Para medir as flechas maximas nas trilhas de roda, utiliza-se a conhecida
“Régua-Trelica”, com base de 1,20 m. Estes dois equipamentos sdo apresentados nas figuras 3.7

e 3.8.
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RESULTADO: PERFIL TRANSVERSAL

H:

Figura 3.7 - Transverso-Perfilometro Strata
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Figura 3.8 - Régua Trelica de 1,20m de base

O Perfilometro Laser (Laser Perfilometer) ¢ um equipamento que tem sido utilizado para
medicdo de irregularidade, inclusive tendo sido objeto de contrato do DER/SP para levantamento
de grande parte da rede paulista, concluido em 2005. No presente trabalho, mais tarde haverd
detalhamento deste levantamento. Este equipamento mede e armazena os perfis longitudinal e
transversal do pavimento a uma velocidade de 30 a 110 km/h. O sistema emprega dois

acelerdmetros de precisdo para eliminar a influéncia dos movimentos do veiculo em relagdo a
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rodovia. Também um ndmero varidvel (3 a 7) de sensores laser infravermelhos, para medir as
distancias entre a régua e a superficie do pavimento. Os sensores vao montados no pdra-choque
dianteiro do veiculo e um computador laptop armazena todas as informagdes necessdrias ao

desenho dos perfis da superficie do pavimento.

Foto 3.2 - Sensores do Perfilometro Laser no para-choque dianteiro

Perfilometro Laser Cibermétrica (CiberLaser)

Este equipamento para medida de irregularidade longitudinal e do afundamento plastico em
trilhas de roda foi desenvolvido e montado no Brasil com o uso de componentes importados. E
resultado de um trabalho realizado por profissionais da drea da engenharia rodovidria,

microeletronica e software.

Trata-se de um sistema de medicao com auxilio de medidores de distancia a laser, sem contato,
de medidores de aceleracdo vertical do veiculo (acelerdmetros) e de um sistema preciso de
medicao de deslocamento/velocidade. Tudo € gerenciado por um sistema microprecessado, que
coordena a aquisi¢do dos dados enviados a um computador portatil, em tempo real, por meio de

uma porta do tipo USB.
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O sistema € capaz de realizar medi¢cdes no periodo noturno a freqiiéncia de aproximadamente
1700 medidas por segundo, em cada um dos sensores (trabalhando com 5 mddulos a laser e 2
acelerdmetros). A velocidade de deslocamento do veiculo pode variar durante as medi¢des € nao
tem um limite superior, o que permite que o levantamento seja realizado a 120 km/h,
resguardadas as medidas de seguranca. Como limite inferior, recomenda-se que os levantamentos

sejam realizados a velocidades superiores a 30 km/h.

Conforme figura 3.9, os medidores de distancia a laser trabalham com feixes de laser de média
poténcia apontados perpendicularmente para o pavimento, tendo suas posi¢des registradas por um

sensor especial que recebe o reflexo das ondas que lhe sdo direcionadas. Conhecida a distancia

constante entre o sensor € a lente, bem como as distancias 1—-2—3, é possivel entender o

funcionamento deste tipo de medidor. Os segmentos 1—-1, 2—2 e 3—3 representam distancias

possiveis do veiculo até o pavimento e sua representagdo no sensor especial.

SENSOR | SABER

Figura 3.9 - Incidéncia do feixe de laser do Perfildometro Cibermétrica

Cada um dos medidores de distancia laser tem internamente um sistema eletronico micro
controlado que gerencia a execucao e a transmissao dos dados de cada medida, de acordo com as
solicitacOes do sistema gerenciador. O curso ttil de cada sensor € de 200 mm e a sensibilidade

das medidas € de 0,2 mm. Os sensores de aceleracdo vertical ficam instalados dentro de dois dos
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modulos a laser e sdo responsaveis pelo registro realizado na mesma freqiiéncia, com que se
realizam as medi¢oes de distancia, da aceleracdo vertical do veiculo. Depois de processada, essa
informacdo permitird conhecer a posicao relativa do veiculo ao longo de todo o levantamento, o
que permite a correcdo das medidas de todos os sensores, que é o perfil elaborado pelo

equipamento.

O sistema de medi¢ao do deslocamento do veiculo € composto de um sensor que € acoplado a
roda do veiculo e que gera 1200 pulsos por rotagdo, permitindo o acompanhamento preciso do
deslocamento e conseqiientemente da velocidade. O sistema gerenciador € o sistema eletronico
micro controlado, ao qual os sensores (laser, aceleracdo e deslocamento) sdo conectados. Esse
sistema controla a aquisi¢do/recebimento das informacdes pelos sensores e consolida as
informacdes para enviar ao computador. O Perfildmetro Laser pode ser afixado no para-choque

dianteiro (foto 3.3) ou no para-choque traseiro (foto 3.4).

Foto 3.3 - Detalhes do Perfilometro Laser no para-choque dianteiro
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Foto 3.4 - Perfilometro Laser no para-choque traseiro

Caracteristicas Técnicas do Sistema

— Numero de Mdédulos de Distancia (Lasers): 1 a 14

— Curso Util dos Sensores: 20 cm

— Numero de Sensores de Aceleracao: 2

— Sistema de Medig¢do da Distancia: 1200 pulsos/volta
— Taxa de Aquisi¢cdo de Dados: 1700/s (com 5 médulos)
— Software de Coleta de Dados

— Software de Compensacao Vertical

— Software de Calculo da Irregularidade

A instalacao do Perfilometro Laser Cibermétrica pode ser feita em diferentes tipos de veiculos e
o equipamento transportado sem maiores dificuldades. Pode ser montado no local da execucao
dos trabalhos, utilizando como pontos de fixacdo na parte traseira do veiculo os locais onde
normalmente sdo aparafusados os engates para reboque. Neste caso, os primeiros passos para a
instalacdo do equipamento no veiculo de passeio, que serd destinado a realizagao das medicdes,
sd0: a fixacdo do suporte traseiro, a fixacdo do suporte do sistema de medicdo de distancia em
uma das rodas traseiras e por fim a conexdo de um cabo para a alimentacdo do sistema a bateria
do veiculo.

Depois, o técnico de campo acompanhado de um motorista deve se dirigir ao trecho a ser

levantado para entdo finalizar a montagem do equipamento. E neste momento que deve ser fixada
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ao veiculo a viga suporte dos sensores e que pode ser montada num comprimento adequado as
medidas pretendidas, que varia de 200 a 300 cm. Com a viga posicionada, devem ser
posicionados e fixados os moddulos a Laser em nimero e em posi¢cdes que respeitem as
caracteristicas da via e das informagdes que se pretende extrair. Em seguida deve ser fixado o
sensor de deslocamento no suporte da roda e por fim devem ser conectados os cabos no sistema
de gerenciamento. O sistema € ligado e seu funcionamento € verificado no computador. Estando
todas as partes operando sem erros, € realizada a “zeragem” dos sensores em relagdo a um plano
imagindrio nivelado, com o auxilio de um dispositivo especial. O equipamento estd pronto para a

realizacdo das medicoes.

A operacao do equipamento deve ser feita no periodo noturno em dias sem chuva, por um
operador técnico e um motorista, opcionalmente auxiliados por 1 ou 2 veiculos batedores
dependendo do comprimento da barra requerido para o servico. Para a barra montada com o
comprimento méaximo (300 cm) é recomendada a presenga de 2 veiculos batedores, um a frente e
outro atrds do veiculo de medicao. Durante um levantamento realizado com o equipamento, o
operador técnico € capaz de visualizar na tela do software se todo o sistema estd funcionando
corretamente. A qualquer momento o software permite que se abra um arquivo com informacgdes

de todos os sensores, que sdo continuamente gravadas.

A calibracdo do sensor de deslocamento é feita concomitantemente com o levantamento,
mediante a inclusdo da localizacdo de algumas das placas quilométricas e/ou de alguns marcos
com distancia conhecida. Esta metodologia apresenta uma vantagem muito grande a utilizagdo de
hoddmetro tradicionais, uma vez que desta maneira € muito mais fécil localizar posteriormente os
trechos medidos em campo, permitindo interven¢des mais pontuais. Durante o levantamento,
além de o operador técnico poder visualizar as medi¢des dos sensores em tempo real, ele também
pode registrar no sistema todas as observacdes que julgar pertinente, tais como: uma
ultrapassagem, a passagem por obras de arte e/ou outras ocorréncias que possam alterar os perfis
e conseqiientemente os valores de Irregularidade em relacdo aqueles calculados para trechos
anteriores e posteriores. Finalizada a coleta de dados de campo, os arquivos com 0s registros
devem ser processados por algoritmos especificos para que, levando-se em conta os dados da

aceleracdo, possam ser obtidos os perfis levantados por cada um dos médulos. Definidos os perfis
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os dados sao novamente processados para a determinagdo do QI e dos afundamentos plésticos em

uma ou nas duas trilhas de roda, conforme o caso.

E um sistema de medida primario que mede o perfil do pavimento de forma similar 2 medida com
nivel e mira, com comprimentos de onda que interessam para o cdlculo de indices de
irregularidade. A irregularidade € calculada a posteriori com a mesma equagdao que € utilizada
para calcular a irregularidade de um trecho medido com nivel e mira. As medi¢des ndo sao
afetadas pela velocidade varidvel do veiculo, cujo valor minimo recomendado é 30 km/h. As
medidas independem de trechos de calibracdo. O que € calibrado num perfilometro laser antes do
inicio de cada levantamento, sdo os sensores laser e os acelerdmetros. As medidas de
irregularidade podem ser feitas sobre as trilhas de roda, o que normalmente ndo acontece em um

medidor tipo resposta, atrelado a um eixo de veiculo de passeio.

O sistema gera medidas de irregularidade independentes em cada uma das trilhas de roda. O
registro do perfil do pavimento € util na determinagao dos locais de deformacdes em cada trecho,
permitindo corre¢des mais pontuais. A localiza¢do posterior dos trechos levantados € facilitada

em funcdo dos marcos presentes na rodovia.

A medida do afundamento plastico nas trilhas de roda é realizado durante a mesma passagem
do veiculo e representa menos risco aos técnicos que caminhassem ao longo dos trechos, ainda
com economia de tempo e de recursos. Nao interfere com o trafego que seria desviado ou
interrompido temporariamente, causando aborrecimentos e inseguranca ao usudrio. Permite
medidas mais confidveis, pois sdo calculados valores médios de muitas medi¢des ao longo da
pista a cada 10 metros, e ndo somente uma medida a cada 20 ou 40 metros. E fornecido como
resultado o desvio padrao, além da média, permitindo aos técnicos analisar a variagdo da medida

de cada uma das médias.
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3.6.2 - Métodos de Avaliacio da Seguranca de Trafego

Este item procura abordar alguns aspectos relacionados com a seguranca do trafego rodovidrio,
levando-se em consideracdo as condi¢des de operacdo oferecidas pela superficie do pavimento

em Servigo.

Aderéncia na Seguranca Rodoviaria

Um acidente de transito rodovidrio raramente pode ser atribuido a um unico fator. Em geral, ele é

resultante da interagdo de uma multiplicidade de causas interligadas:

- Em relagdo aos usudrios: falta de aptidao, de experiéncia ou mau comportamento.

- Emrelagdo as caracteristicas dos veiculos: mau desempenho ou falta de manutencao.

- Emrelagdo a infra-estrutura: geometria e revestimento inadequados.

- Em relacdo as circunstancias particulares: meteorologia, mé visibilidade e intensidade do

trafego.

Todavia, qualquer que seja a causa primeira pela quebra da estabilidade € preciso ter em mente
que o motorista vai tentar dominar o veiculo agindo com base numa superficie do tamanho de
uma folha de papel formato A4 (210mm x 297mm), correspondente a superficie de contato entre
o pneu e o revestimento da rodovia. Portanto, é da qualidade desse contato e da maneira como ele
vai ser utilizado que vai depender freqiientemente da possibilidade do usudrio evitar ou ndo um

acidente de pequena ou de grande proporcao.

A principal dificuldade para que o usudrio seja prudente e diminua a velocidade ou tome outras
providéncias necessdrias, é que fora de casos muito particulares a ma aderéncia dificilmente €
perceptivel em condi¢des normais de utilizacdo da rodovia. Assim, cabe ao projetista, construtor,
orgdo responsdvel e ao técnico neste assunto oferecer aos usudrios um nivel de aderéncia
compativel com as dificuldades encontradas no itinerédrio, para que um bom grau de seguranga
seja oferecido no trecho. Pontos nos quais se verifica que desgracadamente ocorrem amiude

problemas de falta de aderéncia devem passar a ser considerados como pontos criticos e uma
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atencao especial deve ser dispensada, para que os defeitos sejam corrigidos com urgéncia. Alguns
indicadores devem ser considerados para que a investigacdo técnica consiga identificar com mais
precisao esses seguimentos, como trechos sujeitos a maiores esforcos tangenciais, curvas
horizontais e pontos de frenagem. Nestes pontos singulares hd uma degradacdo caracteristica

mais rapida, quanto ao polimento superficial do revestimento.

Acidente por Derrapagem

Consta que cerca de 15% dos acidentes rodovidrios ocorrem por falta de aderéncia e deles 5%
causam vitimas fatais. Considerando que o aumento da velocidade operacional é um fator
importante utilizado para diminuir o tempo de viagem e também para atender uma maior
demanda de usudrios, uma atuacdo rigorosa para diminuir os acidentes rodovidrios inclui

aumentar cada vez mais o conhecimento e controle de suas causas.

“A derrapagem € o resultado do comportamento dindmico do veiculo, manifestada pela
incapacidade do motorista de manter o controle vetorial da trajetéria em qualquer manobra”.
Cabe ao motorista estabelecer o controle tanto da velocidade, quanto da trajetéria do veiculo.
Caso contrario o veiculo entrard em regime de derrapagem. Em geral, a derrapagem ocorre em
pavimento na condi¢do molhada, uma vez que o pavimento em condi¢des secas ndo oferece
problema de falta de aderéncia. Sobre o revestimento seco e limpo, os coeficientes de atrito sd@o
elevados e a velocidade influi pouco. Sobre o revestimento molhado, geralmente hd uma
diminui¢do muito nitida do coeficiente de atrito com a velocidade. Este decréscimo do
coeficiente de atrito ¢ muito mais acentuado sobre revestimentos polidos e/ou quando os pneus
estdo lisos. Porém, existem outros fatores que podem igualmente contribuir para a diminui¢ao da
aderéncia e consequentemente aumentarem o risco de derrapagem, que sdo a irregularidade da
superficie de rolamento, a velocidade de operagdo crescente, a natureza do revestimento e a sua

textura, o trafego, etc.
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Textura

Existem diversos tipos de revestimentos rodovidrios cujo uso estd relacionado as condicoes de
contato com o pneu do veiculo. Assim, a aderéncia sobre o revestimento molhado, as projecdes
d'dgua, o ruido do contato do pneu com o revestimento, a resisténcia ao rolamento estdo
diretamente relacionados a forma geométrica da superficie de rolamento, desde uma escala de
alguns milimetros até alguns centimetros e a percepcao desta superficie pelo referido pneu. Esta
geometria deve ser estudada com o objetivo de se propor melhorias em suas caracteristicas
normais e também para se propor técnicas rodovidrias que venham oferecer gradativamente
melhor desempenho desta relacdo entre o pneu do veiculo e a superficie do revestimento da

rodovia.

Um dos principais fatores para a diminuicdo da aderéncia € a qualidade da interacdo entre pneu e
pavimento, que pode estar mais centrada nas propriedades do revestimento ou nas condi¢des de
operacdo do pneu, ou em ambos. Quanto ao revestimento, o que mais se destaca é o grau de

regularizacdo (aspereza) da textura da superficie de contato.

Principalmente os autores anglo-saxonicos definem a textura superficial do revestimento como
sendo as asperezas da superficie do pavimento. Assim, a textura € uma caracteristica do
revestimento do pavimento, que se refere aos materiais dispostos e observaveis na superficie de
rolamento. A textura superficial ¢ uma caracteristica do revestimento e pelas observacoes
registradas por diversos pesquisadores ela € uma propriedade transiente (que muda suas
caracteristicas a cada instante). Entdo € valido dizer que a cada instante o revestimento apresenta

um estado diferente de textura superficial, observavel, por exemplo, por meios 6ticos e tateis.

Em relacdo a uma superficie plana de referéncia, ajustada ao greide da superficie de rolamento,
trés grandezas podem ser consideradas: altura média das asperezas, distincia média entre
asperezas consecutivas e o fator de forma das asperezas. Elas sdo os parametros micro texturais.

Vide figuras 3.10 e equacdes (3.10; 3.11 e 3.12).
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Figura 3.10 - Ondas micro texturais que definem as asperezas da superficie do pavimento

Comprimento de Onda Associada = A

Densidade Média de Aspereza = NimerodePicos 3 (3.10)

ComprimentodoPerfil L

SomadasAlturas _a+b+c

Altura Média de Aspereza = = (3.11)
NiimerodePicos 3
a+b+c
Fator de Forma Médio de Aspereza = AlmmMedl? = 3 (3.12)
LarguraMédia L
3

Parametros Micro Texturais

Classes de Textura

Trés séries de texturas podem ser consideradas: a microtextura, a macrotextura e a irregularidade.
O pesquisador Guy Descornet afirma que quanto ao atrito a esséncia do desempenho do
pavimento € determinada pelas asperezas superficiais em escalas diferentes e acrescenta que
pesquisas revelaram uma parte representativa, nesse desempenho, de uma classe de rugosidade

geométrica denominada megatextura.

A norma americana ASTM-E867 estabelece um critério de onda associada a irregularidade de

superficies de pavimentos rodovidrios, cujos parametros caracteristicos sao: o comprimento de
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onda (L), que € a distancia horizontal, ¢ a amplitude de onda (b), que € a distancia vertical. Vide

tabela 3.13.

Dominio Intervalo de dimensoes
Horizontal () | Vertical (b)
Microtextura 0 - 0,5 mm 0 - 0,2 mm
Macrotextura 0,5 - 50 mm 0,2 — 10 mm
Megatextura 50 - 500mm |1 - 50 mm
Curtas | 0,5-5m 1 - 20 mm
Irregularidade | Médias | 5 - 15 m 0,5-5cm
Longas | 15-50m 1 -20cm

Tabela 3.13 - Textura ASTM — E867

Megatextura

A descri¢do de uma superficie é complexa. Toda representacdo contém as aproximacoes ligadas
ao modo de aquisicdo de dados e a representacdo ou ao tratamento que sdo feitos os desenhos e
os célculos. Segundo a caracteristica normal considerada, tal modo de aquisi¢do e tratamento dos
dados € mais importante que as demais coisas. Em particular, os modos atuais de descricao das
camadas superficiais e dos polimentos tradicionais s@o melhor adaptdveis a superficie das
camadas drenantes e das camadas bem finas. Em contato com as qualidades normais, vérias
escalas sdo utilizadas. Concebe-se que elas sejam diferentes pelas propriedades do pneu e da via.
Entretanto, uma melhor comunica¢do entre as praticas logo permite a compreensdo das

particularidades de cada um e em seguida a harmonia das andlises, quando esta € realizada.

A megatextura, com gama (A) de 50 a 500 mm horizontalmente, corresponde aos desniveis
verticais de 1 a 50 mm. Esta megatextura estd relacionada principalmente a heterogeneidade
granular, como, por exemplo, a tolerancia pela dimensdao maxima de uma camada e a sua
aplicacdo na obra. Os pneus dos veiculos de passeio e os de veiculos de carga pesada recebem

esta caracteristica por seu aro de contato, de 200 mm para os veiculos leves (VL) a 300 mm para
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os veiculos pesados (VP), com as dimensdes das formas da borracha com as mesmas proporg¢des,
de 20 mm de passeio a 30 mm de carga. Os desniveis associados provocam deslustres e
sobrecargas. A megatextura estd também associada a geracdo de ruido de rolamento pelo
emprego da vibracdo dos flancos dos pneus. Estas questdes ainda sdo pouco estudadas, porque os
defeitos correspondentes sdo raros. O desenvolvimento dos revestimentos delgados pode

conduzir a reativar a pesquisa sobre este assunto.

Macrotextura

E a distribuicdo espacial do agregado na mistura do revestimento capaz de interagir com a banda
de rodagem do pneu, num dado instante € numa dada se¢do do pavimento. Os trés parametros
discriminados na figura acima sdo caracteristicas geométricas da textura do revestimento, numa
dada secdo do pavimento. No caso de macrotextura, sdo caracteristicas da textura da mistura (e
ndo especificamente do agregado) constituida de agregados rochosos estabilizados pelo
aglomerante. Em suma, a macrotextura possibilita restabelecer os valores de atrito que tém
caracteristicas do revestimento seco e assim contribui para que ndao ocorra o fendmeno da

hidroplanagem.

Veith ressalta a importancia da macrotextura na preservacao da aderéncia a velocidade mais alta
e no regime de lubrificagdo elastohidrodindmica. Na teoria de hidroplanagem visco-
elastohidrodindmica combinada, N.B. Horne e F. Buhlmann esclarecem o mecanismo da
preservacdo da aderéncia pela acdo drenante de um volume de fluido aprisionado pelo pneu
deformado na zona de contato. Um pneu de 10 cm de largura de contato, a 90 km/h sobre uma
pista molhada com 1 mm de pelicula de dgua desloca 150 I/min ou 9000 1/h. Na aderéncia, a
macrotextura estd relacionada com o ruido de rolamento, projecao de dgua e com o desgaste dos

pneus.

Pode-se medir a macrotextura com o ensaio da Mancha de Areia, conforme elementos constantes
da figura 3.11. Consiste em preencher os vazios da textura superficial do pavimento com um
volume conhecido de uma areia especificada. A areia € espalhada com movimentos circulares, de

modo que o didmetro final da mancha seja fun¢@o da altura média e consequentemente do volume
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consumido. O equipamento consiste de um recipiente de volume conhecido, preenchido com uma
areia de granulometria padrdo, um dispositivo proprio para o espalhamento da areia e uma régua
para medir o diametro da mancha de areia espalhada. A relacdo entre o didmetro medido e o
volume de areia conhecido d4 a macrotextura da superficie do pavimento. Por dltimo, pode-se
medir a macrotextura com um "molde de gesso". O processo consiste em reproduzir a superficie

do pavimento em gesso e em seguida medir a sua macrotextura.

ENSAIO DE MANCHA DE AREIA

A) REPRESENTAGED ESQUEMATICA

B) EQUIPAMENTOS

CO EM DURAMINVEND | PLACA DE BORRACHA
COLADA A BASE O0M £ Sewn DE EXPESEURA

lIIlI'““i iIlllli ¥ o8
et

B) CRANULDMETRIA DA AREIA PADRAO

PENDRAS x
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DIMETRO DAS PARTICULAS (mem)

Figura 3.11 - Para Ensaio de Mancha Areia que mede a Macrotextura (Atrito Superficial)
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Microtextura

E a distribuicio espacial das asperezas na superficie do agregado capaz de interagir com a
borracha da banda de rodagem do pneu, num dado instante. Podem-se distinguir trés parametros
andlogos aos anteriores, em relacdo a uma superficie plana de referéncia ajustada a superficie de
contato entre o pneu e as asperezas do agregado. Esses pardmetros sdo suficientes para
caracterizar a textura do material rochoso (do agregado e ndo genericamente da mistura) na

superficie de contato.

Enquanto as asperezas da macrotextura sdo representadas pelo volume distribuido de parte do
agregado saliente na superficie da mistura (concreto asféltico ou concreto de cimento Porland), as
asperezas da microtextura sao representadas pelas arestas salientes da estrutura cristalina

emergente, na superficie de cada agregado gerador da macrotextura.

