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RESUMO

Visto a importancia que o modal rodoviario possui e 0 impacto que 0 mesmo causa na
economia do pais, é de suma importancia manté-lo em perfeito funcionamento. S&o principais
agentes degradadores os veiculos com excesso de carga e a ma execucdo dos pavimentos
asfalticos. Desta forma a proposta desse trabalho foi identificar as causas da degradacdo
efetiva de um trecho da BR-163 realizando uma projecdo de como serd 0 comportamento na
Curva de Degradacdo Natural de Pavimentos. Para o estudo analisou-se o trecho entre 0 km
266 e km 274, entre os Municipios de Toledo e Marechal Candido Rondon, no Parana,
utilizando-se dos métodos de avaliacdo através de contagem e identificacdo das tipologias das
patologias encontradas no trecho do pavimento, visto que passou por obras de recuperacdo a
pouco tempo. Através do levantamento das patologias foi possivel tracar a curva da
degradacéo atual do pavimento, calcular o IGG para cada lado e o IGG médio, comparando
com os resultados obtidos em outros trabalhos no mesmo trecho. Desta forma foi possivel
identificar que o pavimento continua degradando-se de forma anormal quando comparado ao
trabalho realizado em 2015, e obteve uma leve melhora em relacdo a 2016, fato que pode ser
decorrente das quantidades de Remendos encontrados, realizados como medida paliativa a
fim de corrigir a maioria das patologias que apresentavam risco a seguranca dos USUArios.
Destarte, conclui-se que o pavimento passou por um processo de restauracdo que, pela gestao
de pavimentos deveria acontecer apenas no sétimo ano, mas ocorreu no terceiro.

Palavras-chave: Pavimentos Flexiveis, Patologias, Degradacéo, Vida Util, Excesso de carga.
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CAPITULO 1

1.1 INTRODUCAO

De acordo com 0 CNTTL — CUT (2005), o modal rodoviario pode ser considerado o
mais importante no transporte de cargas no Brasil, uma vez que as maiores riquezas do pais
sdo transportadas por veiculos de carga. Tais riquezas encontram-se impossibilitadas de se
locomoverem por outro meio, pois, outros modais apresentam custo elevado ou s&o
inacessiveis em algumas areas, como o modal aéreo, por exemplo.

Observando assim, economicamente, as rodovias sao vidveis pelo seu baixo custo de
implantacdo, pela sua eficiéncia e rapidez, dado que 0s servicos de carga sdo executados por
meio de veiculos de terceiros, ndo sobrecarregando o Estado com custos, além de manter as
rodovias suas rodovias.

Contudo, este modal também apresenta desvantagens como alto custo operacional e
baixa capacidade de carregamento no transporte de carga, como citado por Silva (2013). Visto
que os veiculos sdo limitados pelo seu tamanho e capacidade méxima de carga, limitacdo que
tem por finalidade garantir que os veiculos consigam transitar em seguranca nas rodovias,
sem que ocorra a degradacdo do pavimento.

Segundo Albano (2005), dos problemas encontrados no modal rodoviario, a
degradacdo é um dos mais impactantes no transporte de carga. Uma vez que a autonomia de
um veiculo que transita em uma rodovia em condi¢des precérias é significativamente menor
em comparagdo a uma rodovia em bom estado. Deste modo, o consumo de combustivel torna-
se maior, aumentando o custo das viagens e emissdes de poluentes.

No decorrer deste trabalho, serd possivel entender que, com pouco investimento no
comeco da deterioracdo do pavimento asfaltico, pode se aumentar sua vida util, - levando
como base a curva de degradacdo do pavimento -, e que, com o passar do tempo, 0
investimento ficara mais alto, em contrapartida, o tempo util do pavimento ficara mais baixo.

Serd abordado também a importancia do investimento adequado, tanto na implantagdo
da rodovia quanto na recuperagdo. Algumas rodovias ndo sdo executadas da forma correta,
privando-as de algumas etapas. Na busca de diminuir gastos, ou até mesmo de desviar
dinheiro publico, faz-se com que fiquem de ma qualidade, trazendo assim sua degradacao
muito mais rapida do que o habitual, obrigando que ocorra a recuperagao antes do planejado,

e, portanto, acarretando custos desnecessarios.
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Para o estudo e efetivacdo deste trabalho, foi escolhido um trecho em uma rodovia de
dominio federal. Esse trecho esta localizado no Oeste do Parand, entre a cidade de Toledo e
Marechal Candido Rondon. A nomenclatura da rodovia estudada é BR-163 e o trecho
estudado esta localizado entre os quilémetros 266 e 274.

Este trecho teve uma obra de recuperacdo recente, que foi executada depois da
realizacdo de Trabalhos de Conclusdo de Curso citados neste como referéncia, o que
possibilitard que consigamos calcular o quanto a vida util deste trecho subiu na Curva de
degradacéo de pavimentos, e 0 quanto de investimento foi necessario para que iSSO ocorresse.

Com este trabalho serd mostrado se o pavimento esta se deteriorando de acordo com a
curva de deterioracdo, se depois das obras de recuperacao ja apareceram algumas patologias e

se a recuperacao foi eficaz para as deficiéncias la encontradas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Avaliar os indices de degradacdo precoce do pavimento flexivel executado na BR-163,
trecho Toledo - Marechal Candido Rondon, entre o km 266 e 0 km 274.

1.2.2 Objetivos especificos

- Identificar a tipologia das patologias existentes no trecho do Km 266 a 274, da BR-163, de
Toledo a Marechal Candido Rondon-PR;

- Verificar a frequéncia de ocorréncia das patologias no trecho;

- Calcular a degradagio da rodovia em funcéo do IGG (indice de Gravidade Global);

- Identificar as causas da degradacao precoce;

- Comparar o indice de degradacdo com os resultados obtidos por Engel (2015) e por Melani
(2016) e, também, com o que é preconizado no calculo de restauracao;

- Levantar as possiveis causas das patologias encontradas atraves de revisdo bibliografica;

- Indicar o método de recuperacdo das falhas;

- Estimar os custos dos materiais necessarios para a recuperacdo da patologia com maior

incidéncia.
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- Calcular o quanto o trecho subiu na curva de degradacdo natural com a obra de recuperagao
e estimar sua vida Util, apds a recuperacao;

- Analisar se a obra de recuperacao foi eficaz para o trecho;

1.3 JUSTIFICATIVA

Identificar a tipologia das patologias encontradas nos pavimentos flexiveis é relevante
para que se possa observar o aparecimento precoce das mesmas, as quais comumente Sao
detectadas em grande parte das nossas rodovias. Consequentemente, ao obter conhecimento
do porqué do aparecimento destas patologias, serd possivel melhorar a forma de execucéo
e/ou manutencdo dos érgéos responsaveis pelas rodovias.

