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RESUMO

MAGALHAES, J.E.M.; SARRAF, C.K.T. Comparacéo dos ICPs das faixas de
trafego que constituem corredores de transporte coletivo versus ICPs das
demais faixas. 88f. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Para, Belém.

A qualidade da condicédo de rolamento dos pavimentos representa um aspecto
importante para mobilidade urbana, especialmente nas vias e faixas exclusivas
de transporte publico. O Sistema de Geréncia de Pavimento (SGP) é uma
ferramenta importante para manutencdo da qualidade da malha viaria urbana,
promovendo o menor uso de recursos publicos. Contudo, a efetivacdo desse
sistema depende da realizacdo de levantamentos dos defeitos presentes nos
pavimentos. Desse modo, 0 objetivo dessa pesquisa € realizar a avaliagdo da
condicao superficial do pavimento de trés vias com faixa exclusiva da cidade de
Belém, bem como comparar os resultados obtidos para cada faixa de trafego.
Para tanto, foi realizado o levantamento dos defeitos dos pavimentos da area de
estudo e foram calculados os ICPs (indice de Condi¢&do do Pavimento) de cada
faixa de trafego, baseado no método de Sousa (2021), que adaptou o método
SHRP (Strategic Highway Research Program). Dentre os principais resultados,
tem-se que as faixas exclusivas apresentaram um ICP médio inferior a faixa
central e a faixa da esquerda, sendo eles, respectivamente, 78,94, 87,21 e 89,19.
O trecho mais critico apresentou ICP de 46,05 e os melhores trechos
apresentaram ICP de 91,67. Os defeitos mais frequentes na area de estudo
analisada foram o desgaste (39,78%), deformacdo permanente (18,23%) e
trincas por fadigar (17,13%). Nas faixas exclusivas os defeitos que mais
ocorreram foram desgaste (24,24%), trincas por fadiga (22,22%) e as
deformacbes permanentes (17,17%). Nao se detectou correlacdo linear
significativa entre o ICP e a cota das vias, nem entre ICP e o numero de linhas
de 6nibus que trafegam pela faixa. Por fim, concluiu-se que as faixas exclusivas
de 6nibus apresentam maior grau de deterioracdo em relacdo as demais, por
iIsso, devem ser priorizadas nas atividades de manutencéo e reabilitagao.

Palavras-chave: Sistema de geréncia de pavimentos; defeitos em pavimentos
flexiveis; indice da condi¢cdo do pavimento; avaliacdo da condicdo da superficie
de rolamento; faixas exclusivas para énibus.



ABSTRACT

MAGALHAES, J.E.M.; SARRAF, C.K.T. Comparacéo dos ICPs das faixas de
trafego que constituem corredores de transporte coletivo versus ICPs das
demais faixas. 88f. 2023. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacéo em
Engenharia Civil) - Faculdade de Engenharia Civil, Universidade Federal do
Para, Belém.

The quality of the rolling condition of pavements represents an important aspect
for urban mobility, especially on roads and exclusive public transport lanes. The
Pavement Management System (SGP) is an important tool for maintaining the
quality of the urban road network, promoting less use of public resources.
However, the implementation of this system depends on carrying out surveys of
defects present in the pavements. Therefore, the objective of this research is to
evaluate the surface condition of the three-lane pavement with an exclusive lane
in the city of Belém, as well as compare the results obtained for each traffic lane.
To this end, a survey of pavement defects in the study area was carried out and
the ICPs (Pavement Condition Index) of each traffic lane were calculated, based
on the Sousa method (2021), which adapted the SHRP (Strategic Highway
Research Program). Among the main results, the exclusive lanes presented a
lower average ICP than the central lane and the left lane, being, respectively,
78.94, 87.21 and 89.19. The most critical section presented an ICP of 46.05 and
the best sections presented an ICP of 91.67. The most frequent defects in the
study area analyzed were wear (39.78%), permanent deformation (18.23%) and
fatigue cracks (17.13%). In the exclusive lanes, the defects that occurred most
were wear (24.24%), fatigue cracks (22.22%) and permanent deformations
(17.17%). No significant linear correlation was detected between ICP and road
elevation, nor between ICP and the number of bus lines that travel along the lane.
Finally, it was concluded that exclusive bus lanes present a greater degree of
deterioration compared to the others, therefore, they should be prioritized in
maintenance and rehabilitation activities.

Keywords: Pavement management system; defects in flexible pavements;
pavement condition index; assessment of the condition of the rolling surface;
exclusive traffic lane for buses.
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1 INTRODUCAO

O desenvolvimento urbano esté totalmente relacionado ao crescimento
das cidades, as quais com um planejamento urbano adequado podem
possibilitar uma melhoria da qualidade de vida da populacédo. Dessa forma, é de
suma importancia que se valorize a mobilidade e planejamento urbano dentro do
sistema viario, uma vez que a qualidade desse sistema proporciona um melhor

deslocamento e circulacao de pessoas e cargas (Mantai et al, 2016).

Nesse contexto, o sistema de geréncia de pavimentos aparece como uma
importante ferramenta para auxiliar os processos de tomada de decisao, tendo
como principal objetivo obter o melhor resultado possivel a partir dos
investimentos publicos, fornecendo um sistema de transportes seguro,

econdmico e confortavel (Shoji, 2000).

Para cidades com baixo orcamento publico, como Belém, o sistema de
geréncia de pavimentos representa uma forma de utilizar esse orcamento de
maneira mais eficiente, uma vez que configura um avanco de um deficiente
esquema de manuten¢ao apoiado somente na correcao de problemas para um
sistema de manutencao planejada, sendo, assim, capaz de estender a vida util

dos pavimentos e assegurar padrdes minimos de servigco em toda a malha viaria.

Ainda no que se refere ao sistema viario, visando melhorar a mobilidade
urbana, muitas cidades implementaram faixas exclusivas de 6nibus em seu
projeto viario. Isso se deve ao fato de que a adocado dessas faixas proporciona
inimeros beneficios ao garantir prioridade ao transporte publico coletivo, com o
principal propdésito de aumentar a velocidade operacional dos veiculos e, por

conseqguéncia, reduzir os tempos de viagem (NPU,2013).

Nessa perspectiva, considerando que o0s pavimentos urbanos sé&o
geralmente projetados para uso misto e ndo uso exclusivo de Onibus, a
canalizacdo do trafego desses veiculos aumenta a carga atuante sobre o
pavimento, podendo ocasionar uma maior deterioracdo nessas faixas, tendo em
vista que 0 excesso de carga representa uma das maiores causas de

deterioragéo do pavimento (Albano, 2005).
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As patologias na faixa exclusiva de O6nibus causam desconforto aos
usuarios, aumento nos tempos em terminais, diminuicdo da velocidade dos
veiculos, resultando em atrasos e aumento nos tempos de viagem, sendo
necessaria manutencdo precoce da via publica e dos 6nibus. Dessa forma, a
ocorréncia de defeitos nesses pavimentos acaba reduzindo a eficiéncia dessas

faixas (Valim e Camara, 2015).

O presente trabalho faz parte de uma série de estudos, que investigaram
a condicao de pavimentos urbanos da cidade Belém, iniciada por Sousa (2021),
que realizou o primeiro levantamento de 142 trechos do bairro de Batista
Campos em 2021, e prosseguida nos dois anos seguintes por Aihuiki (2022) e
Cardoso e Neves (2023), os quais realizaram a avaliacdo da condicdo do
pavimento dos mesmos trechos, e Maués e Soares (2022), que fizeram uma
analise comparativa entre cinco indices de condicdo de pavimentos urbanos,

associando-os a area do estudo em Batista Campos.

1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

7

O objetivo principal deste estudo é avaliar os indices de Condicdo
do Pavimento (ICPs) nas faixas de trafego designadas para o transporte coletivo
em comparacdo com as demais faixas de trafego, em trés importantes vias
urbanas de Belém: a Avenida Governador José Malcher, a Travessa Francisco

Caldeira Castelo Branco e Avenida Conselheiro Furtado.

1.1.2 Objetivos Especificos

O trabalho tem como objetivos especificos:
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Calcular o ICP das trés faixas de cada trecho analisado, sendo

elas, a faixa exclusiva de 6nibus, a faixa central e a faixa esquerda;

e |dentificar melhores e piores trechos das trés vias estudadas;

e I|dentificar os defeitos mais e menos frequentes dos pavimentos
flexiveis das trés vias analisadas;

e Correlacionar os valores do ICP com diversos parametros, tais

como cotas topograficas e com a quantidade de linhas de 6nibus

gue trafegam em cada trecho.

1.2 JUSTIFICATIVA

A avaliacdo de um pavimento engloba uma série de atividades destinadas
a obtencao de dados, informacfes e parametros. Isso possibilita diagnosticar os
problemas e analisar o desempenho do pavimento, permitindo identificar suas
exigéncias atuais e futuras no que diz respeito a atividades de manutencéo e
reabilitacdo (M&R).

Dessa maneira, a avaliacdo da condicdo dos pavimentos representa uma
das etapas cruciais no sistema de gerenciamento de vias urbanas, sendo uma
ferramenta essencial para direcionar adequadamente os investimentos publicos
na manutencao do sistema viario, garantindo um gasto eficiente e otimizado para

manter a malha viaria urbana em um nivel de servico adequado.

Atualmente, diversas cidades no Brasil estdo implementando faixas
exclusivas destinadas aos 6nibus como uma estratégia para aprimorar a
mobilidade urbana, garantindo um fluxo continuo de veiculos de transporte
coletivo. A geréncia adequada desses pavimentos € crucial para garantir ndo
apenas a durabilidade e a qualidade das vias, mas também para otimizar o
desempenho do transporte publico, melhorar a experiéncia dos usuarios e

reduzir congestionamentos.

Sabe-se que a concentracao do trafego pesado em uma faixa pode levar

ao aparecimento precoce de defeitos estruturais do pavimento, como a



Capitulo 1. Introducéo 16

deformacdo permanente e as trincas por fadiga. Portanto, a afericdo da
qualidade das faixas exclusivas de 6nibus, mediante o uso de critérios objetivos
de avaliacdo como o ICP, € uma estratégia importante para definir o momento
correto das atividades de manutencdo e reabilitacdo e manter boa a
trafegabilidade desse importante componente da mobilidade urbana. Outro
aspecto que justifica o presente trabalho € a escassez de pesquisas sobre este

tema no estado do Para.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho estd estruturado em 5 capitulos. Além desta
introducdo (Capitulo 1), o capitulo 2 (Revisdo Bibliogréfica) traz citacdes de
trabalhos, artigos e documentos técnicos em quatro grandes eixos para embasar
o trabalho: sistemas de geréncia de pavimentos, método do SHRP para o calculo
do ICP, faixas exclusivas de Onibus e estudos que investigaram a qualidade do

pavimento de faixas exclusivas em outras localidades do Brasil.

No capitulo 3 (Método), inicialmente, sdo detalhadas as caracteristicas
de cada uma das vias analisadas e, em seguida, sdo expostos 0s procedimentos
utilizados para a obtencdo dos dados e resultados.

O capitulo de Apresentacdo e Discussdo dos Resultados (capitulo 4),
aborda os principais resultados da pesquisa, 0s quais sédo discutidos e, quando
possivel, confrontados com os resultados dos autores citados no capitulo 2.
Ainda nesse capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais a respeito da

condicédo dos pavimentos das vias analisadas.

Por fim, no altimo capitulo (Concluséo), discutem-se os resultados obtidos

e propdem-se sugestdes para trabalhos futuros.



17

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No presente capitulo, apresenta-se uma revisdo bibliografica sobre
assuntos relativos ao tema central do trabalho. S&o abordados tépicos como a
concepcao do sistema de geréncia de pavimentos e as suas atividades
associadas. Discorre-se, também, sobre o método SHRP que aborda os
problemas que ocorrem nos pavimentos flexiveis e sobre o calculo do ICP. Além
disso, sao realizadas ponderacdes a respeito das faixas exclusivas de 6nibus e,
por fim, sdo apresentadas pesquisas que trazem estudos de caso relacionados

ao tema do trabalho.

2.1 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Nesse topico, apresentam-se a definicdo e principais vantagens de um
Sistema de Geréncia de Pavimento (SGP), bem como sua estrutura e
organizacdo. Ademais, serd detalhado a etapa da avaliacdo da condi¢do do
pavimento, os principais defeitos e, ainda, a selecdo das atividades de

manutencdao e reabilitacdo (M&R).

2.1.1 Definicdo e suas principais vantagens

Para Bernucci et al. (2008), pavimento se trata de uma estrutura
estratificada de camadas finitas, localizado sobre uma superficie final de
terraplenagem. Tendo por proposito suportar eficientemente, em termos técnicos
e financeiros, as tensdes provenientes da circulacdo de veiculos e as influéncias

climéaticas.



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 18

Além disso, visa oferecer também aos usuarios uma superficie adequada
para a movimentacdo dos veiculos, promovendo conforto, eficiéncia

econOmica e seguranga.

A geréncia de pavimentos, segundo Haas et al. (1994), € um processo
gue abrange todas as atividades envolvidas com intuito de garantir e conservar
pavimentos em um nivel adequado de servico. O Manual de Geréncia de
Pavimentos do DNIT (2011) complementa, ainda, que esse processo tem como
componentes, que devem interagir mutuamente, o planejamento, o projeto, a
construcdo do pavimento, bem como a sua manutencao e reabilitacdo ao longo

do tempo.

Nessa 6tica, um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), consiste, na
verdade, em um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD), capaz de auxiliar os
menores investimentos possiveis com um padrao adequado de servico do
pavimento, por intermédio de programas de manutencdo e restauracdo de
pavimentos (NH1,1998).

Os pavimentos rodoviarios representam um valioso patriménio, cuja
conservacao e restauragdo oportunas sdo essenciais para a sua preservacao
(DNIT, 2011). Qualquer pausa ou reducéo na intensidade ou na frequéncia dos
servicos referentes a manutencdo desse patrimdnio resulta em aumentos
significativos nos custos operacionais, em decorréncia dos maiores gastos com
a manutencdo dos veiculos, com o consumo de combustivel, com o acréscimo

no tempo de deslocamento e dentre outros custos.

Assim, atingir os mais elevados niveis de operacdo possiveis é decisivo
na estrutura de custos operacionais, uma vez que a ma qualidade do pavimento
das rodovias € responsavel por um aumento, em média, de 33,1% do custo
operacional do transporte. Além disso, nos trechos onde o pavimento é
considerado péssimo, esse acréscimo pode chegar a 91,5%, enquanto os 6timos

nao causam nenhum aumento no custo operacional dos veiculos (CNT,2022).

Na Figura 1, pode-se constatar a relagdo do crescimento do custo
operacional segundo a qualidade do pavimento, tendo por base a condicéo

6tima.
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Figura 1 - Aumento do custo operacional do transporte rodoviario conforme o estado do

pavimento nas rodovias do Brasil.

91.5%
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Fonte: CNT, 2022

Destaca-se, dessa forma, que o SGP tem como principais obijetivos,
auxiliar na tomada de deciséo, tornando mais racional a resolugcéao de problemas
dos pavimentos, inclusive obter o melhor retorno possivel para os recursos
investidos, provendo pavimentos seguros, confortadveis e econdmicos aos
usuarios (DNIT, 2011). Além da oportunidade de evoluir um esquema de
manutencdo, que se limita a resolucdo de problemas, para um sistema de

manutenc¢ao planejado, capaz de prolongar a vida util da pavimentacao.

Segundo Shoji (2000), o maior desafio enfrentado pela maioria das
prefeituras municipais brasileiras para implantacdo de um SGP esté ligado a
escassez de recursos financeiros disponiveis, sendo insuficientes para manter a

infraestrutura em condi¢do que supere o0 minimo aceitavel pelos usuarios.

Essa situacao pode ser explicada devido a cultura erroneamente formada
ao longo dos governos, que negligencia a real necessidade de intervencgdes nas
estruturas do pavimento, ndo adotando nenhum critério técnico que considere a
qualidade do pavimento, apenas realizando a manutencao paliativa sempre que
possivel, ou seja, € mais comum serem considerados apenas 0s custos iniciais

para constru¢cao ou manutencao da via.