Em resumo, a macrotextura € uma caracteristica ligada a estrutura da mistura como revestimento
e a microtextura € uma caracteristica do agregado ligado as propriedades petrogréficas de génese

da rocha que lhe deu origem.

Na hipétese de haver boa regularidade na direcdo transversal do pavimento, por exemplo, com
auséncia de trilhas de roda, verifica-se que o intervalo de textura capaz de garantir um satisfatério
coeficiente de atrito em pista molhada é a microtextura. E a microtextura a responsdvel pela
ruptura da pelicula de d4gua no topo das asperezas do pavimento e que permite o contato com a
borracha do pneu. Portanto, o fendmeno da lubrificagdo da camada limite realizada por uma fina
pelicula de agua (que € o melhor lubrificante da borracha) € de certa forma anulado pela presenca
da microtextura na superficie do revestimento, pelas seguintes razdes: a) Pela capacidade
drenante da fina camada de dgua. b) Pela capacidade de romper a fina camada de fluido de
espessura da ordem de poucas moléculas que separam o pneu do topo das asperezas. Isto se
realiza pelo desenvolvimento de elevadas pressdes de contato da borracha do pneu em presenca

de intensas forcas moleculares de coesao entre as moléculas de dgua.
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Outras Medidas

A medida da espessura da pelicula de dgua aderente ao pavimento quantifica a capacidade
drenante da superficie do pavimento de modo a se ter uma avaliacio da possibilidade de
ocorréncia dos fendmenos de viscoplanagem ou hidroplanagem, que sdo parcelas do fendmeno

chamado aquaplanagem.

O equipamento para a medida da espessura da pelicula de dgua aderente ao pavimento consiste de
uma série de tubos capilares dispostos fixamente a distancias conhecidas do chdo. A pelicula de
dgua presente na superficie a ser avaliada, segundo sua espessura, toca a extremidade do tubo e
com isso lhe modifica a cor. Assim, visto de cima, tem-se escalarmente a espessura da pelicula de

dgua num dado momento.

Medicao do Coeficiente de Atrito

Medir o coeficiente de atrito ou de aderéncia significa determinar, por meio de uma medida
escalar, o grau de escorregamento (ou derrapagem) presente na superficie de um pavimento. O
coeficiente de atrito transversal pode ser medido com o Péndulo Britanico, cujo resultado é
conhecido como VRD (Valor de Resisténcia a Derrapagem). O coeficiente de atrito também pode
ser medido indiretamente com a chamada "Mancha de Areia", medindo-se a macrotextura da

superficie do pavimento.

O Péndulo Britanico da foto 3.5 € constituido por uma placa de borracha que simula a superficie
de um pneumadtico “careca” de veiculo automotor, montada no extremo de um péndulo que,
liberado em queda livre, descreve um arco circular tangenciando a superficie do pavimento onde
se coloca o aparelho para o ensaio. A diferenca de altura entre o centro de gravidade da placa de
borracha tomada antes e depois que ela desliza sobre a superficie do revestimento € utilizada para
se calcular a perda de energia devido a fric¢do. As condicdes do ensaio foram definidas de tal
forma que os valores apresentados no mostrador do equipamento correspondem ao “Valor de
Resisténcia a Derrapagem” (VRD) de um pneumatico padrdo derrapando sobre o pavimento a 48

km/h.
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Foto 3.5 - Péndulo Britanico

O ensaio € realizado sobre uma superficie uniformemente molhada e os pontos de ensaio podem
ser espacados entre si de 5 m, de modo a se poder extrair um valor médio das leituras. Podem ser
realizados 5 ensaios e obtidas 5 leituras em cada uma das unidades de amostragem das quais se
obtém um valor médio. Os Valores de Coeficiente de Atrito obtidos, traduziveis também em
Valores de Resisténcia a Derrapagem (VRD) devem ser analisados a luz dos limites aceitaveis

segundo os padrdes estabelecidos pelo “Marshall Committee” e pela Norma Britinica.

Uso do Mu-Meter para avaliacao do coeficiente de atrito em pavimentos rodoviarios.

O Mu-Meter é um equipamento rebocavel (figura 3.12), com dimensdes em torno de 150 cm de
comprimento, 80 cm de largura e 85 cm de altura. O equipamento conta com trés rodas, sendo
que a central estima a distancia percorrida e ao mesmo tempo € responsdvel pela rotacdo do
cilindro do dispositivo registrador numérico, que acumula o atrito medido em toda a extensao
considerada e de um hodometro que indica a distancia percorrida em mdultiplos de 6m (20ft), nas

versoes antigas.
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Figura 3.12 - Esquema do Mu-meter (29* RAPv)

Das trés rodas, as duas laterais sdo responsaveis pela medida do atrito e sio montadas em bracos
moveis independentes, articulados numa argola de reboque e ajustadas para trabalharem num
angulo de deslizamento lateral de 7,5 graus. O principio de funcionamento é a medida do atrito
por meio da avaliagdo da forca criada contra as duas rodas “medidoras”, pelo deslizamento
devido ao angulo de divergéncia de 7,5 graus das duas rodas em relagdo ao sentido longitudinal
do deslocamento. A forca é medida através da célula de carga, que € localizada entre os bragos

fixos e os bracos mdveis, nos quais estao adaptadas as rodas medidoras.

O peso total do equipamento € de aproximadamente 245 kgf. Os pneus sado lisos e t€ém 40 cm de
diametro, 10 cm de largura e sd@o operados com uma pressdo de inflagdo de 70 kpa (10 psi). Para
esta pressdo dos pneus, o coeficiente de atrito maximo de uma pista é obtido a uma velocidade de
65 km/h, o que equivale a 0,9 vezes a velocidade de aquaplanagem dinamica do equipamento.

Conta, ainda, com um sistema espargidor de dgua, capaz de manter uma lamina de dgua de 1 mm
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de espessura, em frente a cada uma das rodas medidoras, que é suficiente para simular as

condi¢Oes de uma pista molhada.

Um sistema hidrdulico foi também adaptado ao equipamento, tornando-o capaz de mover as
rodas “sensoras” (de ensaio) para dentro e para fora, além de poder mover a roda que registra a
distancia para cima e para baixo. Isto permite que os ensaios sejam conduzidos pelo operador da

prépria cabine do veiculo rebocador, permitindo-se fazer ensaios sem interrupgoes.

Consideracoes Importantes

A derrapagem é um fendmeno mais tipico da condi¢do molhada do pavimento. Na solicitagao,
quer seja ela de tragdo e de frenagem (Foto 3.6) ou de mudanca de direcdo (rodas soltas), ha
necessidade de atrito suficiente que garanta a sua estabilidade na velocidade operacional,
compativel com as caracteristicas da rodovia. Portanto, a oferta desta condi¢do € uma atribuicao
dos técnicos rodovidrios que deve ser conseguida na fase de projeto, de execugdo, de operacdo e
de manutencdo. Os esfor¢os que t€ém sido desenvolvidos nos centros de pesquisas em matéria de
revestimentos drenantes, de aparelhos de medicao de aderéncia, de tecnologia de construcdo dos
pneus, entre outros, t€m permitido um progresso notdavel neste campo considerado de importancia

vital.

Foto 3.6 - Teste de medida de atrito com roda-presa
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Como contribui¢do, pode-se sugerir que nas obras rodovidrias as dosagens das misturas asfélticas
visem sempre dotar a superficie de rolamento com adequadas caracteristicas de resisténcia a
derrapagem, como por exemplo, cuidando bem da forma e da qualidade dos agregados, além do
conhecido teor de betume em propor¢do correta. Para atendimento as normas existentes €
recomendavel adocdo da faixa granulométrica “B” do DNER para CBUQ, de forma a se ter

mistura com a desejdvel macrotextura.

Como o coeficiente de atrito € um atributo que muda especialmente com o tempo de exposi¢ao ao
trafego, € importante o monitoramento periddico da resisténcia a derrapagem dos pavimentos
para que medidas corretivas sejam tomadas antes de ocorrerem acidentes fatais. Se for o caso
deve-se intensificar a sinalizacdo de algum segmento singular, obrigando a diminuicdo de

velocidade operacional até que as medidas mais efetivas sejam tomadas.

Como comentdrio adicional, talvez valha a pena lembrar que os técnicos rodovidrios ndo podem
ser vencidos pelo pessimismo, uma vez que sdo profissionais que devem procurar iluminar a
parte mais escura deste quadro sombrio que se tem particularmente no Brasil. Para evitar
acidentes, qualquer medida possivel num determinado momento deve ser adotada, seja ela com
tecnologia avancada ou com apenas alguns recursos disponiveis, sem deixar de estar
comprometido com os avangos que tornam possivel oferecer aos usudrios das rodovias cada vez
mais conforto e seguranca. Sao bem lembrados e reconhecidos casos que se configuram como
exemplos aparentemente banais, mas que as vezes servem para ilustrar a importancia da atuacao
do engenheiro ou de outro profissional responsdvel pela sinalizacdo de uma rodovia, quando
ocorre um acidente ou surge inesperadamente um buraco na pista, ou outra anomalia qualquer.
Até galhos quebrados de uma arvore e/ou um aviso escrito mesmo a mao, com tinta comum sobre
uma tdbua improvisada, enquanto nao ha possibilidade de uma sinalizacdo tecnicamente mais
eficiente, ¢ sempre melhor do que permanecer passivo e ndo fazer nada para mitigar a

insegurancga.
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3.7 - Métodos de Avaliacao Estrutural

Uma das tarefas mais importantes e mais trabalhosas do engenheiro rodovidrio € procurar saber o
momento mais oportuno do ponto de vista técnico e econdmico para intervir no pavimento de
uma rodovia em servi¢o, visando a sua adequada conservacdo. A medi¢do da deflexdao de um
pavimento € fundamental para caracterizar a capacidade de resposta das camadas estruturais e do
subleito a aplicacdo do carregamento. A aplicacdo repetitiva de cargas num ponto ou numa area
da superficie do pavimento leva a que todas as camadas passem por um processo de flexdo e
deflexdo, devido as tensdes e deformacdes provocadas pelo carregamento. O valor da flexdo ou
deflexao geralmente diminui com a profundidade e com o distanciamento do ponto de aplicacao
da carga, dependendo do mddulo de elasticidade das camadas constituintes da estrutura do
pavimento. Os pavimentos mais resistentes estruturalmente fletem menos do que os mais fracos,
0 que significa que os pavimentos com deflexdes mais baixas suportam maior nimero de

solicitagcdes de trafego.
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Figura 3.13 - Deflexao provocada pelo carregamento
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Como a capacidade de carga de pavimento estd relacionada também com a deformacdo eldstica
das camadas, a utilizacdo de ensaios ndo-destrutivos (END) deve desempenhar papel
preponderante nas andlises para elaboracdo de projeto estrutural. Entre os ensaios nao-destrutivos
estdo incluidos os deflectométricos, que consistem em medi¢des dos deslocamentos verticais
recuperdveis na superficie do pavimento quando submetido a aplicacdo de cargas transientes, que
interpretados adequadamente auxiliam na avaliagdo da capacidade das camadas do pavimento em

resistir aos efeitos decorrentes das cargas de trafego (SCULLION, 1999).

Trés classes de equipamentos sdo empregadas rotineiramente para obtencdo de dados

deflectométricos na estrutura do pavimento:

1*) Equipamentos de carregamento quase-estdtico. Mede a deflexdo do pavimento sob
carregamento de veiculos com deslocamento lento, o suficiente para que ndo ocorra influéncia de
forcas inerciais. A velocidade varia entre 1,6 e 18 km. Nesta classe estdo incluidos os
equipamentos conhecidos como Viga Benkelman, Curvidometro, Deflectégrafo Lacroix e o

"Califérnia Travelling Deflectometer".

2% Equipamentos de carregamento dindmico em regime permanente. Aplicam uma carga estética
na superficie do pavimento, para que o cardter dinamico do ensaio seja obtido a partir da indug@o
de uma vibra¢do harmdnica estavel. Ha dois tipos de geradores de forca dindmica: o Dynaflect, o
Road Ratter nas suas vdarias versdes e o vibrador WES-16 Kip, do Corpo de Engenheiros do

Exército Americano (USACE);

3" ) Equipamentos que medem a deflexdo a partir de carregamentos por impulso, conhecidos
como Falling Weight Deflectometer — FWD. Aplicam uma for¢a transiente ao pavimento por
meio de um impacto causado por um peso, que € elevado a uma determinada altura em um
sistema guia e em seguida liberado. O peso em queda choca-se com uma placa que transmite a
forca ao pavimento, forca esta que pode ser variada pela alteracdo do conjunto de massas e/ou
pela altura de queda, num processo de tentativa e erro. Nesta classe de equipamentos estdao
incluidos o Dynatest FWD, Dynatest HWD, Phoenix FWD, Kuab FWD (versdo Sueca) e o

Nagaoka Kuab FWD (versiao japonesa). Todos os equipamentos FWD comercialmente
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disponiveis operam sob o mesmo principio de funcionamento, mas existem trés diferencas
importantes: a) Forma de geracdo da carga impulsiva (um peso ou dois pesos em queda); b)
Forma de distribuir a carga a superficie do pavimento (placa segmentada ou continua); ¢) Tipo de

transdutor utilizado para medir as deflexdes (geofones, LVDTs, acelerometros).

Avaliacao Deflectométrica com FWD

Os deflectometros de impacto do tipo Falling Weight Deflectometer (FWD), incorporados ao
meio rodovidrio no inicio da década de 1980, t€ém a sua utilizagdo crescente no mundo.
Atualmente encontram-se entre nds varios equipamentos em operagdo e representa uma nova fase
de ensaios ndo-destrutivos para avaliacdo estrutural de pavimentos asfalticos e de concreto de
pistas de aeroportos e de rodovias. E uma evolucdo dos procedimentos de prova de carga quase-
estatica (Viga Benkelman) para ensaios dinamicos através de impacto, que procuram simular um
pulso de carga semelhante a passagem de veiculo com velocidade entre 60 e 80 km/h, num ponto

na superficie do pavimento. Vide esquema na figura 3.14.
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Figura 3.14 - Esquematizacao do deflectometro de impacto

O Brasil conta com esta tecnologia desde 1988 e possui equipamentos versdo sueca do tipo
KUAB (foto 3.7) e versdo norte-americana do tipo FWD, da Dynatest (fotos 3.8 ¢ 3.9). O
deflectometro de impacto do tipo Falling Weight Deflectometer € montado num trailer que pode

ser rebocado por qualquer veiculo devidamente equipado, com capacidade média de carga. O
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pulso de carga transiente é gerado pela queda de um conjunto de massas metalicas sobre um
sistema de colchdes amortecedores de borracha, que transmite a carga ao pavimento por meio de
uma placa apoiada sobre uma membrana de borracha. A operacdo de elevagdo e queda do

conjunto de massas sobre os amortecedores de borracha € controlada por um sistema eletro-

hidraulico (PITTA et al., 1998).

Foto 3.8 - Falling Weight Deflectometer - FWD

Fonte: Dynatest Engenharia (2004)
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Foto 3.9 - Acompanhamento de trabalho com FWD — Dynatest

Acompanha o aparelho uma placa com 300 milimetros de didmetro, equivalente a drea de contato
do eixo padrdo rodovidrio brasileiro, e outra de 450 milimetros. Ambas sdo inclindveis em até
seis graus em relacdo a horizontal, para facilitar o ajuste a superficie do pavimento. A forga
aplicada ao pavimento pode variar de 1500 1b (7 kN) a 25000 Ib (111 kN), pela modificacdo da
altura de queda e/ou pela alteracdo da configuracdo do conjunto de massas utilizado. Na placa
circular existe uma célula de carga que mede a carga do impacto proveniente da queda do
conjunto de massas. Em suma, no Brasil a carga empregada deve simular a passagem do semi-
eixo padrao rodovidrio, representado pelo eixo simples de roda dupla carregado com 8,2 tf.
Portanto, a carga empregada em cada aplicacao deve ser de 4,1 tf. Vide detalhe da placa na foto

3.10.

o ~

Foto 3.10 - FWD - Detalhe dos geofones - Fonte: Dynatest Engenharia (2004)
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Os deslocamentos gerados na superficie do pavimento (deflexdes) sdo medidos por sete geofones
(com capacidade maxima de medi¢do de 2 milimetros), instalados na placa de carga e ao longo de
uma barra metdlica de 2,25 metros de comprimento, que é abaixada automaticamente com a placa
de carga. Neste equipamento e também em todos seus congéneres, a distancia de cada geofone ao
centro da placa de carga deve ser fixada visando maximizar a acurdcia em fun¢do da estrutura do
pavimento ensaiado. Deve-se procurar posicionar os geofones de forma que as deflexdes neles
registradas reflitam a contribui¢do das diversas camadas na deformabilidade do pavimento, e que

o dltimo seja instalado numa distancia tal que a geometria da bacia fique bem definida.

Segundo o manual para operacdo do FWD elaborado no programa de pesquisas SHRP (1989), a
diferenca na geometria das bacias devido a rigidez dos diversos tipos de pavimento € mais
significativa até 60-90 cm da placa de carga, e recomenda-se uma configuragdo de sensores no
seguinte espacamento: 0, 20, 30, 45, 60, 90 cm para pavimentos flexiveis e rigidos. Entretanto,
sempre que utilizado o dltimo geofone, este é posicionado a 120 cm do ponto de aplicacdo da

carga (PITTA et al., 1998).

Segundo Macedo (1996), teoricamente a for¢ca de pico pode ser calculada igualando-se a energia
potencial da massa antes de sua queda, com o trabalho desenvolvido pelos amortecedores de

borracha depois da queda. A forga de pico P é dada pela equagdo (3.13).

P=\/2-g-h~m-k
(3.13)

Sendo:

P - forca de pico, em N;

g - aceleracdo da gravidade, em m/s;
h - altura de queda da massa, em m;
m - massa do peso que cai, em kg;

k - constante de mola do sistema amortecedor, em N/m.
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Deve-se distinguir o nivel de carga nominal do nivel de carga real. O nivel de carga nominal é
determinado através da féormula acima, ao passo que o nivel de carga real é medido pela célula de
carga, que € funcdo nao somente da massa e da altura de queda, mas também da rigidez e
temperatura do pavimento. Quanto mais rigido o pavimento, maior a carga real para uma dada

massa e altura de queda.

As informacdes dos sete geofones, da célula de carga e os sinais de controle sdo enviadas ao
processador de sinais ("Dynatest 9000 System Processor"), por meio de um cabo de sinais
multiplos. Este processador transforma cada sinal analdogico em digital e os transmite ao
computador, que grava as informagdes obtidas e controla toda operagdo do ensaio. Pela tela do
computador pode-se observar a variagdo ao longo do tempo das deflexdes lidas nos sete
geofones, além da forma do pulso de carga aplicado. Verifica-se que o pulso de carga tem
duracdo de 0,25 a 0,30 s, o que equivale aproximadamente a um veiculo em movimento a 70
km/h. Verifica-se também que o pico das deflexdes apresenta uma defasagem em relagdo a carga
e que € tanto maior quanto mais afastado se encontra o geofone do centro da placa de
carregamento. Este efeito € significativo até mesmo em pavimentos rigidos, onde o atraso de fase
€ bem menor que nos pavimentos flexiveis e, provavelmente, caracteriza 0 comportamento visco-

elastico dos materiais da estrutura analisada.

Para a execucdo da retroandlise pode ser utilizado um software especifico para calculo
mecanicista. Comumente os programas calculam os moédulos de resiliéncia por meio de dois
processos de retroandlise. O primeiro leva em consideragdo apenas o ajuste do raio da bacia de
deflexdo. O segundo, mais complexo, calcula os médulos por meio do ajuste das bacias de campo
e tedrica (calculada). Para que se possa usufruir a maxima eficiéncia, é necessario o célculo por
meio dos dois processos, sendo que o primeiro € essencial a calibra¢do das relagdes constituintes,
e o segundo para calculo de fato os mddulos de resiliéncia. Na foto 3.11 € mostrada a posi¢do do
processador atrds do banco do motorista do veiculo rebocador e na foto 3.12 o computador, que

controla os sete geofones.
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Foto 3.11 - Dynatest 9000 System Processor

Foto 3.12 - Controle digital das deflexdes nos sete geofones

O conjunto de dados medidos (valores de pico das respostas) € mostrado no monitor do
computador para inspecao, sendo em seguida armazenado em disco magnético e/ou enviado para
a impressora com as identificacdes necessdrias. O equipamento também registra a posi¢do do

ensaio e as temperaturas da superficie do pavimento e do ambiente.
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Figura 3.15 - Bacia de deflexdes medida com o FWD
Fonte: Dynatest 8000 FWD Test System Owner’s Manual Technical Descriptiom

A parte esquerda superior da figura 3.14 (pg. 71) mostra a "rigidez total" do pavimento, através
de um modulo equivalente calculado como se o pavimento fosse um semi-espaco eldstico
homogéneo, em termos de deflexdo. Este mddulo € calculado sob cada geofone pela equacdo de

Boussinesq ( equagdo 3.14 abaixo):

(3.14)

Sendo:

E = médulo, em kgf/cm’

G - pressao aplicada, em kgf/cmz;

a - raio da 4rea carregada, em cm;

r - distancia radial, em cm;

u - coeficiente de Poisson, adimensional;

d(r) - deflexdo, na distancia r, em cm.
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Este grifico permite detectar rapidamente, apds andlise qualitativa ainda em campo, alguma
anomalia na bacia de deflexdes, caso em que se pode repetir o ensaio ou anotar alguma
observacao julgada pertinente a situacdo encontrada. A relagdo (Df;-Dfy), ou seja, a diferenca
entre as leituras de deflexdo sob a ag¢do da carga e a leitura a 45 centimetros de distancia, permite
uma avalia¢ao das condicdes das camadas de base ou sub-base. A partir desses valores € possivel
estabelecer as dreas que necessitam de reparos superficiais, reparos profundos e reconstituicdo da
camada de base e/ou sub-base. Ja os valores de Df;, leituras deflectométricas realizadas a 120
centimetros do ponto de aplicacdo da carga, fornecem indicacdes de possiveis deficiéncias no
subleito (médulo do subleito) do pavimento, indicando ainda necessidades de correcdes no

sistema de drenagem profunda.

O procedimento de ensaio € realizado na seguinte seqiiéncia:

a) Move-se o trailer para o local do ensaio e posiciona-se 0 FWD na estacdo desejada, geralmente
na trilha de roda externa;

b) Liga-se o microcomputador e o processador, que ficam na cabine do veiculo rebocador;

c¢) Seleciona-se a configuragdo de massas a ser utilizada na campanha de ensaios, fixando-a nos
locais apropriados;

d) Aciona-se no microcomputador o programa de campo, onde € definido o tipo de ensaio

desejado e comandadas todas as operacoes:

e Abaixamento da placa de carga e da barra de geofones;

e FElevacgdo dos pesos para altura de queda pré-determinada;

e Liberagdo dos pesos para a queda; e

e FElevacdao da placa conjuntamente com a barra de sensores para o deslocamento do

equipamento em dire¢do ao proximo ponto de medida.

A operagcdao completa pode ser controlada por uma pessoa situada no veiculo rebocador e uma
seqiiéncia de ensaio dura 45 segundos, em média. A cada golpe programado e aplicado vao sendo
exibidos na tela, na linha relativa a altura de queda, o pico de pressdao na placa, a forca
correspondente e os picos de deflexdao registrados em cada geofone. Depois de concluida a

seqiiéncia de golpes, a placa e os sensores sdo suspensos hidraulicamente e o sistema emite um
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sinal sonoro ("beep"), indicando que o trailer pode ser deslocado para a préxima estacdo de

ensaio.