Este trabalho foi baseado em estudos previamente realizados por Engel (2015) e
Guilherme (2016), ambos alunos egressos do Curso de Engenharia Civil, desta mesma
instituicdo de ensino. O primeiro autor realizou o levantamento das patologias apresentadas
pelo pavimento da BR-163, no trecho entre as cidades de Toledo e Marechal Candido
Rondon, entre os km 266 e 274, tendo se passado 1 (um) ano apds as intervencdes para
reabilitacdo da rodovia realizadas pelo 6rgdo responsavel. O segundo autor reavaliou 0s
indices encontrados por Engel (2015), a fim de verificar a evolucdo da curva de degradacédo
do pavimento, realizando o levantamento das patologias que foram encontradas no ano de
2016, ou seja, 2 (dois) anos apo6s a reabilitacdo do pavimento e 1 (um) ano apos o trabalho
inicial ser apresentado, respectivamente.

Isto posto, a razdo deste trabalho académico justifica-se em avaliar a curva de
degradacédo do pavimento pela terceira vez, 3 (trés) anos apos a reabilitacdo do mesmo e, visa-
se também, avaliar o lado econémico, ou seja, 0 quanto foi gasto e como esta sequéncia de

gastos poderia ter sido evitada.

1.4 FORMULACAO DO PROBLEMA

Quais sdo as causas da degradacdo efetiva dos pavimentos recentemente implantados?

Qual o custo para a reabilitacdo da rodovia caso haja necessidade?
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1.5 FORMULACAO DA HIPOTESE

Com o conhecimento adquirido, entende-se que as causas da degradacdo ocorrem
principalmente pela sobrecarga e repeticGes excessivas sobre a rodovia. Portanto, o custo para

a reabilitacdo ird depender das patologias encontradas.

1.6 DELIMITACAO DA PESQUISA

O presente estudo deverd apresentar as patologias existentes na BR-163 no trecho
entre 0 KM 266 e o KM 274, localizado entre as cidades de Toledo e Marechal Céandido
Rondon, no estado do Parana, delimitando os segmentos por volta de dois anos apés a
restauracdo entre os km citados anteriormente.

O levantamento das patologias seré realizado por inspec¢do visual e coleta de dados no
local, analisando estes em laboratérios. Restringe-se a pesquisa a identificacdo das patologias
no trecho, analise da gravidade e estudando a possivel correcdo destas e o qudo foi eficaz as

obras de recuperacao do trecho, usando como base a Curva de degradagdo do pavimento.



16

CAPITULO 2

2.1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.1 Pavimentos

Segundo Santana (1993), pavimento € uma estrutura construida apos a compactacao
do solo, com funcdo principal de fornecer qualidade e seguranga no deslocamento dos
usuarios, que devem ser garantidos pela engenharia, 0 maximo de qualidade com o minimo de
custo possivel.

A NBR 7207/82 da ABNT da ao pavimento a seguinte definicao:

O pavimento é uma estrutura construida apés terraplenagem e destinada econémica
e, simultaneamente, em conjunto a:

a) Resistir e distribuir ao subleito os esforgos verticais produzidos pelo trafego;
b) Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodidade e a seguranca;

c) Resistir aos esfor¢os horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento.

No Manual de Pavimentacdo do DNIT (1996), a definicdo de pavimento consta como,
no caso de rodovias, sendo 0 pavimento a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semiespaco considerado teoricamente como
infinito — a infraestrutura ou terreno de fundacdo, a qual é designada de subleito. Ainda
segundo a publicacdo, em geral, ha duas classificacdes de pavimento: flexiveis ou rigidos;
sendo que nos pavimentos flexiveis, o dimensionamento é comandado pelo subleito, enquanto
gue nos pavimentos rigidos, pela resisténcia do préprio pavimento. Contudo, quando uma das
camadas subjacentes ao revestimento betuminoso for cimentada, diz-se que o pavimento €

semirrigido.
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2.1.2.Pavimentos rigidos

Sao pouco deformaveis, constituidos de concreto de cimento e rompem-se por tragdo
na flexao, quando sujeitos a deformacdes (SENCO, 2001).

Para o Manual de Pavimentacdo do DNIT (1996), sdo considerados rigidos 0s
pavimentos que trabalham sensivelmente a tracdo, como 0s pavimentos em concreto de
cimento Portland, ainda que existem outras composicGes que resistam apreciavelmente a
tracdo, como materiais tratados com cimento, cal e etc., bem como, certas misturas
betuminosas.

O pavimento rigido constitui-se de apenas duas camadas, uma sub-base e uma placa de

concreto, que desempenha, a0 mesmo tempo, os papéis de revestimento e base.

2.1.3.Pavimentos Semirrigidos

Situago intermediaria entre os pavimentos rigidos e flexiveis. E o caso das misturas
solo-cimento, solo-cal, solo-betume, dentre outros que apresentam razoavel resisténcia a
tracédo.

Para Medina (1997), consideram-se tradicionalmente duas categorias de pavimentos:
-Pavimento flexivel: constituido por um revestimento betuminoso sobre uma base granular ou
de solo estabilizado granulometricamente.

-Pavimento rigido: construido por placas de concreto (raramente é armado), assentes sobre 0
solo de fundacdo ou Sub-base intermediaria.

Quando se tem uma base cimentada sob o revestimento betuminoso, o pavimento é
dito semirrigido. O pavimento reforcado de concreto asfaltico sobre a placa de concreto é
considerado como pavimento composto (M EDINA, 1997).

2.1.4 Pavimentos flexiveis

Sdo aqueles em que as deformacgdes, até um certo limite, ndo se rompem.
Dimensionados normalmente a compressao e a tracdo na flexo provocada pelo aparecimento
das bacias de deformacdo sob as rodas dos veiculos, que levam a estrutura a deformacdes

permanentes e ao rompimento por fadiga (SENCO, 2001).
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O Manual de Pavimentacdo do DNER (1996) classifica como pavimentos flexiveis
aqueles cuja estrutura € constituida de uma ou mais camadas de espessura finita, assentes
sobre um semiespaco infinito e que tem revestimento betuminoso. Em geral, o pavimento
flexivel é constituido das seguintes camadas: revestimento, base, sub-base, reforco do subleito

e subleito.