No estudo elaborado por Shahin (1994), quando sao questionados sobre
porque ndo usam as mais recentes técnicas de geréncia de pavimento, uma das
respostas dos responsaveis € que ndo podem dispor dos recursos para
inspecbes e que preferem usar o dinheiro para reparar o pavimento. Nao
entenderam que o sistema de geréncia de pavimento pode ser apresentado

como: “invista agora ou pague muito mais depois”.
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Para comprovar a analise descrita acima, Zanchetta (2017) destaca que
a utilizacao exclusiva de tapa-buracos e recapeamentos acarreta um gasto duas
vezes maior que as atividades de manutencéo preventiva e resulta, ainda, em
um pavimento com condi¢do abaixo ao que é esperado nas técnicas de um

sistema de geréncia de pavimentos urbanos.

Portanto, a implantacdo do SGP é uma excelente ferramenta para manter
as vias em boas condi¢bes ao longo do tempo. Sua implementacao afetaria
positivamente a situacdo atual da malha viaria do pais, envolvendo desde o
planejamento da via até seu monitoramento e reabilitacdo ao longo do tempo
(Pires, 2019).

2.1.2 Estrutura e Organizacado do Sistema de Geréncia de Pavimentos

Dada a importancia de se implementar um SGP, € necessario entender
como funciona o seu processo. Em consonancia a pesquisa de Amekudzi e
Attoh-Okine (1997), um modelo de sistema de geréncia de pavimento segue trés
diferentes niveis. O primeiro é o nivel de programa, em que envolve o

planejamento e a alocacao de recursos para otimizacao da rede.

No segundo nivel, Nivel de Selecédo de Projeto, € realizado um processo
de hierarquizacdo dos projetos candidatos considerando as restricbes
orcamentérias, e dessa forma, determinando as estratégias de intervencao

baseado nas necessidades da malha.

Em relacdo ao terceiro nivel, o de projeto, trata-se de uma andlise
minuciosa de um determinado trecho pavimentado, em que os dados sé&o
coletados em todas as camadas do pavimento, indo além do simples
revestimento. Dessa maneira, é possivel realizar uma identificacdo mais precisa
das causas das falhas nos pavimentos, permitindo a avaliagdo e selecéo
criteriosa do tipo de servico de Manutencdo e Restauracdo (M&R), como por

exemplo um reforgo do pavimento (Amekudzi e Attoh-Okine, 1997).
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De acordo com Haas, Hudson e Zaniewsk (1994), existem, em geral,
algumas fases que podem ser seguidas para o desenvolvimento de um sistema
de geréncia em pavimentos urbanos. Vide na Figura 2, a estrutura de
implementagcdo de um SGP. Nota-se que o primeiro passo no desenvolvimento
do SGP consiste na definicdo da rede viaria, geralmente em funcdo do volume
de trafego, do tipo de pavimento, do tipo e espessura de cada camada, do tipo

de subleito e do estado de conservagéo do pavimento.

Em seguida, desempenha-se um levantamento da condicdo atual do
pavimento, registrando-se as extensdes e 0s niveis de severidade de cada
defeito encontrado nas secfes. O quarto passo € selecionar e priorizar 0s
tratamentos de acordo com os defeitos identificados, utilizando classificacdo ou
analise de beneficios/custos, exemplificados pelo Indice de prioridades (IP)
(Haas; Hudson; Zaniewsk, 1994).

A partir do inventario e avaliacdo da condi¢cdo do pavimento, pode-se
analisar, em nivel de rede (Programa e Selecdo de Projeto), distintas técnicas
de manutencéo e reabilitacdo, e em geral, as opc¢des, conforme Fernandes
Junior, Oda e Zerbini (1999), sdo: N&do Fazer Nada (NF), Manutencédo Preventiva
(MP), Manutencdo Corretiva (MC), Reforco (RF) e Reconstrucdo (RC).
Posteriormente, € realizado, em nivel de projeto, a definicdo das atividades de
manutencdao e reabilitacdo (M&R) e, quando necessario, o dimensionamento de

refor¢o ou restauragao.

Por fim, define-se a atividade apropriada para o pavimento. Vale ressaltar
que a chave para um bom gerenciamento de pavimentos, € manter o banco de
dados e as informacBes sempre atualizadas, até porque € um processo dinamico

que requer atualizacdes periddicas (Haas et al, 1994).



Capitulo 2. Revisao Bibliografica 22

Figura 2 - Estrutura de implementacéo de um sistema de geréncia de pavimentos
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Fonte: MAPC (1986).

2.1.3 Avaliacao da Condigao do Pavimento

Com os dados de inventario do pavimento, o prOXimo passo consiste na
avaliacao da condicdo da via em campo. Conforme destacado por Matos (2004)
apud Zanchetta (2017), essa etapa € de suma importancia para a implantacao
de um SGP, pois a partir dela decisdes serdo tomadas, de modo que a falta de
precisao e exatidao nessas avaliacdes pode comprometer integralmente o SGP.

Portanto, é crucial realizar o devido treinamento para os avaliadores.

A avaliacdo da superficie dos pavimentos pode ser um indicativo
imprescindivel para determinar se a malha viaria esta oferecendo conforto,
seguranca e eficiéncia econdbmica aos usuarios. A verificacdo dessa condicéo é
essencial para o melhor aproveitamento dos recursos disponiveis e preservacao

dos pavimentos (Pires, 2019).

Os elementos mais frequentes considerados na avaliagdo dos pavimentos
séo sua condicdo funcional, integridade estrutural e seus niveis de seguranca.
Em relagdo ao seu desempenho funcional, € a capacidade do pavimento de

fornecer uma superficie com serventia adequada em termos de qualidade de
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rolamento. Seus métodos de avaliacdo sdo dados por meio de: serventia,

irregularidade funcional e avaliacdo objetiva de superficie.

bY

Quanto ao desempenho estrutural, refere-se a capacidade de um
pavimento para manter sua integridade estrutural, sem apresentar falhas
significativas, identificadas por meio de ensaios deflectométricos. Por fim, o
desempenho operacional e da seguranca abrange aspectos de sinalizagéo,
demanda do usudrio, macro e microtextura que impactam a aderéncia entre
pneus e pavimento, ou seja, engloba o conforto dos usuarios em situacdes que

podem representar riscos de acidentes (Pires, 2019).

Tém-se dois tipos de avaliacdo da superficie do pavimento, sendo eles:
Avaliacdo Subjetiva da Superficie de Rolamento e Avaliagcdo Obijetiva da

Condicao dos Pavimentos.

No Brasil, como referéncia subjetiva, utiliza-se o Valor de Serventia Atual,
o0 qual consiste em um indice para medir a capacidade de uma secdo de
pavimento em servir ao trdfego no estado em que se encontra, o qual é regido
pela norma DNIT 009/2003-PRO e varia em uma escala de 0 (péssimo) a 5
(6timo), sendo influenciado principalmente por defeitos superficiais e
irregularidades. Atualmente, € mais comum obter um indicador denominado
como indice combinado de defeitos por meio de uma avaliacdo objetiva da
condi¢ao do pavimento.

A avaliacao objetiva tem o propédsito de fazer o levantamento dos defeitos
fundamentais na deterioracdo do pavimento, caracterizando-os quanto ao seu
tipo, severidade e extensdo. Nessa avaliagdo, utiliza-se instrumentos
especializados para determinar as caracteristicas fisicas e mecéanicas do
pavimento. Varios indices podem ser utilizados para quantificar essa condicéo,
a titulo de exemplos, tém-se o indice de Condic&o da Manutenc&o (ICM), regido
na Resolucdo n° 5/2022 do DNIT, indice de Gravidade Local (IGG), descrito na
norma DNIT 006/2003-PRO, e o Pavement Condition Index (PCI) definido por
Shahim (1979).

O indice de Condicdo da Manutencdo (ICM) é calculado a partir de
levantamento de campo, buscando classificar cada segmento em quatro

categorias: péssimo, ruim, regular ou bom. O célculo do ICM é composto pelo


https://www.gov.br/dnit/pt-br/central-de-conteudos/atos-normativos/tipo/resolucoes/resolucao-5-2022-dir-ba-080-de-29-04-2022.pdf
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indice de Pavimentacédo — IP (panelas, remendos e trincas), que representa 70%
do valor final, e pelo indice de Conservacdo — IC (rocada, drenagem e
sinalizacao horizontal e vertical), que representa os 30% restantes. Os dados
séo obtidos através da filmagem e os videos obtidos serdo processados em
escritorio, a fim de determinar o valor do ICM para cada quildmetro percorrido da
rodovia (DNIT, 2022).

O indice de condicao de pavimento (ICP) é a forma que o PCI apareceu
proposto em portugués (Bertollo, 1997) por meio de uma adaptacéo do Instituto

do Asfalto (1981), contendo 15 defeitos considerados no Programa SHRP.

Para Zanchetta (2005), o ICP é o indice mais comum para 0 USO
combinado de defeitos, podendo variar desde 0 (pavimentos com mas condicdes
de rolamento) até 100 (pavimento em perfeitas condi¢des). Ele é resultante de
levantamentos da condicéo visual do pavimento por meio da identificacdo de
defeitos. Para essa pesquisa, sera utilizado esse indicador para obtencdo da

condicdo da superficie dos pavimentos existentes nos trechos analisados.

No que tange a avaliacdo do IGG, sao registrados os tipos e niveis de
severidade dos defeitos, sem quantificar sua extensdo. O indice é definido como
um parametro numeérico que permite a avaliacdo de deterioracdo de segmentos
de rodovia, refletindo o estado de cada segmento isoladamente e permitindo a
comparacao entre as condi¢cdes apresentadas por segmentos distintos (Pires,
2019).

Para rodovias, talvez, seja menos ruim o resultado de uma avaliagédo se
for considerado que um segmento de pista homogéneo pode ter até 2
quildmetros de extensdo, mas para uma realidade urbana, em que as pistas sao
mais curtas, a premissa de avaliar por amostragem ndo apresenta vantagens,
podendo levar a conclusdes equivocadas, uma vez que sera considerado que o
defeito na amostra se encontra ao longo de toda a extensdo, assim como,
guando um defeito se encontra fora da amostra, ele ndo é contabilizado (Pires,
2019).

Além disso, a utilizacdo do IGG, para Zanchetta (2017), tém algumas
limitacdes, visto que além de ndo contemplar alguns aspectos dos defeitos em

estudos realizados por Zanchetta (2005), demanda elevado tempo de avaliacédo
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guando comparado com a avaliagdo por caminhamento em toda a se¢édo. Dessa
maneira, a aplicabilidade do IGG em pavimentos urbanos € bastante complexa,

raz6es pela qual optou-se por ndo utilizar esse indice nessa pesquisa.

2.1.4 Principais defeitos dos pavimentos flexiveis

Conforme explicado por Medina (1997), o pavimento se deteriora ao
decorrer do tempo devido, principalmente, a acdo do trafego (carga por eixo, tipo
de rodagem, pressdo de enchimento dos pneus e tipo de suspensdo) e as
solicitacdes climaticas (variagdo de temperatura e teor de umidade). Desta
forma, ao longo do tempo surgem defeitos de varios tipos que impactam

negativamente nas condi¢des de rolamento da via.

Para Baladi (1992), cada defeito é ocasionado por uma ou mais variaveis,
podendo ser devido a problemas na mistura asfaltica, drenagem, ambiente,
carregamento, qualidade e espessura das camadas, procedimentos executivos
etc. Quando essas causas sao conhecidas, auxiliam o organismo rodoviario a

determinar a melhor alternativa de manutencao e reabilitacdo (M&R).

O manual SHRP (Strategic Highway Research Program) considera 15
tipos de defeitos em pavimentos flexiveis. Na Tabela 1, estdo descritas essas
patologias, ilustrando cada defeito, bem como sua defini¢cdo e principais causas.
Ressalta-se que a tabela foi elaborada com base nas publicagdes de Fernandes
Junior, Oda e Zerbini (1999) e Bernucci et al (2008).
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Tabela 1 - Principais defeitos do pavimento flexivel

DEFEITO

ILUSTRAGCAO DEFINICAO

1. TRINCAS
TRANSVERSAIS

PRINCIPAIS CAUSAS

Trinca isolada que apresenta
diregcdo predominantemente
ortogonal ao eixo da via.

2. TRINCAS
LONGITUDINAIS

Retragdo térmica do
revestimento asfaltico.

Trinca isolada que apresenta
diregdo predominantemente
paralela ao eixo da via

3. TRINCA POR
FADIGA

Ma execugdo das juntas e
contragdo do
revestimento.

| Trincas interligadas
\|formando pequenos blocos,
sendo muitas vezes chamada
de “couro de jacaré”.

4. TRINCAEM
BLOCO

Problemas estruturais,
"enfraquecimento"
estrutural decorrente da
agua ou pela agdo
repetida do trafego

| Trincas interligadas
caracterizadas pela
configuragdo de blocos
aproximadamente
retangulares de lados bem
definidos.

5. TRINCAS POR
REFLEXAO

Contragdo térmica do
revestimento e/ou
contragdo de bases ndo-
rigidas.

Trincas que "refletem" a
superficie do pavimento, o
mesmo padrdo de trincas
originadas nas camadas
inferiores, o caso mais
recorrente é a execugao de
asfalto sobre pavimentos de
“4|concreto.

6. TRINCAS DE
BORDO

Movimentagdo de placas
rigidas subjacentes.

Em Pavimentos que nao
possuem acostamento ou
com falta de confinamento
lateral, ocorrem os defeitos
(¥ | de trincas nos bordos.

- .|Geralmente tém um aspecto
parabdlico.

7. DESNIVEL ENTRE
PISTAE
ACOSTAMENTO

Ma compactagio,
drenagem deficiente no
pavimento ou como
mencionado, pela falta de
confinamento lateral

Consiste em diferenga de
elevagdo entre as faixas de
trafego e o acostamento.
Ressalta-se que tal desnivel
pode ocasionar acidentes,
caso o motorista se distraia
e perca o controle do
veiculo.

E causado por erosdo ou
devido adi¢do de novas
camadas de revestimento
sem regularizar o
acostamento.
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DEFEITO

ILUSTRACAO DEFINICAO

PRINCIPAIS CAUSAS

8. DEFORMACAO
PERMANENTE

E caracterizado por um
afundamento em sentido
longitudinal nas regides que
as rodas dos veiculos mais
fazem contato com o
pavimento.

9. CORRUGACAO

Dimensionamento e
dosagens inadequados,
problemas de drenagem,
ma compactagdo+trafego
pesado.

Possui caracteristica de ser
uma deformagdo plastica
que forma ondulagdes na
superficie com sentido
transversal ao eixo do
pavimento.

10. AGREGADO
POLIDO

Dosagem (\ Estabilidade)
e falta de aderéncia entre
base e revestimento.

Caracterizado por polimento
(desgaste) dos agregados e
do ligante asfaltico e a
exposi¢do dos agregados
graudos.

11. EXSUDACAO

Acdo abrasiva do trafego
sobre agregados com
inadequada resisténcia a
Abrasdo (ensaio de
abrasdo Los Angeles).

Caracterizado pelo excesso
de ligante betuminoso na
superficie do pavimento.
podem comprometer a
seguranga em virtude da
redugdo do coeficiente de
atrito pneu-pavimento.

12. DESGASTE

Dosagem inadequada
e/ou mda compactagio.

Caracterizado por perda da
adesividade do ligante
asfaltico e desalojamento
dos agregados. Também é
caracterizado por
envelhecimento ou
endurecimento do ligante
|asfaltico.

13. PANELAS

Dosagem inadequada e
execugdo fora dos
intervalos de temperatura
de usinagem e
compactagao

|Cavidades de diversos
tamanhos que ocorrem no
|revestimento, resultantes de
uma desintegragdo
localizada, sob agdo do
trafego ou em presenca de
agua.

14. REMENDO

Falha estrututal,
segregacdo de mistura e
problemas na execugdo
como ma compactagdo
ou drenagem insuficiente.

Panela preenchida com uma
ou mais camadas de
pavimento na operagdo
denominada de “tapa-
buraco”. Apresenta formato
retangular.

15. BOMBEAMENTO

A prépria atividade de
manutengao

E o fendmeno de saida de
agua pelas trincas do
pavimento, sob a agdo das
cargas do trafego, em que
|[aumentam a pressdo e
geram a saida de material
\|pelas trincas.