A capacidade de producdo do FWD modelo Dynatest 8000E € de 500 a 700 pontos de ensaios por
dia, dependendo da distancia entre os pontos. Dentre as grandes vantagens desses equipamentos,

destacam-se:

a) As deflexdes por eles produzidas sdo as que mais se aproximam das deflexdes produzidas por
um caminhdo carregado em movimento, medidas a partir de acelerometros instalados no
pavimento;

b) Rapidez para variar a carga aplicada e para realizar o ensaio, permitindo avaliar a ndo-
linearidade no comportamento tensdo-deformacdo dos materiais constituintes das camadas do
pavimento;

¢) Maior acuricia e repetibilidade na medida das cargas e deflexdes, em qualquer tipo de
estrutura de pavimento;

d) Medi¢ao e registro automético das temperaturas do ar e da superficie do pavimento e da
distancia percorrida entre os pontos de ensaios; €

e) Reducdo ou mesmo eliminacdo da necessidade de coletas de amostras para ensaios em

laboratério (SCULLION, 1999).

Destaca-se que os valores de deflexdo maxima (Df;) representam a condicdo estrutural do
pavimento como um todo. A andlise desses valores baseia-se na comparacdo com niveis
deflectométricos admissiveis em fun¢do do trafego, ou seja, a partir dos valores de Df; € possivel

calcular as espessuras de reforco necessarias por segmento homogéneo.
Entretanto, ha limitacdes como possiveis interferéncias no ajuste da bacia de deflexdes e,

conseqiientemente, os modulos obtidos por retroandlise depende da profundidade da camada

rigida, e também da existéncia de lengol d'dgua a pequenas profundidades.
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Avaliacao Deflectométrica com Viga Benkelman

Atualmente existem equipamentos eletros-mecanico tecnologicamente avancados que sao
fundamentais para o conhecimento do comportamento estrutural do pavimento, mas a conhecida
Viga Benkelman tradicional continua sendo utilizada como um bom auxiliar particularmente para
o engenheiro de conservacdo na avaliacdo estrutural dos pavimentos existentes. Idealizada pelo
engenheiro norte-americano Alvim C. Benkelman, do Bureau of Public Roads, foi utilizada pela
primeira vez nas pistas experimentais da WASHO, no Oeste dos EUA, em 1953. Na década de
60, o pioneiro e grande entusiasta da utilizacdo da Viga Benkelman no Brasil foram os

engenheiros rodovidrios Nestor Aratangy (DER/SP) e Francisco Bolivar Lobo Carneiro.

A Viga Benkelman se compde essencialmente de uma parte fixa e uma viga mével. A parte fixa é
apoiada no pavimento por meio de trés pés reguldveis, sendo um traseiro e dois dianteiros. A viga
movel € acoplada a parte fixa por meio de uma articulacdo, ficando uma das extremidades (ponta
de prova) em contato com o pavimento no local onde se deseja medir a deflexao inicial, conforme
visto na figura 3.16 e foto 3.13. A outra extremidade fica em contato com um extensdmetro que
acusa qualquer movimento vertical da ponta de prova. A parte fixa € provida ainda de um
vibrador, cuja funcao € reduzir ao minimo o atrito entre todas as pecas moveis durante a operacao
de medida. Na foto 3.14 se v€ parte das instalacdes da empresa Solotest, especializada em

constru¢do e manutengao de Viga Benkelman.

PREGADA NO CAMINHAD
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Figura 3.16 - Posicionamento da Viga Benkelman e da ponta da prova de carga
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Foto 3.13 - Viga Benkelman em processo de medi¢do

Foto 3.14 — Empresa de constru¢@o e de manutencdo da Viga Benkelman

O método original de medida de deflexdes com a Viga Benkelman, adotado nas pistas

experimentais da WASHO, consistia basicamente no seguinte:
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a) Introduzir a parte mével da Viga entre os pneus de uma das rodas duplas de um caminhio
carregado com certa carga por roda padronizada, apoiando a ponta de prova na superficie do
pavimento a uma distancia de aproximadamente 4,5 pés (1,50 m) a frente do eixo traseiro do
caminhao.

b) Ligar o vibrador e fazer a leitura inicial (Lo) no deflectometro.

c¢) Deslocar o caminhdo lentamente para frente, fazendo a leitura maxima (Lmax) quando a roda
dupla passar pela ponta de prova da viga.

d) Fazer a leitura final (Lf) quando o caminhdo tiver ultrapassado uma distancia minima de 3
metros a ponta de prova.

e) A deflexdo real (D) € definida como sendo N (relacdo de braco que depende de cada VB),
multiplicado pela diferenca entre as leituras méxima e inicial. Admitindo que N=2, tem-se:

D =2 (Lmax - Lo)

f) No caso da férmula anterior, a deflexdo residual (Dr) é definida como sendo o dobro da

diferenca entre as leituras final e inicial: Dr =2 (Lf- Lo)

A Viga foi projetada considerando que no instante da leitura inicial a drea deformada do
pavimento ndo atinge nem os pés dianteiros nem a ponta de prova. E de se supor que tenha raio
inferior a 1,50 m. A deflex@o residual (ou residuo) era considerada como deformagdo permanente

ou deformacao transitéria de recuperacdo muito lenta.

Virios engenheiros comecaram a se preocupar com a grande ocorréncia de deflexdes residuais e
procuraram uma explicagdo para a existéncia desses residuos, porquanto nao deveriam ocorrer
deformacdes permanentes no pavimento com uma Unica passagem da carga do caminhdo de
prova. De um trabalho dos engenheiros texanos Wayne e Stark, veio a resposta. "Nao era raro
pavimentos em bom estado apresentarem residuos de até 0,010 pol (0,254 mm). Na maioria
desses pavimentos a média das dez cargas por roda didrias mais pesadas excedia de 1000 libras
(453 kg) a 3000 libras (1.359 kg) a carga por roda do caminhdo de prova. Como esses pavimentos
haviam suportado milhares de repeticdes dessas cargas mais pesadas, suspeitou-se que o valor
residual fosse falso ou que se recuperava apds certo periodo de tempo desconhecido. Caso

contrdrio os pavimentos mais antigos jd teriam recalcado varios pés devido a acdo do trafego".
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"Foram feitos estudos para dirimir a ddvida surgida, comecando por variar a maneira de deslocar
o veiculo carregado. Trés ciclos designados como A, B e C (tr€s maneiras diferentes de deslocar
o mesmo caminhdo em rela¢do a posicdo da viga) foram usados em diferentes locais. Chegou-se
finalmente a conclusdo de que a Unica razao para a discrepancia entre os valores obtidos para as
deflexdes residuais foi que a maneira usual de colocar a roda do veiculo no inicio da
determina¢do causava um afundamento dos pés dianteiros e da ponta de prova da Viga. Isto
conduzia a uma leitura inicial falsa. Foram feitas outras experiéncias para verificar que extensao
do pavimento era influenciada pela carga de roda do veiculo de prova. Nestas novas experiéncias
a roda dupla iniciava o movimento a aproximadamente 20 pés (6,50 m) da ponta de prova,
aproximando-se lentamente de ré da Viga Benkelman. Ao se notar o primeiro movimento
perceptivel do ponteiro do extensdmetro, e também quando aquele ponteiro se deslocava uma
divisd@o, marcava-se a posi¢do da roda do veiculo. Os resultados obtidos em vérios locais

indicaram &reas de influéncia muito maiores do que as mencionadas na literatura existente".

Outra conclusdo importante obtida nos estudos efetuados no Texas foi que o pavimento se
deformava imediatamente apds a aplicac@o e se recuperava logo apds a retirada da carga. Para
chegar a esta conclusdo parava-se a roda do caminhdo vdrias vezes, por um periodo de até 3
minutos, durante a execu¢do da medida de deflexdo, de acordo com o método da WASHO. Foi
observado que cada vez que o caminhdo parava o ponteiro do extensdometro interrompia seu
movimento imediatamente, mantendo-se imével (leitura constante) até o caminhdo se deslocar

novamente.

Da andlise de 1.114 determinacdes os engenheiros do Texas verificaram que 40% dos locais
apresentavam 4area de influéncia com raio superior a 18 pés (6,0 m); 50% dos locais com raio
superior a 16 pés (5,2 m); e 82% com raio superior a 10 pés (3,3 m). Se tivesse sido adotado o
método original da WASHO, a maioria das deflexdes medidas estaria afetada de um erro, pois os
pés dianteiros e a ponta de prova da viga estariam dentro da drea de influéncia da carga da roda

dupla do caminhao usado na determinacao.
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A Canadian Good Roads Association apresentou um trabalho na Conferéncia sobre Projeto
Estrutural de Pavimentos Asfélticos, realizada na Universidade de Michigan em 1962, do qual

sdo extraidas as seguintes observacoes:

a) A Viga Benkelman foi empregada pela primeira vez no Canadd em 1954, tendo-se difundido
rapidamente pelos diversos Departamentos Provinciais de Estradas de Rodagem, que seguiram o
método adotado na WASHO, para medida de deflexdes. A grande ocorréncia de deflexdes
residuais definidas como o dobro da diferenga entre as leituras final e inicial do extensdmetro,
comegou a preocupar os engenheiros do Comité de Andlise e Projeto de Pavimentos da Canadian

Good Roads Association.

b) Ficou comprovado que uma grande percentagem de determinacdes apresentava deflexdes
residuais, e que o valor do residuo aumentava quando a resisténcia do pavimento diminuia. A
ocorréncia de residuos positivos indicava, aparentemente, que o pavimento sofria uma
deformacdo permanente apds uma Unica aplicac¢do da carga de 18.000 1b (aproximadamente 8,2 t)
por eixo do caminhdo de prova. Os residuos negativos indicavam, aparentemente, que a

superficie do revestimento se levantava apds a passagem da roda dupla.

Tendo em vista o fato de que os pavimentos estavam suportando substancial volume de trafego
com carga por eixo igual ou superior a 18.000 1b (8,2 t) foram iniciados, em 1959, estudos para
investigar o problema do aparecimento de residuos. Os estudos exaustivos feitos pelo Canadian
Good Roads Association (CGRA) concluiram que o método WASHO s6 fornece resultados reais
de deflexdes quando os pés e a ponta de prova da Viga Benkelman estdo fora da é4rea fletida do
pavimento, isto é, quando a ponta de prova € colocada a 4 pés e 5 polegadas (1,45 m) do eixo da
roda dupla, a drea fletida pode ter um raio maximo de 4 pés e 5 polegadas, sem afetar o aparelho

de medida.

Como a experiéncia mostrou que predominavam no oeste do Canada tipos de deformagdes com
area fletida de raio superior a 4 pés e 5 polegadas (1,35 m), o método WASHO foi entao
modificado para o método apresentado como Método da Canadian Good Roads Association -

CGRA. Em resumo, o novo método passou a determinar a deflexio recuperdvel de um pavimento
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submetido a uma carga por eixo padrdao de 18.000 1b (8,2 t) nas seguintes condi¢des: a) Leitura
inicial feita quando a ponta de prova fica exatamente entre os pneus da roda dupla; b) Leitura
intermediaria quando o caminhdo se desloca 8 pés e 10 polegadas ( 2,65 m) para frente; c) A
leitura final € feita quando o veiculo se desloca novamente para frente pelo menos 30 pés (10 m).

As leituras sdo feitas somente quando a velocidade de deformacdo do pavimento é menor do que

0,001 pol/min (0,00254 cm/min).

Os célculos sio feitos pelas equagdes (3.15; 3.16 € 3.17):

Da = Deflexao aparente = 2 (Lf - Lo) (3.15)
A = Deslocamento vertical dos pés dianteiros = 2 (Lf - Li) (3.16)
D = Deflexao real ou verdadeira = Da + 2,91. A (3.17)

Comparando-se as leituras intermediarias e final verifica-se a existéncia ou ndo de deformacao
aparente. Se a diferenca entre essas leituras for superior a 0,001 pol. a deflexdo é aparente e deve

ser corrigida, para se obter a deflex@o recuperdvel verdadeira.

A férmula para correcao da deflexdo aparente foi deduzida para os casos onde o pé traseiro nao €
afetado pela deformacdo do pavimento durante a execucdo da medida de deflexao, isto €, quando
a drea fletida do pavimento tem um raio inferior a 13 pés e 5,5 polegadas (4,40 m). Os estudos
feitos no Canad4 indicaram que apenas em um numero reduzido de pontos o pé traseiro da viga
estava dentro daquela area. Nestes pontos foi constatada a existéncia de pavimentos de elevada
rigidez (camada espessa de concreto asféltico a baixa temperatura, base com cimento, base de
concreto magro, base de solo-cimento etc.) construidos sobre subleitos de pouca resisténcia. No
entanto, mesmo nestes casos a deflexdo aparente era muito grande em relacdo ao movimento do
pé traseiro e que, portanto, uma segunda correcdo devido ao movimento daquele pé ndo tinha
significado e podia, via de regra, ser desprezada. Caso haja necessidade, o movimento do pé
traseiro pode ser facilmente medido mediante o emprego de uma segunda viga.

Quando a leitura intermediaria ndo coincide com a leitura final, a férmula para correcdo da

deflexdo aparente € a equacdo (3.18):
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D =Da + KA (3.18)
D = Deflexao real ou verdadeira

Da =N (Lf - Lo) = Deflexao aparente

A =N (Lf - Li) = Deslocamento vertical dos pés dianteiros

K = Constante da Viga.
Influéncia da Temperatura do Revestimento na Medida das Deflexdes

A rigidez das misturas betuminosas varia bastante com a temperatura. Quando a temperatura
diminui o ligante se torna mais viscoso € a mistura betuminosa mais rigida, aumentando a

capacidade de distribui¢do de carga da estrutura do pavimento e diminuindo o valor da deflexao.

Além da variacdo da rigidez da mistura betuminosa com a temperatura, o revestimento €
comprimido entre os pneus das rodas duplas durante a aplicacdo da carga, sofrendo certa
deformacdo que também depende da temperatura e que é composta de duas parcelas: uma
deformacdo transitéria, do tipo visco eldstica, que se recupera apds a retirada da carga, e uma
deformacdo plastica permanente. Essa distorcdo do revestimento, principalmente a temperaturas
elevadas, influi na medida de deflexdes quando é empregado o método da WASHO, mas pode ser

desprezada quando se mede a deflex@o recuperavel pelo método da CGRA.

A correcdo da deflexdo devido a variacdo da rigidez da mistura betuminosa com a temperatura,
depende da deflexdo do pavimento e € maior para as deflexdes mais elevadas. A correcdo deve
ser feita quando a temperatura do revestimento betuminoso for inferior a 25°C. Experiéncias
feitas pelo Engenheiro Armando Martins Pereira, no Parand, e pelo Engenheiro Francisco Bolivar
Lobo Carneiro, no Estado do Rio de Janeiro, mostraram que para temperaturas superiores a 25°C
ndo had praticamente influéncia da temperatura do revestimento na medida das deflexdes.
Também, alguns cuidados sdo importantes para evitar deformagdes diferenciais das pecas da viga

em funcdo da temperatura e também quanto a sua afericdo periédica em laboratério.
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Deflexdo Caracteristica de um Trecho

Para verificar o estado estrutural de um pavimento em servico, deve-se considerar certa extensao
ou drea do pavimento e nao pontos isolados. No caso de recapeamento, por razdes construtivas a
espessura da nova capa deve ser constante ao longo de uma dada extensdo. Nao seria pratico
variar a espessura do recapeamento a cada medida da resisténcia estrutural do pavimento em
servico, acompanhando todas as variacdes das deflexdes medidas a intervalos relativamente
pequenos. A resisténcia dos pavimentos varia de ponto para ponto, devido a heterogeneidade do
solo do subleito e dos materiais constituintes das diversas camadas do pavimento, bem como a
falta de uniformidade nos processos de sua execucdo. Portanto, fixa-se para cada trecho ou area
de pavimento uma deflexdo que seja representativa e que ¢ denominada deflexao caracteristica do

trecho.

As deflexdes medidas ao longo de um trecho apresentam aproximadamente uma distribuicdo
normal ou de Gauss. Conhecendo-se um determinado nimero (1) de deflexdes (D), medidas ao
longo de um trecho, pode-se calcular a deflexdo média (Dy,), 0 desvio padrdo (o) e o coeficiente

de variac@o (v), com as expressoes (3.19 e 3.20):

D, _xzD (3.19) o= /Z(D'"—_D) (3.20) v=
n -1

D - deflexdo em cada ponto

SIS

Dy, - deflexao média
n - numero de determinacdes
6 - desvio padrao

v - coeficiente de variagdo

Seguindo os critérios adotados normalmente na andlise estatistica pode-se fixar como Deflexao
Caracteristica de um determinado trecho a deflexido que melhor representa aquele trecho (3.21):

D =D, +t0 (3.21)
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Considerando que cada deflexdo medida representa certa extensdo ou drea do pavimento, a cada
valor de t corresponde uma percentagem da extensdo ou drea total com probabilidade de

apresentar deflexdes superiores a deflexdo caracteristica D., como consta da tabela 3.14.

Deflexdo Caracteristica | Extensdo ou drea do pavimento
(D, =D, +10) em % com D > Dc

D, =D, 50%

D . =D, +o0 15%

D. =D,k +13c 10%

D, =D, +1.650 5%

D.=D, +20 2%

D. =D, +3c 0,1%

Tabela 3.14 - Porcentagem de extensdo ou drea total com probabilidade de apresentar deflexdes

superiores a deflexao caracteristica D,

A espessura do reforco no projeto de recapeamento deve permitir que apenas uma pequena area

ou extensdo do trecho fique subdimensionada. Nao se deve dimensionar o refor¢o considerando

como deflexdo caracteristica do trecho a deflexdo média (D =D, ) porque neste caso o

recapeamento ficaria provavelmente subdimensionado em 50% de sua extensdo e a nova capa
sujeita a apresentar defeitos pouco tempo apds a abertura do trecho ao trafego. Ja adotando

D_.=D, +30, a espessura projetada seria exagerada e antieconOmica. Adotar como deflexdo

caracteristica um valor intermedidrio, que corresponda a correr o risco de apenas uma pequena
area do pavimento apresentar defeitos depois de decorrido certo tempo de utilizacao, acaba sendo
mais vantajoso economicamente. Reforcar ou remendar esses pontos alguns anos depois da
execugdo do recapeamento compensa mais do que um recapeamento com espessura exagerada no
inicio.

E.B. Wilkins e Gordon D. Campbell no trabalho “Pavement Design Base on Benkelman Beam

Rebound Measurements”, apresentado a Reunido da “Association of Asphalt Paving
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Technologists” em 1963, recomendam fazer no minimo 10 determinacdes para cada trecho de
cerca de 300 metros de extensdo e tomar como deflex@o caracteristica o valor representado pela
expressao (3.22), para que apenas 2% da extensdo do recapeamento possa ficar subdimensionado

e com possibilidade de apresentar defeitos.

D =D, +20 (3.22)

Em seu trabalho “Sobre el calculo de espesores para refuerzo de pavimentos” apresentado a V
Reunido Anual de Pavimentacdo da ABPv, em 1964, o Dr. Celestino Ruiz recomenda fazer no
minimo 30 determinacdes por trecho e toma para deflexdo caracteristica o valor dado pela
formula (3.23), para que haja a probabilidade de aproximadamente 5% da extensdo do

recapeamento ficar subdimensionado.

D, =D, +1650 (3.23)

Seguindo as recomendacdes dos canadenses, esta ultima equagdo (3.32) costumava ser adotada
pelo DER/SP para obter a deflex@o caracteristica nos projetos de recapeamento de pavimento

flexivel. Mas a PRO-11 recomenda a equacdo (3.24):

D. =D +0 (3.24)

Influéncia da Bacia de Deformacio.

A deflexdo méaxima obtida por intermédio da Viga Benkelman tornou-se insuficiente para
caracterizar a condi¢do estrutural dos pavimentos. Entdo, foram incorporadas leituras adicionais
que permitiam determinar a deformacgao de superficie, caracterizando o raio de curvatura da bacia
de deflexdes. Assim, os pardmetros deflexdo maxima (Do) e raio de curvatura (R.) tém sido
considerados pelos especialistas bastante confidveis nas avaliagdes estruturais. O raio de
curvatura permite uma andlise da capacidade da estrutura do pavimento em receber e distribuir

para as camadas subjacentes as tensdes das cargas do trafego. Permite também avaliar o efeito
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dos esforcos de tragdo que atuam na fibra inferior das camadas asfélticas e seus reflexos na vida

de fadiga do pavimento.

Assim, se pode determinar a linha de influéncia longitudinal da bacia de deformacdo com leituras
a diferentes distancias do caminhdo, visando a determinacdo do seu raio de curvatura. Cada
leitura de deflex@o elastica ou recuperédvel depois do deslocamento do caminhdo € feita depois de
trés minutos, espera esta necessaria a manifestacdo de deformagdes dependentes do tempo. A
deflexao recuperdvel maxima Dy € um pardmetro importante para a compreensdo do
comportamento eldstico ou resiliente quanto ao comprometimento da estrutura, mas ndo € o
unico. Sabe-se que estruturas de pavimentos distintos podem apresentar a mesma deflexdo
mdxima, mas com formas de bacias diferentes. Esquema da bacia de deformacdo e a sua

respectiva deformada encontra-se na figura 3.17.

O parametro ligado a forma da bacia e da sua linha de influéncia longitudinal que melhor auxilia
na avaliac@o estrutural € o raio de curvatura Rc na sua por¢cdo mais critica, considerada a 25 cm
do centro de carga. Um raio de curvatura baixo indica uma bacia de perfil longitudinal mais
concavo e uma pior condicdo estrutural. Os pavimentos mais robustos estruturalmente fletem
menos do que os pavimentos de estrutura mais fragil. A andlise conjunta dos dois parametros
citados, deflexdo méxima e raio de curvatura do perfil longitudinal da bacia, permite uma melhor
compreensdo do comportamento da estrutura do pavimento e € possivel uma relacao entre eles,

chamada de produto Dy x Rc ou quociente Dpsx/Re.

B A - A
_* -_T—L'! L1_,r
. [} D
'_I\t? \,_/_*
d
B' - -
PR [ S I —

Figura 3.17 - Bacia de deformagdo e a sua respectiva deformada
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Para se determinar o raio de curvatura Rc (m), além da deflexdo maxima Dy, ( precisdo de 1/100
mm) é necessério obter a deflexdo quando o caminh@o se encontra com o eixo a 25 cm adiante do
centro de carga, Dys (1/100 mm). Como ja mencionado, um cuidado nas medi¢Oes € verificar se a
posicao dos pés dianteiros cai dentro da bacia de deflexdo, visto pela leitura quando a carga se
encontra a 2,65 m (distancia dos pés dianteiros a ponta auscultadora da viga mais usual de relacao
de bracgos 2:1 da parte mdvel em relacdo a rétula) da ponta. Em caso afirmativo € preciso fazer a
correcdo da deflexdo. Em estruturas mais rigidas (base de solo-cimento) a bacia de deformacao é
mais larga e os pés dianteiros da Viga podem ficar dentro dela. Na figura 3.18 sdo apresentados
elementos relacionados a linha de influéncia longitudinal da bacia de deformacdo (hoje chamada
de deformada conforme Manual de reabilitacdo de pavimentos asfalticos do IPR/DNER, 1998) e

a determinacdo de seu raio de curvatura, conforme as equagdes (3.25 e 3.26).

dx
do

-~
-~

\ Arco parabdlico

Figura 3.18 - Deformada e raio de curvatura

2
R=_ 10 (325 =  Quando x=25cm = R=— 120 (3.26)
2(d,—d.) (D -D..)

Onde: R = (m); D, e Dys=107""
A Viga Benkelman hoje no Brasil

Muitos anos passaram e o estudo da mecanica dos pavimentos avangou sobremaneira também no
Brasil. Como visto, até os anos 60 a avaliag¢do estrutural era feita por meio de provas de carga, em

ensaios estaticos, exigindo montagens custosas, praticamente invidveis para a utilizacdo
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sistematica em pavimentos rodovidrios. Assim, em pavimentos de estradas predominavam regras
empiricas, subsidiadas por coletas de amostras e ensaios de laboratério. A medi¢do da
deformabilidade da estrutura do pavimento em provas de pneus de caminhdes, por meio da Viga
Benkelman, iniciada por volta de 1953 na pista experimental da WASHO, desde que chegou ao
pais nunca mais deixou de ser utilizada particularmente pelo engenheiro de conservacdo de
nossas estradas. Hoje, juntamente com o FWD, faz parte dos ensaios ndo-destrutivos (“non-
destructive testing” - NDT) mais utilizados no Brasil, porque sdo bastante apropriados para a

avaliacdo estrutural quando empregados corretamente.