2.1.5 Composicao dos pavimentos flexiveis

O Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios do DNER (1997) da a seguinte classificacdo
para camadas do pavimento flexivel:
- Regularizacdo do Subleito: operacdo que consiste em dar forma a superficie do subleito,
segundo um perfil determinado e com material apropriado, compreendendo cortes ou aterros
de até 20 cm de espessura;
- Reforgo do Subleito: camada em geral de 20 cm de espessura, constituida de materiais
granulares grosseiros, compactada, que se aplica no caso de o subleito de estradas de terra ter
baixa capacidade de suporte, antes da aplicacdo do revestimento primario ou para criar
condigdes para a execucao de agulhamento;
- Sub-base: camada complementar a base, com as mesmas func@es desta, e executada quando,
por razdes de ordem econdmica, for conveniente reduzir a espessura de base;
- Base: camada destinada a resistir aos esfor¢os verticais oriundos dos veiculos, distribuindo-
0s ao subleito e sobre a qual se constrdi o revestimento. Esta camada pode ser constituida de
brita fina, cascalho, pedra amarroada, material estabilizado, concreto asféltico, cimento
Portland, ou qualquer material inorganico ndo metalico, sobre o qual o revestimento €
aplicado;
- Revestimento: camada, tanto quanto possivel impermeéavel, que recebe diretamente a acéo
dos veiculos e destinada a melhorar as condi¢cdes do rolamento, quanto ao conforto e
seguranca e a resistir aos esforcos horizontais que nela atuam, tornando mais duravel a

superficie de rolamento.

2.1.6 Vida util dos pavimentos

E o periodo de tempo durante o qual dado pavimento satisfaz aos requisitos do

transito, sem que haja necessidade de restauracdo (DNIT, 1997). A partir desse momento, 0
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pavimento sofrerd com o aparecimento de patologias, cujo tipo e gravidade serdo responsaveis

pela definicdo do tipo de intervencgdo necessaria.

2.1.7 Patologias

De acordo com o Manual de Pavimentagdo do DNER (1996), considerando o trecho
estudado nesse projeto trata-se de um trecho com pavimento flexivel, serdo relacionados os

principais tipos de patologias que atingem esse tipo de pavimento.

2.1.7.1 Fissuras

Sdo fendas capilares isoladas existentes no revestimento asfaltico, posicionadas
longitudinal, transversal ou obliqguamente ao eixo da rodovia. Correspondem a um estagio
inicial de fendilhamento, tendo extensdo inferior a 30 cm e somente perceptiveis a olho nu a
uma distancia inferior a 1,5 m; podendo ocorrer em qualquer regido do pavimento
(DOMINGUES, 1993)

O Glossério de Termos Técnicos Rodoviarios do DNIT (1997) classifica fissura como
uma rachadura fina sobre a superficie de uma pista ou obra de arte, como uma trinca fina de
uma rocha ou de um solo ou, ainda, como uma ruptura parcial do material sob agdes

mecanicas ou quimicas, nao visiveis a olho nu.

2.1.7.2 Trincas

Trincas sdo qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, consistindo de
aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas, constituindo-se em
objeto de consideracdo, quando ha avaliagdo da superficie da pista de rolamento (DNIT,
1997).

As trincas séo divididas nas seguintes categorias:

- Trincamento na Borda: € a ruptura da borda do pavimento ou da juncdo, onde o pavimento
sofreu alargamento, caracterizado por uma trinca retilinea ou por uma area trincada, que
ocorre proximo da juncdo entre a pista e 0 acostamento ou o alargamento, ao longo de uma
faixa de aproximadamente 30 a 60 cm. O trincamento na borda pode ser acompanhado por

Desintegracdo ou Desagregacao ao longo da borda (DOMINGUES, 1993).
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- Trincamentos por Fadiga: € um conjunto de trincas capilares interconectadas, formando uma
malha composta de pecas de orientacBes variadas, com angulos agudos e muitos lados, sendo
que o maior lado dessas pecas mede menos de 30 cm, podendo ocorrer, principalmente; nas
trilhas de roda ou se estender por toda a area que estiver sujeita ao trafego, conforme Figura 1.
Caracteriza o fim da vida atil do revestimento (DOMINGUES, 1993). Sdo conhecidas,
também, por trincas tipo couro de Jacaré, por sua aparéncia assemelhar-se ao aspecto do
couro desse animal, devido ao fato de ser formada por um conjunto de trincas interligadas,

sem apresentar direcOes preferenciais.

Figura 1: Trinca Interligad ipo Jacaré

O : it LN

Fonte: DNIT 005/2003-TER

- Trincamento Transversal: sdo fendilhamentos perpendiculares ao eixo do pavimento, que
podem ocorrer ao longo de qualquer porcdo da superficie do pavimento. Sdo consideradas
curtas, quando sua extensdao for inferior a 1m conforme Figura 2, caso contrério, sao
consideradas longas (DOMINGUES, 1993).
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Figura 2: Trinca Transversal

Fonte: DNIT 005/2003-TER

- Trincamento Longitudinal: é um conjunto de trincas paralelas a linha central do pavimento,
podendo ocorrer entre duas faixas de execucdo do revestimento, como podemos verificar na
Figura 3. Sdo curtas quando for inferior a 1 m, caso contrario, sdo longas (DOMINGUES,
1993).

Figura 3: Trinca Longitudinal

Fonte: DNIT 005/2003-TER
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- Trincamento Parabolico: sdo trincas em forma de meia lua ou quarto crescente, que podem
ocorrer ao longo de qualquer porcdo da superficie do pavimento, mas geralmente se
apresentam nas trilhas de roda. (DOMINGUES, 1993).

- Trincamento em Bloco: é um conjunto de trincas que divide a superficie do asfalto em pecas
retangulares com area de aproximadamente 0,1 m? (lados com aproximadamente 30 cm) a 10
m2 (lados com aproximadamente 3 m) e ocorrem sobre grandes areas de pavimento. Quando
ocorre em grandes blocos € geralmente classificado como trincamento longitudinal e
transversal (DOMINGUES, 1993).