A presenga de dgua
armazenada nas camadas
inferiores é uma das
razdes desses defeitos
ocorrerem, levando,
também, a redugdo da
capacidade de suporte.

Fonte: Elaborado pelos Autores com dados extraidos de Fernandes Junior, Oda e Zerbini

(1999) e Bernucci et al (2008).
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2.1.5 Selecéo das Atividades de Manutencéao e Reabilitacao

Feitas as avaliacbes da condicdo dos pavimentos, sado definidas as
atividades de reabilitacdo e manutencdo (M&R) mais adequadas para as
respectivas situacfes apresentadas. Essa definicdo € influenciada pela
disponibilidade de recursos de cada organizacao encarregada pela manutencéo

e reabilitacdo das vias.

Elas devem ser aplicadas no tempo adequado para que o retorno de
investimento seja positivo e para que as vias se mantenham com qualidade
suficiente para a prestacao de servicos a qual elas se destinam. Na Figura 3, €
possivel perceber o que foi dito anteriormente, definindo a relacéo entre o tempo
de aplicacdo para uma manutenc¢ao ou reabilitacdo com o custo dependendo do
momento selecionado (FHWA, 1989).

Além disso, nota-se que o pavimento se deteriora de forma lenta na fase
inicial de sua vida de servico, especialmente nos primeiros 75% de vida util.
Entretanto, nos ultimos 25%, a estrutura perde serventia e capacidade de
suporte de modo acelerado. Isso se deve, provavelmente, porque os defeitos

nao foram tratados com a manutencao preventiva.

Figura 3 - Relacdo entre desempenho dos pavimentos, estratégias de M&R e custos

indice de Serventia ~—| RS1,00
gasto neste

ponto ...

custard
RS 4,00
se adiado
até este
ponto

TEMPO (ano)

Fonte: Shahin (1994)

Interpretando a Figura 3, é possivel perceber que durante 75% da sua

vida util do pavimento, se tivesse que fazer um investimento, teria uma
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recuperacéo de 40% do indice de serventia, enquanto se demorasse mais 17%
do tempo de analise, teria que investir quatro vezes mais para os 40% de

recuperacao.

Dessa maneira, o ciclo repetitivo em que a falta de recursos, dados do
inventario ou equipe suficientemente preparada sao fatores para a nao aplicacao
de um SGP nos pavimentos urbanos deve ter um fim, pois como visto na Figura
3, 0 investimento necessario para a reabilitacdo tardia e sem critério € maior
guando comparado a aplicacéo de atividades de M&R no tempo ideal (Zanchetta,
2005).

Quando se trata de técnicas de manutencado, estas visam preservar o
periodo de vida util do pavimento, garantindo seus aspectos funcionais e de
seguranca. Sua aplicacdo pouco aumenta o nivel de serventia da estrutura,
exemplificando essa técnica, tém-se as atividades de remendos e capa selantes
(Pires, 2019).

No que se refere as técnicas de reabilitacdo, destinam-se ao
prolongamento da vida util do pavimento, elevando o nivel de serventia proximo
ao valor maximo e criando condi¢cdes para um novo ciclo de deterioracédo. Essas
técnicas podem ser de recapeamento ou reconstrucdo. O recapeamento é
executado quando a base ndo esta comprometida estruturalmente, em
contrapartida, a reconstrucdo € necessaria quando nao é possivel aproveitar
nenhum componente do pavimento, exigindo a construcdo de uma nova

estrutura capaz de resistir aos esforcos e agentes externos. (Pires, 2019).

Alburquerque (2017), exemplifica uma matriz de tratamento de algumas
atividades de M&R, utilizada pelo American Public Works Associantion (APWA),
gue com base no ICP, tem como objetivo decidir um tratamento adequado e
determinar as necessidades globais da rede de pavimentos relativos ao trecho

analisado. Essa matriz é representada na Figura 4.
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Figura 4 - indice de condic&o do Pavimento e estratégia de intervencao

100 | Excelente (86-100) Manutengéio
Muito bom (71-85) Preventiva (MP)
Bom (56-70) Manutencgio

50 | Regular (41-55) Corretiva (MC)
Ruim (26-40) Reforco (RF)
Muito Ruim (11-25) Reconstrugéo

0 | Ruim ( 0-10) (RC)

Fonte: Albuquerque, 2017

ApoOs a exposicao dos conceitos fundamentais e fases pertinentes a um
SGP, a secédo subsequente deste trabalho ir4 fornecer uma analise detalhada do
calculo do ICP que consolida os resultados da etapa de levantamento de

defeitos.

2.2 CALCULO DO ICP PELO METODO SHRP

O manual de identificacdo de defeitos Strategic Highway Research
Program (SHRP) foi desenvolvido, em 1987, nos estudos sobre o Desempenho
de Pavimentos a Longo Prazo (LTPP), implementado pelo Programa Estratégico
de Pesquisas Rodoviaria (SHRP,1993). Durante os 20 anos de vida do
programa, as agéncias rodoviarias nos Estados Unidos e outros 15 paises
coletaram dados sobre a condi¢cdo do pavimento, clima, volumes de trafego e

cargas de mais de mil se¢des de pavimento.

A intencdo, por trds do desenvolvimento, foi estabelecer uma base
uniforme para a coleta de dados sobre defeitos em pavimentos, visando
padronizar a linguagem utilizada para descrever as diversas tipologias de

defeitos entre todos os 6rgdos envolvidos no programa (Prestes, 2001).

E constituido por um dicionario que apresenta tipologias de defeitos em
pavimentos flexiveis, revestidos com concreto asfaltico, e pavimentos rigidos,

constituidos por placas de concreto de cimento Portland com juntas ou
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continuas. Sao descritas as caracteristicas dos defeitos listados no topico 2.1.4,
bem como os trés niveis de severidade (baixo, médio ou alto) e a forma de
quantificacdo da extensdo de cada tipologia da patologia. O quadro completo
serd ilustrado no ANEXO 1.

E possivel obter o valor do ICP, por meio da expresséo (1), proposta pelo
Instituto de Asfalto (1989), em que Dij e fij s&o, respectivamente, extensao do
defeito (i) com severidade (j) e fator de ponderacéo do defeito (i) com severidade
()-

ICP = 100 — i Yj Dij x fij (1)

Interpretando matematicamente a expresséao, inicia-se em uma situagao
em que o pavimento estd em condi¢fes ideais, com ICP no valor de 100. Logo
apos, este se reduz segundo a extenséao e a severidade de cada um dos defeitos

presentes na secéo.

O resultado do ICP, além de representar numericamente a condi¢cdo do
pavimento, serve também para dar uma ideia de quais intervencbes sao
pertinentes e determinar a priorizacao dos trechos e dos servicos (JOVER,2017).
Ou seja, é possivel estabelecer uma primeira priorizacdo das M&R que devem
ser aplicadas para obtencao dos niveis operacionais, estruturais e de seguranca,

seja por reconstrucdo, recapeamento ou manutencao.

A comparacdo entre os intervalos do ICP e a sele¢éo da estratégia de

manutencdao e reabilitacdo esta evidenciada na Figura 5.

Figura 5 - Estratégia de M&R mais indicada com base no ICP

Reconstrugdo  Recapeamento = Manutencdo

0 20 40 60 80 100
ICP

Fonte: Instituto do Asfalto, 1989

Fernandes Junior, Oda e Zerbini (1999), adaptaram uma planilha do
Instituto do Asfalto (1981), demonstrada no APENDICE A, constando os defeitos
presentes no manual de levantamento do SHRP.
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Nos estudos realizados por diversos autores tais como Zanchetta (2005),
Albuquerque (2017) e Sousa (2021), foi constatado que nessa planilha, alguns
defeitos possuem fatores de ponderacéo que ndo demonstram significancia para
a contagem total do respectivo ICP pelo SHRP (1993). Os motivos para iSso se
resumem ao falto de ndo serem encontrados ou, ainda, por estarem relacionados

com as patologias de rodovias e ndo dos pavimentos urbanos.

Cada defeito tem pontos dedutiveis no valor do ICP, para avaliar essa
pontuacao, Zanchetta (2005) propde que metade dessa pontuacao seja definida
pelo maior grau de severidade do defeito encontrado no trecho analisado, sendo
um terco para severidade baixa, dois ter¢cos para severidade média e pontuacao
integral para severidade alta. Em relagéo a outra metade, sera determinada pela
extensdo do grau mais severo do defeito encontrado, essa extensdo é avaliada
em peguena, meédia ou grande, seguindo os mesmos critérios de ponderacao da

pontuacao adotados pela severidade.

Na pesquisa de Sousa (2021), o autor estipulou um cenario alternativo,
em que diferencia pesos de cinco defeitos, que ndo foram encontrados ou menos
aparentes, aumentando, dessa forma, a pontuagcao daqueles que se fazem mais

recorrentes.

E valido ressaltar que existem certas diferencas entre pavimentos urbanos
e rodoviarios, com destaque para os tipos de defeito, por exemplo desnivel entre
pista e acostamento ndo sdo comuns em areas urbanas. Dessa maneira, com o
intuito de tornar o ICP mais real, Sousa (2021), substituiu tal defeito por
“‘interferéncia com tubulagdes urbanas”. Essa adaptacéo se deu em funcéo deste
defeito interferir diretamente na qualidade do rolamento, pois acarretam
desniveis que possuem caracteristicas semelhantes aos defeitos de panelas.

O mesmo autor, ainda, concluiu que os desniveis das interferéncias por
tubulacbes na area de estudo chegaram a margem de 20 centimetros em
diversos trechos, o que pode acarretar danos tanto na parte mecanica dos
veiculos que trafegam nesses trechos, quanto, também, podem ocasionar
acidentes, principalmente em dias chuvosos, em que a visibilidade dos

motoristas é reduzida.
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Maués e Soares (2022), concluiram que o ICP obtido por Sousa (2021)
obteve o maior coeficiente de variacdo, conseguindo efetivar a segregacao dos
melhores e piores trechos da malha viaria em anélise, o que leva a uma tomada
de decisdo mais efetiva, identificando, de fato, quais secdes necessitam de
intervencdes, bem como aquelas que continuam aceitaveis para permanecer

sem intervencdes. Esse método sera detalhado no topico 3.2.4.

O valor do ICP é calculado, separadamente, para cada trecho avaliado,
por meio da equacéo (2), em que a significancia de cada defeito pode definir os
fatores de ponderacdo para os trés diferentes niveis de severidade, como

proposto por Zanchetta (2005) e Sousa (2021).

ICPobj = 100 - (soma dos defeitos) (2)

Obtida a nota do ICP, pode-se, conforme a Figura 6, definir o estado em

que o pavimento se encontra.

Figura 6 - Denominacao da categoria do pavimento, segundo o ICP, no método SHRP

Indice de Condicdo do Pavimento Categoria do Pavimento
ICP de 100 a 80 Excelente (6timo)
ICP de 80 a 60 Bom
ICP de 60 a 40 Regular
ICP de 40220 Ruim
ICPde20a0 Péssimo

Fonte: Chen, Dossey e Hudson (1993)

2.3 FAIXAS EXCLUSIVAS DE ONIBUS

As faixas exclusivas de 6nibus, também chamadas de faixas BRS (Bus
Rapid System), sé@o superficies das ruas segregadas, primariamente, para
circulacdo de veiculos do transporte publico, implementadas a fim de garantir
algum tipo de prioridade por meio de projetos de intervencdo de baixo custo

financeiro em comparagéo a outras formas de interveng&o no sistema viario. Elas
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contribuem para reducdo e, em alguns casos, eliminacdo das interferéncias
provocadas pelo trafego de outros veiculos na operacao dos transportes publicos
(NPU, 2013).

Embora as faixas exclusivas canalizem a circulacdo de 6nibus, elas ndo
sao fisicamente segregadas das outras faixas, mesmo que sejam pintadas,
demarcadas e sinalizadas, ainda assim é possivel mudar de faixa. Além disso,
elas podem ser abertas ao uso de veiculos privados préximos aos pontos de

conversao (Brasil, 2008).

Elas passaram a ser amplamente utilizadas em varias cidades pelo
mundo, nos anos 1980, quando o0s congestionamentos levaram 0s
administradores a priorizarem o transporte publico (NPU, 2009). Contudo,
segundo Mota et al (2019), essas faixas ja eram utilizadas desde os anos 1930,
nos Estados Unidos. No Brasil, nas décadas de 70 e 80, vérias iniciativas
orientadas a implantacéo de faixas exclusivas foram observadas. J4 em 2019, o
Brasil contava com uma extensdo de 1.515,4 km de faixas exclusivas,
implantadas em 43 cidades, 0 que as posicionam como uma das solucfes de

priorizacado mais utilizadas pelas cidades brasileiras (NTU,2019).

O principal objetivo da instalacdo das faixas exclusivas é aumentar a
velocidade operacional das linhas que nela trafegam. Além disso, entre os
objetivos estéo (Alliardi, 2016, p. 36):

a) priorizar o transporte coletivo;

b) diminuir os tempos de viagem;

¢) dar maior fluidez para o transporte coletivo;
d) otimizar os servicos de transporte publico;

e) promover a integracdo com outras modalidades de transporte.

Destacam-se como principais vantagens da implementacao de faixas
exclusivas de Onibus: a rapida implantacdo, o baixo custo, a reducédo no
consumo de combustiveis e, consequentemente, na emissdo de poluentes, a

reducdo dos tempos de viagem em até 40%, a melhoria na mobilidade etc.
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Apesar dos projetos de faixa exclusiva ndo serem homogéneos, pois cada
um possui especificidades e grau de sofisticacdo diferentes, NPU (2013) elenca

0s principais elementos necessarios para sua implementacao:

e Faixa continua de sinalizacao horizontal;

e Faixa ndo continua de sinalizacao horizontal;
e Tachao;

e Placa de sinalizagéo vertical;

e Radar eletronico;

e Recuo de paradas de 6nibus.

O baixo custo de implantacdo, nesse sentido, deve-se ao fato de os
elementos necessarios serem simples, isto €, se a via jA € existente basta
apenas ser identificada como exclusiva. A identificacdo da exclusividade do
trafego de 6nibus pode ser feita por meio da pintura do pavimento da faixa
exclusiva em cor diferente, pela sinalizagdo horizontal com a expressao “sé
onibus ou uso de tachfes, sendo este Ultimo utilizado a depender das

caracteristicas viarias (Alliardi, 2016).

Contudo, de acordo com NPU (2009), apesar das faixas de o6nibus
oferecem um espago sem congestionamento, elas apresentam alguns
problemas, como a superposicao excessiva de linhas de 6nibus no corredor, que
prejudicam a velocidade por formar comboios nos pontos de parada, e a
formacdo de filas nos sinaleiros, uma vez que apenas algumas das unidades
pegam o sinal aberto em cada ciclo. Além disso, em um aspecto estrutural, a
canalizacdo do trafego de 6nibus submete o pavimento a cargas mais elevadas
do que aquelas para quais ele foi projetado, levando-o a apresentar defeitos

antes do previsto.
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2.4 ESTUDOS QUE ANALISARAM O DESEMPENHO DE PAVIMENTOS
FLEXIVEIS

Silva (2019) avaliou a condicao superficial do pavimento flexivel de duas
faixas exclusivas para dnibus em uma via da cidade de Goiania-GO, por meio do
indice de Gravide Global — IGG. O método de calculo utilizado foi o recomendado
pela norma do DNIT 006/2003-PRO - Avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos flexiveis e semirrigidos. Ele constatou que os pavimentos das duas

faixas exclusivas estavam na condigao “ruim”.

Além disso, o pesquisador constatou que nas duas faixas os defeitos mais
recorrentes foram: as trincas por fadiga, que representaram 33% dos defeitos
encontrados na faixa 1 e 38% na faixa 2; seguido das deformac¢des permanentes,
com 24% na faixa 1 e 26% na faixa 2, e as trincas longitudinais correspondendo

a 17% dos defeitos encontrados na faixa 1 e 14% na faixa 2.

Os defeitos menos recorrentes também foram semelhantes para as duas
faixas, sendo eles as panelas e escorregamentos, cada um representando 4%
dos defeitos identificados na faixa 1 e 3% na faixa 2.