Uma das mais importantes utilizacdes de parametros deflectométricos na atualidade € a avaliacdao
dos valores modulares das camadas dos pavimentos, para as suas condi¢des in situ, utilizando
técnicas de retroandlise. O procedimento consiste inicialmente em levantar as deformadas
(perfil longitudinal da bacia de deformacao) representativas de um dado segmento homogéneo,
preferencialmente com o uso da Viga Eletronica (Deflectégrafo Digital para Pavimentos) ou do
FWD. Por tentativas sucessivas, procura-se determinar o conjunto de valores de mdédulos das
camadas que reproduza a deformada levantada no campo, com o auxilio de um programa
computacional que calcule as tensdes, deformacdes e deslocamentos em pavimentos. Os valores
encontrados correspondem aos mddulos para as condicdes de campo de cada camada, podendo

ser utilizados em analise mecanicista da estrutura existente.

Foi visto que a acdo das cargas de trafego sobre os pavimentos flexiveis e semi-rigidos provoca
deformacdes dos tipos permanentes e recuperaveis, além de eventuais rupturas por cisalhamento.
As deformacdes permanentes sdo aquelas que permanecem mesmo apds cessar o efeito da
atuacdo da carga, ou seja, t€ém cardter residual. Estas deformacdes permanentes e as rupturas de
natureza pldstica sdo mais comuns nas trilhas de roda, regides sujeitas aos maiores esforcos
oriundos do trifego pesado. As deformacdes ou deflexdes recuperdveis representam o
comportamento eldstico da estrutura e transitoriamente se manifestam sob os efeitos das cargas,
sendo fundamentalmente responsdveis pelo fendmeno da fadiga das camadas betuminosas e
cimentadas. O entendimento das condi¢cdes em que ocorrem as deflexdes dos pavimentos
flexiveis e semi-rigidos é fundamental a compreensdo do comportamento estrutural de suas

camadas e também do seu subleito.
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Para melhor compreensdo, vale a pena lembrar que as deformacdes recuperdveis tém magnitude
variavel e dependente do valor da carga, do valor da pressdo de inflacao dos pneus e da posicao
do ponto de medida em relagdo a posi¢ao da carga. Considerando-se a aplicacdo de uma roda
dupla estdtica, a drea que sofre deformacdo recuperdvel assume a forma aproximada de uma
elipse. O perfil do eixo maior da elipse que representa a bacia de deformacdo recebe o nome de
deformada e a sua curvatura ou arqueamento ¢ menor que a transversal, o que explica que as
trincas de fadiga tém inicialmente sentido longitudinal. Os equipamentos de medi¢do foram
desenvolvidos para determinar a deformada no sentido longitudinal, que € o sentido natural do

trafego.

A Viga Eletronica com um sensor de leitura das deformacgdes tipo LVDT, com sensibilidade de
0,0025mm, mais o registro do deslocamento do caminhdo, tornam a operacdo mais eficaz e a
andlise dos dados mais rdpida. Além da agilidade na leitura e no armazenamento de resultados de
forma confidvel (software compativel com Windows), ndo h4 interferéncia do operador. E muito
mais vantajosa que a viga tradicional, possibilitando a tomada da bacia deflectografica em uma
Unica passagem com o caminhdo, com uma 6tima definicdo por meio de mais de cingiienta
pontos. Trabalha em conjunto com um computador (note book) e um hodometro eletronico
adaptado a uma roda auxiliar. O que leva a continuidade de utilizagdo da viga tradicional € a
diferenga de preco, uma vez que enquanto esta custa cerca de mil dolares a eletronica tem custo

em torno de dez vezes mais.

O deflectégrafo mével da Califérnia e o deflectografo La Croix utilizam Vigas Benkelman de
acionamento e registro automaticos. Deslocam-se a 0,8 a 5 km/h nas medic¢des. O primeiro faz de
1500 a 2000 medicdes por dia e desloca-se a 0,8 km/h. Medem-se deflexdes simultaneas nas duas
trilhas de rodas. O La Croix € muito utilizado na Europa e consiste em um veiculo de teste
carregado com 5.442 kgf a 11.791 kgf, que se move a uma velocidade constante de 3 km/h,
quando as deflexdes sdo medidas por vigas mdveis. A operacdo € automdtica e as medidas de

deflexdo sdo gravadas.
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4 - Procedimentos Utilizados na Recuperacio Funcional e Estrutural de

Pavimentos pelo DER/SP

4.1 - DNER - PRO 10/79

Norma que estabelece procedimento para avaliagao estrutural dos pavimentos flexiveis. Tem por
objetivo apontar as causas das defici€éncias dos pavimentos em servico e fornecer elementos para
o cdlculo estimativo de sua vida restante ou do refor¢o necessario para suportar um novo nimero

de solicitagcdes especialmente do trafego pesado.

Conceitualmente estes procedimentos foram baseados no critério de deformabilidade, porque a
experiéncia demonstra haver uma relacdo entre a grandeza das deflexdes recuperdveis e o
desempenho dos pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Considerando-se um pavimento bem
projetado e construido, a evolugdo do seu nivel de deflexdao durante a exposi¢ao as cargas e aos
agentes do intemperismo envolve a consideracdo de trés fases distintas, conforme mostrado no

grafico 4.1.

FASES DA VIDA DE UM PAVIMENTO

PAVIMENTO SUB-DIMENSIONADOQ
OU COM FALHAS CONSTRUTIVAS

DEFLEXOES

DEFLEXAO ADMISSIVEL

PAVIMENTO NORMAL

. FASE DE _ g FISEOE
i’_coﬂwqucw FASE ELASTICA __—+_ FADIGA

Grifico 4.1 - Fases de deflexdo durante as cargas e os agentes do intemperismo
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A fase de consolidacdo sucede imediatamente apds a construcdo e € caracterizada por um
decréscimo desacelerado do valor da deflex@o, em razao da compactagdo adicional proporcionada

pelo trafego. A deflexdo tende a se estabilizar ao fim da primeira fase.

A fase elastica sucede a fase de consolidacdo e nela o valor da deflexdo do pavimento se mantém
aproximadamente constante ou cresce ligeiramente, se ndo houver influéncias sazonais. Essa fase
define a vida util do pavimento e sua duragdo depende da diferenca verificada entre a deflexao
admissivel e a deflexdo suportada pelo pavimento. Uma prolongada fase eldstica do pavimento é
uma evidéncia de que o seu projeto e a sua constru¢do obedeceram a padrdes de boa qualidade

técnica e econdmica, desde que ndo tenham sido superdimensionadas..

A fase de fadiga sucede a fase eldstica e se caracteriza por um crescimento acelerado do nivel de
deflexdo do pavimento, a medida que a estrutura comeca a exteriorizar os efeitos da fadiga por
meio de aparecimento de fissuras, trincas e acimulos de deformacdes permanentes sob cargas
repetidas. O processo de degradacdo passa a ser acelerado, caso nao haja intervengao tempestiva

no sentido de reabilitar o pavimento.

As solicitagdes das cargas de roda atuam em um pavimento flexivel ou semi-rigido, conforme o
esquema da figura 4.1. A acdo de uma carga de roda P, aplicada sobre a superficie da estrutura
promove, na face inferior do revestimento betuminoso, o desenvolvimento de uma tensdo de
tracdo oy, responsavel pela decorrente deformacdo de tracdo & e na superficie do subleito, uma

pressdo vertical G,.

EFEITO DA CARGA SOBRE O PAVIMENTO

Figura 4.1 - Efeito de carga sobre o pavimento

96



Se o material de cada camada do pavimento atender as especificacdes quanto a resisténcia ao
cisalhamento, a possibilidade de deformagdes plasticas ou rupturas estara restrita ao subleito. As
rupturas sao evitadas quando o valor da pressao vertical atuante, o, for mantido abaixo do valor
da pressdo vertical admissivel pelo material do subleito, 6,4n. Para garantir essa condi¢do, o
pavimento deve ter espessura igual ou superior a dimensionada, por exemplo, em funcdo do

Indice de Suporte Califérnia (ISC) do subleito.

Para que ndo surjam trincas no revestimento € necessario manter a deflexdo, d, abaixo de um
valor maximo, d,4m, € 0 raio de curvatura, R, da bacia do pavimento acima de certo valor minimo.
Isto garante que a tensdo de tracdo oy, correspondente a deformacdo &, na face inferior do
revestimento, nao ultrapasse um determinado valor acima do qual o revestimento betuminoso

rompe por fadiga.

Os estudos para a avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis e de suas deficiéncias
compreendem primeiramente os estudos preliminares (levantamento histérico do pavimento
existente e prospeccdo preliminar do pavimento existente). Depois, vém os estudos definitivos:
demarcacgdes das estacdes de ensaio, determinacdo das deflexdes recuperdveis, inventdrio do
estado da superficie do pavimento existente, sondagens complementares a pa e picareta,
sondagem rotativa processada nas camadas betuminosas da superestrutura do pavimento,
representacdo grafica dos resultados dos estudos, definicoes dos limites dos segmentos
homogéneos, andlise estatistica das deflexdes recuperdveis e avaliacdo das deflexdes recuperaveis

caracteristicas, e deflexdo de projeto com corre¢do sazonal.

Depois dos estudos, a norma prevé as consideragdes sobre os critérios de projeto do reforco do
pavimento existente — cdlculo da vida restante, com a definicdo das medidas a serem tomadas no
sentido de restaurar as condi¢cdes de serventia da estrutura, mediante decisdes sobre algumas
questdes bdsicas, como aproveitamento ou nao do valor residual parcial ou total. Por dltimo,
consta da norma o projeto de reforco do pavimento existente com base no critério de

deformabilidade.
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4.2 - DNER - PRO 11/79

Norma que estabelece procedimento para avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis
existentes. Tem por objetivo apontar as causas das deficiéncias dos pavimentos em servigo e
fornecer elementos para o cdlculo estimativo de sua vida restante ou do refor¢co necessario para

suportar um novo nimero de solicitacdes, especialmente do trafego pesado.

Conceitualmente estes procedimentos foram baseados no critério de deformabilidade dos
pavimentos flexiveis e semi-rigidos, que na pratica sdo expressos pela medida de deflexdes
recuperdveis, porque a experiéncia demonstra haver uma relagdo entre a grandeza destas
deflexdes e o desempenho dos referidos pavimentos. Em razdo da grande variacdo de
comportamento estrutural observado nos pavimentos mesmo que bem construidos, usa-se critério

estatistico para interpretacao das medidas.

No Brasil existe boa experiéncia com medida de deflexdo e € usual a interpretacio do
comportamento de um pavimento por meio dessas medidas, pelo menos numa primeira fase da
avaliacdo estrutural. As fases deflectometricas da vida do pavimento, ja vistas no desenho
esquemdtico da DNER-PRO 010/79, sdo importantes na consideracdo do comportamento de um
pavimento em servico. A fadiga de sua estrutura € funcdo dos esfor¢os diversos de compressao,
cisalhamento e flexdo, além de fatores climaticos como precipitagdes pluviométricas e mudanga

de temperatura.

A descri¢do resumida das trés fases, de consolidacdo, elastica e de fadiga, aponta as principais
falhas e deficiéncias de projeto e de constru¢do que podem abreviar a vida estrutural do

pavimento, particularmente no que diz respeito a sua limita¢do na fase elastica.
Os estudos recomendados nesta norma de avaliac@o estrutural dos pavimentos flexiveis e semi-

rigidos e das suas deficiéncias, também compreendem os mesmos passos da DNER-PRO 010/79,

exceto a sondagem rotativa processada nas camadas betuminosas da superestrutura do pavimento.
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Na seqiiéncia, a préxima preocupagdo da norma € com o valor da deflexdo admissivel (dyam), que
limita superiormente a deflexdo do pavimento para que nio surjam trincas no revestimento. O
valor da d.4m depende dos materiais constituintes do revestimento e da base do pavimento, bem

como do nimero de solicitacdes de eixos equivalentes ao eixo padrao de 8,2 tf ( nimero N).

Para pavimentos com revestimentos de concreto betuminoso executado sobre base granular, o
valor da deflexdo admissivel (em 0,01 mm) € dado pela seguinte expressao correspondente as

deflexdes medidas com a carga padrao de 8,2 tf por eixo, conforme equacao (4.1):

log daam= 3,01 - 0,176 log N “4.1)

Para pavimentos semi-rigidos, com base de solo-cimento ou base de brita tratada com cimento,
que ndo apresente fissuragdo exagerada, deve ser adotada como deflexdo admissivel a metade do

valor obtido pela expressdo, independentemente do tipo de revestimento.

Para avaliacdo de pavimento com revestimento do tipo tratamento superficial, executados sobre
base granular, a deflexdo admissivel deve ser o dobro do valor obtido pela expressao apresentada.
No caso de ser projetado reforco com revestimento em CBUQ, a deflexdo admissivel serd a

correspondente a este material.

O numero de solicitagdes de eixos equivalentes ao eixo padrdo de 8,2 tf a ser considerado na
determina¢do da deflexdo admissivel, depende do tipo de andlise submetida pelo pavimento. Na
fase eléstica, o nimero N corresponde as cargas por eixos suportadas pelo pavimento desde a sua

abertura ao trafego até a data das medidas das deflexdes.

O numero N para a deflexdo admissivel de um determinado projeto de reforco de pavimento,
corresponde as cargas por eixo suportadas desde a liberagdo deste reforco ao trafego até o final

arbitrado para o periodo de projeto.

Quanto a estimativa de vida restante do pavimento em servi¢o, depende da deflexdo de projeto

(dp). Se d,, estiver abaixo da deflexdo admissivel, para um valor N correspondente ao trafego ja
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suportado pelo pavimento existente, desde que com R > 100 m, este pavimento ainda ndo atingiu

a fase de fadiga e possui, portanto, um periodo de vida restante.

Para a avaliagdo estrutural, seria licito aceitar os métodos de projeto baseados no critério
deflectométrico quando a estrutura subjacente ao reforco estivesse funcionando em regime
aproximadamente eldstico. Ou seja, quando as cargas incidentes ocasionassem exclusivamente

deformagdes de carater transitorio.

Porém, a verificagdo de deformacgdes pldsticas significativas, decorrentes da evolugcdo de
processos de ruptura por cisalhamento, evidencia a presenca de problemas que transcende a esta
tese. Para contornar as dificuldades que cercam o problema, a norma propde critério fixando

diretrizes adotadas na avaliacdo estrutural do pavimento.

Sdo formulados cinco casos tipicos, supondo que a maioria das situacdes que ocorrem nos
subtrechos homogéneos possa se enquadrar, aproximadamente, em uma das hipdteses. Para isto,
consideram-se os seguintes parametros: I) Nimero N; II) Deflexdo de projeto; III) Raio de

curvatura; IV) Deflexdo admissivel; e V) Indice de Gravidade Global (IGG).
Numa tabela de dupla entrada constante da norma, com os parametros acima se chega a: a) Fixar
quando serdo necessarios estudos complementares; b) Definir o critério para a avaliacdo

estrutural e o calculo do refor¢o; e ¢) Fazer recomendagdes quanto as medidas corretivas.

Por dltimo, a norma apresenta o dimensionamento de reforco do pavimento pelos dois critérios:

1°) Critério deflectométrico ou de deformabilidade; e 2°) Critério de resisténcia.
4.3 - DNER-PRO 269/94
Norma técnica que define um procedimento a ser utilizado no projeto de restauracdo de

pavimentos flexiveis, apresentando alternativas em concreto asfaltico, em camadas integradas de

concreto asféltico e pré-misturado, em tratamento superficial e em lama asfaltica — Método da
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Resiliéncia — TECNAPAYV, desenvolvido pelos engenheiros Salomdo Pinto e Ernesto S.

Preussler.

Esta norma adota algumas defini¢cdes, como trincamento (TR), espessura efetiva (he), nimero
equivalente de operagdes do eixo padrdo simples de 8,2 tf (N;), vida de fadiga (Ny), subtrechos
homogéneos, periodo de andlise, indicadores de desempenho, e restricdes econdmicas. A outra
fase é a de levantamento dos dados do pavimento existente, junto aos 6rgdos rodovidrios

encarregados de sua construc¢do e conservagao.

Também tem o levantamento de campo com a demarcagdo do trecho, determinacao das deflexdes
recuperaveis, levantamento da condicdo do pavimento, sondagem a pa e picareta e coleta de
amostras, sondagens rotativas no revestimento e coleta de amostras, e caracterizacdo do trafego.

O célculo dos parametros do trecho inclui a deflexdo recuperdvel, trincamento, irregularidade,
Indice de Suporte Califérnia, percentagem de silte na fracio que passa na peneira de 0,075 mm
de abertura (peneira n° 200), classificacdo dos solos, espessura da camada granular (Hcg), e
nimero N. A divisdao do trecho em subtrechos homogéneos € feita em fun¢do do quociente de

irregularidade (QI), trincamento (TR), e deflexdo recuperavel (dec).

Por dltimo, a norma apresenta o projeto de restauracdo com a determina¢cdo dos parametros de
projeto, andlise da condi¢do do pavimento existente, dimensionamento do refor¢co do pavimento,
consideragdes complementares, e dimensionamento do refor¢co do pavimento contemplando a
reciclagem. Para o sucesso da avaliagdo do comportamento do pavimento por meio das suas
caracteristicas funcionais € necessario um bom levantamento do estado de degradacdo dos
defeitos superficiais visiveis, como trincas, panelas, remendos, exsudacdo, etc. Também, das
deformacgdes permanentes, como afundamento nas trilhas de roda, ondulacdo e corrugacao.
Ainda, devem ser verificadas as anormalidades relacionadas a deformabilidade do pavimento,
manifestadas quando da aplicacdo de cargas que costumam ocasionar as deflexdes caracteristicas

reversiveis maximas e as respectivas bacias de deformacao.

Para a verificacio do conforto e segurancga da via, normalmente se utiliza dados referentes ao tipo

de pavimento e as condicdes da sua superficie de rolamento. Quanto as condicdes da superficie
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de rolamento € mais usual a avaliacio em face do estado funcional do pavimento, ficando a
investigagdo estrutural mais condicionada a sua manutengdo e reabilitacdo. Antes o DER/SP
utilizava o método de dimensionamento de reforco para uma estrutura existente em operacgao,
baseado no método de dimensionamento do DNER de 1966, com algumas reformulagdes que
levavam em consideracdo a experiéncia do Departamento Estadual Paulista. Mas, os
procedimentos e normas que foram surgindo passaram a constituir parte importante de um
incipiente Sistema de Geréncia de Pavimentos, que somente aos poucos foi se articulando. E
estes procedimentos t€m sido aprimorados no sentido de auxiliar na dificil administracdo de
recursos orcamentdrios que assegure o melhor resultado para uma receita sempre inferior a

crescente demanda de novas necessidades.

A norma DNER-PRO 011/79 foi publicada pelo DNER em 1979, para avaliacdo estrutural dos
pavimentos flexiveis. A medida que ela foi se tornando conhecida nos meios técnicos
rodovidrios, o DER/SP passou a utiliz4-la juntamente com o seu método em vigor. Aquela época
a rede paulista era menor e relativamente jovem, razio pela qual existia maior preocupagao pela
constru¢ao de estradas e de pavimentos novos. Na questdo da avalia¢do funcional dos pavimentos
em operacdo, o mais empregado era o que se pode chamar de levantamento visual empirico e dai
comecaram aos poucos a utilizagdo dos critérios técnicos formalmente estabelecidos a partir das
reunides da ABPv e de outros encontros em diversos ambitos. Os experientes técnicos do
Departamento tinham como parte importante de seu trabalho observar o estado do pavimento em
suas constantes viagens, enquanto hoje este trabalho é feito utilizando-se metodologias e
equipamentos modernos jd mencionados, por empresas contratadas ou através de terceirizagao.
Quanto a avaliagcdo estrutural, trabalhava-se com nimero de dados de campo reduzido, obtidos

com relativa dificuldade por meio da tradicional Viga Benkelman.

4.4 - Analise Estrutural do Pavimento por Critério Mecanicista

A chamada estrutura do pavimento € um sistema de diferentes camadas que trabalham
solidariamente. Para dimensionar o reforco adequado de um pavimento em servi¢o é conveniente
conhecer a rigidez dessas camadas e também do subleito. Isto pode ser feito por meio de

avaliacdo destrutiva com abertura de pogos, para coleta de amostras para determinacdo destes
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parametros em laboratdrio, ou pela chamada retroandlise. A retroandlise ¢ um método pelo qual
podem ser calculados os médulos de elasticidade das camadas do pavimento e do subleito, por
interpretacdo das bacias de deformacgdo, similar aos moédulos de resiliéncia calculados em

laboratorio.

A norma utilizada para a utilizagdo deste método € a ASTM D 5858 e no Brasil o Manual de
Reabilitacio do DNER (1998) fornece diretrizes algumas diretrizes. No item 5.2.4.1 do capitulo
seguinte deste trabalho sdao fornecidos elementos sobre a aplicagdo desta metodologia no Projeto
de Refor¢co de Pavimento e de Reconstru¢cdo da Rodovia Marechal Rondon, trecho entre Tieté
(km 158,600) e D.M. Pereiras (km 184,100), a partir do ano de 2002. No caso foi utilizado o
programa ELSYM-5 (Elastic Layered System) para andlise das medidas deflectometricas
determinadas com a Viga Benkelman. Este programa tem como principal vantagem o seu baixo

tempo de processamento e a facilidade de uso rotineiro.
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5 - Estudo de Caso

5.1 - Projeto de reforco de pavimento do DER/SP financiado pelo BID

O conceito de SGP nasceu com o envelhecimento natural da imensa rede de pavimento
particularmente dos EUA e a necessidade de sua manutenc¢ao, reposi¢ao e ampliacdo a partir de
uma sistemadtica que fornecesse os melhores resultados, dentro de um critério de rentabilidade
como do tipo relagio beneficio x custo. Antes do computador se tornar técnica e economicamente
mais acessivel, era dispendioso e muito dificil criar Banco de Dados adequado que pudesse servir
de suporte para novos estudos, pratica que hoje se tornou corrente. Isto chegou ao Brasil e hoje se

pode dizer que estamos bem melhor do que antes, mas ainda com um longo caminho a percorrer.