- Trincamentos por Propagacdo de Juntas: € um conjunto de trincas longitudinais e/ou
transversais que aparecem sobre a superficie do pavimento, refletindo as juntas das bases
rigidas subjacentes a camada de revestimento asfaltico, principalmente, nas lajes de concreto,
paralelepipedos, etc. (DOMINGUES, 1993).

2.1.7.3 Afundamento

E uma depressdo nas trilhas de roda acompanhada ou ndo de deslizamento, podendo
ocorrer elevacdo ao longo das bordas desse afundamento (Figura 4). Também conhecido
como deformacdo plastica (DOMINGUES, 1993).

O Glossério de Termos Técnicos Rodoviérios do DNIT (1997) d& 4 defini¢des para
afundamento, séo elas:

1) Deformacéo produzida pela movimentacao e/ou recalque de camadas do solo;

2) Depressédo produzida pela movimentagéo tectonica das camadas;

3) Rebaixamento da pista de rolamento nas proximidades dos encontros de obras-de-arte
especiais e/ou sobre travessia de bueiros;

4) Defeito de superficie de pavimento flexivel ou semirrigido caracterizado pela existéncia
de depressdo localizada da superficie do pavimento, objeto de considera¢do quando de
avaliacédo da superficie de rolamento.
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2.1.7.4 Ondulacéo

Caracteriza-se por defeito na superficie de uma pista de rolamento, que consiste em
ondulagBes transversais (Figura 5). E um movimento plastico do revestimento asfaltico,
caracterizado por ondulag@es transversais ao longo da superficie (DNIT, 1997)

Para Domingues (1993), ondulagdo ou corrugacdo € a sucessdo regular ou ndo de
saliéncias transversais, podendo ocorrer nas zonas fortemente solicitadas por efeitos
tangenciais (fortes rampas com trafego pesado intenso, zona de frenagem ou aceleracéo),

sendo mais pronunciada nas proximidades da trilha de roda.
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Figura 5: Ondulagéo

Fonte: DNIT 005/2003-TER

2.1.7.5 Escorregamento

E o deslocamento do revestimento em relagio & camada de base com o surgimento de
fendas em forma de meia lua (Figura 6). A trinca em forma de meia lua € devido a falta de
aderéncia ou a falta de limpeza durante a execucdo da camada de revestimento e a camada de
base ou, a massa asfaltica tem baixa resisténcia. E comum encontrar a patologia
escorregamento de massa em areas de frenagem e de intersecc@es, principalmente em trafego
pesado, quando o veiculo causa o deslizamento de massa asféltica ou a deformacdo do
revestimento (SILVA, 2011).
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Figura 6: Escorregamento

Fonte: DNIT 005/2003-TER

2.1.7.6 Exsudacéo

E o aparecimento localizado do ligante ou de argamassa betuminosa na superficie do
pavimento, criando manchas de dimensdes variadas que apresentam um brilho vitreo de cor
preta e superficie lisa de baixa resisténcia a derrapagem (Figura 7), podendo ocorrer nas
trilhas de roda ou em qualquer porcéao da superficie do pavimento (DOMINGUES, 1993).

O Glossario de Termos Técnicos Rodoviarios do DNIT (1997) denomina exsudacgao
como o surgimento de ligante betuminoso na superficie do pavimento ou, entdo, como um
defeito de superficie de pavimento flexivel ou semirrigido, constituido por excesso de ligante
betuminoso, localizado em forma mais escura na pista de rolamento, objeto de consideragdo

guando se avalia a superficie de pavimento.
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Figura 7: Exsudacdo

Fonte: DNIT 005/2003-TER

2.1.7.7 Desgaste

O desgaste superficial é devido ao elevado trafego com intemperismo e é caracterizado
pela aspereza superficial (Figura 8). A causa disso é a volatizacao e a oxidacdo do asfalto, sob
a acdo abrasiva do trafego e de causas naturais. O arrancamento de particulas de massa
asfaltica e agregados ocorre em idades avancadas. Se a perda de agregados ocorrer em pouco
tempo apds a abertura do fluxo de veiculos, a causa pode ser um superaquecimento do asfalto
na usina ou uma caréncia de ligante na mistura asfaltica (SILVA, 2011).
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Figura 8: Desgaste

Fonte: DNIT 005/2003-TER

2.1.7.8 Panelas
Sé&o cavidades de tamanhos variados (Figura 9), podendo ocorrer em qualquer porgao

da superficie do revestimento e, principalmente, nas trilhas de roda (por serem mais
solicitadas) (DOMINGUES, 1993).

Figura 9: Panela/Buraco

Fonte: DNIT 005/2003-TER
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2.1.7.9 Remendos

E uma porcdo do revestimento, em que o material original foi removido e outro
material, similar ou diferente, foi colocado em seu lugar de acordo com a técnica apropriada
ou o simples preenchimento do buraco (DOMINGUES, 1993).

Embora o remendo seja uma correcdo de patologias, na maioria dos casos, ele
compromete a funcionalidade do pavimento por causar desconforto ao usuario, além de que, o
remendo representa um ponto de maior suscetibilidade a deterioracdo, por esses motivos, o

remendo deve ser tratado também como patologia (DOMINGUES, 1993).

2.1.8. Norma DNIT 006/2003 — PRO

Com a finalidade de conferir ao pavimento inventariado um conceito que retrate o
grau de degradacdo atingido, sdo feitos célculos do indice de Gravidade Global (IGG), por
meio do Indice de Gravidade Individuais (IGI) dos pavimentos. Para isso, € utilizada a Norma
DNIT 006/2003 — PRO.

Essa Norma fixa as condicBes exigiveis para a avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos rodoviarios dos tipos flexiveis e semirrigidos, mediante a contagem, a
classificacdo de ocorréncias aparentes e, também, a medicdo das deformacbes permanentes

nas trilhas de roda.
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CAPITULO 3

3.1. METODOLOGIA

3.1.1. Tipo de estudo

Refere-se a analise da vida util de pavimento flexivel, por meio da contagem, da
classificacdo de ocorréncias aparentes e da medida das deformacdes permanentes nas trilhas
de roda. Esta abordagem da continuidade a outro trabalho similar, efetuado por Melani (2016)
e que trata da avaliacdo dos problemas de degradacdo ocorridos no pavimento flexivel

recentemente recu perado.