Lima et al (2022) em seu estudo realizaram um comparativo das
manifestacdes patoldgicas da faixa exclusiva de énibus em relacéo a faixa rapida
em uma importante via da cidade de Brasilia. A avaliacdo, que também utilizou
o método IGG, demonstrou que a maior quantidade de defeitos esta na faixa
exclusiva, sendo o pavimento dessa faixa classificado como “ruim” e o da faixa
rapida com “bom”. Além disso, constataram que os defeitos mais frequentes nas

faixas exclusivas sdo as deformagdes permanentes e as trincas por fadiga.

Carvalho et al (2016) analisou o pavimento de um trecho de uma faixa
exclusiva de 0Onibus na cidade Fortaleza, no Ceara. Entre seus resultados,
destacou que os afundamentos em trilha de roda foram observados em todos os
trechos do estudo, fato que ele atribui a acéo repetitiva das cargas de trafego de
veiculos pesados, ao trafego lento e as altas temperaturas. Além disso,

evidenciou que as trincas por fadiga e as panelas também configuram defeitos
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significativos para o trecho analisado. Ademais, ressaltou que a maioria dos

defeitos se localizavam préximos as paradas de 6nibus e nos seméaforos.
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3 METODO

Neste capitulo sdo apresentadas as caracteristicas das vias analisadas e
0 método utilizado para a realizag@o deste trabalho, detalhando gradativamente
o procedimento necessario para a obtencdo dos dados e resultados, que
contempla a codificacdo dos quarteirdes, inventario da rede, coleta de dados,

calculo de ICP, célculo da variacdo do ICP, analise e correlagbes dos dados.

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

Os pavimentos analisados neste estudo sdo os da Av. Governador José
Malcher, da Tr. Francisco Caldeiras Castelo Branco (doravante chamada apenas
de “Castelo Branco”) e da Av. Conselheiro Furtado na cidade de Belém-PA.
Essas vias possuem uma configuracao viaria semelhante, visto que todas séo
dotadas de trés faixas e apresentam a faixa da direita destinada a circulagéo

exclusiva de 6nibus.

As faixas exclusivas para Onibus implementadas nas referidas vias
entraram em funcionamento em 20 de novembro de 2017 e possuem 0 mesmo
horério especifico de atividade, iniciando as 6 horas até 22 horas, de segunda a

sexta-feira. Nos proximos tépicos, as vias serdo caracterizadas individualmente.

3.1.1 Avenida Governador José Malcher

A Avenida Governador José Malcher é considerada umas das principais
vias do municipio, apresentando em sua extensao diversos empreendimentos
residenciais e comerciais, bem como uma vasta rede de servi¢os, que incluem

supermercados, escolas, universidades e 6rgaos publicos.
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Com uma extensao de aproximadamente 3,10 quildmetros, ela inicia na
Avenida Almirante Barroso e finaliza na Avenida Assis de Vasconcelos, cortando
0s bairros de Nazaré e Sao Bras. Por promover a ligacdo entre dois bairros, o
Plano Diretor de Belém categoriza a Av. José Malcher como uma via arterial. Na
Figura 7, serd apresentada a sua localizacdo geografica, sendo a extenséo total

da via representada pela cor azul e faixa exclusiva pela cor rosa.

Figura 7 - Localizacdo da Avenida José Malcher

Localizaciao da Avenida José Malcher S
Inicio: Av. Aimirante Barroso s Av. JOSE MALCHER 8
Fim: Av. Assis de Vasconcelos 4 &% TRECHO COM FAIXAEXCLUSIVA

E

Fonte: Google Earth (2023)

A faixa exclusiva de 6nibus implementada nessa avenida nao se estende
a toda extensdo da via, estando instalada em um trecho de 1,95 quilémetros,
gue vai da Av. José Bonifacio a Av. Visconde de Souza Franco, contemplando 8
quarteirbes. Além disso, € importante lembrar que, segundo informacdes da
Prefeitura Municipal de Belém, a Av. Governador José Malcher, no ano de 2020,

recebeu servigos de recapeamento em toda a sua extensao.

De acordo com o aplicativo MOOVIT, circulam quarenta e oito linhas de
Onibus na supramencionada via. Os veiculos que operam nessa faixa, sdo
modelos convencionais de 6nibus urbanos, cujo peso bruto total (PBT) varia
entre 15 e 17 toneladas.
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Com base no programa computacional de topografia de altitude o
(Topograph), foi inferido que as cotas da avenida, variam de 6 metros a 22

metros. Na Figura 8, esté indicado seu o mapa topografico.

Figura 8 - Programa computacional do mapa topografico da José Malcher, altitude (cotas)
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Fonte: Topographic-map.com

3.1.2 Travessa Francisco Caldeiras Castelo Branco

A Tr. Castelo Branco possui cerca de 2,50 quildometros de extensdo, com
inicio na Rua Antdnio Barreto estendendo-se até a Rua Silva Castro. A
mencionada via atravessa os bairros Fatima, Sao Bras e Guama. Na Figura 9,

sera apresentada a sua localizagédo geogréfica.

E possivel observar na Figura 9, que a cor azul representa a extensio

total da via enquanto a rosa apresenta a extensao da faixa exclusiva.
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Figura 9 - Localizacdo da Travessa Castelo Branco

F PG A -
Localizagao da Travessa Castelo Branco sgenda

¥ Inicio: Rua Antdrio Barreto 4 <+ TR CASTELO BRANCO |

] : Rua Silva Castro B %2 o» TRECHO COM FAIXAEXCLUSNVA

Fonte: Google Earth (2023)

O Plano Diretor de Belém classifica essa travessa como uma via
coletora, visto que coleta e distribui o transito com necessidade de entrar ou sair

das vias de transito rapido ou arteriais.

A faixa exclusiva de 0Onibus dessa via esta instalada no trecho
compreendido entre a Av. Governador José Malcher e a Av. Conselheiro
Furtado, que corresponde a uma extensao de aproximadamente 860 metros. O

trecho dessa implementacdo abrange 3 quarteirdes.

Vale ressaltar que a Tr. Francisco Caldeiras Castelo Branco recebeu
servigcos de recapeamento no trecho entre a Ps. Silva Castro e Av. Magalhées
Barata no ano de 2020, ou seja, apenas 2 dos 3 quarteirdes que possuem faixa
exclusiva de 6nibus foram recapeadas nessa ocasido. Nao foi possivel descobrir
guando foi o ultimo recapeamento do quarteirdo compreendido entre as vias

José Malcher e Magalhaes Barata.

De acordo com o aplicativo MOOVIT, operam vinte linhas de 6nibus na
exposta via. Os veiculos que operam nessa faixa, sdo do mesmo modelo da
Avenida José Malcher. Ja quanto a topografia, com base no (Topograph), foi

concluido que as cotas dessa via, possui uma variacdo de 4 metros a 16 metros.
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3.1.3 Avenida Conselheiro Furtado

A Av. Conselheiro Furtado representa, também, uma das mais
importantes vias do municipio de Belém. Tal importancia esta diretamente
relacionada a quantidade de servicos disponiveis ao correr dessa avenida. Além
de inimeros prédios residenciais e comerciais, uma vasta rede servicos podem
ser observada, incluindo supermercados, faculdades, escolas, 6érgaos publicos

e pracgas.

Com uma extensao de aproximados 4,30 quildmetros, ela se inicia na Tr.
Segunda de Queluz e vai até a Praca Amazonas, atravessando os bairros do
Guama, Canudos, Sao Bras, Cremacdo, Batista Campos e Jurunas. Nesse
sentido, o Plano Diretor de Belém categoriza-a como uma via arterial, uma vez
que ela faz a ligacdo de dois bairros. Na Figura 10, € evidenciada a sua
localizacdo geogréfica, o trecho em azul representa a extenséo total da avenida

e 0 trecho em rosa a extensao da faixa exclusiva.

Figura 10 - Localizag&o da Av. Conselheiro Furtado

Localizagdo da Avenida Conselheiro Furtado : L.eeenda
Inicio: Tr. Segunda de Queluz AV. CONSELHEIRO FURTADO

Fim: Praga Amazonas i TRECHO COM FAIXAEXCLUSIVA

iy
&

Fonte: Google Earth (2023)

A faixa exclusiva implementada nessa via, também, ndo se estende a toda

extensao, estando compreendida no trecho entre a Tr. Caldeiras Castelo Branco
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e a Tr. Padre Eutiquio, 0 que representa uma extensédo de 2,45 quilébmetros e 13

quarteirdes.

No que se refere as questdes topograficas, com base no site (Topograph),
as cotas da Av. Conselheiro Furtado variam entre 4 metros e 17 metros. Ja em
relacdo a circulacdo de 6nibus, segundo as informacdes do site MOOVIT, 22

linhas trafegam por essa via

3.2 DESCRICAO DO METODO

Na Figura 11, é apresentado o fluxograma com as etapas do método do

trabalho. Nos itens 3.2.1 a 3.2.7, as sete etapas do método sdo descritas.

Figura 11 - Fluxograma do método

Imventarie da Caleuls da ICP Vqriu;an ds ICF
|'|I=|I
Enlel:qi:qn Farmulariz de Anéglize doz Carrilqclnnqr da
dasz faixas campe ¢ ccleta dades: ‘.I'ﬂl‘lﬂliﬂﬂ da ICF
de trafege de dade: VEFIUS

parametre:

Fonte: Préprios autores (2023)

3.2.1 Codificacao das faixas de trafego

A pesquisa se concentrou em avaliar somente os trechos das vias nos
quais a faixa exclusiva foi implantada. Nesse sentido, totalizaram-se 24 trechos
principais e 72 secdes, pois em cada trecho sera calculado o ICP para cada uma

das trés faixas.
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Para organizar a coleta e tabulacdo dos dados da pesquisa de campo, foi
elaborado a codificacdo de todos os 72 trechos analisados. Dessa maneira,
adotou-se uma nomenclatura padrao: Inicial da via + nimero do trecho da via +
tipo de faixa. Em relagdo a Avenida José Malcher, sera utilizado “J”, para a
Travessa Castelo Branco sera “CB” e, por fim, “CF” para a Avenida Conselheiro

Furtado.

Em relacdo ao tipo de faixa, sera empregue “FD” para as faixas
exclusivas, “FC” para a faixa central e “FE” a faixa esquerda. Por exemplo, se
estivermos analisando a faixa exclusiva do trecho 3 da José Malcher, sera
codificado como “J3 FD”. As figuras Figura 12, Figura 13 e Figura 14, ilustram a
localizacdo dos trechos da José Malcher, Castelo Branco e Conselheiro Furtado,
respectivamente.

Legenda
& U11313951 7 i
o J21041061J8 ¥

Trechos da José Malcher

J1 - Av. José Bonifécio e de Tr. Castelo Branco
. J2 - Tr. Castelo Branco e Tr. 14 de Abril
J3 - Tr. 14 de Abril e Tr. 3 de Maio
J4 - Tr. 3 de Maio e Tr. 9 de Janeiro
J5 - Tr. 9 de Janeiro e Av. Alcindo Cacela
7 J6 - Av. Alcindo Cacela e Tr. 14 de Margo
J7 - Tr. 14 de Margo e Av. Generalissimo Deodoro
Ja -

Av. Generalissimo Deodoro e Av. Visconde de Sousa Franco

NG

Fonte: Google Earth, 2023
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Figura 13 - Delimitacéo e codificacdo dos 3 trechos da Castelo Branco

Legenda

Trechos da Tv. Francisco Caldeira Castelo Branco

: % 6 » Py
CB1 - Av. Govermador José Malcher @ Av. Governador Magalhdes Barata i il e CEIMER
CB2 - Av. Gavernador Magalhaes Barata e Av. Gentil Bitencourt 1
CB3 - Av. Gentil Bitencourt e Av. Conselheiro Furtado

Fonte: Google Earth, 2023

Figura 14 - Delimita¢éo e codificagé&o dos 13 trechos da Conselheiro Furtado

Legenda
&» CF1/CF3/CF5/CF7/CF9/CF11/CF13
&» CF2/CF4/CF6/CF8/CF10/CF 12

Trechos da Av. Conselheiro Furtado

CF1 - Tv Castelo Branco e Tv 14 de Abril

CF2 - Tv 14 de Abril e Tv. 3 de Maio

CF3 - Tv. 3 de Maio e Tv. 9 de Janeiro

CF4 - Tv. 9 de Janeiro e Av. Alcindo Cacela

CF5 - Av. Alcindo Cacela e Tv. 14 de Margo

CF6 - Tv. 14 do Margo a Av. Genaralissimo Deadoro
CF7 - Av. Generalissimo Deodoro e Tv. Quintino Bocaliva
CF8 - Tv. Quintino Bocaitva e Tv. Rui Barbosa

CF9 - Tv. Rui Barbosa e Tv. Benjamin Costant

CF10 - Tv. Benjamin Costant e Tv. Doutor Moraes

CF11 - Tv. Doutor Maraes ¢ Av. Serzedela Corrda

CF12 - Av. Corréa e Rua Presi

CF13 - Rua Presidente Pernambuco e Tv. Padre Eutiquio

Mo oh X 7

Fonte: Google Earth, 2023
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3.2.2 Inventario darede

Tém-se, por meio de bases cartogréficas e sites como Google Earth e
Google Maps, as medi¢cdoes da extensao e larguras dos 24 trechos principais,
sendo verificado e comprovado em campo. Para a largura de cada faixa, dividiu-

se a largura total da via por trés.

Em relacdo as cotas das vias, foram verificadas por meio de programa
computacional topografico com dados da cidade de Belém-PA (Figura 8,
mostrada na caracterizacdo da area de estudo), as mencionadas cotas foram
definidas por meio da média do inicio, meio e fim de cada trecho analisado. A
tabela completa do inventério de rede e cotas, bem como a quantidade de linhas

de 6nibus que trafegam em cada trecho estdo indicadas no APENDICE B.

3.2.3 Formulério de campo e coleta de dados

Com a intencdo de identificar os defeitos superficiais existentes no
pavimento flexivel das trés vias, foi realizada uma adaptacdo da planilha
elaborada por Sousa (2021), representada na Figura 15. Visando definir a
severidade de cada defeito, foi utiizado o método americano SHRP,
demonstrado no ANEXO 1.
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Figura 15 - Formulario de Campo

Via: Extensao (m)
Codigo do Trecho: Largura (m)
NUMERO DEFEITO NIVEL DE SEVERIDADE
BAIXA MEDIA ALTA
1 Trincas por Fadiga (n?)
2 Trincas em Blocos (n?)
3 Trincas Longitudinais (m)
4 Trincas Tranversais (m)
5 Remendos (nimero)
Area (mp)
6 Panelas (nimero)
Area (nm?)
7 Deformacéo Permanente
(% da extenséo do trecho)
8 Desgaste (n?)
9 Bombeamento(m)
Extenséo (m?)
10 Interf. com Tubulagdes
urbanas (mg?)
Deformacédo Permanente na trilha de roda
Deflexdo Deflexdo
Deflexdo Deflexao
Interferéncia com tubulacéo
Area Area
Desnivel Desnivel
Area Area
Desnivel Desnivel

Fonte: Adaptado pelos autores, 2023

Para aplicar a adaptacao proposta por Sousa (2021), o defeito “desnivel

pista-acostamento” foi desconsiderado, haja vista que a pesquisa foi realizada

em pavimentos urbanos, logo, ndo possui acostamento. Para compensar tal fato,

o defeito de “interferéncia com tubulagdes urbanas” foi acrescentado, uma vez

que, dependendo do grau de desnivel, acaba contribuindo para que o pavimento

nao fique nas condi¢des ideais do trafego.
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E importante mencionar que durante a inspecdo no local, ndo foram
levantados defeitos como trincas em bordos, trincas por reflexdo, ondulacao,
exsudacao e agregados polidos. Isso se deve a adaptacao proposta por Sousa
e Aguiar (2021), que se concentra apenas nos dez defeitos mais frequentemente

encontrados.

Além disso, cabe ressaltar que este estudo se restringiu a investigar
somente a condigdo dos pavimentos das faixas de rolamento, ndo tendo sido

analisado os pavimentos das faixas de estacionamento.

Vale salientar que os autores desse trabalho frequentaram, um semestre
antes da coleta dos dados em campo, a disciplina optativa “Conservacao de
rodovias” ministrada pelo professor orientador do trabalho, em que foi realizado
um treinamento pratico especifico para esse levantamento, a fim de padronizar

os dados e critérios.