Quer nos programas financiados parcialmente (sempre hd necessidade de uma contrapartida do
Estado) pelo Bando Interamericano de Desenvolvimento - BID, quer nos financiados
parcialmente pelo Banco Mundial — BIRD, sempre ha um bom grau de exigéncia para os
levantamentos de dados e elaboracdo de projetos, que acaba provocando desejavel evolu¢ao em
seus resultados. Para um determinado programa financiado pelo BID, dados de levantamento de
campo e resultados do dimensionamento do refor¢o para o pavimento em servigo encontram-se
em duas fichas resumo incorporadas como exemplo no presente trabalho, conforme quadros
representados pelas tabelas 5.1 e 5.2 a seguir, utilizando método hoje vigente no DER/SP.
Atualmente, sdo levadas em conta particularmente a condicdo funcional e a condi¢do estrutural
do pavimento a partir de tecnologias avangadas e dados abundantes e precisos, conseguidos com

diferentes equipamentos disponiveis a custos mais acessiveis no mercado brasileiro.
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FICHA RESUMO DO PROJETO POR LOTE DE OBRA

RODOVIA: SP-055 TRECHO: BOISSUCANGA - BORACEIA LOTE: 16A
SUBTRECHO: km 162,310 AO km 190,907 EXTENSAO: 28,60 km CONSULTORA: ENGEVIX ENGENHARIA S/A
TOTAL AUTOMOVEIS ONIBUS CAMINHAO 2 C CAMINHAO 3 C SEMI-REBOQUE REBOQUE
8 ANO LEVANTAM.: 2000/2001 8.733 7977 198 352 193 10 3
E [ANO ABERTURA: 2.003 8.901 8.089 213 378 207 11 3
3 Auto | Com. | FV 2,47 (USACE) e 1,36 (AASHTO)
140% | 310% | N 3,2E+6 (USACE) e 1,7E+6 (AASHTO)
- 2 I3 i=3 = b Q =3 i Q 9 4 I3 S Qo
QUILOMETRAGEM 8 i & & & 8 & & & & § & & = %8
EXTENSOES (km) " [200 | va00 | 7200 | 100 | 7400 [ 1100 ] 2400 | 2200 [ 1200 [ 1100 [ 1200 [ t1.100 | 1.200 500
ESTAQUEAMENTO
REVEST. ATUAL CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ | CBUQ
ESPESSURA 4,0 3,0 50 8,0 7.0 9,0 9,0 40 30 3,0 8,0 9.0 9.0 9,0
BASE GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN. [ GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN. | GRAN.
ESPESSURA 8 10 1 13 13 15 10 6 15 14 12 10 10 10
F;\(YSME:“IS REFORGO S.LEITO SoLo SoLo SoLo SOLO SOLO SOLO SOLO SOLO
ESPESSURA 34 55 40 50 30 40 40 23
ISC REF. S.LEITO (%) 15 21 25 47 21 36 36 23
ISC SUBLEITO (%) 26 8 18 23 21 18 6 6 13 23 30 19 19,0 14,0
IDADE PAVIMEN 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19 19
250
DEFLEXOES 200
BENKELMAN 150
(0,01 mm)
100
50
0
| | | |
DEFLEXOES (x0,01 mm) 183 213 154 170 107 153 141 200 149 208 141 190 134 216
Raio (m) 107 94 97 125 173 124 118 100 170 87 148 96 174 89
FC3 (%) 72 53 46 51 8 50 23 49 39 48 17 70 42 42
FC2 (%) 2 15 1 1 7 20 1 5 12
Flecha Trilha de roda (mm) 15 14 11 3,6 13 57 13 14 16 2,1 0,9 3,7 18 2,0
QI (cont/km) 104 90 69 68 44 44 50 53 64 74 54 55 53 55
IGG 221 149 123 242 101 246 137 160 119 175 97 202 148 210
QUALIDADE ESTRUTURAL REGULAR MA MA REGULAR | REGULAR | REGULAR | REGULAR MA REGULAR MA REGULAR MA REGULAR MA
ESTADO FUNCIONAL MAU MAU MAU PESSIMO MAU PESSIMO | MAU PESSIMO MAU PESSIMO | MAU PESSIMO | MAU PESSIMO
DIAGNGSTICO IE / PF \E/APF IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF | IE/PF
IE - INSUFICIENCIA ESTRUTURAL -- PF - PROBLEMAS FUNCIONAIS
OBSERVAGAO
PO TSD: Tratamento Sup. Duplo CBUQ: Concreto Bet. Usinado a Quente | RSM: Reciclagem s/ Adicdo de Material | Rpag: ¢/ adigdo de
BGS: Brita Graduada Simples ~ |Massa Fina Asfaltica REP. PROF.: Reparo Profundo Brita
CBUQ 9 1 9 11 6 10 7 9 9 1 7 11 11 1
PISTA |TSD 2 2 2 2 2 2 2 2
BGS 15 15 15 15 15 15
RSAM 15 15
Massa Fina Asf. ~2 ~2 ~2 ~2
REP.PROF. (% da Area) | 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5% 5%
= CBUQ 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
B| ACOST |BGS ~19 ~21 ~20 ~19 ~21 ~21
& RAB ~15 ~15 ~15 ~15 ~15 ~15 ~15 ~15
&
% 3%  FAIXA
2
3
ACOST. PISTA DE ROLAMENTO ACOST. ACOST. PISTA DE ROLAMENTO ACOST.
25 | 35 | 3.5 | 25 25 | 35 | 3.5 | 25
\ [ \ \
SECOES TRANSVERSAIS ‘
) BGS BGS BGS
ESTRUTURA EXISTENTE RSAM
OBSERVAGAO RECUP. PISTA/CONST. ACOSTAMENTO
DISCRIMINAQAO DOS CUSTOS E RESUMO DOS INDICADORES ECONOMICOS
" CUSTO FINANCEIRO DO PROJETO DATA BASE ORGAMENTO: abril/2002
DISCRIMINAGAO
R$
1 - PAVIMENTAGAO 14.469.131,59 obs. O custo da obra é de R$ 15.016.314,22

Tabela 5.1 - Ficha Resumo de projeto do trecho da SP 55 (Boissucanga — Boracéia)
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FICHA RESUMO DO PROJETO POR LOTE DE OBRA

RODOVIA: SP-304 TRECHO:  SP-330 - Piracicaba PISTA: LESTE LOTE: 30
SUBTRECHO: Km 120,8 - Km 160,010 EXTENSAO: 39,210 km CONSULTORA:  DYNATEST
TAXA CRESCIM: TOTAL AUTOMOVEIS ONIBUS CAM 2C CAM 3C SEMI-REBOQUES ~ REBOQUES
8 ANO LEVANTAM: 2.001
g ANO ABERTURA:
'D_: FV e NUMERO "N" FV (AASHTO) = 3,28 N (AASHTO) = 2,58,E+07
FV (USACE) = 9,51 N (USACE) = 7,46E+07
QUILOMETRAGEM
EXTENSOES (km) [ 1700 | 1880 | 1120 | s00 [ 1140 | eoo | 440 | 520 | e20 [ 1280 | 600 [ 1080 | 1360 | 1440
ESTAQUEAMENTO 8 3 2 2 3 = S 3 3 I 2 @3 2 5 I
— — o (3] (] < < < < w © © © ~ «©
REVESTIMENTO CA CA CA CA CA CA CA CA CA CA CA CA CA CA
ESPESSURA 4 4 4 4 4 4 11 1 1 11,0 11,0 10,0 10,0 4,0
PAVIMENTO |BASE SBcim | SBcim | SBcim | SBcim | SBcim | SBcim BGS BGS BGS BGS BGS SBcim | SBcim | SBcim
EXISTENTE |ESPESSURA 20 20 20 20 20 20 12 12 12 12,0 12,0 20,0 20,0 20,0
ISC SUBLEITO 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
IDADE PAVIMEN 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
120
102
DEFLEXOES 87
90 80
BENKELMAN 73 66 o 72 7%
(0,01 mm) ” 59 51
49 50
40 44
30
0
DEFLEXOES 73 80 87 40 66 63 59 72 49 102 75 50 44 61
FC2 (%) 6 31 78 5 8 40 90 71 60 37 85 20 69
FC3 (%) 48 44 70 58 9 50 80 61
FLECHAS (mm) 73 06 0,2 0,6 51 838 6,1 0.4 123
IRl (mm/m) 438 438 48 43 43 43 43 43 43 43 39 39 39 47
IGG 17 189 103 154 121 115 170 110 122 143 172 103 130 122
QUALIDADE ESTRUTURAL MEDIA MEDIA MEDIA BOA MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA BOA FRACA MEDIA BOA BOA MEDIA
ESTADO MAU PESSIMO MAU | PESSIMO MAU MAU | PESSIMO | MAU MAU MAU | PESSIMO MAU MAU MAU
. PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE | PF/IE
DIAGNOSTICO ! ! ! ! ! ! ! !
IE - INSUFICIENCIA ESTRUTURAL -- PF - PROBLEMAS FUNCIONAIS
OBSERVACAO
TIPO REC2 | REC 2 | REC 2 | REFOR ‘ REC 1 REC 1 | REFOR | REFOR | REFOR | REC 1 ‘ REC1 | REFOR | REFOR | REFOR
(REFOR) REFORGO - (REC) RECICLAGEM - (TSD) TRATAMENTO SUPERFICIAL DUPLO
Reciclagem ¢/ cim X X X X X X X
FS Continua e Recomposi¢éo| 6,0 6,0 4,0 6,0 6,0 6,0
TSD c/ polimero
PISTA
Pintura de Ligacao X X X X X X X X X X X X X X
CBUQ - 12 CAMADA 4,0 40 4,0 4,0 4,0 40 4,0 4,0 4,0 40 4,0 40 4,0 7.0
CBUQ - 22 CAMADA 4,0
< Pintura de Ligacao X X X X X X X X X X X X X X
('7) CBUQ - 12 CAMADA 3,0 3,0 3,0 3,0 3.0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 50
g ACOST| CBUQ - 22 CAMADA 3,0
[e)
T
o
(]
’73 FX. SEG PISTA ROLAMENTO ACOST. FX. SEG PISTA ROLAMENTO ACOST.
S
3 1w as i 35 a7 1wl as i 35 a7
@
SECOES TRANSVERSAIS SRk
TSD C/ POLIMERO i
IMENT( IMENT(
C [©] C [©] %
REC 1 - Reciclagem com cimento em uma das Faixas REC 2 - Reciclagem com cimento nas duas Faixas
OBSERVAGAO X RECICLAGEM EXECUTADA COM 20 CM X RECICLAGEM A EXECUTAR COM 17 CM

Tabela 5.2 - Ficha Resumo de projeto de trecho da SP-304 (SP 330 a Piracicaba)
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5.2 - Projeto de Reforco de Pavimento e de Reconstrucao da Rodovia Marechal
Rondon - SP 300. Trecho: Tieté — Jumirim — Laranjal Paulista — D.M.
Pereiras (km 158,600 ao km 184,100)

5.2.1. Historico

O DER/SP contratou firmas conhecidas no mercado para elaborar projetos executivos para as
obras e servicos de recuperacdo dos trechos rodovidrios inseridos no programa de recuperagdo de
rodovias do Estado de Sao Paulo, objeto de solicitacio de financiamento junto ao Banco
Interamericano de Desenvolvimento — BID — Programa BR0295. Um dos contratos relativamente

recente que serd tratado agora € o da SP-300.

Conforme informagdes fornecidas pela Residéncia de Conservacao do DER/SP — RC.2.6, no
municipio de Tieté, o trecho dessa Regido Oeste do Estado foi construido entre 1958 e 1960.
Com investigacOes por broqueamento, se constatou que a estrutura original do pavimento, mais
posteriores recapeamentos, € constituida das camadas e espessuras constantes da tabela abaixo,

incluindo um recapeamento feito em 1990.

Recapeamento em concreto asféltico feito em 1990 Espessura média 8,0 cm
Revestimento asfiltico em concreto betuminoso, usinado a quente 10,0 cm
Base granular estabilizada granulometricamente 20,0 cm
Reforco do subleito com solo selecionado 20,0 cm

Os levantamentos de defeitos da superficie foram efetuados para a pista principal e a faixa
adicional (3* faixa) a partir dos procedimentos do DNER PRO-07/94 — “Avaliacdao Subjetiva da
Superficie de Pavimentos” e PRO-08/94 — “Avaliacdo Objetiva da Superficie de Pavimentos
Flexiveis e Semi-Rigidos”. Para avaliagdo da condi¢do da irregularidade longitudinal dos
pavimentos se utilizou os procedimentos da PRO-182/94 — “Medi¢ao de Irregularidade de
Superficies de Rodovias com Medidores Tipo Resposta” e PRO-229/94 — “Manutencdo de

Sistemas Medidores de Irregularidade”. Também, para determinar as dreas que necessitam de
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reparos prévios, tanto superficiais como profundos, antes de interven¢do especial foi executado

um Levantamento Visual Detalhado (LVD) dos pavimentos, apresentado em forma de planilha.

5.2.2. Avaliacoes subjetiva e objetiva

Além da avaliagdo subjetiva, como o LVD procedido de acordo com a PRO-07/94, foi feita a
avaliacdo objetiva de acordo com a PRO-08/94, tudo visando a obtenc@o de dados necessarios a
andlise técnico-econdmico com o programa HDM. Como a rodovia € de pista simples, as
inspecOes foram realizas em estacOes demarcadas a cada 40 metros, alternadas em relagdo ao eixo
da pista de rolamento, ou a cada 80 metros em cada faixa de trafego. As medi¢des das flechas em

ambas as trilhas de roda foram feitas em todas as estacoes.

Em cada estacdo foi avaliada uma 4rea retangular de 18 m” delimitada longitudinalmente pela
pintura de sinaliza¢do de bordo e pela divisdo de fluxo de trafego, bem como transversalmente
por duas se¢des situadas a mais 3 m e menos 3 m da estagdo considerada. A partir do inventério
de defeitos, o cédlculo do IGG foi realizado em termos de segmentos homogéneos, delimitados ao
longo do estaqueamento a medida da comprovacdo da continuidade e da similaridade das

condicdes da superficie.

Os segmentos homogéneos foram definidos como subtrechos com caracteristicas semelhantes
quanto ao trafego, suporte de fundagdo, estrutura do pavimento, tracado e greide da rodovia e
outros parametros julgados oportunos e convenientes. Para estes segmentos homogéneos
procurou-se uma mesma solucdo dentro da previsio de que apresentardo O mesmo
comportamento de desempenho ao longo do tempo de observacdo e andlise. Para definir os
segmentos homogéneos se utilizou critérios estatisticos, dentro da metodologia preconizada pela
AASHTO, denominada “Andlise e Determinacdo de Segmentos Homogéneos pelas Diferencas
Acumuladas”. Mesmo sendo comum no Brasil a utilizacdo da deflectometria como critério
predominante para a definicdo dos segmentos homogéneos, neste caso se adotou também como

parametros a irregularidade e os defeitos superficiais.
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5.2.3. Levantamento da irregularidade

O levantamento da irregularidade do perfil longitudinal do pavimento foi feito com a utilizacdo
do equipamento BUMP INTEGRATOR de outra empresa, especializada. O equipamento foi
instalado em um veiculo Pick-up Ford Courier e considerado um sistema Medidor de
Irregularidade Tipo Resposta (SMITR), classe III. Seus trés conjuntos principais, sdo:
e Sensor eletronico: que quantificou os deslocamentos verticais entre o chassi e o eixo
traseiro da Courier, gerados pelo movimento do veiculo.
e Hodometro de precisdo: que mediu a distancia percorrida pelo equipamento durante o
levantamento.
¢ (Quantificador de irregularidade: que calculou o quociente entre a distdncia percorrida

horizontalmente e os deslocamentos verticais da suspensao totalizados a cada 200m.

O procedimento seguido foi a PRO 182-94, apropriada para medicdo de irregularidade de
superficie com Medidores Tipo Resposta; e a PRO 229/94, para Manutencdo de Sistemas
Medidores de Irregularidade. A calibracdo do equipamento obedeceu a especificacdo estabelecida
na PRO-164/94 e foi feita na base da empresa, na regido de Araraquara/SP, em 11/07/2002, para

segmentos de extensao de 200 m.

A medi¢ao foi realizada por um motorista e um técnico, com o veiculo percorrendo o segmento
sobre as trilhas de roda, a velocidades constantes de: 80 + 2 km/h; 50 + 2 km/h e 30 + 2 km/h. O
sistema possui um software para automatizar a aquisicdo de dados do integrador BUMP
INTEGRATOR chamado ROMDAS, que elimina qualquer tipo de erro proveniente de anotacao
ou digitacdo, uma vez que as informagdes do integrador sdo transmitidas diretamente a um
computador de bordo pela entrada RS-232. Dispositivos do equipamento verificam a consisténcia

dos valores captados, seja distancia — DMI, seja do BUMP INTEGRATOR.

5.2.4. Avaliacao estrutural

Para a avaliacdo da condi¢do estrutural do pavimento se utilizou da andlise das medidas de

deslocamentos verticais recuperaveis da sua superficie. Os deslocamentos verticais recuperaveis
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foram tecnicamente interpretados como resposta das camadas estruturais e do subleito a aplicacdo
do carregamento. Estes levantamentos deflectométricos foram realizados com a Viga Benkelman,
em meses de baixa incidéncia de chuvas e seguindo as instrucdes DNER ME-024. O raio de
curvatura foi obtido utilizando as instru¢gdes DNER ME-061 (1994). A calibragdo do
extensometro da Viga Benkelman foi efetuada conforme o prescrito pela DNER PRO-175
(1994). As deflexdes recuperdveis com a VB guardaram espacamento de 60 m, alternados em
relac@o ao eixo da pista, ou seja, a cada 120 m em uma mesma faixa de trafego. Foram efetuadas
medidas da linha de influéncia longitudinal, “Bacia de Deformacao”, a cada 2,5 km por faixa,

totalizando onze Bacias ao longo do trecho em epigrafe.

A avaliagdo estrutural do pavimento existente realizado com o emprego da VB resultou em
valores de deflexdo caracteristicas para os 14 segmentos homogéneos oscilando entre 81 e 119 x
10? mm. Considerando “N” igual a 2,3 x 10" de solicitacdes, obtido pelo modelo do USACE para
um periodo de projeto de 10 anos, pela PRO-11/94 e PRO-269/94 do DNER se chegou a valores
de deflexdo maxima admissivel de 51 e 58 x 10 mm, respectivamente. Assim se verificou que
para os 14 segmentos homogéneos definidos, haveria necessidade de execucdo de um refor¢co

estrutural do pavimento existente.

Pela PRO-11/94 se chegou as espessuras de refor¢o entre 8,0 e 14,0 cm; sem considerar um fator
sazonal nas deflexdes caracteristicas, visto que o levantamento deflectométrico foi feito em
periodo seco. Observou-se também que os segmentos homogéneos apresentaram comportamento
semelhante quanto aos valores das deflexdes caracteristicas e dos IGGs, ou seja, segmentos
homogéneos com valores mais elevados de deflexdo caracteristica apresentaram valores mais

elevados de IGG.

Em alguns segmentos homogéneos com valores Dc e IGG exageradamente elevados, houve
necessidade de reconstrucdo total ou restauracdo pesada, como fresagem acrescida de reforgo
estrutural considerdvel ou reciclagem. Para efeito deste tipo de avaliacdo preliminar, se
considerou os seguintes parimetros e respectivos limites: Dc > 100 x 10°mm e IGG > 150. Este
valor limite adotado de 100 x 102 mm corresponde a uma espessura aproximada de reforco

estrutural de 11,0 cm, pela PRO-11/94.
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Esta espessura de 11,0 cm foi entendida como o méaximo alteamento do greide possivel, sem
ocasionar problemas do tipo gabarito vertical insuficiente sob as obras de arte, degrau elevado
entre pista e acostamento, possibilidade de afundamentos excessivos nas trilhas de roda, etc.
Também, de acordo com a PRO-08/94 (Avaliagdo Objetiva da Superficie de Pavimento
Flexiveis e Semi-Rigidos), valores de IGG superiores a 150 indicam que a superficie do
revestimento asfaltico se encontra em péssimo estado, precisando mesmo de uma restauracdo
moderada ou reconstrucdo parcial ou total. Concluiu-se preliminarmente que cerca de 79% da

extensao total do trecho necessitava de uma intervencao pesada de restauragao.

5.2.4.1 - Analise estrutural do pavimento existente por Critério Mecanicista.

Procedeu-se a retroandlise da condicdo estrutural do pavimento existente por meio da Teoria da
Elasticidade. E um procedimento bastante utilizado com valores obtidos nas medidas das bacias
de deformacdo recuperdvel da superficie do pavimento, permitindo a obten¢do de valores
modulares das camadas em suas condi¢des “in situ”, como umidade, densidade, temperatura,
estado de tensdes e modo de solicitacdo a que os materiais das camadas estdo sujeitos no
momento da realizacdo do ensaio. Com a avaliagdo mecanicista da estrutura é possivel estimar a

vida util remanescente do pavimento existente.

A retroandlise das bacias de deformacgdo consiste em um sistema iterativo onde, a partir dos
deslocamentos recuperdveis medidos em campo das espessuras das camadas e respectivos
coeficientes de Poisson (fungdo do tipo de material de cada camada), se faz o calculo por meio da
Teoria da Elasticidade de um sistema de moédulos para as diversas camadas constituintes da
estrutura do pavimento. Assim, se pode obter por meio de tentativas uma boa comparagdo entre a

bacia de deformacdo tedrica (calculada) e aquela obtida em campo.

Os modulos retroanalisados podem ser descritos como sendo os mdédulos de elasticidade em
resposta ao carregamento de sistemas estruturados, pois a deformacdo total da estrutura é
composta basicamente pelas deformacoes particulares de cada material constituinte da estrutura,
relacionada as caracteristicas de sua rigidez. E importante considerar que os valores obtidos de

modulo sdo aproximacdes do comportamento real, porque os materiais de pavimentacdo se
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apresentam de forma heterogénea (exceto o concreto de cimento Portland), além de existir
descontinuidades como fronteiras, juntas e trincas, bem como as condi¢des de interfaces (grau de
aderéncia) ndo serem bem conhecidas. Ainda, os materiais asfélticos apresentam deformacdes
visco-eldstico-plasticas, se alterando em funcdo das condi¢des climdticas sazonais didrias e
anuais e do tipo de carregamento estitico ou dinamico, afetando o comportamento de toda a

estrutura do pavimento.

O cdlculo de retroandlise de mddulos é feito por programas computacionais, principalmente
quando se trata de mais de duas camadas. Neste caso se empregou o programa ELSYM-5 (Elastic
Layered System) para andlise das medidas deflectometricas determinadas com a VB, visto que a
maioria dos programas existentes como o Moddulos, Retroana, especificos para retroandlise
utilizam valores obtidos com o FWD (carga dinamica). O programa ELSYM-5 aplica o método
das diferencgas finitas, que consiste na aproximacdo por derivadas das equagOes diferenciais,
mediante férmulas aproximadas, numa série de pontos escolhidos sobre o dominio de integracdao
do problema. Assim, se obtém um sistema de equacdes algébricas, que calcula os valores das
incognitas nos pontos selecionados. Com um nimero maior de pontos as solu¢des aproximadas
vao convergindo para a solugdo exata. Porém, a solucdo para o problema nio € continua e sim

discreta, isto €, somente nos pontos considerados.

O programa aplica este procedimento no cdlculo de tensdes, deformacdes e deslocamento
produzidos por uma carga em pontos especificos. No caso de rodas multiplas é feita a
superposicdo de efeitos de todas as rodas em cada ponto considerado. Este procedimento é
correto para deslocamentos, visto que toda a estrutura € eldstica linear. Mas, para tensdes, o
procedimento é uma aproximagao. O programa admite até cinco camadas, incluindo o subleito; e
até dez cargas de roda com drea de contato pneu-pavimento circular. As hipéteses sdo as mesmas
da solucdo de Burmister. Os dados de entrada para cada camada sdo o mddulo de elasticidade, a

espessura e o coeficiente de Poisson.