3.1.2 Caracterizagdo da amostra

O local da pesquisa foi a BR-163, via que é considerada arterial, tendo em vista que
esta suporta grandes volumes de trafegos e tem a funcdo de ligacdo interestadual. O trecho de
analise encontra-se entre 0os Municipios de Marechal Candido Rondon e Toledo, entre os km
266 e 274. O referido trecho foi recuperado no ano de 2014, por meio de contrato de prestacdo
de servicos firmado pelo DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes,
atual gestor da via. O trabalho de Melani (2016) — utilizado com referéncia para o presente
estudo - foi realizado em 2016, ou seja, dois anos ap0s a reabilitagdo do pavimento.

A recuperacdo da via compreendeu o0s servicos de restauragdo, conservagao e
manutencdo, por meio do programa CREMA 22 etapa. O trecho estudado esta inserido num
trecho total de 202,8 km, que compreende as rodovias BR-163, BR-467, BR-272, iniciando
em Francisco Alves, passando por Guaira, Marechal Candido Rondon, Toledo, Cascavel,
Capitdo Lednidas Marques, finalizando no entroncamento com a PR-182, em Marmelandia.

3.1.3 Coleta de dados

3.1.3.1 Apontamentos da norma DNIT 006/2003 — PRO

Flecha na trilha de roda
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A medida da deformacdo permanente do sulco formado nas trilhas de roda interna
(TRI) e externa (TRE), corresponde ao ponto de maxima depressdo, medida sob o centro de

uma régua de 1,20 m.

Superficie de avaliacéo

Superficie delimitada pelas bordas da faixa de trafego e por duas secGes transversais,

situadas respectivamente a 3,00 m antes e 3,00 m ap0s a estacdo considerada.

Terminologia correlata

Os defeitos mencionados na norma DNIT 006/2003 — PRO sdo definidos pela norma

DNIT 005/2003 — TER. A relagéo com os tipos de defeitos e terminologia consta no Anexo 1.

3.1.3.2 Método de execucao

A coleta de dados sera realizada no més de agosto e setembro de 2017, na rodovia BR-
163. Para a coleta de dados se utilizara a norma do DNIT 006/2003 — PRO. O objetivo da
coleta serd identificar todas as inconformidades que ocorreram na rodovia entre 0s km 266 e
274,

A norma citada prevé a utilizacdo de aparelhagem especifica para tal objetivo:

- Trelica de aluminio padronizada, tendo 1,20m de comprimento na base, dotada de
régua movel instalada em seu ponto médio, que permite medir, em milimetros, as
flechas da trilha de roda;

- Equipamento e material auxiliar para localizacdo e demarcacdo na pista das
estacOes de avaliacdo; tais como: trena com 20m, giz, tinta, pincel, formularios,
etc.

Considerando que a via analisada é de pista simples, as superficies de avaliacdo serdo
locadas a cada 20m em ambos os lados do segmento avaliado. Irdo ser demarcadas por meio
de pintura e cada estacdo recebera um numero, correspondente a estaca, pintado junto ao
bordo do revestimento.

As flechas serdo medidas em milimetros em cada estacdo demarcada, utilizando a

trelica citada anteriormente. Estas medidas terdo que ser executadas nas trilhas de roda interna
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e externa, anotando-se o maior valor medido em cada trilha. Caso a estagdo apresente
remendo ou panela que inviabilize a medida da flecha, a trelica sera deslocada, com a
condicdo de se obter uma flecha no interior da area previamente demarcada.

Além da medicdo das trilhas de roda, serd levantado o inventario dos defeitos do
pavimento da area em estudo, por meio de anotacGes realizadas em fichas e utilizando as
terminologias detalhadas na norma DNIT 005/2003 — TER; com as seguintes particularidades:

- Todas as trincas isoladas foram anotadas como do Tipo I;

- Os remendos superficiais e remendos profundos foram anotados como remendos —

R;

- Foi anotado, ainda, o tipo de secdo de terraplenagem ocorrente na estacdo de

avaliacdo (A = Aterro, C = Corte, SMA = Secdo mista, lado de aterro, SMC =

Secdo mista, lado de corte, CR = Corte em rocha, PP = Ponto de passagem).

3.1.3.3 Analise dos dados

Apds a realizacdo da coleta de dados, entdo serdo realizados os calculos estatisticos,
visando obter o indice de Gravidade Global do segmento (IGG) e projetar a curva de
degradacdo do trecho em analise. Para realizacdo de tais célculos, utilizou-se o software
Windows Excel, em que uma planilha foi criada, conforme Quadro 01, a qual utilizou como
dados de entrada os resultados encontrados no local e, entdo, foram criadas formulas que
calcularam automaticamente os parametros necessarios. Os célculos sdo demonstrados a

sequir:



Quadro 1: Formulario para Calculo do IGG (Indice de Gravidade Global)

18) IGI = 40 quando F > 30

2B) IGI = 50 quando FV > 50

RoDOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) [pata: [Folha:
TRECHO: Estaca ou Estaca ou
Quildmetro Quilémetro
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO:
Freqis Freguéncia indice d idad
Item Natureza do defeito requencia absoluta Frequéncia relativa | Fator de ponderag&o ndice e gravidade Observagdes
absoluta individual
considerada
1 Trincas isoladas FI, TTC, TTL 02
TLC, TLL, TRR

2 (FC-2)J,TB 05
3 (FC - 3).E, TBE 0.8
4 ALP ATP, ALC, ATC 09
5 O,P,E 1.0
6 ExX 05
7 D 0,3
8 R 08

Média aritmética dos valores 1A( ]

g médios das flechas medidas TRE = TRI = F= 18¢
em mm nas TRl e TRE )
Média aritmética das 2A( ]
10 |varifncias das flechas medidag) ~ TREV= TRIv = P 284
em ambas as trilhas )
N° TOTAL DE ESTACOES n= 5 IND. GRAVID. IND. = 1GG Conceito
_ _ _ o Operador
1A) IGI = F x 4/3 quando F =30 2A) IGI = FV quando FV = 50
Célculo

Wisto

Fonte: DNIT 006/2003 — PRO

3.1.4 Frequéncias absolutas e relativas

S Op CINABT 3P BY|IUEI]
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De acordo com a codificacdo da Norma DNIT 005/2003-TER, serdo calculadas as

frequéncias absolutas e relativas das seguintes ocorréncias inventariadas:

- Tipo 1 —trincas isoladas;

- Tipo 2 — FC2 ou trincas interligadas (J e TB);
- Tipo 3 - FC3 ou trincas interligadas (JB e TBE);
- Tipo 4 — ALP e ATP (afundamentos plasticos);

- Tipo5-0 e P (ondulagéo e panelas);

- Tipo 6 — EX (exsudagdo);
- Tipo 7 — D (desgaste);

- Tipo 8 — R (remendo).