O levantamento dos defeitos foi realizado por meio de identificagéo visual
e, posterior, medic&do das dimensdes de cada defeito, conforme ANEXO 1. Essas
coletas ocorreram nos meses de setembro e outubro, por caminhadas em trés
dias, sendo cada dia destinado a uma via. Objetivando realizar os levantamentos
de forma mais detalhada e precisa, optou-se por realiza-los aos domingos, uma
vez que as vias analisadas apresentam um grande volume de trafego durante a

semana.

Para otimizar o tempo destinado aos levantamentos e obter resultados
melhores, 0 processo de coleta de dados em campo foi realizado com os
seguintes equipamentos: uma trena de 5 metros, uma trena de roda analdgica
de 1.000 metros e uma trelica metélica para afericdo das deflexdes da trilha de

roda, ilustrados na Figura 16.



Capitulo 3. Método 49

Figura 16 — Trelica Metalica para afericdo das deflex6es da trilha de roda
— R ' R W —

Fonte: Acervo dos autores, 2023

Além disso, foram utilizadas fichas de campo, para anotacéo dos defeitos,
conforme mostrado na Figura 15 , e um aparelho celular para fazer os registros

fotograficos.

3.2.4 Calculodo ICP

Para a determinacdo do peso de cada tipo de defeito, foi adotado o
método proposto por Sousa (2021). Optou-se por isso, uma vez que de acordo
com o que foi destacado por Maués e Soares (2022), os célculos de ICP por

esse método, apresentaram resultados eficazes.

Essa adaptacdo se resume a aumentar os pontos dedutiveis das
patologias mais recorrentes, visto que tém um impacto significativo na qualidade
do pavimento. Em contrapartida, essa pontuacéo é reduzida para os defeitos que
demonstram menor efeito estatistico. Destaque-se que é necessario que a soma

dos pontos dedutiveis dos 10 tipos de defeitos analisados resulte em 100 pontos.

E possivel observar, na Figura 17, a comparacdo dos pesos de cada
defeito que tinham no método original e no do Sousa (2021). Como mencionado,

sera utilizado a pontuacdo proposta por Sousa (2021).
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Figura 17 - Pesos dedutiveis padrbes e cenario alternativo.

DEFEITOS PESOS PESOS

1. Trincas por Fadiga (m2) 15 15
2. Trincas em Blocos (m2) 5 5
3. Trincas nos Bordos (m) 5 0
4. Trincas Longitudinais(m) 5 5
5. Trincas por Reflexao(m) 5 0
6. Trincas Tranversais(m) 5 5
7. Remendos(m2) 5 11
8. Panelas(m2) 10 15
9. Deform. Perman. de Trilha de Rodas(%) 15 15
10.Corrugacgao(m2) 5 0
11. Exsudacao(m2) 5 0
12. Agregados Polidos(m2) 5 0
13. Desgaste(m2) 5 10
14. Interferéncias com Tubulagdes urbanas(mz2) 5 14
15. Bombeamento(m) 5 5

TOTAL 100 100

Fonte: Adaptado de Souza (2021).

No que concerne a distribuicdo da pontuacdo de cada trecho avaliado, foi
desenvolvido o método descrito por Zanchetta (2005). Essa proposta estabelece
gue metade da pontuacdo seja atribuida com base no grau mais elevado de
severidade identificado no trecho, enquanto a outra metade é determinada pela

extensdo do grau mais severo do defeito encontrado.

Dessa maneira, para trechos com defeitos de severidade baixa, sera
computado 1/3 da metade da pontuacdo, para severidade média sera 2/3 e
pontuacdo total para severidade alta. A outra metade da classificacdo é
determinada pela extensdo do defeito: é considerada pequena se a area afetada
for inferior a 5% da area do quarteirdo; média se estiver entre 5% e 15% e alta
quando for superior aos 15%. A avaliacdo da severidade de cada defeito foi

realizada conforme ao Manual SHRP, demonstrado no ANEXO 1.

Exemplificando, caso um trecho venha apresentar panelas de alta
gravidade, em uma extensao media. Significaria que dos 15 pontos que podem
ser deduzidos (7,5 para severidade e 7,5 para extensao), seriam 12,50 pontos

(7,5 pontos pela alta severidade e 5 pontos pela extensao média).

Apos a coleta das 72 secdes das vias, os dados foram tratados conforme
o método SHRP, por meio do programa software Excel. Foi possivel obter uma

nota do ICP final para cada trecho avaliado. Apos a obtenc¢do dos valores do ICP
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de cada trecho, sera feita a avaliacdo da condicdo do pavimento conforme
proposta por Chen et al. (1993), em que valores entre 100 e 80 é considerado
excelente, de 80 a 60 é bom, de 60 a 40 é classificado como regular, de 40 a 20
ruim e de 20 a 0 é categorizado como péssimo.

3.2.5 Analise dos dados

Nesta etapa, foi realizada a descri¢céo de frequéncia de ocorréncia de cada
defeito do pavimento asfaltico, bem como identificacdo dos trechos mais e

menos criticos.

3.2.6 Variacao do ICP

Nesta fase, foi realizado o calculo da variacdo ICP entre as faixas
exclusivas e as demais faixas (central e esquerda), utilizando as equacgdes (3) e
(4). O objetivo foi entender o quanto a diferenca de carregamento aplicado no
pavimento impacta em sua condicdo. Em seqguida, as variacdes percentuais

foram agrupadas por via e foram calculadas as médias das varia¢des do ICP.

ICPyp — ICP
ICPsp_pe = F’; > ¢ x 100 (3)
FD
ICPyp — ICP 4
ICPFD—FE = F[I)CP FE X 100 ( )
FD

Além disso, foi realizado a comparacdo do Iindice de Condi¢do do

Pavimento (ICP) das faixas exclusivas das trés vias analisadas.
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3.2.7 Correlacdo da variacdo do ICP das faixas exclusivas de oOnibus

versus cotas e versus nimero de linhas

Nesta etapa, foi utilizada a estatistica através do método de correlagéo
linear de Pearson (r), para verificar se existe correlacdo entre o ICP das faixas
exclusivas de 6nibus versus parametros como cotas e o numero de linhas de
Onibus que circulam pela via, bem como se as varidveis estdo diretamente ou

inversamente relacionadas.

O coeficiente de correlacdo de Pearson (r) pode ser definido quando as
duas variaveis sdo numéricas e se tem interesse em saber o quanto a
variabilidade de uma variavel estd correlacionada a variabilidade de outra
variavel. O coeficiente é um valor adimensional, que varia de 1 a -1, sendo que
guanto mais forte for a correlacdo das variaveis o r estara mais proximo de 1 ou
-1 e quando n&o houver forte relacdo, o valor de r estara proximo de 0 (Filho e
Junior, 2009). Observa-se, na Figura 18, a classificacao da correlacao linear em

r.

Figura 18 - Categorizacao para os Valores do Coeficiente de Correlacdo de Pearson.

Coeficiente de Correlagdo Classificagdo
Mula
D=r< |03 Fraca
0,3|<r <06 Moderada
0,6l <r <09 Forte
09l<r< Muito Forte
r= Perfeita

Fonte: Callegari Jacques (2009) Apud Sousa (2021).
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4 APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados da pesquisa,
debatendo e confrontando, quando possivel, os dados obtidos pelos autores
referenciados no capitulo 2. Além disso, sdo oferecidas consideracdes finais

relativas as faixas exclusivas presentes nas trés vias examinadas.

4.1 CALCULO DO ICP

O célculo dos ICPs foi realizado por meio do software Excel, no qual foram
organizadas todas as coletas dos dados em campo e através de combinacgéo de
férmulas foi possivel calcular o ICP de cada faixa. Na Figura 19, apresenta-se a
planilha empregada para calcular os ICPs, por meio da adaptacdo do método do

SHRP, levando em consideracéo os 10 defeitos mais recorrentes.

Com base na Figura 19, é possivel notar que no trecho CF1 FD, houve
trincas por fadiga de média severidade em uma baixa extenséo do trecho, o que
deduziu um valor de 7,50 (2/3 de 7,5 para severidade média e 1/3 de 7,5 para
extensdo baixa). Nesse trecho, também, foi evidenciado desgaste de média
severidade presente em toda sua extensdo, o que reduziu um valor de 8,33 no
ICP (2/3 de 5,5 para média severidade e 5,5 para extenséo alta), totalizando uma
deducéao de 15,83, resultando em um ICP de 84,17.

Além disso, observa-se que no trecho CF1 FC, foi verificado trincas por
fadiga de baixa severidade e extensao, deduzindo um valor de 5,00 (1/3 de 7,5
para baixa severidade mais 1/3 de 7,5 para baixa extensdo). Nesse trecho,
também, foi evidenciado desgaste de média severidade localizado em toda sua
extensdo, o que reduziu um valor de 8,33 no ICP (2/3 de 5,5 para média
severidade e 5,5 para extensdo alta). Esses dois defeitos totalizaram uma
deducéao de 13,33 no valor de ICP, resultando em um ICP de 86,67.
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Ressalta-se que o parametro para a severidade de cada defeito

encontrado, foi baseado no manual SHRP, demonstrado no ANEXO 1.

Figura 19 - Planilha do calculo dos ICPs

Area 588,27 m2 Area 588,27 m2
iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO TRECHO CF1 FD Largura 3,52 m TRECHO CF1 FC Largura 3,52 m

Extensao| 167,32 m Extensao| 167,32 m

T S L L 0 L L L P
Trincas por Fadiga 1,28 m2 7,50 1,24 m2 5,00
Trincas em Blocos 0,00 0,00
Trincas Longitudinais 0,00 0,00
Trincas Tranversais 0,00 0,00
Remendos 0,00 0,00
Panelas 0,00 0,00
Deformagcdo Permanente 0,00 0,00
Desgaste 588,27 m2 8,33 588,27 m2 8,33
Interf. com Tubulacées urbanas 0,00 0,00
Bombeamento (m) 0,00 0,00
ICP 84,17 ICP 86,67

Fonte: Préprios Autores (2023)

Seguindo roteiro analogo ao mostrado acima, foram calculados todos os

demais ICPs dos trechos pesquisados, segundo o método de Sousa (2021), os

quais estdo mostrados na Tabela 2. De posse desses valores, foi possivel definir

a Média, assim como Desvio padréo e o Coeficiente de Variacdo. Os valores

hachurados em verde, na Tabela 2, representam os maiores valores de ICP,

enguanto os menores valores estdo hachurados em vermelho.
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Tabela 2 - Resultado dos ICPs dos 72 trechos avaliados

Fonte: Préprios Autores (2023)

CF1 FD 84,17 CF1 FC 86,67 CF1 FE 91,67
CF2 FD 79,67 CF2 FC 86,67 CF2 FE 79,17
CF3 FD 67,33 CF3 FC 86,67 CF3 FE 91,67
CF4 FD 77,33 CF4 FC 86,67 CF4 FE 91,67
CF5 FD 91,67 CF5 FC 76,67 CF5 FE 91,67
CF6 FD 62,33 CF6 FC 77,17 CF6 FE 87,00
CF7 FD 84,17 CF7 FC 91,67 CF7 FE 91,67
CF8 FD 79,17 CF8 FC 91,67 CF8 FE 86,67
CF9 FD 86,67 CF9 FC 91,67 CF9 FE 91,67
CF10 FD 86,67 CF10 FC 91,67 CF10 FE 91,67
CF11 FD 84,67 CF11 FC 91,67 CF11 FE 90,00
CF12 FD 91,67 CF12 FC 91,67 CF12 FE 91,67
CF13 FD 86,67 CF13 FC 86,67 CF13 FE 91,67
J1FD 79,17 J1FC 91,67 J1 FE 91,67
J2FD 72,33 J2 FC 91,67 J2 FE 91,67
J3FD 83,33 J3FC 83,33 J3 FE 91,67
JAFD 86,67 JaFC 86,67 JA FE 91,67
J5FD 82,00 J5 FC 86,67 J5 FE 79,67
J6 FD 84,17 J6 FC 86,67 J6 FE 74,67
J7 FD 84,17 J7 FC 91,67 J7 FE 91,67
J8 FD 77,17 J8 FC 91,67 J8 FE 91,67
CB1FD 46,50 CB1FC 85,00 CB1FE 90,00
CB2 FD 55,17 CB2 FC 81,67 CB2 FE 86,67
CB3 FD 81,67 CB3 FC 79,17 CB3 FE 91,67
Av. Conselheiro Furtado
Av. Governador José Malcher
Tr. Castelo Branco
Maior valor Menor valor

Baseado na analise da Tabela 2, nota-se que o valor mais alto do ICP dos

trechos foi de 91,67 (condicdo 6tima), enquanto o mais baixo foi de 46,50

(condicédo regular). Além disso, observou-se que nenhum trecho apresentou o

ICP maximo de 100, caracterizando que todos os pavimentos ja sofreram algum

grau de desgaste.

Pdde-se observar, também, que o ICP médio das faixas analisadas pelo

método adaptado do SHRP foi de 85,11, categorizando, de modo geral, que o
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pavimento das faixas se encontra em condi¢cdes 6timas, de acordo com a
classificacéo proposta por Chen (1993), o que pode ser explicado devido as trés
vias serem importantes para mobilidade urbana na cidade, em que estao,

periodicamente, priorizadas nos servicos de Manutencao e Reabilitacdo (M&R).

O valor do desvio padréao foi de 8,57, resultando em um coeficiente de
variacao de 10,07%, o que indica, segundo Gomes (1990), uma média variacao
em relacdo a qualidade dos pavimentos das faixas estudadas.

A partir da concluséo dos célculos realizados, p6de-se gerar o Gréfico 1,
apresentando os resultados ICPs de cada faixa dos trechos analisados. A
organizacédo dos trechos no grafico, segue a ordem das vias e suas respectivas
faixas, iniciando, sempre, pela faixa exclusiva, seguida da faixa central e por
altimo: a faixa esquerda. Portanto, os trechos de 1 a 39 compreendem a
Conselheiro Furtado, os trechos entre 40 e 63 sdo da José Malcher e os ultimos
(64 - 72) equivalem a Castelo Branco.

Gréfico 1 - Resultados dos ICPs

RESULTADOS DOS ICP's

100

00 _ 00000 [ ] L 3N [ ] [ 1] ]
° L

80 L L J
° [ ] °® [ ] L ° [ ]

ICP

60

X Tr.C.
Av. Conselheiro Furtado Av. Jose Malcher e | Branco

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72

40

TRECHOS

@ RESULTADOS DOS ICP's

Fonte: Préprios Autores (2023)

Pode-se observar, pelo Grafico 2, que os pavimentos de 56 faixas
(77,78%) se enquadram na condi¢cdo 6tima, 14 (19,44%) na condi¢cdo boa e

apenas 2 (2,78%) apresentam condicdes regulares.
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Grafico 2 - Histograma de Frequéncia Absoluta

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA

56
50
14
- 2
I

Otimo 100 a 80 Bom 80 a 60 Regular 60 a 40
CATEGORIA DO PAVIMENTO

FREQUENCIA
= [\~ w Y
(=] o o o

o

Fonte: Préprios Autores (2023)

Com base no resumo dos ICPs, foi possivel calcular a média aritmética
de cada tipo de faixa (Faixa da esquerda, central e a exclusiva). Essas

informacdes estdo contidas no Grafico 3.

Grafico 3 - ICP médio das faixas exclusivas, central e esquerda

MEDIA POR TIPO DE FAIXA

89,19

87,21

o
a2
s 3
a R
o
FAIXA DA ESQUERDA FAIXA CENTRAL FAIXA EXCLUSIVA
TIPO DE FAIXA

Fonte: Préprios Autores (2023)

Analisando o Gréfico 3, é possivel observar que entre os trés tipos de
faixas, a faixa esquerda detém o maior ICP médio, enquanto as exclusivas
apresentam 0s menores valores, resultado que ja se esperava, uma vez que 0

trafego pesado esta canalizado sobre ela. Dessa maneira, nota-se que apesar
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da faixa central ter condi¢des de trafego semelhantes as da faixa esquerda, ela
possui um ICP médio menor. Tal fato pode ser justificado devido ao incremento
de cargas decorrentes das mudancas de faixas dos Onibus, haja vista que a faixa
exclusiva ndo dispde de uma segregacéo fisica das demais.