O ELSYM-5 tem como principal vantagem o seu baixo tempo de processamento e a facilidade de
uso rotineiro. Tem contra si o fato de ndo considerar a nao linearidade dos materiais, fator

importante num estudo mais apurado, mais relevante as aplicacdes praticas. Entretanto, é o
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programa mais conhecido no Brasil para andlise estrutural de pavimento. As condi¢des de
carregamento de carga € por meio de simulacdo do eixo simples de 82 kN (8,2 tf). A carga é
representada por uma pressdo vertical de contato p = 5,6 kgf/cm® (0,56 MPa), distribuida
uniformemente sobre um circulo de raio r = 10,8 cm. O numero de cargas aplicadas ¢é
caracterizado por quatro esforcos verticais de 2050 kgf, dispostos geometricamente conforme

mostra a figura 5.1.
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Figura 5.1 - Aplicagdo de cargas pelo cédlculo mecanicista do programa ELSYM-5

Também ¢ importante considerar que para os estudos dos efeitos atuantes de tensoes,
deformacdes e deslocamentos produzidos pelo eixo padrdo, pode-se analisar somente o
carregamento gerado por apenas um lado do eixo, visto que a distancia entre os dois conjuntos de

carga do eixo € considerdvel e ndo produz a superposi¢do de efeitos nas respostas do pavimento.

5.2.5. Numero “N” de operacoes e equivaléncia de eixo padrao

Foi calculado o nimero “N” de solicitagdes equivalentes ao eixo simples padrao de rodas duplas
de carga de 80 kN (8,2 tf ou 18.000 Ibs), com base no trafego de veiculos comerciais. As taxas de
crescimento anual de trafego consideradas na projecdao do volume de veiculos foram fornecidas
pelo DER/SP, com base em estudos do Plano Diretor de Desenvolvimento de Transportes —

PDDT, desenvolvidos pela Secretaria dos Transportes do Estado de Sao Paulo. As taxas de
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crescimento anual para o periodo de 2003 a 2014 sdo: automéveis = 0,8 % e veiculos comerciais

=3,1 %.

Foram adotadas as considerag¢des de fatores de veiculos do engenheiro Marcilio Augusto Neves,
cujas premissas sdo de que os caminhdes pequenos tipo C2 e C3 efetuam transportes locais com
70% da carga méxima e os outros 30%, vazio; e também que os caminhdes pesados, reboques e
semi-reboques, trafegam em trajetos de longa distancia com cerca de 80% de carga maxima e os
outros 20%, vazio. Para os veiculos do tipo 2C2 e 2C3, com base em pesquisa de campo foram
adotadas cargas maximas legais, mesmo porque ndo hd indicacdo destes dois tipos de reboque na
apostila do engenheiro Marcilio Augusto Neves. Ainda, atendendo solicitacdo do DER/SP se
considerou que 30% dos veiculos do Tipo C2 possuem aro de 16 polegadas e os outros 70% aro
22. Para os veiculos 3C se considerou que 30% possue aro 20 e 70% aro 22. Para determinar o
fator de equivaléncia de carga, foram utilizadas as metodologias da USACE (United States Army
Corps of Engineers) preconizada pelo DNER, bem como da AASHTO (American Association of
State Highway and Transportation Officials). Por dltimo, se adotou Fator Regional, “FR”, igual a
1,0; conforme resultados de pesquisas desenvolvidas pelo IPR/DNER (Manual de Pavimentacao

— DNER/1996). Os resultados foram:

“N” (Periodo de projeto = 10 anos)
Segmento
USACE AASHTO
km 158,600 - km 168,300 23x 10’ 7.9 x 10°
km 168,300 - km 176,200 1,9x 10’ 6,5 x 10°
km 176,200 — km 184,100 1,9 X 107 6,9 X 10°

5.2.6. Resultados das avaliacoes do desempenho funcional e estrutural

Enquanto o desempenho funcional é a capacidade do pavimento satisfazer sua principal funcdo
de fornecer uma superficie de boa qualidade de rolamento, o desempenho estrutural € a
capacidade de um pavimento se manter integro do ponto de vista estrutural. Isto €, a capacidade

de resistir as condi¢des impostas pelas solicitagdes de cargas impostas pelo trifego sem
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apresentar falhas significativas. A qualidade estrutural pode ser avaliada por ensaios ndo
destrutivos, como os deflectométricos, ou por ensaios destrutivos, com coleta de amostras para
execugdo de ensaios laboratoriais. Para caracterizar o pavimento existente foram executados 12

pocos de inspecao, cujos resultados foram colocados em uma tabela.

De uma forma simples se pode dizer que o aspecto funcional do pavimento, mais ligado ao
conforto e a seguranca, € fiscalizado mais pelo préprio usudrio, enquanto o aspecto estrutural é
fiscalizado quase que exclusivamente pelos técnicos rodovidrios, pelo menos enquanto ele nao é

refletido no desempenho funcional do pavimento.

Comentario Adicional

O pavimento existente do trecho da rodovia SP-300 entre os km 158,600 e km 184,100
apresentava comportamento variando de ruim a péssimo quanto as condi¢des funcionais, ou seja,

elevados valores de IGG e QI longitudinal. As deflexdes levantadas indicaram a necessidade de

refor¢o estrutural considerdavel e/ou reconstrucao de alguns segmentos.
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6 - Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SP (SGP — DER/SP)

6.1 — Historico

Os capitulos anteriores foram de certa forma preparacio para esta que € a apresentacdo de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos da Malha Rodovidria do DER/SP, que estamos
desenvolvendo com base num Contrato de Prestacdo de Servicos celebrado entre a Autarquia e
um Consércio de trés firmas especializadas de prestigio no mercado. O referido Sistema recebeu
o nome de SGP-DER/SP e tem como um dos principais instrumentos um Programa
Computacional cuja operacdo € de ambito técnico e administrativo do DER/SP, em todo o Estado

de Sao Paulo.

Basicamente o SGP € composto por um grande banco de dados, que deverdo ser atualizados com
a maior freqiiéncia possivel, a fim de se garantir melhor aproveitamento e confiabilidade de
andlises periddicas sobre o desempenho e a necessidade de intervencdo oportuna nos pavimentos
existentes em operacdo. Este grande banco de dados € formado por bancos de dados especificos
menores, dos quais se pode destacar o histdrico dos pavimentos, o histérico de acidentes nas
rodovias, a composi¢do € o volume de trafego, bem como as condi¢des funcionais e estruturais

dos pavimentos.

As andlises das condigdes estruturais e funcionais dos pavimentos sdo feitas a partir de
levantamento de campo, que divido em trés levantamentos especificos sdo: 1. Levantamento da
Irregularidade Longitudinal (condi¢do funcional), 2. Levantamento Deflectométrico (condicao

estrutural), e 3. Levantamento Visual Continuo — LVC (condicao funcional).
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A condicdo de funcionalidade da superficie do pavimento pode ser avaliada pelo perfil da via,
verificando a sua irregularidade longitudinal e, também, a presenca de trilhas de rodas, uma vez
que esses parametros estdo relacionados diretamente com a seguranca e conforto ao rolamento,
influindo no custo operacional dos veiculos e na vida de servico do pavimento (solicitagdo do

pavimento).

Inicialmente ja foi feito um Levantamento da Irregularidade Longitudinal de toda a malha do
DER/SP com a utilizacdo do equipamento Perfilometro Inercial com Sensores Laser, efetuando
medidas em segmentos de 200 m. O perfilometro laser utilizado foi o DYNATEST 5051 Mk-III
RSP. O sistema RSP foi desenvolvido para ser bastante flexivel, incorporando um conceito
modular que permite uma variedade de combinacao de sensores e configuragdes, variando de um
a trés acelerdmetros e de dois até 21 sensores laser. E considerado um perfildmetro de Classe I,
conforme definido pela norma ASTM E 950, o que significa medidas de elevada repetibilidade e

precisao.

Os “modulos laser” do sistema funcionam por triangulacio: um feixe laser de média poténcia que
€ apontado perpendicularmente ao pavimento tem sua posicao registrada por um sensor especial,
para o qual o reflexo do laser no pavimento € direcionado. A barra que suporta os sensores pode
ser fixada tanto na parte dianteira quanto na parte traseira do veiculo de anélise. A velocidade de

operacao do veiculo € varidvel, sendo recomendaveis velocidades superiores a 30 km/h.

O sistema é composto por trés sensores laser para medicao de “altura” ou “profundidade” da
pista, dois acelerdbmetros para compensa¢do de esforcos inerciais € um sensor optico de partida
assentados em uma barra transdutora. H4 também um hodometro de precisao montado na roda
dianteira para defini¢ao da posi¢ao longitudinal. As medicdes do perfil do pavimento sdo, entdo,
obtidas pela soma das duas aceleracdes medidas integradas com os apropriados deslocamentos
“veiculo-rodovia”. Diferentemente dos equipamentos tipo resposta, este tipo de equipamento nao
necessita de uma base de calibracdo, porque utiliza uma gama de sinais elétricos provenientes de
diversos componentes e o perfil é obtido matematicamente. Dessa forma, os componentes devem
ser calibrados isoladamente. O IRI € calculado de acordo com as especificacdes do Banco

Mundial, em ambas as trilhas de roda dos veiculos.
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Para se chegar a condicdo estrutural do pavimento, foi feito um estudo da deflectometria com o
equipamento FWD (Falling Weight Deflectometer), que consiste na andlise da resposta em graus
de deformacdes apresentadas pela aplicacdo de uma carga padronizada em determinados pontos.
Também o Levantamento Deflectométrico foi efetuado em toda a malha a cada 120 m, visando
definir as condicdes estruturais do pavimento. Também se processou a passagem da Viga
Benkelman. Trés equipamentos FWD utilizados foram calibrados de acordo com a recomendacao
“Falling Weight Deflectometer Relative Calibration Analysis — FWDCAL Version 3.0”, de
marco de 1994, elaborada pelo U.S. Department of Transportation Federal Highway
Administration através do programa Long-Term Pavement Performance. A especificagdo se
baseia fundamentalmente na verificagdo da compatibilidade relativa e repetibilidade dos sensores
deflectométricos, ja que as cargas sdo verificadas periodicamente por testes através de células de

carga.

Nos levantamentos iniciais com o FWD foram empregados os espagamentos para os geofones de
0, 20, 30, 45, 65, 90 e 120 cm. Tem-se, entdo, que o primeiro geofone mediu a deflexdao sob a
acdo da carga (Df}), o segundo geofone mediu a deformacdo do pavimento a 20 cm do ponto de
aplicagdo da carga (Df,) e assim sucessivamente. O levantamento de dados de deflectometria
com o equipamento FWD foi totalmente automatizado. A configuracdo de massas necessdrias € a
respectiva altura de queda necessdria a obten¢do do carregamento desejado foram previamente
ajustadas. A posi¢ao dos geofones também foi alterada de acordo com a necessidade e a bacia

resultante da aplicacdo de carga.

Com a configuracdo de cargas e posi¢do de geofones ajustados o processo tornou-se automatico.
Posicionava-se o equipamento sobre o ponto de aplica¢do de carga, o prato era apoiado sobre o
pavimento e a carga aplicada. Tanto a aplicacdo de carga, quanto as leituras da carga e dos
valores dos geofones foram registrados por meio de equipamento computacional acoplado no

interior do veiculo.

Ainda, foi feita andlise estrutural deflectométrica a partir de dados fornecidos pela Viga

Benkelman, com base no método CGRA (Canadian Good Roads Association), modelo do Bureau
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of Public Roads dos Estados Unidos. As dimensdes da VB utilizada sdo: distancia entre a
articulacdo e a ponta de prova de 244 cm; distancia entre a articulacio e o extensdometro de 122
cm; distancia entre a articulagdo e os pés dianteiros de 25 cm; distancia entre a articulagdo e os
pés traseiros de 16,6 cm; e espacamento lateral entre os pés dianteiros de 33 cm. Utilizou-se um
caminhdo de prova com 8,2 tf de carga no eixo traseiro, igualmente distribuido entre os dois
jogos de rodas duplas. Os pneus foram calibrados com a pressdo de 5,6 kgf/cm2 e estavam dentro
das recomendacdes de medidas de 1000 x 20 ou 900 x 20, com 12 lonas, do tipo “com camara”

e com frisos na banda de rodagem. O levantamento seguiu o método DNER-ME 024.

Como ja dito anteriormente, uma maneira mais rdpida de avaliar a condicdo superficial do
pavimento e caracterizar o seu estado funcional € por meio do Levantamento Visual Continuo
(LVC), pelo qual se atribui valores de freqiiéncia e severidade dos defeitos constatados, quais
sejam: trincas, afundamento de trilha de roda, ondulagdo, panelas, remendos, desgaste, exsudacao
e escorregamento de massa. Neste levantamento é também atribuida ao segmento uma nota
subjetiva (VSA), que corresponde ao conforto de rolamento do pavimento. Os indices VSA e o
Indice de Defeitos de Superficie (IDS) combinados determinam a condi¢do funcional do

pavimento, representada pelo Indice de Condic¢do Funcional (ICF), dado pela Tabela 6.1.

DESCRICAO ICF CODIGO | CONCEITO
VSA >4,0 0 A OTIMO
IDS < 65
VSA <40 1
B BOM
VSA > 3.5 2
65<IDS <160
VSA < 3,5 3
C REGULAR
VSA >25 4
160 < IDS < 300
VSA <25 5
D RUIM
VSA >25 7
300 <IDS < 530
VSA <25 8 .
E PESSIMO
IDS > 530 10

Tabela 6.1 - Classificacdo da condi¢@o funcional do pavimento
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Como subsidio para o banco de dados do SGP integra o LVC a caracteriza¢do da rodovia no que
diz respeito ao relevo, sinuosidade, material do revestimento e caracteristicas do acostamento
(largura, material e degrau). Como o DER/SP nao possuia método normativo para esse tipo de
cadastro, foi desenvolvido um para o LVC. Também foram elaboradas planilhas-modelo para os
levantamentos e atribuidos valores numéricos para as freqii€ncias e severidades de cada defeito,
visando se obter para cada segmento um indice que reflita as condi¢des superficiais do

pavimento, o chamado Indice de Defeitos de Superficie (IDS).

Relevo Descricao
Plano Nao hd rampas
Ondulado Rampas suaves ao longo do trecho

Montanhoso | Rampas medianas ao longo do trecho

Serrano Transposicao de serras

Tabela 6.2 - Classificac@o resumida de tipos de relevo utilizada no LVC

Observagao: Baseada na apresentada pelo HCM

Sinuosidade Superficie
Al Desenvolvimento em curva maior que 50% do segmento
@ ou mais que duas curvas fechadas por quilometro
Bai Desenvolvimento em curva menor que 50% do segmento
aixa

e até duas curvas fechadas por quilometro

Tabela 6.3 - Classificac@o de sinuosidade utilizada no LVC

6.2 - Método do LVC do DER/SP

O LVC em questdo deve ser realizado por avaliadores treinados que, do interior de um veiculo
trafegando a velocidade entre 20 e 40 km/h, devem identificar as ocorréncias, a freqii€ncia (alta,

média ou baixa) e a severidade (1, 2 ou 3) de cada tipo de defeito. Os segmentos estabelecidos
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para as anotacdes das ocorréncias predominantes devem ser de 1,0 quildmetro de comprimento.
Além das anotacdes citadas, os avaliadores devem atribuir notas subjetivas para os segmentos, de
maneira que seja refletida a condi¢do de conforto e seguranca para o usudrio da rodovia. A
variacdo da nota deve estar entre 0 e 5, com precisao de 0,5 ponto, representando o chamado
Valor de Serventia Atual (VSA).Este levantamento deve obedecer ao método aprovado pelo
DER/SP, desenvolvido dentro do SGP-DER/SP, que estard sendo implantado gradativamente. O

levantamento pressupde a determinacdo de trés parametros técnicos ja citados, que sdo:

IDS: Indice de Defeitos de Superficie, que representa o grau de deterioracdo da superficie do
pavimento a partir do somatério da ponderacdo das freqiiéncias e dos pesos relativos as

severidades das ocorréncias dos diferentes tipos de defeitos constatados.

VSA: Valor de Serventia Atual, que representa as condicdes de conforto e seguranca ao

rolamento para os usudrios da rodovia.

ICF: Indice de Condicao Funcional, que caracteriza a condi¢do funcional do pavimento
envolvendo os defeitos de superficie e a serventia, a partir de critério decisorio envolvendo os

dois indices anteriores.

Os avaliadores deverao cadastrar informagdes referentes as caracteristicas do trecho em andlise, a
fim de possibilitar a utilizacdo de softwares de geréncia de pavimentos no ambito de rede como,
por exemplo, o HDM-4, especialmente quanto ao tipo de revestimento, tipo de relevo e
caracteristicas de sinuosidade (baixa ou alta). A classificacdo dos tipos de relevo utilizada no

LVC ¢ baseada na apresentada pelo Highway Capacity Manual - HCM.

Os acostamentos adjacentes as faixas de trafego avaliadas devem ser objetos de andlise quanto a
sua largura, ao material de revestimento (terra, CA, TS, etc) e ao desnivel em relacdo a pista de
rolamento (degrau), que pode ser classificado em: sem degrau, degrau baixo, at¢ 5 cm (B) e
degrau alto, acima de 5 cm (A). Deve ser atribuido um conceito da situacdo atual do acostamento,

entre bom (B) ou ruim (R).
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6.2.1 - Indice de Defeitos de Superficie (IDS)

Foi respeitada a homogeneidade dos trechos quanto ao trafego solicitante e as caracteristicas
estruturais (tipo de estrutura e materiais constituintes). Os trechos tinham extensdo médxima de 1
quildmetro. Os defeitos registrados sdo os ja conhecidos, neste método num total de dez. Foi
anotada a freqiiéncia de ocorréncia (A, M ou B) e a respectiva severidade (1, 2 ou 3) para cada

tipo de defeito.

Foram elaboradas duas tabelas especificas com valores adotados para o célculo do IDS (Tab. 6.4
e Tab. 6.5) em funcdo da freqiiéncia, sendo uma tabela para todos os defeitos exceto panelas e
remendos e uma outra tabela apenas para panelas e remendos. Foram elaboradas, também, mais
oito tabelas especificas com valores adotados para severidade e peso (Tab. 6.6 até Tab. 6.13) em
funcdo do tipo e do grau de evolugdo dos defeitos: trincas isoladas (TR), trincas em bloco (TB) e
“couro de jacaré” (TJ), panelas (P), afundamentos, desgastes (D), remendos (R), ondulagdes ou
corrugagdes (O), exsudagdo do ligante betuminoso (EX).

O célculo do IDS ¢ feito por meio da equacgdo (6.1):
IDS = Y (Fi- Pi)+ Y (Nj- Pj)) (6.1)
Onde:

Fi — Freqiiéncia individual dos seguintes defeitos: trincamento, afundamento, desgaste, ondulagcdao
e exsudagao;

Pi — Peso individual dos seguintes defeitos: trincamento, afundamento, desgaste, ondulagcdo e
exsudacgdo;

Nj — Nimero de ocorréncias individual dos seguintes defeitos: panelas e reparos;

Pj — Peso individual dos seguintes defeitos: panelas e reparos.

Deve-se verificar o produto de freqiiéncia e severidade para cada um dos trés tipos de
trincamento e adotar somente o maior para a composicao do IDS. O valor do IDS varia de 0

(zero) para a condi¢do excelente de superficie do pavimento até 1.000 (mil), quando ha
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freqiiéncia alta de todos os tipos de defeitos em sua maior severidade. A seguir sdo apresentadas
algumas tabelas dos valores mencionados para o Levantamento Visual Continuo (LVC) do SGP-

DER/SP, para que se possa desenvolver um exercicio de determinacao do ICF mais a frente.

¢ (Quanto a freqiiéncia:

Area total de Valor adotado para
Cédigo | Conceito
abrangéncia (%) | calculo do IDS

B Baixa a<l10 5
M Média 10< a >50 30
A Alta a >50 75

Tabela 6.4 - Freqiiéncia para todos os defeitos, exceto panela e remendo

Nuamero de | Valor adotado para
Cédigo | Conceito
ocorréncias | calculo do IDS

B Baixa n<? 2
M Média 2<n>5 5
A Alta n>5 10

Tabela 6.5 - Freqiiéncia para panela e remendo (P e R)

e (Quanto a severidade do defeito:

Severidade Descricao Peso

1 Trincas com abertura menor que 3 mm | 0,10

Trincas com abertura maior que 3 mm
2 0,32
e sem erosao de borda

3 Trincas com erosio de borda 0,64

Tabela 6.6 - Severidade e peso para trinca isolada (TR)
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Severidade Descricao Peso

1 Trincas com abertura menor que 3 mm | 0,25

Trincas com abertura maior que 3 mm
2 0,80
e sem erosao de borda

Trincas com abertura maior que 3 mm
3 1,60
e com erosdo de borda

Tabela 6.7 - Severidade e peso para trincas em bloco e “couro de jacaré” (TB e TJ)

Diametro aproximado da panela
Severidade Peso
(cm)
1 d<20 15
2 20 <d > 40 20
3 d>40 25

Tabela 6.8 - Severidade e peso para panela (P)

Profundidade
Severidade Peso
(mm)
1 p<5 0,75
2 5<p>20 1,50
3 p>20 2,26

Tabela 6.9 - Severidade e peso para afundamento (FL)

Severidade Descricao Peso
1 Inicio de perda de betume 0,50
2 Agregado preso aparente 1,00
3 Perda de agregado (desagregacdo) | 1,60

Tabela 6.10 - Severidade e peso para desgaste (D)
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Severidade Superficie Peso

Em boas condi¢des ou quase

nenhuma desagregacao

2 Com desagregacdo moderada | 8

3 Muito deteriorado 13

Tabela 6.11 - Severidade e peso para remendo (R)

Severidade | Descricao | Peso

1 Leve 0,50
2 Média 1,00
3 Severa 2,00

Tabela 6.12 - Severidade e peso para ondulagdo (O)

Severidade | Descricao | Peso

Nao se aplica - 0,80

Tabela 6.13 - Severidade e peso para exsudagcdao (EX)

6.2.2 — Valor de Serventia Atual (VSA)

Dentro da escala de 0 a 5, com precisdo de 0,5, avaliadores treinados devem atribuir ao
pavimento uma nota subjetiva relacionada ao conforto e seguranga ao rolamento, procurando
refletir a mesma sensacdo dos usudrios da estrada. Para o VSA foi elaborada uma tabela
relacionando intervalo de nota subjetiva com as condicdes gerais do pavimento e um conceito
que pode ser péssimo, mau, regular, bom ou 6timo. No final da descri¢dao das condi¢des gerais do
pavimento correspondente a cada conceito € feita uma recomendacdo quanto ao tipo de

intervenc¢do necessdria para o eventual trabalho de reabilitacao.
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CONCEITO DESCRICAO VSA
Otimo Necessita apenas de manuten¢do rotineira VSA >4,0
B Desgaste superficial, trincas ndo muito severas em areas 3,0 < VSA <
om
nao muito extensas (lama asféltica/micropavimento) 4,0
Pavimento trincado, com panelas pouco freqiientes e com
. . o 20 < VSA <
Regular irregularidade longitudinal ou transversal (correcao 20
de pontos localizados ou recapeamento) ’
Defeitos generalizados com correcdes prévias em areas
. L 1,0 < VSA <
Mau localizadas — remendos superficiais ou profundos 50
(recapeamento com correcoes prévias) ’
Defeitos localizados com corre¢des prévias em toda a
‘ extensdo. Deteriora¢do do revestimento e das demais camadas
Péssimo VSA<1,0

infiltracdo de dgua e descompactagdo da base (reconstrugao)

Tabela 6.14 Conceitos para Valor de Serventia Atual (VSA)

6.2.3 - Indice de Condicao Funcional (ICF)

Estabelecendo uma relacao entre o IDS e o VSA, se elaborou a Tabela 6.1 de fls 118, que fornece

os valores do Indice de Condi¢io Funcional — ICF, com variacio de O (melhor condigio

funcional do pavimento) a 10 (pior condic¢ao funcional do pavimento). Exemplo no item 6.2.5.