A frequéncia absoluta corresponde ao numero de vezes em que a ocorréncia foi

verificada, a ocorréncia relativa é calculada por meio da Equagéo 1:

Em que:

. %100
f, = 11%

n

(1)
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fr = frequéncia relativa;
fa = frequéncia absoluta;

n = nlmero de estacdes inventariadas.

A frequéncia absoluta serd determinada por contagem simples das ocorréncias
anotadas nas fichas.

3.1.5 Parametros
Considerando se tratar de rodovia de pista simples, a norma DNIT 006/2003 PRO,

determina que deverdo ser calculados a média e a variancia para as flechas medidas nas trilhas

de roda interna e externa, utilizando-se das Equacdes 2 e 3:

x:

)

@)

Na qual:

X L - e . )

= média aritmética dos valores das flechas medidas;
Xi = valores individuais;
s = desvio padréo dos valores das flechas medidas;

s? = variancia.
Os valores individuais serdo retirados da planilha de campo.
3.1.6 indice de gravidade individual

Para cada uma das ocorréncias inventariadas, serd calculado o indice de gravidade
individual, utilizando a Equagéo 4:
1 (4)
IGI = f, x fp

Em que:



fr = frequéncia relativa;

fp = fator de ponderacéo, retirado do Quadro 02

34

Para a determinacdo do indice de gravidade individual das flechas, tera que ser

analisada a média aritmética das médias das flechas e a média aritmética das variancias das

flechas, da seguinte forma:

Quando a média aritmética das médias das flechas for igual ou inferior a 30, o

fator de ponderacdo é igual a 4/3; quando superior a 30, o Indice de Gravidade

Individual é igual a 40;

Quando a média das variancias das flechas for igual ou inferior a 50, o fator de

ponderacdo é igual a 1 (um); quando superior a 50, o indice de Gravidade

Individual ¢ igual a 50.

Quadro 2: Valor do fator de ponderacéo

Ocorréncia Codificagdo de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER “Defeitos nos Fator de
Tipo pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia” (ver item 6.4 e Anexo D) Ponderagdo
fp

1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2

2 FC-2(JeTB) 0,5

3 FC-3 (JE e TBE)
NOTA:Para efeito de ponderagdo quando em uma mesma estacdo forem constatadas
ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6 considerar as do tipo 3 para o calculo da freqiéncia relativa em 0.8
percentagem (fr) e Indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo modo, quando forem
verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma mesma estacao, so considerar as do tipo 2.

4 ALP, ATP e ALC, ATC 0.9

5 O,P,E 1,0

6 EX 0,5

7 D 0,3

8 R 0.6

Fonte: DNIT 006/2003 - PRO

3.1.7 indice de Gravidade Global

O indice de Gravidade Global configura-se na somatdria dos indices de gravidade

individual,

que serdo calculados como demonstrado anteriormente.
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3.1.8 Projecéo de degradacdo

Conforme descreve Melani (2016), apos a coleta dos dados, partiu-se para a projecao
da degradacdo utilizando-se como base o grafico da Figura 11, que contém a curva de
degradacdo natural de um pavimento, conforme o Manual de Restauracdo de Pavimentos
Flexiveis do DNIT (2006).

Também retirado do Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis do DNIT, o
Quadro 03 apresenta o0s niveis de conceitos relativos as condi¢des do pavimento em funcgéo de
diversos indices, dos quais somente foram utilizados neste trabalho o IRI, que se incidiu uma
propor¢do em funcdo do tempo/idade, essa utilizada por Milani (2016), sendo possivel, dessa
forma, fazer um comparativo a curva encontrada em seu trabalho e o IGG que foi
devidamente calculado por meio do procedimento DNIT 006/2003-PRO.

Figura 10: Curva de Degradacdo Natural do Pavimento

QUALIDADE
r
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' CURVA DE
. ! . DEGRADACAO
. . AMORTECIDA
- »

PERIODO . p \
DE " L] \
RESTAURAGAO : ' CURVA DE

- ' \ «—— DEGRADAGAO
’ ' \ INICIAL

0 ’ ' A

1,5 L35 4.0 -
, . IRl {ou IDADE)

1

O PAVIMENTO "DEVE" SER RESTAURADO NESTA DATA/ESTAGIO - '
'

'

O PAVIMENTO *TEM DE” SER RESTAURADO NESTA DATAJESTAGIO =

I #
A B Cc
Obs
Na faixa AB (prolongavel até o ponto C) o pavimento desfruta
da devida "habilitacao” para oferecer condighes de trafego
atendendo aos competentes preceios tecnico-economicos
Fonte: Manual de Restauracéo de Pavimentos Flexiveis do DNIT (2006).
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Quadro 3: Condigdes de superficie do pavimento

Conceito Irregularidade ICPF IGG TR
Ql IRl (m/km)
(cont./km)

Excelente 13-25 1-1,9 5-4 0-20 0-2

Bom 25-35 1,9-2,7 4-3 20-40 2-5
Regular 35-45 2,7-3,5 3-2 40-80 5-10
Ruim 45-60 3,5-4,6 2-1 80-160 10-25

Péssimo >60 >4,6 1-0 >160 >25

Fonte: Manual de Restauracdo de Pavimentos Flexiveis do DNIT (2006).

Onde:

QI = Quociente de Irregularidade

IRI = indice Internacional de Irregularidade

ICPF = indice de Condicdo de Pavimentos Flexiveis
IGG = indice de Gravidade Global

TR = Trincamento (% de FC-2 + FC-3)

Da mesma forma que Engel (2015) e também Melani (2016), foram aplicados os
valores ideais de IGG para cada idade do pavimento, resultando no Quadro 04 para confeccédo
da curva ideal de degradacéo.

Para a projecdo da curva de degradacdo real ird se utilizar a propor¢do da curva ideal,
ou seja, com a obtencdo do IGG atual do trecho analisado aproximou-se do mesmo valor do
ideal independentemente da idade. A partir disto realizar um célculo da propor¢do do real

paralelo com o ideal, assim obtendo um raio de curvatura.