Sabe-se que nas vias analisadas, circulam veiculos de passeio e
comerciais, sendo os 6nibus como veiculos comerciais, cujo efeito sobre os
pavimentos é mais pronunciado devido a maior carga deslocada, o que provoca
a deterioracdo do pavimento mais rapida em relacdo aos veiculos de trafego

leve, o que justifica os resultados obtidos no Grafico 3.

Albano (1998, p. 18), discorre, ainda, que “Por tudo que ja se pesquisou
sobre o assunto, sabe-se que 0 excesso de carga por eixo € a maior causa de
defeitos em pavimentos”. Razao pela qual explica, também, porque a condi¢ao

do pavimento nas faixas exclusivas é pior que as demais faixas.

4.2 ANALISE DOS DADOS

Esta etapa trata-se, inicialmente, do detalhamento dos trechos mais e
menos criticos, isto €, 0s que apresentaram 0s maiores e 0s menores valores de
ICP. Em seguida, sdo descritos e avaliados os defeitos encontrados com maior

e menor frequéncia.

4.2.1 Trechos Criticos

Com base nos dados obtidos, foi possivel definir a existéncia do trecho
critico, que foi caracterizado pelo menor valor de ICP. O CBl1 FD,
correspondendo a faixa exclusiva da Travessa Castelo Branco, localizado entre
Av. Governador José Malcher e Av. Magalhaes Barata, apresentou o valor do

ICP igual a 46,5, sendo classificado como “Regular”. Isso pode ser explicado
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pelo fato de se tratar da faixa exclusiva e por consequéncia receber cargas

maiores que as demais faixas.

Além disso, ressalta-se que esse trecho foi 0 Unico entre os analisados
dessa via que nado recebeu servicos de recapeamento no ano de 2020. Além
disso, o trecho se encontra na cota mais baixa da via analisada, o que pode ter
contribuido, também, para o baixo ICP, pois potencializam o contato do
pavimento com o acumulo de &gua, o que contribui para a maior severidade dos

defeitos ao longo dessa exposicao.

Na Figura 20, indicam-se alguns defeitos localizados no trecho critico
mencionado acima, tais como desgastes, panelas, deformacdo permanente e
trincas por fadiga. Ressaltam-se os 2 Ultimos, visto que sao defeitos estruturais
do pavimento, indicando que a estrutura do pavimento ndo esté resistindo bem

aos esforcos aplicados.

Figura 20 - Defeitos encontrados no trecho critico “CB1 FD”

Deas
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Fonte: Acervo dos Autores (2023)
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Analisando a Figura 20, observa-se que o pavimento do trecho em
guestao encontra-se bastante desgastado, uma vez que € possivel notar uma
cor mais “acinzentada” do revestimento asfaltico, ocasionado pelo seu
envelhecimento. Vale ressaltar que os desgastes quando em severidade baixa
ou média tem pouca interferéncia na qualidade de rolamento das vias urbanas,
entretanto em alta proporcdo, podem resultar em uma superficie irregular e
desconfortavel para a direcdo, causando uma experiéncia de conducdo
desconfortavel e afetando a eficiéncia do veiculo (Bernucci et al, 2008).

Ademais, é possivel notar o defeito de deformacdo permanente na trilha
de roda, que além da irregularidade superficial, proporciona o acimulo de 4gua,
sendo indesejaveis para a aderéncia do pneu, uma vez que aumentam O risco
de hidroplanagem e acidentes, especialmente em condi¢cdes climaticas
adversas, como chuva (Bernucci et al, 2008). O afundamento registrado nesse
trecho teve uma extensédo de 13,50 metros e uma deflexdo de 3,30 centimetros,
caracterizando uma patologia de média severidade em uma baixa dimenséo,

reduzindo 7,50 pontos no valor do ICP.

Em relac&o aos defeitos de trincas por fadiga e panela, pode-se dizer que
a acdo do trafego faz surgir as primeiras trincas por fadiga que, se néo tratadas
de imediato, permitem a entrada de 4gua e o bombeamento dos finos das
camadas inferiores, ocasionando a diminui¢do da capacidade de suporte da via
com a desagregacao do concreto asfaltico e a formacao de panelas (Zanchetta,
2017).

O fato mencionado acima pode ser comprovado quando se analisa a
imagem da panela, a qual surgiu devido a evolugéo das trincas. Essa panela teve
uma profundidade de 8 centimetros e uma é&rea de 0,36 metros quadrados,
configurando um defeito de severidade alta em uma extensédo baixa, 0 que

deduziu 10 pontos no célculo do ICP.

Sabe-se que os defeitos como panelas e deformagcdes permanentes
ocasionam acumulo de agua pluvial, e que tal fato contribui para a infiltragdo no
pavimento, resultando na saturacéo do solo. A saturacdo normalmente significa
a reducdo na capacidade de suporte do solo, sendo um dos principais

fenbmenos causadores de surgimento de patologias. O pavimento saturado,



Capitulo 4. Apresentacao e discussédo dos resultados 61

gquando submetido a cargas, promove a ejecdo de componentes para fora
causando a deterioracdo da capa asfaltica resultando em diversos defeitos
(Dessuy et al., 2017).

Portanto, levando em consideracdo que esse trecho detém as menores
cotas e atrelado as condicdes climaticas belenenses como chuvas frequentes,
defeitos como esses devem ser corrigidos e evitados, a fim de reduzir a
deterioragdo do pavimento e proporcionar conforto e seguranga aos usuarios,

principalmente na faixa exclusiva que € fundamental a mobilidade urbana.

Por outro lado, foi possivel identificar, também, a existéncia de trechos
menos criticos, isto €, trechos que apresentaram valores mais elevados de ICP,
compreendido por 28 trechos, os quais obtiveram um ICP de 91,67, sendo
enquadrados na condi¢do “6timo”. Vale ressaltar que nesses trechos o unico
defeito observado foi o desgaste em um grau de severidade médio e encontram-
se presentes nas trés vias analisadas, sendo 2 ocorréncias na faixa exclusiva,
10 na faixa central e 16 na faixa esquerda, ratificando que as condi¢cdes dos

pavimentos das faixas que nao sdo exclusivas de 6nibus tendem a ser melhores.

Na Figura 21, apresenta-se os defeitos dos trechos menos criticos.

Figura 21 - Defeitos encontrados nos trechos menos criticos

L 03/09/2023
S 1° 27 17" W 48° 28 45"
204280

Y

i g,y Fragsisco-Castelo Bigr
° Quatteirao - Faixa doAei0
Belé ra

da Av. Joé Malcher v

0 i

Trecho 3a Tr. Castelo Branco Trecho

Fonte: Acervo dos autores, 2023
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4.2.2 Defeitos mais e menos frequentes

Com base nos dados obtidos, foi possivel gerar o Grafico 4, indicando as
guantidades de trechos nos quais houve a ocorréncia de cada um dos 10 tipos

defeitos.

Gréfico 4 - Defeitos versus n° de ocorréncias

FREQUENCIA DOS DEFEITOS EM TODAS AS FAIXAS
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Fonte: Préprios Autores (2023)

No Gréfico 4, verifica-se que os defeitos bombeamento e trincas em
blocos ndo tiveram nenhuma ocorréncia nesse estudo (0%). Além disso, pode-
se observar a ocorréncia de apenas uma trinca transversal (0,55%). Em
contrapartida, a patologia mais frequente foi o desgaste, representando 39,78%
dos defeitos encontrados e esteve presente em 100% dos trechos analisados.
Na Figura 22a, esta sendo exemplificado um desgaste de severidade média com
perda de agregados miudos e textura superficial tornando-se aspera, ja na figura
22b, observa-se um desgaste de severidade alta com a perda de agregados

miudos e graudos e a textura da superficie mais aspera.

Com o envelhecimento do material e as mudancas climéticas, ocorrem 0s
desgastes. Embora o desgaste esteja, muitas vezes, associado ao excesso de
uso, ele pode ser resultado de outras ac¢les, inclusive a execucdo de

revestimento em condi¢des desfavoraveis, além da falta de ligante asfaltico na
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mistura, superaquecimento da mistura na usina ou, ainda, devido a abertura ao

trafego antes do ligante aderir ao agregado (Felipe Cava, 2018).

Figura 22 - Desgastes de média e alta severidade
a) Desgaste de média severidade b) Desgaste de alta severidade
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Outro defeito que se destacou, sendo o0 segundo mais recorrente na malha
viaria, foram as deformacfes permanentes, com 33 ocorréncias, resultando em
18,23% das patologias analisadas e constatado em 45,83% dos trechos
analisados, as quais podem se originar por uma série de fatores como
subdimensionamento das camadas do pavimento, erro na dosagem da mistura
asfaltica, falha na compactagcdo com posterior consolidacdo pelo trafego,
cisalhamento causado por enfraquecimento ou por problemas de drenagem
(Fernandes Junior, Oda e Zerbini, 1999). A Figura 23, indica duas deformacgdes

permanentes encontradas nas vias: Av. José Malcher e Tr. Castelo Branco.

Figura 23 — Deformacgdes permanentes
a) Trecho 7 da Av. José Malcher b) Trecho 2 da Tr. Castelo Branco
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Fonte: Acervo dos autores, 2023



Capitulo 4. Apresentacao e discussédo dos resultados 64

De posse dos dados descritos foi possivel obter, também, o Gréfico 5,

indicando os defeitos presentes nas faixas exclusivas de dnibus.

Grafico 5 - Frequéncia dos defeitos nas faixas exclusivas

FREQUENCIA DOS DEFEITOS NAS FAIXAS EXCLUSIVAS
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Fonte: Préprios Autores (2023)

Observa-se, no Gréfico 5, que tirando o defeito desgaste, os dois defeitos
mais recorrentes nas faixas exclusivas sdo de magnitude estrutural, sendo eles:
trincas por fadiga e deformacéo permanente, resultado que ja se esperava, visto
que sdo causados, principalmente, pela frequéncia de veiculos e seu alto

carregamento.

Vale destacar que nos estudos realizados por Silva (2019), Lima et al
(2022) e Carvalho et al (2016), os defeitos mais observados nas faixas exclusivas
de 6nibus analisadas foram as trincas por fadiga e as deformacdes permanentes,
demonstrando, dessa forma, a influéncia da canalizacdo do trafego de 6nibus

para o aparecimento desses defeitos.

Nas faixas exclusivas, foram observadas a ocorréncia de 22 trincas por
fadiga, representando 22,24% dos defeitos encontrados nessas faixas. Tal
defeito é causado por problemas estruturais, como, por exemplo, o
subdimensionamento das camadas, pelo enfraguecimento estrutural do
pavimento em periodos de chuva, como € o caso do intemperismo da regido
belenense, ou ainda pela agéo repetida do trafego durante o periodo de projeto

(Fernandes Junior, Oda e Zerbini, 1999).
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E valido salientar que se essas trincas ndo forem seladas, podem
ocasionar o surgimento precoce de panelas e o0 comprometimento da
capacidade estrutural por aumento da umidade das camadas inferiores ao
revestimento asféltico. Tal fato pode ser comprovado, uma vez que as quatro

panelas existentes na faixa exclusiva decorreram da evolugéo das trincas.

Na Figura 24a, esta sendo exemplificado uma trinca por fadiga de
severidade alta, com evidéncia de erosdo e afundamento, localizada no terceiro
quarteirdo da avenida Conselheiro Furtado, jA na Figura 24b, observa-se a
evolucdo dessas trincas ndo tratadas para panela, encontradas no segundo

trecho da Tr. Castelo Branco.

Figura 24 — Exemplos de trincas por fadiga
a) Trinca por fadiga com presenca de erosao b) Trinca por fadiga ocasionando panela

Fonte: Acervo dos autores, 2023

4.3 VARIACAO DO ICP ENTRE AS FAIXAS EXCLUSIVAS E DEMAIS FAIXAS
E ENTRE AS FAIXAS EXCLUSIVAS DAS DIFERENTES VIAS

Essa etapa é dividida em duas partes, em um primeiro momento, é
apresentada a variacdo do ICP em relagéo as faixas exclusivas e as demais. Em
seguida, é realizada a comparacao entre as faixas exclusivas das trés vias.
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4.3.1 Variacao do ICP entre as faixas exclusivas e demais faixas

A avaliagdo objetiva da condigdo do pavimento foi realizada nas trés
faixas. Como mencionado no topico 4.1, a média da faixa exclusiva foi 78,94,
enquanto da faixa central e esquerda resultaram em 87,21 e 89,19,
respectivamente. Sendo assim, a diferenca de carregamento ocasionou uma
deterioragcdo média de 10,62% em relagdo a faixa central e de 13,13% na faixa
esquerda. O Gréfico 6, apresenta um comparativo desses resultados.

Graéfico 6 - Comparativo dos resultados dos ICPs das diferentes faixas
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Fonte: Préprios Autores (2023)

Fundamentado no Grafico 6, analisa-se que a 0s pontos em azul se
demonstram, em sua maioria, abaixo dos demais pontos, enquanto 0os pontos
em verde se evidenciam, em geral, acima dos outros pontos. Tal resultado ja era
pressuposto, visto que conforme mencionado acima, o trafego pesado esta
direcionado sobre as faixas exclusivas de O6nibus, o que potencializa o

surgimento e severidade dos defeitos.

Ademais, verifica-se que quanto mais afastadas as faixas convencionais
estiverem da exclusiva, maior sera o ICP. Isso se deve em virtude da auséncia
de separacdo fisica entre as faixas, o que possibilita que os veiculos de
transporte publico realizem ultrapassagens para a faixa central, principalmente

sobre outros coletivos parados nos pontos de 6nibus ou, ainda, quando precisam
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desviar de carros indevidamente encostados nas faixas. Motivo pelo qual explica
a faixa esquerda, que com a mesma condicado de trafego da central, possui

maiores ICPs, visto que o carregamento pesado pouco influencia nela.

A Tabela 3 exibe as variacdes do ICP das faixas exclusivas com as outras,
cujas representacdes equivalem a decréscimos ou acréscimo de valores de ICP.
E possivel observar, nessa tabela, que na maioria das comparacdes, a condicio

do pavimento das faixas exclusivas € pior que as demais.

Pode-se analisar que 75% dos trechos da faixa exclusiva com a central,
apresentaram uma varia¢ao negativa (decréscimo em seu indice de condi¢ao do
pavimento), os trechos que apresentaram variacao percentual positiva (aumento
do indice) representam somente 8,33% e em 16,67% os trechos néo tiveram
nenhuma variacdo. O valor maximo de variacdo negativa foi de 82,82% enquanto
a positiva teve o valor de 16,36%, com uma média negativa de 12,96%.