6.2.4 — Fluxograma do SGP do DER/SP

O fluxograma desenvolvido para o SGP do DER/SP € o da folha seguinte, constante da figura

6.1.
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Figura 6.1 - Fluxograma do SGP — DER/DP
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6.2.5 - Exemplo de calculo do IDS e com o VSA o célculo do ICF

A seguir é apresentado um exemplo de cdlculo do Indice de Defeitos de Superficie (IDS) e do

Indice de Condicao Funcional (ICF).

Primeiro devem ser calculados os produtos dos pesos e severidades para as trincas e avaliar qual
dos valores serd utilizado na somatéria do IDS, lembrando que apenas o maior valor serd
utilizado na somatdria, conforme exemplo apresentado depois da tabela seguinte (parte da tabela

€ preenchida com dados colhidos no campo e parte com valores calculados)

SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS

A OUTROS DEFEITOS
HODOMETRO TRINCAS

(A, M, |IDS | VSA | ICF

(km) (AM,B/1,2,3) | (A,M,B/1,2,3) B)
INICIO | FIM |EXT | TR |TJ |TB|FL |O | P R |D|EX |E
135,5 136,5/1,0 |B2 | A2 |B2 |A2 |0 |A2 |0 |O|M |0 [3965|3,0 |7
136,5 1375|1,0 |A2 M3 |B2 | A2 |0 |B2 |A2 |0 |00 |B2|261,5|35 |4
137,5 1385(1,0 |B3 M2 |B2 | A2 |0 [M3|A2(0 B |0 |331,1|3,0 |7

Tabela 6.15 - Com dados colhidos no campo, obten¢do do IDS, VSA e ICF

Para o primeiro subtrecho, entre os quildometros 135,5 e 136,5 (extensao de 1,0 quilometro):

Trincas Isoladas: TR/B2=5.0,32=1,6
Trincas “couro de jacaré”: TJ/A2 = 75 . 0,80 = 60,0 (maior)
Trincas em bloco: TB/B2=5.0,80=4,0

Portanto, neste caso para se determinar o IDS do primeiro subtrecho considera para efeito de
calculo o maior valor dos trés tipos de trincas, mais as ponderacdes correspondentes a freqii€éncia

e a severidade das flechas na trilha de roda (FL), panelas (P) e exsudacdo (EX), como segue:
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IDS = (75 .0,80) + (75 . 1,50) + (10 . 20) + (30 . 0,8) = 396,5

Considerando que a superficie do pavimento estd em estado regular, tendo recebido uma nota
subjetiva para o VSA igual a 3,0; entra-se na tabela de fls. 118 e se obtém ICF = 7. Pela mesma
tabela, o conceito do pavimento no trecho em questao € considerado ruim (lembrando que ICF =

0 é a melhor condi¢ado funcional do pavimento e ICF = 10 € a pior).
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7 - Avaliac¢ao Final

ApOs a sua concepcdo o Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SP estd em processo de
implantacdo para ser operado por estacdes de trabalho com micro computadores, que acessem
uma base de dados centralizada em um servidor por meio de uma rede local e de forma remota
pela internet. Este aplicativo tem uma interface amigdvel ao usudrio e permitird o seu
relacionamento virtual com a atual base de dados relativa aos pavimentos das estradas do
DER/SP, com o programa de andlise econdmica de investimentos em rodovias HDM-4 e,

também, com o programa de georeferenciamento existente no 6érgao, chamado Sirgeo. .

O software permitird acesso e pesquisa dos dados disponibilizados no banco de dados por meio
da intranet/internet conforme o tipo e nivel de acesso do usudrio cadastrado, centralizando a base
de conhecimento (banco de dados), universalizando a informacdo, permitindo que cada
engenheiro/técnico desenvolva consultas e analise referentes a um trecho ou malha rodovidria,

com grande interface grafica em tabelas, diagramas e mapas.

Esta ferramenta serd de grande importancia no planejamento de investimentos em conservacao e
restauracdo do sistema vidrio estadual, permitindo a realizacdo de andlise de efeitos mediante
distintos cendrios técnicos e de restricdo econdOmico em programas plurianuais de investimento. O
SGP — DER/SP visa continuar aprimorando o processo de gerenciamento da Malha Rodoviaria
Estadual, ao permitir que: a) Todos os administradores da Autarquia tenham informagdes técnicas
e de custos a respeito das necessidades de restauracdo e manuten¢do de todas as rodovias com
detalhamento quilométrico; b) As Diretorias Regionais terdo informagdes mais precisas e
tempestivas as solucdes de restauracdo e de conservacdo de sua malha; c¢) As Diretorias
Regionais terdo mais facilidade em conhecer as suas reais necessidades orcamentdrias por

unidade do sistema (km), podendo distinguir obra de restauracdo e servico de manutencdo,
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levando em consideracdo os cendrios de investimentos: sem restricdes orcamentdrias, com
restri¢des orcamentarias e quais as conseqiiéncias decorrentes dessas restrigcdes orcamentarias; d)
As Diretorias Regionais terdo acesso a programacgio orcamentdria plurianual, para periodos de 20
anos, podendo indicar as obras e servicos mais adequados para cada ano futuro em funcio da
disponibilidade financeira; e) Haverd uma maior incorporacdo de aspectos técnicos, sociais e
econOmicos na priorizagdo dos trabalhos a serem realizados pelo Departamento; f) E, finalmente,
possibilitar que as Diretorias Regionais ao final de cada ano, conhecer os beneficios gerados
pelas obras e servigos, quantificados pelo HDM-4, em termos de reducdo dos custos de
transportes. Portanto, passa a ser um sistema que compreende um conjunto de elementos
interdependentes, que solidarios entre si por determinadas leis, normas, disposicoes,
especificacdes, critérios técnicos, ocupa uma posi¢do funcional central nas atividades do

DER/SP.

O DER/SP vem procurando desenvolver essas novas tecnologias que no seu conjunto recebe o
nome de Sistema de Geréncia de Pavimentos, por ser o pavimento uma das partes de maior
complexidade da rodovia e por ele estar mais diretamente relacionado com a seguranga e o
conforto do usudrio, constituindo a maior area do leito carrocdvel da via. E dentro do SGP sao
fundamentais os softwares para andlises e cdlculos no ambito do trecho e da rede como um todo.
O software mais conhecido e mais importante para andlise no ambito da rede é o HDM que hoje
estd na versio HDM-4. Este programa é avangado e tornou-se uma meta que a maioria dos 6rgaos
rodovidrios mais evoluidos busca gradativamente atingir, conforme os seus recursos técnicos e as
suas disponibilidades financeiras. O que se pretende hoje com muito empenho € com muita
esperanca € que o Sistema de Geréncia de Pavimentos do DER/SP (SGP — DER/SP) seja um
novo marco na rica histéria do rodoviarismo paulista e brasileira. A partir do principio
fundamental de que os recursos publicos devem ser aplicados da forma mais eficiente possivel, o
contribuinte e particularmente o usuério sdo os principais beneficidrios final de um sistema de
geréncia de pavimentos. Ele € importante para o aprimoramento da tecnologia rodovidria e para a
eficicia de andlise das necessidades especialmente de manutengdo, visando decisdes sobre

investimentos em nivel de rede e de projeto.
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Embora hoje no Brasil o acompanhamento sistematico e periddico para a avaliagdo dos
pavimentos em servigo ainda seja uma pratica restrita, a tendéncia € a gradativa generalizacdo em
funcdo de uma ordem econdmica e tecnoldgica mais acurada. A avaliacdo do pavimento fornece
informacdes para as fases de programacdo de investimentos e manutencdo da geréncia de
pavimentos, detectando diferengcas em trechos existentes e identificando as necessidades de
interven¢do. No caso de novas obras de pavimentagdo, as informacdes sobre os pavimentos ja
existentes sdo utilizadas como retroalimentacdo para novos projetos e futura construgcdo. A
avaliacdo prética da capacidade de um pavimento suportar satisfatoriamente a demanda de seu
trafego geralmente € feita compreendendo também ensaios em laboratério dos materiais
empregados na pavimentacdo e com os procedimentos de campo, que incluem ensaios no local,
testes e métodos experimentais. Deste modo, a avaliacdo € essencial para uma boa geréncia e esta
vinculada a todas as suas fases e para se trabalhar com eficiéncia sdo necessdrias cada vez mais
informacoes precisas e confidveis. O grau de detalhamento e a freqii€éncia das diversas medi¢des
necessdrias a avaliacdo dos pavimentos dependem da situagdo geral e das exigéncias particulares

de cada 6rgao publico.

E atribuicio do Departamento de Estradas de Rodagem, érgio rodovidrio oficial do Estado de
Sao Paulo, oferecer para seus usudrios um transporte rodovidrio seguro, confortidvel e econdmico.
Para tanto, precisa estar sempre apto a comparar alternativas de investimentos, coordenar as
atividades de dimensionamento, constru¢do, manutencdo e avaliagdo particularmente dos
pavimentos, utilizando eficientemente os conhecimentos atualizados e as praticas existentes nesta
area. Considerando que compete ao 6rgao publico o d6nus de oferecer para o usudrio a infra-
estrutura vidria, cabe a ele estar sempre inteirado das avaliagdes técnicas, econdmicas e
financeiras também da constru¢do e manutencdo, o que pode ser relativamente simples desde que
se disponha de dados precisos gerados por atividades assemelhadas anteriores, devidamente
armazenados. A esses dados, mantidos atualizados, devem ser sempre agregados novos atributos
por meio de equipamentos e metodologias adequadas, tornando-se conhecimento valioso e

imprescindivel.

Como compete ao usudrio arcar com as despesas da sua viagem, um dos principais beneficios que

lhe deve ser proporcionado € a reducido de custos ou economia na operacdo de cada tipo de
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veiculo na rodovia. Para tanto, o DER/SP e os seus concessionarios devem estar continuamente
em evolucdo, buscando melhorar a sua capacidade técnica e gerencial. E fundamental que o
orgdo publico tenha a sua adequada estrutura, mesmo que a delegacao de diversas atividades para
terceiros seja uma realidade inexordvel. Mas cabe a ele preservar uma filosofia tecnoldgica e
gerencial que seja continua e progressivamente transferida as futuras geracdes por meio de
acervo, complementada pela importante tradi¢do oral rodovidria (que passa de boca em boca),

tudo integrando a chamada experiéncia profissional rodovidria.

Para suprir a atual falta de uma melhor estrutura propria tem-se optado pela contratacdo de
empresas especializadas no mercado de trabalho especialmente para participar da elaboracio e
implantacdo de diferentes programas, particularmente de conservagcdo de rodovias estaduais e
vicinais. SO que a terceirizacdo quando tem como objetivo a simples reducdo de custos, traz em
curto prazo perda de eficiéncia, qualidade e produtividade, indesejavel para uma organizacio que
deve estar comprometida com o cumprimento de sua missdo. Se a terceiriza¢do por um lado é
boa, por outro lado acaba provocando em alguns casos solucdo de continuidade técnica e
administrativa, especialmente em fun¢do das mudangas de rumo da politica puiblica na

Administragdo Superior, como € proprio de um regime democrético.

Com mais de setenta anos de existéncia o 6rgao estd carecendo de reestruturacio particularmente
técnica para o atendimento das atuais exigéncias. Nao se pretende mais que o DER/SP volte a ter
os 20.000 funcionérios do passado, quando era absoluto no campo rodovidrio do Estado de Sao
Paulo. Mas, que seja uma nova estrutura enxuta composta de equipes que dominem o estado atual
da arte, mesmo que somente para saber contratar e saber fiscalizar como se gasta os bilhdes de
reais investidos anualmente nesta drea no Estado de Sao Paulo. Dentro desta nova mentalidade de
concessoes, terceirizagdes, parceirizacoes e de contratagdes proprias de um Estado considerado
moderno, o DER/SP precisa melhorar a sua qualidade tecnolégica em todas as dreas, para ser,

inclusive, referéncia nacional também em termos culturais, politicos, econdmicos e financeiros.

133



Referéncias Bibliograficas

1. AASHTO — American Associaciation of State Highays and Transportation Officials (1993)
— Guide for Design of Pavment Structures — Washington — DC-USA.

2. Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT: Palestra de Jose Alexandre
Resende.
www.enaex.com.br/palestras/08JoseAlexandreResende.pdf - Acesso no dia
12/09/05 as 21:00 hs.

3. Andrade, M.H.F; Domingues, F.A.A; (1995) — Diretrizes para um Programa de Garantia
de Qualidade na Conservacao Rodoviaria. 29a Reunido Anual de Pavimentagdo — RAPv

— Cuiaba.

4. Aps, M.; (2000) — Analise de Métodos de Avaliacao de Superficie de Pavimentos
Asfalticos Aplicados em Vias Urbanas. Dissertagio (Mestrado). Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes. USP. Sdo Paulo.

5. Archondo-Callao, R.; (1995)) — HDM Manager Version 3.0: User-friendly Shell
Environment for the Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM -
Washington — DC — USA. The Wold Bank.

6. Arnovitch, L; (1978) — Avaliacao de Pavimentos. 18a Reunido Anual de Pavimentacdo —

RAPv — Porto Alegre.

7. ASTM — American Society for Testing and Material; (1992) — E691 — Standard Practice
for Conducting and Interlaboratory Study to Determine the Precision of a Test
Method — EUA.

8. Avaliacao da Resisténcia a Derrapagem nas Rodovias do Estado do Espirito Santo-
Firmino Sdvio Vasconcellos de Souza, Marcilio Augusto Neves e Rodrigo Magalhdes de

Vasconcellos Barros — 28* RAPv/ 94.

134



10.

1.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Baksay, J.; Beremisza, T.; (1994) — Correlation Between Dynamic (FWD) and
Traditional Deflection Measurement Methods — 4th International Conference on the

Bearing Capacity of Roads and Airfields Minneapolis — USA.

Balbo, J.T.; (1997) — Pavimentos Asfalticos — Patologias e Manutencao; Editora Pléiade —
Sao Paulo — SP.

Bernucci, Profa. Dra. Liedi Bariani - Materiais e Técnicas Construtivas de Pavimentac¢ao

- PTR 2301 - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Bertollo, S.A.M.; (1997) — Consideracoes sobre a Geréncia de Pavimentos Urbanos em

Nivel de Rede; Dissertagdao de Mestrado — Escola Politécnica da USP.

Bodi, J.; (1998) — Aplicacdo do Conceito de Serventia na Priorizacio dos Servicos de
Manutencao de Pavimentos Urbanos. Dissertacio (Mestrado) — Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo - USP. Sdo Paulo.

Bulletin de liaison des laboratoires de ponts et chaussees — Adhérence des chaussés — n.°

185/mai-juin/93

Carneiro, Engenheiro Francisco Bolivar Lobo (1965) — Viga Benkelman — Instrumento
Auxiliar do Engenheiro de Conservaciao. Trabalho Premiado no I Simpdsio sobre
Pesquisas Rodovidrias realizado no Rio de Janeiro entre 16 ¢ 21 de agosto de 1965 —

Instituto de Pesquisas Rodovidrias, IPR.

Carvalho, M.V.G.S.de A; (1999) — Uma Analise Critica de Alguns Processos Empiricos
de Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis. Dissertacao (Mestrado). Universidade

Estadual de Campinas — Unicamp, Faculdade de Engenharia Civil. Campinas.

Catalogo de Solucoes de Reabilitacio de Pavimentos — 35" Reunido Anual de

Pavimentacdo — RAPs - Rio de Janeiro/RJ — Brasil - 19 a 21 de Outubro de 2004. Autores:

135



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

Marcilio Augusto Neves, Ernesto Simdes Preussler, Luiz Somacal Neto, Jodo Virgilio

Merighi e Amaury Vignoli.

Chou, E.P; Woo, CL; (1997) — Evaluation of Panel Characteristics and User — Based
Pavement Serviceability- Pavement Management and Performance — Transportation

Research Record n° 92 — TRB — National Research Council — Washington — DC — USA.

Consideracoes sobre a Micro e a Macrotextura de Pavimentos — Eduardo de Souza

Fernandes e Felippe Augusto Aranha Domingues — 27° RAPv/93.

Consorcio: Enger/Dynatest/Planservi — Desenvolvimento de Sistema de Gerenciamento
de Pavimentos da Malha Rodoviiria do DER/SP. Duas apostilas: 1*) Apostila para
Treinamento — Operacdo do SGP e 2% Apostila para Treinamento — Levantamento de

Campo.

Curso ministrado no DER/SP pelo Engenheiro Prof.Dr. Jodao Virgilio Merighi e pela

Engenheira Prof. Dra. Rita Moura Fortes

Daleiden, J.F.; Simpson, A.L.; (1998) — “Off- the- Wall” Pavement Distress Variability
Study; Pavement Management and Monitoring of Traffic and Pavements — Transportation

Research Record n. © 1643 — TRB — National Research Council — Washington — DC — USA.
DER ; (1988) - Boletim Técnico do DER/SP — Ano I - N.° 3/4 - julho/88 a dezembro/89.
DER ; (1989) - Boletim Técnico do DER/SP — Ano II - N.° 5/6 - janeiro/89 a dezembro/89.

DER-SP; (1978 a 1995) — Estatistica de Transito. Diretoria de Planejamento do DER de

Sao Paulo. Sdo Paulo.

DNER - (1979-a) — Projeto de Restauracio de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos —
PRO 159/85 — Departamento nacional de Estradas de Rodagem — Rio de Janeiro.

136



27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem; (1978-b); Defeitos nos
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos; DNER-TER 001/78 — Ministério dos Transportes —

Rio de Janeiro.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem; (1994-b) — Avaliacdo Subjetiva
da Superficie de Pavimentos; DNER-PRO 007/94 — MT.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem; (1998) — Avaliacao de

Pavimentos Rodoviarios; Apostila de Curso — MT.

DNER; (1979) — Delineamento da Linha de Influéncia Longitudinal da Bacia de
Deformacao por Intermédio da Viga Benkelman — DNER-me-61-79, pp 1-7.

DNER; (1985) — Calibracao e Controle de Sistemas Medidores de Irregularidade Tipo

Resposta — Procedimento no 164/85 — Rio de Janeiro.

DNER; (1986) — Método de Nivel e Mira para Calibracao de Sistemas Medidores de

Irregularidade Tipo Resposta — Especificacdo de Servicos — no 173/86 — Rio de Janeiro.

Domingues, F.A.A.; (1992) - Métodos de Avaliacao para Gerencia de Pavimentos — PTR
— 773.- Departamento de Engenharia de Transportes. Escola Politécnica da USP — Sao

Paulo.

Domingues, F.A.A; (1993) — MID - Manual para Identificacio de Defeitos de

Revestimentos Asfalticos de Pavimentos; Sdo Paulo.

Duarte, J.C.; (1984) — Avaliacdo dos Procedimentos DNER - PRO - 08/78, DNER -
PRO - 10/79 e DNER - PRO - 11/79, para Pavimentos Semi-Rigidos; Anais da 19*

Reunidao Anual de Pavimenta¢do — ABPv — Vol. 1 — Rio de Janeiro.

Elaboracao e Implantacio de Politica de Precos de Rodovias Estaduais — Contrato da

empresa maubertec com o DER/SP de n°7953-4/90 — Volumes I e II (anexos) — Agosto/91.

ENGENHARIA - Revista editada pelo Instituto de Engenharia. N° 566/2004 - ANO 62.
Edicao comemorativa dos 70 ANOS DO DER/SP.

137



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Fabricio, J.M.; (1998) — Levantamento Visual Continuo para Avaliacao de Superficie de
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos através de determinaciio do ICPF — Indice da
Condicao dos Pavimentos Flexiveis, IGGE — Indice de Gravidade Global Expedito e

IES - Indice de Estado da Superficie do Pavimento — Projeto de Norma — Rio de Janeiro.

Fabricio, J.M.; Vasconcelos, J.F.; Silva, M.D.; (1995) — Estudo Comparativo entre o
ICPF - Indice de Condicoes de Pavimento Flexivel, QI — Quociente de Irregularidade e
0 IGG - Indice de Gravidade Global em Rodovias do DNER; Anais da 29* Reunido

Anual de Pavimentacdo — ABPv — vol.4 — Cuiab4.

Felipe, R. A; Pedrini, G.; Evany, F.; Carvalho, R.L.E.; Preussler, E.; Negrdo, D.P.; (1998) —
Programa de Recuperacio dos Pavimentos da Rodovia Castelo Branco -
Consideracoes sobre o projeto do trecho entre os km 13+700m e 79+380m; Anais da 31*

Reunidao Anual de Pavimentagao — ABPv — vol. 2 — Sao Paulo.

Flexible Pavement Evaluation with the Benkelman Beam Investigation n° 603 -
Summary Report/1968 — Prepared by C. G. Kruse, Research Project Engineer — Minnesota
Highway Department and E. L. Skok, Jr. — University of Minnesota, Under the Direction
and Supervision of F. C. Fredrickson, Materials Engineer — P. A. Jensen, Research
Engineer - Office of Materials Minnesota Department of Highways, in cooperation with
U.S. Department of Transportation Federal Highway Administration Bureau of Public
Roads and Minnesota Local Road Research Board (the opinions, findings and conclusions
expressed in this publication are those of the authors and not necessarily those of the Bureau

of Public Roads).

GEIPOT — Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes; (1982) — Pesquisa de inter-

relacionamento de Custos Rodoviarios — Brasilia.

Gontijo, P.R.A.; Guimardes, F.H.R.; (1995) — Método Paragon para a Definicao,
Identificacio e Agrupamento de Segmentos Homogéneos; 29 Reunido da ABPv —

Cuiaba.

Gontijo, P.R.A.; Guimardes, F.HR.; (1995) — Método Paragon para Avaliacio e

Diagnéstico de Pavimentos Rodoviarios; 29° Reunido da ABPv — Cuiaba.

138



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

Gontijo, P.R.A.; Guimardes, F.H.R.; (1995) — Método Paragon para Caracterizaciao

Estrutural de Pavimentos Rodoviarios; 29° Reuniao da ABPv — Cuiab4.

Gontijo, P.R.A.; Guimaraes, F.H.R.; Nogueira, C.L.; (1994) — Metodologia Brasileira para
Avaliacao das Caracteristicas Funcionais e Estruturais de Pavimentos Rodoviarios — O

Estado da Arte; 28* Reunido da ABPv — Belo Horizonte.

Gontijo, P.R.A; (1994) — Medicao das Pressoes de Enchimento de Pneumaticos de
Veiculos Pesados e Definicao das Impressdes de Contato Pneu-pavimento — Relatério

Interno de Pesquisa STR 005/94 — Strata Engenharia Rodovidria Ltda — Belo Horizonte.

Hass, R.; (1995) — Principles and Applications of Pavement Management — Second
International Conference on Road & Airfield Pavement Technology — vol. 1 — Center for

Transportation Research — National University of Singapore — Singapore.

Hass, R.; Hudson, W.R., (1978) — Pavement Management Systems — McGRAW — HILL,
Inc. — USA.

HRB - Highway Research Board; (1962) — The AASHO Road Test — Special Report 73 —
National Academy of Sciences — National Research Council — Washington — DC — USA.

ISO - International Standard Organization; (1994) — Accuracy (trueness and precision) of
measurement methods and results — Part 2: Basic method for determination of
repeatability and reproducibility of a standard measurement method — ISO 5725-2/94

— Sluice.

Marcon, A. F; (1996) — Contribuicao ao Desenvolvimento de um Sistema de Geréncia
de Pavimentos para a Malha Rodoviaria Estadual de Santa Catarina; Tese (Doutorado)

—ITA — Instituto Tecnoldgico da Aerondutica — Sao José dos Campos.