3.1.9 Anélise dos resultados

A coleta de dados ird constituir na contagem das patologias encontradas entre os km
266 e 275 — total de 9 km - da BR-163 entre as cidades de Toledo e Marechal Céandido
Rondon. Esperando obter as frequéncias de cada patologia por quilometro, para os lados
direito e esquerdo e no segmento total. Para a analise dos resultados serdo apresentados, de
forma individual, as principais patologias encontradas, bem como suas provaveis causas € a

evolucgédo das mesmas um ano apés o trabalho do Engenheiro civil Guilherme Melani.
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Quadro 4: Valores da degradacdo natural

ANOS IDEAL ENGEL (2015) MELANI (2016) ATUAL
0,5 2,5 14,1 31 25,17
1 5 28,12 61,8 50,34
15 7,5 37,4 82,1 75,5
2 10 49,9 109,58 100,68
2,5 12,5 62,3 136,8 125,85
3 15 74,8 164,3 151,02
3,5 17,5 93,5 205,3 176,19
4 20 112,2 246,4 201,36
4,5 25 130,9 287,5 2517
5 30 149,6
55 40 187
6 53,3 224,4
6,5 66,7
7 80
7,5 100
8 120
8,5 140
9 160
9,5 200
10 240

Fonte: Engel (2015); adaptado pelo Autor (2017)

Da mesma forma que Melani (2016), foi calculado o IGG para cada lado dividido por
quilémetro, na sequéncia, ira ser calculado o IGG médio de cada lado em toda a extensdo do

trecho analisado e, por fim, calcular um IGG médio para todo o segmento.
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CAPITULO 4

4.1.RESULTADOS E DISCUSSOES

A realizacdo da pesquisa permitiu calcular os indices de gravidade global do pavimento.
Com esse numero, foi possivel atribuir um conceito ao pavimento inventariado, de modo a
retratar o grau de degradacéo atingido. Para isso, foram utilizados os valores expressos no
Quadro 05.

Quadro 5: Conceitos de degradacgdo do pavimento em funcdo do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20 <1IGG <40
Regular 40 <IGG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT 006/2003 - PRO

Oram comparados os resultados de IGG e conceito encontrados com o0s resultados
obtidos por Engel (2015) e, também com Melani (2016), assim, foi possivel efetuar uma

analise sobre a evolucédo dos defeitos do pavimento.

4.1.1. Patologias encontradas

Seguido do levantamento das patologias no trecho estudado, foi possivel fazer um
levantamento quantitativo dos defeitos encontrados, identificando quais apresentavam mais
incidéncia, comparando com os resultados apresentados por Engel (2015), e por Melani
(2016).

A Figura 11 mostra os resultados encontrados para o lado direito do segmento

analisado:
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As principais patologias encontradas no lado direito do segmento analisado foram os
Remendos que atingiram 82,51%, seguido das trincas isoladas (FC-1), que atingiram 7,1% do
total de defeitos no segmento, as trincas do tipo FC-2, ndo foram encontradas. Pode ser
observado: Desgaste (5,46%), Panelas (2,00%), Escorregamento (1,64%), e com menor

frequéncia estdo as Exsudacdes (1,28%).

Figura 11: Gréfico de Patologias no Lado Direito

0,18% 1,64%

2'00%/ M Fissuras
1,28%

M Trintas Transversais Curtas

M Panelas

Escorregamento
B Exsudacdo
82,51%

B Desgaste

Remendo

Fonte: Autor (2017).

Fazendo se um comparativo com os resultados apresentados por Engel (2015) e por
Melani (2016), verificou se uma grande quantidade de Remendos, e um decréscimo nas
demais patologias, uma vez que o trecho passou por obras de restauragdo recentemente.

A Figura 12 mostra os resultados encontrados para o lado esquerdo do segmento

analisado:
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Figura 12: Grafico de Patologias no Lado Esquerdo

M Fissuras

M Jacaré
 Exsudagdo
B Desgaste

® Remendo

Fonte: Autor (2017).

No caso do lado esquerdo os resultados ndo mudam muito, os principais resultados
continuam sendo os remendos, que totalizam 71,14%, em seguida as trincas isoladas (FC-1),
que apresentaram 13,25%, as Exsudacdo (11,25%), Desgaste (4,26%) e as Trincas tipo FC-2,
gue apresentaram a menor porcentagem, apenas 0,09%.

Outra vez foi comparado os resultados encontrados com o trabalho feito por Engel
(2015) e pelo Melani (2016) e pode se observar que muitas patologias foram resolvidas,
oferendo mais seguranca aos usuérios, Trincas Transversais Curtas foram extintas, e as do
tipo Jacaré representa uma porcentagem insignificante (0,09%). Isso sucedeu pela execugdo
das obras de recuperagéo.

Por fim, a Figura 13 demonstra os resultados obtidos para todo o segmento:



41

Figura 13: Grafico de Patologias no Segmento Total

M Fissuras

W Trintas Transversais Curtas

W Jacaré

M Panelas

B Escorregamento

M Exsudagdo

W Desgaste

= Remendo

Fonte: Autor (2017).

Na avaliagdo da amostra total, os resultados ndo variaram muito em relagdo ao
levantamento do lado esquerdo e ao lado direito, podemos verificar que os Remendos sdo a
maior parcela do grafico, totalizando 74,88%, seguido das trincas isoladas (FC-1)
representando 11,20% dos defeitos encontrados. Na sequéncia, temos: Exsudacdo (7,93%),
Desgaste (4,66%) Panelas (0,67%), e Escorregamento (0,54%). Assim, os defeitos com menor
ocorréncia: Trincas do tipo FC-3 (2,52%) e Afundamentos (2,17%). O por ultimo, como um
dos resultados mais evidentes das obras de recuperacdo foram as trintas do tipo (FC-2) que
acabara caindo para 0,54%.