Em relacdo a faixa exclusiva com a faixa esquerda, 79,17% dos trechos
possuiram variacdo negativa, 12,50% variacdo positiva e em 8,33% nao
apresentaram qualquer variacdo. Em relagdo aos valores maximos, minimos e

meédios, foram obtidos 11,29%, -93,55%, e -15,80%, respectivamente.
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Tabela 3 - Varia¢cBes de ICP da faixa exclusiva com as demais

CF1 FD 84,17 CF1 FC 86,67 CF1 FE 91,67 -2,97% -8,91%
CF2 FD 79,67 CF2 FC 86,67 CF2 FE 79,17 -8,79% 0,63%
CF3 FD 67,33 CF3 FC 86,67 CF3 FE 91,67 -28,71% -36,14%
CF4 FD 77,33 CF4 FC 86,67 CF4 FE 91,67 -12,07% -18,53%
CF5 FD 91,67 CF5 FC 76,67 CF5 FE 91,67 16,36% 0,00%
CF6 FD 62,33 CF6 FC 77,17 CF6 FE 87,00 -23,80% -39,57%
CF7 FD 84,17 CF7 FC 91,67 CF7 FE 91,67 -8,91% -8,91%
CF8 FD 79,17 CF8 FC 91,67 CF8 FE 86,67 -15,79% -9,47%
CF9 FD 86,67 CF9 FC 91,67 CF9 FE 91,67 -5,77% -5,77%
CF10 FD 86,67 CF10 FC 91,67 CF10 FE 91,67 -5,77% -5,77%
CF11 FD 84,67 CF11 FC 91,67 CF11 FE 90,00 -8,27% -6,30%
CF12 FD 91,67 CF12 FC 91,67 CF12 FE 91,67 0,00% 0,00%
CF13 FD 86,67 CF13 FC 86,67 CF13 FE 91,67 0,00% -5,77%
J1FD 79,17 J1FC 91,67 J1FE 91,67 -15,79% -15,79%
J2FD 72,33 J2 FC 91,67 J2 FE 91,67 -26,73% -26,73%
J3FD 83,33 J3FC 83,33 J3 FE 91,67 0,00% -10,00%
J4FD 86,67 JaFC 86,67 J4FE 91,67 0,00% -5,77%
J5FD 82,00 J5 FC 86,67 J5 FE 79,67 -5,69% 2,85%
J6FD 84,17 J6 FC 86,67 J6 FE 74,67 -2,97% 11,29%
J7 FD 84,17 J7 FC 91,67 J7 FE 91,67 -8,91% -8,91%
J8FD 77,17 J8 FC 91,67 J8 FE 91,67 -18,79% -18,79%
CB1FD 46,50 CB1 FC 85,00 CB1 FE 90,00 -82,80% -93,55%
CB2 FD 55,17 CB2 FC 81,67 CB2 FE 86,67 -48,04% -57,10%
CB3 FD 81,67 CB3 FC 79,17 CB3 FE 3,06% -12,24%
Av. Conselheiro Furtado -82,80% -93,55%
Av. Governador José Malcher 16,36% 11,29%
Tr. Castelo Branco -12,96% -15,80%

Fonte: Préprios Autores (2023)

O trecho que apresentou maxima variacao negativa, tanto em relacéo a
faixa central quanto a esquerda, foi o trecho critico (CB1), que teve um
decréscimo de 82,80% na faixa central e 93,55% na esquerda. Vale ressaltar
que além dos motivos jA mencionados no topico 4.2.1, referentes ao
carregamento, Ultimo recapeamento e cota, nesse trecho apresentaram defeitos
como trincas por fadiga, remendo e panelas de altas severidades, que sao os

defeitos, conforme o método utilizado, que mais reduzem o valor do ICP.

Em relacdo ao segundo e terceiro trechos com elevada variacao negativa,
destacam-se o segundo trecho da travessa Castelo Branco e o terceiro da
avenida Conselheiro Furtado, de modo respectivo, que em ambos os trechos
foram aferidos os mesmos defeitos do trecho critico, mas em severidade média.

No que tange o segundo trecho com maior modificacdo, diminuiu o ICP em
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48,08% para as faixas centrais e 57,10% para as da esquerda, ja no terceiro
trecho, o ICP reduziu 28,71% em relacdo a faixa central e 36,14% nas faixas

esquerdas.

Outro ponto que se pode destacar para justificar a condicdo das faixas
exclusivas estarem piores que as demais, € a frequéncia dos defeitos que mais
reduzem o ICP ser encontrados, majoritariamente, nessas faixas, como por
exemplo, 80% das panelas encontradas foram verificadas nas faixas exclusivas
e por ser um defeito que deduz até 15 pontos do ICP, explica o baixo ICP dessas
faixas. Aléem disso, foi possivel verificar que em relacdo a todos os remendos
encontrados, 91,67% esta presente na faixa exclusiva e por ser, também, um
defeito que reduz bastante pontos no ICP, justifica a condicdo das faixas

exclusivas estarem piores que as demais.

Com base nos fatos mencionados acima, pode-se concluir que esses
defeitos causam grande impacto na nota do ICP, haja vista que no trecho em
gue a faixa central apresentou melhores condicées comparada com a exclusiva,
os defeitos encontrados na faixa central, além de desgaste, foram panela e
trincas por fadiga, enquanto nesse trecho especifico, a faixa exclusiva s6 contava
com desgaste. Tal trecho refere-se ao quinto quarteirdo da avenida Conselheiro

Furtado.

Y

No que diz respeito a maior variacdo positiva da faixa esquerda, foi
localizada no sexto quarteirdo da José Malcher, e o que refletiu isso foi a
presenca de interferéncia com tubulac6es urbanas, que também diminuem,
significativamente, o ICP e a condi¢ao do rolamento no que concerne ao conforto

e seguranga dos usuarios.

4.3.2 Variacao do ICP entre as faixas exclusivas das diferentes vias

Com o objetivo de ranquear as faixas exclusivas, elaborou-se Grafico 7.


https://www.sinonimos.com.br/significativamente/
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Graéfico 7 - Média do ICP da faixa exclusiva por via
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Fonte: Préprios Autores (2023)

Analisando o Grafico 7, notou-se que entre as trés faixas exclusivas, a
presente na travessa Castelo Branco porta o menor valor do ICP médio com
61,11, sendo caracterizada como uma condi¢cdo “Boa” conforme Chen et al
(1993), enquanto a avenida Conselheiro Furtado detém a maior média do ICP,

resultando em 81,71 (condicdo 6tima).

Além disso, foi possivel calcular a variacdo de acréscimo ou decréscimo
em relacdo aos indices de condicdo do pavimento das trés importantes vias,

esse calculo estd demonstrado na Tabela 4.

Tabela 4 - Variacdo do ICP entre as faixas exclusivas das diferentes vias

CF-->CB 25,2% CB-->CF -33,7% J-->CF -0,7%
CF-->] 0,7% CB-->) -32,8% J-->CB 24,7%
MEDIA 13,0% MEDIA -33,2% MEDIA 12,0%

Fonte: Préprios Autores (2023)

Baseado na Tabela 4, verifica-se que o valor do ICP da travessa Castelo
Branco possui uma grande disparidade em comparagao com as demais vias, em
que seu ICP médio resultou em uma variacdo negativa média de 33,2%.
Ademais, € possivel perceber que as avenidas Conselheiro Furtado e José
Malcher obtiveram variacao positivas médias bem proximas, com 13% e 12%,

respectivamente.

Ressalta-se que a mencionada travessa € caracterizada como uma via

coletora, ao passo que as duas avenidas sdo vias arteriais. Partindo desse
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principio, uma explicacdo possivel para esses resultados seria a priorizacao das
atividades de manutencéo e reabilitacdo para as vias arteriais em comparacao
das vias coletoras. Apesar de as vias coletoras terem menos trafego, elas
recebem menos atividades de M&R em funcdo de limitacdo dos recursos

disponiveis.

Para comparar e comprovar tal fato, na pesquisa realizada por Aihuki
(2022), ele concluiu que o ICP médio das vias coletoras € 79,22 em contrapartida
as vias arteriais resultam em 88,17. Além disso, Cardoso e Neves (2023),
encontraram um ICP médio de 69,34 para as vias coletoras e 76,06 para as
arteriais. Dessa maneira, corroborando os resultados obtidos na Tabela 4 e no
Gréfico 7, em que as vias coletoras tendem a possuir os menores valores de
ICP.

4.4 ANALISE ESTATISTICA DOS RESULTADOS

Considerando a verificacdo da correlacdo linear entre ICP e outros
parametros, realizada por Sousa (2021), neste estudo buscou-se verificar se ha
correlacdo entre os valores das cotas dos trechos (que indicam aspectos que
fragilizam o pavimento pelo excesso de dgua) versus o ICP das faixas exclusivas
e se ha correlacdo entre a quantidade de linhas de 6nibus em cada trecho (que

esté relacionado ao trafego pesado) versus ICP das faixas exclusivas.

Em seu estudo, Sousa (2021) obteve uma correlacéo positiva com o valor
de (r) igual a 0,68 para a relacao entre a cota e o ICP. No presente estudo, a
correlacéo linear (r) entre as cotas e os valores de ICP das faixas exclusivas foi
de 0,05.

Embora o sentido da correlagdo esteja coerente, uma vez que se
esperava uma relacdo positiva (diretamente relacionada), ja que cotas baixas
enfrentam condigcdes mais complicadas no que tange a drenagem, podendo
resultar em menores ICPs, nota-se que o valor de (r) obtido configura uma

correlagao fraca, ou seja, ndo representando uma relacao significativa entre a
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cota da via e o ICP das faixas exclusivas. No grafico 8 estdo indicados os

resultados obtidos da correlacao linear de Pearson entre cotas versus ICP.
Grafico 8 - Correlagéo linear: Cota versus ICP
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Ao se elevar ao quadrado o valor do coeficiente de correlacdo (r), €
possivel obter o valor Rz da regressao linear. Para o (r) igual a 0,05, tem-se R2
igual 0,003, indicando que apenas 0,30% da variacdo do ICP dos pavimentos é

explicada pela variacao das cotas do pavimento.

No que se refere a correlagéo linear entre o nimero de linhas de énibus e
o ICP, Souza (2021) em seu estudo obteve coeficiente (r) igual a 0,22. Neste
estudo, o valor do coeficiente de correlacao linear (r) foi igual a 0,23, indicando
uma correlagdo positiva fraca, isto é, ndo ha relagdo linear entre as duas

variaveis consideradas.

Ao se elevar o coeficiente r ao quadrado, obtém-se o valor R2 da
regressao linear, sendo, nesse caso, igual 0,0507, indicando que somente 5,07%
da variacdo do ICP dos pavimentos das faixas exclusivas € explicada pela
variacdo do numero de linhas de 6nibus. O gréfico 9 demonstra a correlacdo

linear entre o nimero de linhas de 6nibus e o ICP.
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Grafico 9 - Correlacao linear: Cota versus Quantidade de linhas
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Vale ressaltar, que era esperado encontrar uma correlacdo negativa,
mesmo que fraca, entre o nimero de linhas de énibus e ICP, ja que o trafego de
veiculos pesados submete o0 pavimento a um maior o grau de carregamento e,

por conseguinte, maior o grau de deterioragéo.

Além disso, é importante destacar que este estudo analisou vias
importantes ao sistema viario de Belém, fato que pode ter influenciado os
resultados diferentes do esperado, uma vez que em virtude de sua importancia,
essas vias acabam recebendo maior atencédo nas atividades de manutencéo e
reabilitacdo, garantindo elas um bom ICP mesmo com a circulacdo de veiculos

mais pesados.

4.5 CONSIDERACOES FINAIS

Com base nos dados de levantamento de campo, foi calculado o indice
de condicdo do Pavimento (ICP) para cada faixa analisada, obtendo um valor
médio final de 85,11, indicando que, no geral, os pavimentos das vias estudadas

estdo em o6timas condi¢cdes. Em relacdo aos 72 trechos analisados, 56 foram
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classificados como 6timos (77,78%), 14 como bons (19,44%) e 2 como regulares

(2,78%), sendo que nenhum trecho foi categorizado como ruim ou péssimo.

No que se refere aos defeitos mais frequentes, destaca-se o desgaste
com 72 ocorréncias, representando 39,78% dos defeitos encontrados, seguido
das deformacdes permanentes com 33 ocorréncias (18,23%) e as trincas por
fadiga, configurando o terceiro defeito mais recorrente, com 31 ocorréncias
(17,13%). Analisando somente as faixas exclusivas, ressaltam-se como os trés
defeitos mais encontrados, o desgaste, as trincas por fadiga e a deformacao
permanente, com ocorréncias de 24 (24,24%), 22 (22,22%) e 17 (17,17%),

respectivamente.

Além disso, foi possivel constatar que entre os trés tipos de faixa, as
exclusivas de 6nibus apresentaram o ICP médio mais baixo (78,94) enquanto as
faixas da esquerda e central, obtiveram o ICP médio mais elevado e equiparado,
com 89,19 e 87,21, de modo respectivo. Nesse contexto, demonstra-se a
necessidade de priorizacdo das faixas exclusivas, uma vez que tendem a se
deteriorar mais rapidamente por canalizarem o trafego pesado e por possuirem

um papel fundamental para a mobilidade urbana.

Definiu-se, também, que o trecho critico foi o CB1 FD, localizado na faixa
exclusiva da Travessa Castelo Branco, apresentando um ICP no valor de 46,50,
classificando-o como regular. Tal fato caracteriza esse trecho como o mais
necessitado para uma atividade de manutencdo e reabilitacdo, mais

especificamente, para um servico de recapeamento.

Ademais, é importante destacar que em 75% dos trechos, as condi¢cdes
das faixas exclusivas sdo menores que as centrais, apresentando uma variacao
negativa média de 12,96%. A mesma analise mostrou que 79,17% das faixas da
exclusiva estdo em piores condi¢des que as das esquerdas, resultando em uma

variacdo negativa média de 15,80%.

Destaca-se, também, que a concentracdo do trafego pesado nas faixas
exclusivas deteriora mais o pavimento. No entanto, pelo elevado percentual de
remendos nessas faixas (91,67%), € possivel verificar que existe algum nivel de
zelo e preocupacao do poder publico em manter essa infraestrutura, fundamental

na mobilidade urbana, em condi¢des aceitaveis. Afinal, a presenca de panelas
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tem um impacto significativamente maior no conforto e na seguranca do usuario

do que os remendos.

Sabe-se que a faixa exclusiva concentra trafego pesado, portanto, os
defeitos estruturais (trincas por fadiga e deformacdo permanente) se
sobressaem. Constatou-se que a maioria desses defeitos se localizam proximos
as paradas de 6nibus e nos semaforos, uma vez que a proximidade nesses
locais esta associada as operacdes de aceleracdo e frenagem, bem como a um
maior tempo do veiculo parado e, consequentemente, maior tempo de aplicacao

de carga no pavimento.

Concluiu-se, também, que apesar da condi¢do dos pavimentos, de modo
geral, estarem boas, identificou-se uma presenca expressiva de defeitos
estruturais (deformacdo permanente e trincas por fadiga), mesmo apés o
recapeamento de quase todos os trechos no ano de 2020. Isso indica que,
provavelmente, ndo esta havendo um dimensionamento correto do pavimento,
especialmente nas camadas inferiores (sub-base e base), as quais normalmente

nao sdo alteradas nos servicos mais corriqueiros de manutencao.
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5 CONCLUSAO

O objetivo geral deste trabalho foi avaliar o desempenho das faixas
exclusivas implantadas em Belém-PA, ferramenta fundamental & mobilidade
urbana, assim como identificar a variacdo do ICP dos pavimentos flexiveis
dessas faixas com as demais. Em vista disso, foram realizadas inspe¢cdes em
campo que viabilizaram a afericdo do indice de condi¢g&o do pavimento para cada
faixa selecionada, com a devida utilizacdo do método do SHRP adaptado por

Sousa (2021), em funcéo da severidade e extensdo dos defeitos encontrados.

Assim, a realizacdo deste estudo se mostrou relevante, uma vez que
representa um levantamento pioneiro em uma &rea com poucos trabalhos
consolidados na cidade belenense. As informacdes obtidas sobre o sistema
viario das faixas exclusivas tém o potencial de servir como base para a criacao
de um Sistema de Gerenciamento de Pavimentos Urbanos, visto que a avaliagéo
da condicdo da superficie do pavimento representa uma etapa inicial e
imprescindivel para o processo de implantacdo de um SGP, pois a partir de suas

informacdes decisdes serdo tomadas.

Vale ressaltar que a eficiéncia na manutencdo e planejamento dessas
faixas exclusivas ndo apenas melhora a experiéncia dos usuarios, mas também
contribui significativamente para a fluidez do trafego, a seguranca viaria e a

qualidade de vida nas cidades.
Os principais resultados foram:

» ICP médio = 85,11 (6tima condicédo);

» 77,78% dos trechos apresentaram uma condicdo 6tima, 19,44% condicéo
boa e 2,78% como regular;

» Os defeitos mais frequentes foram: desgastes (39,78%), deformacdes
permanentes (18,23%) e trincas por fadiga (17,13%);

» Os defeitos menos frequentes foram: trincas em blocos (0%),

bombeamento (0%) e trincas transversais (0,55%);
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>

Os defeitos mais frequentes nas faixas exclusivas foram: desgastes
(24,24%), trincas por fadiga (22,22%) e deformacbOes permanentes
(17,17%);

Trecho mais critico: CB 1FD — faixa exclusiva da Travessa Castelo Branco
entre as Avenidas José Malcher e Magalhaes Barata, ICP = 46,50
(condicao regular);

Os Trechos menos criticos correspondem a 28 trechos com o ICP = 91,67,
nos quais o unico defeito ocorrido foi o desgaste de média severidade.
ICP médio das faixas exclusivas = 78,98, faixas centrais = 87,21 e faixas
da esquerda = 89,19;

A acao repetitiva das cargas de trafego de veiculos pesados, o trafego
lento e as altas temperaturas foram os principais efeitos causadores da
diminuicao de ICP das faixas exclusivas;

ICP médio da faixa exclusiva da Tr. Castelo Branco = 61,11, Av. José
Malcher = 81,13 e Av. Conselheiro Furtado = 81,71;

N&o foram encontradas correlagdes lineares entre os ICPs e as cotas e
namero de linhas que podem ser consideradas importantes, em nenhum

dos parametros testados.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Buscando dar prosseguimento a linha de pesquisa e considerando as

limitagcbes financeiras, de recursos humanos e, principalmente, temporais,

sugerem-se as seguintes atividades:

>

>

>

Obter inventario das trés vias analisadas incluindo espessuras e materiais
empregados nas camadas;

Avaliar os trechos utilizando o parametro do DNIT 006/2003 (IGG), para
fins de comparacéo;

Refazer a coleta de dados 1 ano apés a atual coleta para avaliar a
variacdo do ICP ao longo do tempo e tracar as curvas de desempenho

dos pavimentos.
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APENDICE A - Quantificacdo do ICP contendo todos os defeitos

considerados no programa de pesquisa SHRP.