Marcon, A. F; Cardoso, S.H.; Aps, Marcia (1995) — Consideracoes sobre Métodos de
Avaliacao de Superficie de Pavimentos; Anais da 29* Reunido Anual de Pavimentacdo —

vol. 4 — Cuiaba.

139



54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

Medina, Jacques de; (1997) — Mecanica dos Pavimentos — Editora Universidade Federal do

Rio de Janeiro, UFRJ.

Merighi, J.V.; Bernucci, L.B; Suzuki, C.Y.; (1995) — Utilizacao de Simulador de Trafego
para Analise de Comportamento de Misturas Asfalticas — Anais da 29" RAPv, vol. 3 —

Cuiaba/MT.

Nacional de Estradas de Rodagem; (1994-a) — Avaliacdo Objetiva da Superficie de
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos; DNER-PRO 008/94 — MT.

Pavement Management Guide — 1977 by Roads and Transportation Association (RTAC)-
1765 Saint Laurent Blvd — Otawa, Canada.

Pereira, A. M.; (1976) — Um Método Expedito de Avaliacao de Pavimentos Flexiveis e
Semi-Rigidos. Publicacdo do Instituto de Pesquisas Rodovidrias n.° 607 — DNER — Rio de

Janeiro.

Pereira, A. M.; Gontijo, P.R.A.; (1990) — Diretrizes Metodolégicas para Avaliacao de
Pavimentos Rodoviarios Flexiveis e Semi-Rigidos; Anais do 10° Encontro de Asfalto —

IBP — Instituto Brasileiro de Petroleo — Comissio de Asfalto — Rio de Janeiro

Pereira, A. M.;(1979) — Consideracoes sobre o Procedimento de Avaliacao Objetiva da
Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos Normalizado pelo DNER -
Fundamentos Metodologicos — Algumas Modificacoes Possiveis. Anais do Simpdsio
Internacional de Avaliacdo de Pavimentos e Projeto de Refor¢co — Conferéncia n.° 4 — Rio de

Janeiro.

Pinto, Salomao — Pavimentacao Rodoviaria: conceitos fundamentais sobre pavimentos

flexiveis/ Salomao Pinto, Ernesto Preussler. Rio de Janeiro: S.Pinto, 2002.

Pitta, D.M.; (1998) — Contribuicdo a Retroanalise das Superficies Deformadas em
Pavimentos Asfalticos Tipicos da Regido Sul do Brasil — Dissertacdo (Mestrado). Escola

de Engenharia da Universidade de Sdo Paulo — USP. Sao Paulo.

140



63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71

Pontes Filho, G.; Felex, J.B.; Rodrigues, J.K.G.; (1996)- Automatizacdo do Calculo do
Indice de Gravidade Global — IGG; Anais da 7* Reunido Anual de Pavimentacdo Urbana

— Sao0 José dos Campos.

Queiroz, C.A.V.; Guillespie, T.D.; Paterson, W.D.O.; Autret, P.; Reichert, J.; (1984) —
Indice Internacional de Irregularidade para Calibracio e Correlaciio de Sistemas de
Medicao: Resultados de Uma Pesquisa Internacional. In International Road Federation,

World Meeting, 10 — Rio de Janeiro, 1984. Anais. P. 339-352.

Queiroz, C.A.V.; Hudson, W.R.; Haas, R.; (1992) — Pavement Management end
Performance — Washington — DC — TRB, TRR — 1344.

Queiroz, C.A.V.; Hudson, W.R.;Visser, A.T.; Butler, B.C.; (1984) — A Stable, Consistent
and Transferable Roughness Scale for Worldwide Standardzation. — TRB, TRR — no
997.

Queiroz, C.A.V.; (1984) — Modelo de Previsao de Desempenho para a Geréncia de
Pavimentos no Brasil —- GEIPOT/DNER.

Rodovias & Vias - A Revista da Infra-Estrutura e do Desenvolvimento. Publicacido da
Rodovias Editora e Publicacdes Ltda. Ano IV - n.° 18 - Maio/Junho - 03. Circulagao

nacional/Distribui¢do dirigida. Tiragem - 20 mil.

RTCC - Research and Tecnology Coordinating Committee; (1997) - Developing Long-
Lasting, Lower-Maintenance Highway Pavement - Research Needs - Transportation

Research Board - National Research Council - Washington - DC - USA.

Sayers, M.W; Gillespie, T.D.; Queiroz, C.A.V. (1986) - Establishing Correlation and a
Calibration Standard for Measurements - The International Road Roughness Experiment

- World Bank Techical Paper n° 5 - Washington - DC - USA.

. Sestini, V.M.; (1997) — Uma Adaptacao dos Modelos de Deterioracido do HDM III a

Regido Centro de Sao Paulo. Dissertacio (Mestrado). Universidade de Sao Paulo — USP,

Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sdo Carlos.

141



72.

73.

74.

75.

76.

7.

78.

79.

SHRP - Strategic Highway Research Program; (1993) - Distress Identification Manual for
the Long - Term Pavement Performance Project; National Research Council - National

Academy of Sciences - Washington - DC - USA.

SHRP-LTPP; (1989) — Manual for FWD Testing: Version 1.0 — Strategic Highway
Research Program — Washington — DC. .

SINICESP - Orgdo Oficial do Sindicato da Industria da Construciio Pesado do Estado
de Sao Paulo; Representando a Categoria Econdmica da Construcdo de Estradas,

Pavimentacdo, Obras de Terraplenagem em Geral, Barragens, Aeroportos, Canais e

Engenharia Consultiva. Ano XVI —n. 128 — Julho/Agosto/2003. Bimestral.

Smith, R.E; Freenon, T.J.; Pendleton, O.J.; (1998) - Contracting for Pavement Distress
Data Collection; Pavement Management and Monitoring of Traffic and Pavements —
Transportation Research Record no 1643 — TRB — National Research Council — Washington
- DC - USA.

Smith, R.E.& Lytton, R.L.; (1985) — Operating Characteristics and User Satisfaction of
Commercially Available NDT Equipment — Transportation Research Board — TRR —
1007.

Transporte Rodovidrio — Entraves e Perspectivas. Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT).http://www.senado.gov.br/comunica/debatebrasil/Apres_Bruno%20Martins.pps#277
,4,Slide 4> Acesso em 25 ago.2005.

U.S. Department of Transportation; (1987) — Techniques for Pavement Rehabilitation. A
training Course. ERES Consultants, Inc.; Federal Highways Administration. National

Highway Institute (Publication, FHWA — HI — 90-022).

Uso do Mu-Meter para Avaliacao do Coeficiente de Atrito em Pavimentos de Rodovias
e Vias Urbanas — Samuel Hanthequeste Cardoso, Felippe Augusto Aranha Domingues,

Marcia Aps, Antonio Fortunato Marcon e Elomir Colen.- 29° RAPv/95.

142



80.

81.

82.

83.

Vasconcelos, J.F.; Pamplona, B.S.L.; Aradjo, M.F.C.A. de; Santana, H.; Dorigo, D.; (1989)
- Reflexoes Sobre a Aplicacio de Levantamentos da Condicao do Pavimento em
Projetos de Restauracao; Anais do 2° Simpésio Internacional de Avaliagdo de Pavimentos

e Projetos de Reforco - Rio de Janeiro.

Visser, A.T.; Queirés, C.A.V.; (1979) — Paved and Unpaved Road Performance
Parameters. GEIPOT, Brasilia. (Research on the Interrelationships Between Costs of

Highway Construction, Maintenance and Utilization — Working Documents, 15).

Visser, A.T.; Queirés, C.A.V.; (1979) — Traffic Flow Information. Brasilia, Empresa
Brasileira de Planejamento de Transportes (Research on the Interrelationships Between

Costs of Highway Construction, Maintenance and Utilization — Working Documents, 13).

Yoder, E.J.; Witczak M.W. ; (1975) - Principles of Pavement Design - John Wiley & Sons,
Inc. - Second Edition — USA.

143



Obras Consultadas

1. AASHTO - American Associaciation of State Highays and Transportation Officials (1993) —

Guide for Design of Pavment Structures — Washington — DC-USA.

1.

Agéncia Nacional de Transportes Terrestres — ANTT: Palestra de Jose Alexandre Resende.
www.enaex.com.br/palestras/08JoseAlexandreResende.pdf - Acesso no dia
12/09/05 as 21:00 hs.

Andrade, M.H.F; Domingues, F.A.A; (1995) — Diretrizes para um Programa de Garantia
de Qualidade na Conservacao Rodoviaria. 29a Reunido Anual de Pavimentacdo — RAPv —

Cuiaba.

Aps, M.; (2000) — Analise de Métodos de Avaliacdo de Superficie de Pavimentos
Asfalticos Aplicados em Vias Urbanas. Dissertacdo (Mestrado). Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo. Departamento de Engenharia de Transportes. USP. Sdo Paulo.

Arnovitch, L; (1978) — Avaliacao de Pavimentos. 18a Reunido Anual de Pavimentacdo —

RAPv — Porto Alegre.

ASTM — American Society for Testing and Material; (1992) — E691 — Standard Practice for
Conducting and Interlaboratory Study to Determine the Precision of a Test Method —
EUA.

Avaliacao da Resisténcia a Derrapagem nas Rodovias do Estado do Espirito Santo-
Firmino Savio Vasconcellos de Souza, Marcilio Augusto Neves e Rodrigo Magalhdes de

Vasconcellos Barros — 28* RAPv/ 94.

Balbo, J.T.; (1997) — Pavimentos Asfalticos — Patologias e Manutencao; Editora Pléiade —
Sdo Paulo — SP.

144



10.

11.

12.

13.

14.

15.

Bernucci, Profa. Dra. Liedi Bariani - Materiais e Técnicas Construtivas de Pavimentacdo -

PTR 2301 - Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo.

Bertollo, S.A.M.; (1997) — Consideracoes sobre a Geréncia de Pavimentos Urbanos em

Nivel de Rede; Dissertagao de Mestrado — Escola Politécnica da USP.

Bodi, J.; (1998) — Aplicacdo do Conceito de Serventia na Priorizacao dos Servicos de
Manutencao de Pavimentos Urbanos. Dissertacio (Mestrado) — Escola Politécnica da

Universidade de Sao Paulo - USP. Sao Paulo.

Carneiro, Engenheiro Francisco Bolivar Lobo (1965) — Viga Benkelman — Instrumento
Auxiliar do Engenheiro de Conservacao. Trabalho Premiado no I Simpdésio sobre Pesquisas
Rodovidrias realizado no Rio de Janeiro entre 16 e 21 de agosto de 1965 — Instituto de

Pesquisas Rodovidrias, IPR.

Carvalho, M.V.G.S.de A; (1999) — Uma Analise Critica de Alguns Processos Empiricos de
Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis. Dissertacdo (Mestrado). Universidade Estadual

de Campinas — Unicamp, Faculdade de Engenharia Civil. Campinas.

Catilogo de Solucoes de Reabilitacio de Pavimentos — 35" Reunido Anual de
Pavimentacdo — RAPs - Rio de Janeiro/RJ — Brasil - 19 a 21 de Outubro de 2004. Autores:
Marcilio Augusto Neves, Ernesto Simdes Preussler, Luiz Somacal Neto, Jodo Virgilio

Merighi e Amaury Vignoli.

Consideracoes sobre a Micro e a Macrotextura de Pavimentos — Eduardo de Souza

Fernandes e Felippe Augusto Aranha Domingues — 27" RAPv/93.

Consorcio: Enger/Dynatest/Planservi — Desenvolvimento de Sistema de Gerenciamento
de Pavimentos da Malha Rodovidaria do DER/SP. Duas apostilas: 1*) Apostila para
Treinamento — Operacdo do SGP e 2% Apostila para Treinamento — Levantamento de

Campo.

145



16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Corréa, F.C.; (1976) — Comportamento de Trechos Experimentais com Bases de Solo
Arenoso Fino. Dissertacio (Mestrado). Universidade de Sdao Paulo-USP, Escola de

Engenharia de Sao Carlos. Sao Carlos.

Curso ministrado no DER/SP pelo Engenheiro Dr. Jodo Virgilio Merighi e pela Engenheira

Dra. Rita Moura Fortes

Daleiden, J.F.; Simpson, A.L.; (1998) — “Off- the- Wall”’ Pavement Distress Variability
Study; Pavement Management and Monitoring of Traffic and Pavements — Transportation

Research Record n. ° 1643 — TRB — National Research Council — Washington — DC — USA.

Departamento de Estradas de Rodagem; Boletim Técnico do DER/SP — Ano I - N.° 3/4 -
julho/88 a dezembro/89.

Departamento de Estradas de Rodagem; (1989) - Boletim Técnico do DER/SP — Ano II - N.°
5/6 - janeiro/89 a dezembro/89.

Departamento de Estradas de Rodagem; (1978 a 1995) — Estatistica de Transito. Diretoria
de Planejamento do DER de Sao Paulo. Sao Paulo.

DNER - (1979-a) — Projeto de Restauracio de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos —
PRO 159/85 — Departamento nacional de Estradas de Rodagem — Rio de Janeiro.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem; (1978-b); Defeitos nos
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos; DNER-TER 001/78 — Ministério dos Transportes —

Rio de Janeiro.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem; (1994-b) — Avaliaciao Subjetiva
da Superficie de Pavimentos; DNER-PRO 007/94 — MT.

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem; (1998) — Avaliacao de

Pavimentos Rodoviarios; Apostila de Curso — MT.

146



26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

DNER; (1979) — Delineamento da Linha de Influéncia Longitudinal da Bacia de
Deformacao por Intermédio da Viga Benkelman — DNER-me-61-79, pp 1-7.

DNER; (1985) — Calibraciao e Controle de Sistemas Medidores de Irregularidade Tipo

Resposta — Procedimento no 164/85 — Rio de Janeiro.

DNER; (1986) — Método de Nivel e Mira para Calibracao de Sistemas Medidores de

Irregularidade Tipo Resposta — Especificacdo de Servicos — no 173/86 — Rio de Janeiro.

Domingues, F.A.A.; (1992) - Métodos de Avaliacao para Gerencia de Pavimentos — PTR

—773.- Departamento de Engenharia de Transportes. Escola Politécnica da USP — Sao Paulo.

Domingues, F.A.A; (1993) — MID - Manual para Identificacio de Defeitos de

Revestimentos Asfalticos de Pavimentos; Sio Paulo.

Duarte, J.C.; (1984) — Avaliacao dos Procedimentos DNER - PRO - 08/78, DNER - PRO
- 10/79 e DNER - PRO - 11/79, para Pavimentos Semi-Rigidos; Anais da 19 Reunido

Anual de Pavimentagdo — ABPv — Vol. 1 — Rio de Janeiro.

Elaboracao e Implantacao de Politica de Precos de Rodovias Estaduais — Contrato da

empresa Maubertec com o DER/SP de n°7953-4/90 — Volumes I e II (anexos) — Agosto/91.

ENGENHARIA - Revista editada pelo Instituto de Engenharia. N° 566/2004 - ANO 62.
Edi¢do comemorativa dos 70 ANOS DO DER/SP.

Fabricio, J.M.; (1998) — Levantamento Visual Continuo para Avaliacao de Superficie de
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos através de determinacio do ICPF - Indice da
Condicao dos Pavimentos Flexiveis, IGGE - Indice de Gravidade Global Expedito e IES

— Indice de Estado da Superficie do Pavimento — Projeto de Norma — Rio de Janeiro.

Fabricio, J.M.; Vasconcelos, J.F.; Silva, M.D.; (1995) — Estudo Comparativo entre o ICPF
— Indice de Condicoes de Pavimento Flexivel, QI — Quociente de Irregularidade e o IGG
— Indice de Gravidade Global em Rodovias do DNER; Anais da 29* Reunido Anual de

Pavimentacao — ABPv — vol.4 — Cuiaba.

147



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

Felipe, R. A; Pedrini, G.; Evany, F.; Carvalho, R.L.E.; Preussler, E.; Negrdao, D.P.; (1998) —
Programa de Recuperacao dos Pavimentos da Rodovia Castelo Branco — Consideracoes
sobre o projeto do trecho entre os km 13+700m e 79+380m; Anais da 31* Reunidao Anual

de Pavimentagdao — ABPv — vol. 2 — Sao Paulo.

Flexible Pavement Evaluation with the Benkelman Beam Investigation n° 603 -
Summary Report/1968 — Prepared by C. G. Kruse, Research Project Engineer — Minnesota
Highway Department and E. L. Skok, Jr. — University of Minnesota, Under the Direction and
Supervision of F. C. Fredrickson, Materials Engineer — P. A. Jensen, Research Engineer -
Office of Materials Minnesota Department of Highways, in cooperation with U.S.
Department of Transportation Federal Highway Administration Bureau of Public Roads and
Minnesota Local Road Research Board (the opinions, findings and conclusions expressed in
this publication are those of the authors and not necessarily those of the Bureau of Public

Roads).

GEIPOT — Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes; (1982) — Pesquisa de inter-

relacionamento de Custos Rodoviarios — Brasilia.

Gontijo, P.R.A.; Guimardes, F.H.R.; (1995) — Método Paragon para a Definicao,

Identificacdo e Agrupamento de Segmentos Homogéneos; 29* Reunido da ABPv — Cuiab4.

Gontijo, P.R.A.; Guimardes, F.H.R.; (1995) — Método Paragon para Avaliacio e

Diagnéstico de Pavimentos Rodoviarios; 29* Reuniao da ABPv — Cuiaba.

Gontijo, P.R.A.; Guimardes, F.HR.; (1995) — Método Paragon para Caracterizacio

Estrutural de Pavimentos Rodoviarios; 29° Reunido da ABPv — Cuiaba.

Gontijo, P.R.A.; Guimarides, F.H.R.; Nogueira, C.L.; (1994) — Metodologia Brasileira para
Avaliacao das Caracteristicas Funcionais e Estruturais de Pavimentos Rodoviarios — O

Estado da Arte; 28* Reunido da ABPv — Belo Horizonte.

Gontijo, P.R.A; (1994) — Medicao das Pressoes de Enchimento de Pneumaticos de
Veiculos Pesados e Definicio das Impressoes de Contato Pneu-pavimento — Relatdrio

Interno de Pesquisa STR 005/94 — Strata Engenharia Rodoviaria Ltda — Belo Horizonte.

148



44.

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

GPS — Apostilas fornecidas pela empresa Alezi teodolini — Equipamentos Topograficos e

Comércio.

HRB - Highway Research Board; (1962) — The AASHO Road Test — Special Report 73 —
National Academy of Sciences — National Research Council — Washington — DC — USA.

Marcon, A. F; (1996) — Contribuicao ao Desenvolvimento de um Sistema de Geréncia de
Pavimentos para a Malha Rodoviaria Estadual de Santa Catarina; Tese (Doutorado) —

ITA — Instituto Tecnolégico da Aerondutica — Sdo José dos Campos.

Marcon, A. F; Cardoso, S.H.; Aps, Marcia (1995) — Consideracoes sobre Métodos de
Avaliacao de Superficie de Pavimentos; Anais da 29* Reunido Anual de Pavimentagdo —

vol. 4 — Cuiaba.

Medina, Jacques de; (1997) — Mecanica dos Pavimentos — Editora Universidade Federal do

Rio de Janeiro, UFR]J.

Merighi, J.V.; Bernucci, L.B; Suzuki, C.Y.; (1995) — Utilizacao de Simulador de Trafego
para Analise de Comportamento de Misturas Asfalticas — Anais da 29" RAPv, vol. 3 —

Cuiaba/MT.

Nacional de Estradas de Rodagem; (1994-a) — Avaliacdo Objetiva da Superficie de
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos; DNER-PRO 008/94 — MT.

Pavement Management Guide — 1977 by Roads and Transportation Association (RTAC)-
1765 Saint Laurent Blvd — Otawa, Canada.

Pereira, A. M.; Gontijo, P.R.A.; (1990) — Diretrizes Metodolégicas para Avaliacao de
Pavimentos Rodoviarios Flexiveis e Semi-Rigidos; Anais do 10° Encontro de Asfalto — IBP

— Instituto Brasileiro de Petréleo — Comissao de Asfalto — Rio de Janeiro

Pereira, A. M.;(1979) — Consideracoes sobre o Procedimento de Avaliacio Objetiva da
Superficie de Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos Normalizado pelo DNER -

Fundamentos Metodologicos — Algumas Modificacoes Possiveis. Anais do Simpdsio

149



54.

55.

56.

57.

38.

59.

60.

61.

62.

Internacional de Avaliacdo de Pavimentos e Projeto de Refor¢o — Conferéncia n.° 4 — Rio de

Janeiro.

Pinto, Salomdo — Pavimentacdo Rodovidria: conceitos fundamentais sobre pavimentos

flexiveis/ Salomao Pinto, Ernesto Preussler. Rio de Janeiro: S.Pinto, 2002.

Pontes Filho, G.; Felex, J.B.; Rodrigues, J.K.G.; (1996)- Automatizacido do Calculo do
Indice de Gravidade Global — IGG; Anais da 7* Reunido Anual de Pavimentacdo Urbana —

Sao José dos Campos.

Queiroz, C.A.V.; Guillespie, T.D.; Paterson, W.D.O.; Autret, P.; Reichert, J.; (1984) — Indice
Internacional de Irregularidade para Calibracao e Correlacio de Sistemas de Medicao:
Resultados de Uma Pesquisa Internacional. In International Road Federation, World

Meeting, 10 — Rio de Janeiro, 1984. Anais. P. 339-352.

Queiroz, C.A.V.; (1984) — Modelo de Previsio de Desempenho para a Geréncia de
Pavimentos no Brasil - GEIPOT/DNER.

Rodovias & Vias - A Revista da Infra-Estrutura e do Desenvolvimento. Publicacdo da
Rodovias Editora e Publicagdes Ltda. Ano IV - n.° 18 - Maio/Junho - 03. Circulacao

nacional/Distribuicao dirigida. Tiragem - 20 mil.

Sestini, V.M.; (1997) — Uma Adaptacio dos Modelos de Deterioracao do HDM III a
Regido Centro de Sao Paulo. Dissertacdo (Mestrado). Universidade de Sao Paulo — USP,

Escola de Engenharia de Sdo Carlos. Sdo Carlos.

the Long - Term Pavement Performance Project; National Research Council - National

Academy of Sciences - Washington - DC - USA.

Silveira, A.; (1993) — Introducio ao Estudo do Dimensionamento de Pavimentos

Flexiveis — Campinas/Unicamp — EESC/USP.

SINICESP - ()rgﬁo Oficial do Sindicato da Industria da Construcao Pesado do Estado

de Sao Paulo; Representando a Categoria Econdmica da Construcio de Estradas,

150



63.

64.

65.

Pavimentacdo, Obras de Terraplenagem em Geral, Barragens, Aeroportos, Canais e

Engenharia Consultiva. Ano XVI —n. 128 — Julho/Agosto/2003. Bimestral.

Transporte Rodovidrio — Entraves e Perspectivas. Confederacdo Nacional dos Transportes
(CNT).http://www.senado.gov.br/comunica/debatebrasil/Apres_Bruno%20Martins.pps#277,4
,Slide 4> Acesso em 25 ago.2005.

Uso do Mu-Meter para Avaliacao do Coeficiente de Atrito em Pavimentos de Rodovias e
Vias Urbanas — Samuel Hanthequeste Cardoso, Felippe Augusto Aranha Domingues, Marcia

Aps, Antonio Fortunato Marcon e Elomir Colen.- 29" RAPv/95.

Vasconcelos, J.F.; Pamplona, B.S.L.; Aratjo, M.F.C.A. de; Santana, H.; Dorigo, D.; (1989) -
Reflexdes Sobre a Aplicacdo de Levantamentos da Condiciao do Pavimento em Projetos
de Restauracdo; Anais do 2° Simposio Internacional de Avaliagdo de Pavimentos e Projetos

de Reforco - Rio de Janeiro.

151