Rodovia ou Rua:

indice de Condi¢io do Pavimento:

PLANILHA PARA AVALIACAO DE PAVIMENTOS
Municipio ou Cidade:

Codigo da Secdo:

Extensdo: Largura:

Tipo de Pavimento: Data:

DEFEITOS AVALIACAOQ

1. Trincas por Fadiga 0-15
2. Trincas em Blocos 0-3
3. Trincas nos Bordos 0-5
4. Trincas Longitudinais 0-5
5. Trincas por Reflexdo 0-3
6. Trincas Transversais 0-5
7. Remendos 0-3
8. Panelas 0-10
9. Deformagio Permanente nas Trilhas de Roda 0-15
10. Corrugacio 0-3
11. Exsudagdo 0-5
12. Agregados Polidos 0-5
13. Desgaste 0-5
14. Desnivel Pista - Acostamento 0-5
15. Bombeamento 0-5

Soma dos Defeitos:

ICP =

ICP = 100 - Soma dos Defeitos
ICP =100 -




APENDICE B - Dados gerais dos 24 trechos principais.
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a PERIMETRO LARGURA | EXTENSAO AREA Ne DE
CODIGO NOME DA VIA ” 5 COTA (M) ICcP
INICIO FIM (M) (M) (M2) LINHAS
CF1FD 84,17
T Castel
CF1 | Av.Conselheiro Furtado | oo 2 | Travessa14de Abril | 1055m 167,32m | 176481 m*| 13m 2 CF1FC 86,67
CF1FE 91,67
CF2 FD 79,67
CF2 Av. Conselheiro Furtado |Travessa 14 de Abril| Travessa 3 de Maio 10,40 m 189,06 m 1.966,22 m? 13 m 22 CF2 FC 86,67
CF2 FE 79,17
CF3 FD 67,33
T 9d
CF3 | Av.Conselheiro Furtado |Travessa 3 de Maio e 1043 m 18054m |1.88243m?| 11m 2 CF3 FC 86,67
CF3 FE 91,67
CF4 FD 77,33
Avenida Alcindk
cEAN AV Conselheiro Furtado i a0 s venica Atcindo 10,62 m 19045m [2.02306m?| 9m 22 cFaFC 86,67
Janeiro Cacela
CF4 FE 91,67
CF5 FD 91,67
Avenida Alcindk T 14 d
CF5 | Av.Conselheiro Furtado | ‘oo ande ravessa 4 de 1030m 367,83m [3.78718m?| 5m 2 CF5 FC 76,67
Cacela Margo
CF5 FE 91,67
CF6 FD 62,33
Travessa 14 de Av. Generalissimo
CF6 | Av.Conselheiro Furtado rav v sl 1028 m 24634m [ 2.53114m?|  9m 2 CF6 FC 77,17
Margo Deodoro
CF6 FE 87,00
CF7 FD 84,17
Av. lissi T inti
CF7 | Av.Conselheiro Furtado | AV- Generalissime | Travessa Quintino | g oo 28636m | 2.76528m?| 11m 22 CF7 FC 91,67
Deodoro Bocailva
CF7 FE 91,67
CF8 FD 79,17
) Travessa Quintino .
CF8 Av. Conselheiro Furtado Bocaitva Travessa Rui Barbosa 9,67 m 149,11 m 1.442,39 m?> 11m 22 CF8 FC 91,67
CF8 FE 86,67
CF9 FD 86,67
; Travessa Rui Travessa Benjamin
CF9 Av. Conselheiro Furtado 9,56 m 133,72 m 1.278,81 m? 9m 22 CF9 FC 91,67
Barbosa Costant
CF9 FE 91,67
CF10 FD 86,67
: Travessa Benjamin Travessa Doutor a
CF 10 Av. Conselheiro Furtado 10,04 m 85,34 m 856,53 m 11m 22 CF10 FC 91,67
Costant Moraes
CF10 FE 91,67
CF11 FD 84,67
. Travessa Doutor N
CF11 Av. Conselheiro Furtado Moraes Av. Serzedelo Corréa 11,08 m 186,62 m 2.066,82 m? 16 m 22 CF11 FC 91,67
CF11 FE 90,00
CF12 FD 91,67
. Av. Serzedelo Rua Presidente
CF12 Av. Conselheiro Furtado R 9,76 m 113,19 m 1.104,73 m? 19m 22 CF12 FC 91,67
Corréa Pernambuco
CF12 FE 91,67
CF13 FD 86,67
. Rua Presidente Travessa Padre
CF13 Av. Conselheiro Furtado L 9,37 m 149,88 m 1.404,88 m? 17m 22 CF13 FC 86,67
Pernambuco Eutiquio
CF13 FE 91,67
J1FD 79,17
J1 Av. José Malcher Av. José Bonifacio | Tv. Castelo Branco 9,98 m 190,09 m 1.897,73 m? 12m 40 J1FC 91,67
J1FE 91,67
J2FD 72,33
J2 Av. José Malcher Tv. Castelo Branco | Travessa 14 de Abril 10,74 m 193,54 m 2.078,62 m? 8m 44 J2FC 91,67
J2FE 91,67
J3FD 83,33
J3 Av. José Malcher Travessa 14 de Abril| Travessa 3 de Maio 11,21 m 193,82 m 2.173,37 m? 8m 44 J3FC 83,33
J3 FE 91,67
JAFD 86,67
T 9d
Ja Av. José Malcher | Travessa 3 de Maio e 1034m 17528 m | 1.81240m*| 7m 44 14 FC 86,67
JAFE 91,67
J5FD 82,00
ida Alcindk
Js Av. José Malcher Travessa 9 de Avenida Alcindo 11,18 m 22659m |2.53328m*| 11m 42 15 FC 86,67
Janeiro Cacela
J5 FE 79,67
J6 FD 84,17
i i 14 d
6 Av. José Malcher Avenida Alcindo | Travessa 14 de 9,68m 31358m  [3.03441m?| 18m 44 16 FC 86,67
Cacela Margo
J6 FE 74,67
J7 FD 84,17
Av. G lissi
)7 Av. José Malcher Travessaldde | Av.Generalissimo | g cp 257,83m [ 249493m?| 20m 43 17FC 91,67
Margo Deodoro
J7 FE 91,67
J8 FD 77,17
J8 Av. José Malcher Av. Generalissimo. | - Av. Visconde de 9,68m 38718m [3.74661m?| 19m 43 18 FC 91,67
Deodoro Sousa Franco
J8 FE 91,67
CB1FD 46,50
5 . José Av. Gov. Magalha
cB1 Tr. Castelo Branco Av. Gov. José | Av. Gov. Magalhdes | g q) ) 34031m  [3.03080m?| 12m 17 CB1FC 85,00
Malcher Barata
CB1FE 90,00
CB2 FD 55,17
Av. Gov. Magalha
B2 | Av.Gov.JoséMalcher | %0 MESTIEE ay Gentil itencourt|  9,00m 34222m [3.081,35m?| 15m 19 B2 FC 81,67
CB2 FE 86,67
CB3 FD 81,67
Av. Gentil Av. C lhei
CB3 |Av.Gov. Magalhdes Barata - ety V. -onsehelre 1011 m 17450m | 176376 m*| 14m 20 B3 FC 79,17
Bitencourt Furtado
CB3 FE 91,67
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REVESTIMENTO

de crocodilo” ou “tela de galinheiro
"Espagamento inferior a 30 cm.

bombeamento. ALTA: trincas erodidas
nos bordos, movimentagao dos blocos
guando submetidos ao trafego e com
evidencia de bombeamento.

DEFEITO CARACTERISTICA NIVEL DE SEVERIDADE COMO MEDIR
BAIXA: poucas trincas conectadas, sem
erosdo nos bordos e sem evidéncia de
Areas submetidas a cargas bombeamento. MEDIA: trincas ‘ )
TRINCAS POR repetidas de trafego Forma: “couro conectadas e bordos levemente Registrar a area afetada
FADIGA DO ) erodidos, mas sem evidéncia de (m?2) para cada nivel de

severidade.

Trincas que dividem o pavimento

BAIXA: trincas com abertura média
inferior a 6 mm ou seladas com material
selante em boas condigbes. MEDIA:
trincas com abertura média entre 6 e 19

Registrar a area afetada

LONGITUDINAIS

localizar dentro ou fora das trilhas
de roda.

aleatérias adjacentes com severidade
baixa. ALTA: trincas com abertura
média superior a 19 mm ou trincas
com abertura média inferior a 19 mm
mas com trincas aleatérias adjacentes
com severidade média a alta.

TRINCAS EM Em pedacgos aproximadamente |mm ou com trincas. ALTA: trincas com .
- ) (m?) para cada nivel de
BLOCOS retangulares. Tamanho dos blocos: |abertura média superior a 19 mm ou :
) J ; severidade.
0,1a10 m2 trincas aleatérias adjacentes com
severidade média a alta aleatédrias
adjacentes com severidade média e
alta.
Apenas para bavimentos com BAIXA: sem perda de material ou
P P p~ . despedacamento. MEDIA: perda de . =
acostamentos ndo pavimentados. : . Registrar a extenséo
TRINCAS NOS ; material e despedagamento em até
Dentro de uma faixa de 60 cm a - afetada (m) para cada
BORDOS . . 10% da extensdo afetada. ALTA: perda . )
partir da extremidade do . . nivel de severidade.
pavimento de material e despedacamento em mais
‘ de 10% da extens&o afetada.
BAIXA: trincas com abertura média
inferior a 6 mm ou seladas com . =
) - Registrar a extenséo (m)
material selante em boas condi¢des. ; R
P o P das trincas longitudinais e
. ) MEDIA: trincas com abertura média P )
Trincas predominantemente entre 6 e 19 mm ou com trincas os niveis de severidade
TRINCAS paralelas ao eixo, podendo se correspondentes (nas

trilhas de roda ou fora
delas). Registrar a
extensdo com selante em
boas condi¢bes.

TRINCAS POR

Reflexao de trincas ou juntas das
camadas inferiores. Recapeamento

BAIXA: trincas com abertura média
inferior a 6 mm ou seladas com
material selante em boas condi¢des.
MEDIA: trincas com abertura média
entre 6 e 19 mm ou com trincas
aleatérias adjacentes com severidade

Registrar, em separado,
as trincas transversais e
longitudinais. Registrar o
ndmero de trincas
transversais. Registrar a

pavimento apds a construcéo
inicial.

apresentados pelo remendo.

REFLEXAO ou pavimentos novos (contragdo da|, . . extensdo das trincas e os
baixa. ALTA: trincas com abertura P .
base). < di ) 19 tri niveis de severidade.
me |absu;:er|or a’d' mfm 9“ r|ri(;as Registrar a extensdo com
fr?m a rirtl:irna me :a '?,?i”or ‘Z_ n;l\;n selante em boas
as com trincas agg orias adjacentes condicBes.
com severidade média a alta.
BAIXA: trincas com abertura média
inferior a 6 mm ou seladas com
. . material selante em boas condicdes. Registrar o nUmero de
Trincas predominantemente B . P . =
. B MEDIA: trincas com abertura média trincas, a extenséo e 0s
perpendiculares ao eixo. ) P -
) S entre 6 e 19 mm ou com trincas niveis de severidade
TRINCAS Severidade de uma trinca: adotar a L. . .
. aleatdrias adjacentes com severidade correspondentes.
TRANSVERSAIS mais elevada, desde que A . . =
baixa. ALTA: trincas com abertura Registrar a extensdo com
represente pelo menos 10% da - : .
= média superior a 19 mm ou trincas selante em boas
extenséo. P o
com abertura média inferior a 19 mm condi¢des.
mas com trincas aleatérias adjacentes
com severidade média a alta.
Porc¢édo da superficie do pavimento, . .
gac P pav Registrar o nimero de
maior gue 0,1 m#, removida e Funcéo da severidade dos defeitos remendos e a area
REMENDOS | substituida ou material aplicado ao ¢

afetada (m?) para cada
nivel de severidade.
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DEFEITO CARACTERISTICA NIVEL DE SEVERIDADE COMO MEDIR
Buracos resultantes de
d~e smtegr'agao localizada, sob a BAIXA: profundidade menor que 25 Registrar o nimero de
acdo do tr&fego e em presenca de - ) . .
. x mm. MEDIA: profundidade entre 25 e remendos e a area
PANELAS agua. Fragmentacédo, causada por ] . . .

A . 50 mm. ALTA: profundidade maior que | afetada para cada nivel
trincas por fadiga ou desgaste, e 50 de severidade
remogéo localizada de partes do mm. '

revestimento.
Depressao longitudinal nas trilhas Reqistrar a méxima
DEFORMACAO | de roda, em razéo de densificacéo |Substituidos pelas medicées da 9 =
. N deformacao permanente
PERMANENTE dos materiais ou ruptura por deformacéo permanente a cada 15 m. ;
- nas trilhas de roda.
cisalhamento.
Deformacéo pléstica caracterizada . |
= ~ . . Registrar o nimero de
= pela formagdo de ondulagdes |Associados aos efeitos sobre a P .
CORRUGACAO ; . ) ocorréncias e a area
transversais na superficie do gualidade do rolamento.
) afetada (m2).
pavimento.
BAIXA: mudanc¢a de coloracdo em
relacéo ao restante do pavimento
Excesso de ligante betuminoso na devido ao excesso de asfalto. Registrar a area afetada
EXSUDACAO ’ _g . MEDIA: perda de textura superficial. (m?) para cada nivel de
superficie do pavimento. . O I )
ALTA: aparéncia brilhante; marcas severidade.
de pneus evidentes em tempo quente;
agregados cobertos pelo asfalto.
Polimento (desgaste) dos Niveis de polimento podem ser
AGREGADOS | agregados e do ligante betuminoso dep s ~p - Registrar a area afetada
D associados a reducéo no coeficiente de
POLIDOS e exposicao dos agregados . ) (m2).
. atrito pneu-pavimento.
graudos.
BAIXA: inicio do desgaste, com perda
Perda de adesividade do ligante de agr‘egados m|udqs. MEDIA: textura . .
; ) superficial torna-se aspera, com perda | Registrar a area afetada
betuminoso e desalojamento dos s P
DESGASTE ) de agregados miudos e de alguns (m2) para cada nivel de
agregados. Envelhecimento, ; . - ) .
) graudos. ALTA: textura superficial muito severidade.
endurecimento. 2
aspera, com perda de agregados
graados.
Diferenca de elevacdo entre a faixa
DESNIVEL de trafego e o acostamento: Registrar o desnivel (mm)
(DEGRAU) camadas sucessivas de Substituidos pelas medigdes do a cada 15 m, ao longo da
ENTRE PISTA E | revestimento asféltico; erosdo de |desnivel. interface
ACOSTAMENTO | acostamento ndo pavimentado; pistaacostamento.
consolidagéo diferencial.

Saida de agua pelas trincas do
pavimento sob a acdo das cargas |N&ao aplicaveis porque o bombeamento Registrar o nimero de

BOMBEAMENTO do trafego. Identificado pela depende do teor de umidade das ocorréncias e a extensao
deposicdo a superficie, de material [camadas inferiores do pavimento. afetada (m?).
carreado das camadas inferiores.