Podemos observar também com esse ultimo grafico, que as patologias encontradas no
trecho tiveram um decréscimo em relagdo a Engel (2015) e a Melani (2016), com excec¢éo das
fissuras, que tiveram um aumento, as do tipo Jacaré praticamente sumiram, restando apenas
uma quantidade insignificante. As trincas transversais longitudinais curtas foram reduzidas de
24,43% para 2,30% em relacdo a Milani (2016). As fissuras tiveram um leve aumento, por se

tratar de uma obra que foi recuperada a pouco tempo.
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4.1.1.1 Trincas FC-1, FC-2 e FC-3 (isoladas e interligadas)

Os trincamentos generalizado do segmento analisado deixaram de serem as principais
patologias encontradas, dando lugar para os Remendos. Estes defeitos chegavam a 62,72%
das patologias detectadas por Melani (2016), e ap0s as obras de recuperacdo acabaram sendo
reduziram se até chegar a 11,32%. As trincas (Figura 14) sdo as patologias que representam a
menor gravidade no célculo do IGG, o que pode ser observado pelo seu fator de ponderacdo
no valor de 0,2, mas, por meio das trincas € que aparecem as patologias consideradas mais
importantes, tais como: panelas e escorregamentos, as trincas acabam dando espaco para o
aparecimento de outras novas patologias. Pode-se considerar o trincamento como o inicio da
degradacédo do pavimento e pode ser causada, tanto pela ma execugdo da camada betuminosa,
guanto pelo excesso de carga que comecga a causar esmagamento no pavimento, fazendo
surgir as primeiras trincas. Muitas vezes elas acabam aparecendo até mesmo nos Remendos
(Figura 15). O surgimento da trinca aumenta a infiltracdo de 4gua na camada de revestimento,

precipitando o aparecimento de outros defeitos maiores.

Figura 142: Trincas

Fonte: Melani (2016).
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Figura 15: Remendo trincado

Fonte: Melani (2016).

4.1.1.2 Remendos

Os remendos representaram a segunda maior quantidade de patologias apontados pelo
levantamento do segmento. Geralmente os eles sdo resultado da correcdo de outras patologias
que ocorreram no pavimento. No caso desse segmento, provavelmente a quantidade maior de
remendos se refere aos afundamentos constatados no levantamento feito por Engel (2015),
que constatou uma grande quantidade destes defeitos, os quais foram corrigidos, em sua maior

parte, pela manutencéo do trecho (Figura 16).
4.1.1.3 Exsudacéo
Esta patologia (Figura 17) ocorre, geralmente, quando ha excesso de asfalto na mistura

betuminosa, além do baixo volume de vazios. Essa patologia pode ocasionar deslizamento do

veiculo, principalmente em dias de chuvas.



44

Fic-;ura 16: Remendo 1

Fonte: Melani (2016).

Figura 17: Exsudacéo

Fonte: Melani (2016).

4.1.1.4 Panelas

Esta patologia (Figura 18) representou 0,67% do total de patologias levantadas no
segmento. E a de maior importancia no calculo do IGG, tendo fator de ponderagio de valor
igual a 1. O seu aparecimento, na maioria das vezes, vem do trincamento e desagregacdo do

pavimento.
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Figura 18: Panela

Fonte: Melani (2016).

4.1.1.5 Desgaste
Esse tipo de patologia geralmente ocorre quando ha falta de ligante na mistura ou

quando ndo ocorre a adesividade do ligante com o material pétreo. Também pode ocorrer por

ma execuc¢do da camada de revestimento (Figura 19).

Figura 193: Desgaste

Fonte: Melni (2016).
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4.1.1.6 Escorregamento

Das patologias levantadas no segmento, 0,54% correspondem ao escorregamento
(Figura 20). Essa patologia ocorre por falta de compactacdo da camada ou falha na pintura de
ligagdo com a camada inferior. Ouve um decréscimo em relacdo a Engel (2015) e a Melani
(2016) se tratando dos Remendos feitos recentemente.

Figura 20: Escorregamento

Fonte: Melani (2016).

4.1.1.7 Afundamentos

Essa patologia ocorre por excesso de ligante na mistura betuminosa. Pode ser
localizado (Figura 21) ou de trilha de roda (Figura 22). Esta era uma das mais encontradas no
levantamento de Engel (2015), mas a maioria dos pontos foram recuperados pela manutengéo

da rodovia, visto que, a ocorréncia desta pode causar acidentes aos usuarios da rodovia.



Figura 214: Afundamento Localizado

Fonte: Melani (2016).

Eigura 22: Afundamento de Trilha de Roda

Fonte: Melani (2016).

4.2 CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL

O célculo do IGG, foi devidamente efetuado conforme pode ser observado no Anexo
3, anorma do DNIT 006/2003-PRO indica que deve ser feita uma estacdo de seis metros em

segmento de 20 m, alternando o lado dos segmentos conforme mostra a Figura 23.

47
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Figura 235: Proposto na Norma

20m 20m 20m 20 m 20 m

LD
LE

PISTA

Fonte: Melani (2016)..

Contudo, foi efetuado um levantamento minucioso em toda a extensdo do segmento,
néo alternando as estacOes, mas realizando o levantamento em toda a extenséo, o que levou a
quantidade de 167 estacbes com 6 metros cada, afim de ndo alterar os parametros
estabelecidos para a analise numérica.

Assim, o levantamento ocorreu conforme Figura 24.

Figura 24: Executado no trabalho

6m 6 m 6 m
] T T | T T T T T T T | T T T 1

LD
LE

PISTA

l ] l ] l ] ] l ] ] l ] ] ] ] |
6m 6m 6m 6 m
Fonte: Melani (2016).

Esta alteracdo fez-se necessaria por razdes de seguranca, uma vez que a abordagem
em campo foi efetuada sem equipes auxiliares para sinalizar a presenca de pessoas na pista,
bem como ndo foram utilizados dispositivos complementares de sinalizagdo e seguranca,
como cones e placas de adverténcia.

A Figura 25 apresenta o resultado do IGG para cada quildmetro do segmento
levantado, separados por lado direito e lado esquerdo.

Analisando a Figura 26, pode-se afirmar que a degradacdo do trecho estd bastante
avancgada, principalmente entre os km 266, 267 e 274. No caso do lado direito, observou-se a
pior situacdo no km 273, enquanto que, no caso do lado esquerdo; a pior situacdo fica no km
267.
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Figura 25: Gréafico de indice de Gravidade Global
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Fonte: Autor (2017).

No lado direito obteve se apenas resultados “REGULARES” como os piores
encontrados com o célculo do IGG. O pior resultado foi de 47,78 no km 267. Os demais
valores do lado direito acabaram ficando e os conceitos “REGULAR” e “BOM” com excec¢ao
do km 270 que ficou classificado entre “OTIMO” com IGG de 13,93.

No lado esquerdo obteve-se resultados para o IGG com valores classificados como
“RUIM” somente no km 267, cujo valor ficou em 90,87. Os demais resultados acabaram
ficando entre “REGULAR” e “BOM”.

O lado esquerdo tem o IGG maior que o lado direito em toda a extenséo do segmento.
Este fato ocorre, provavelmente, pela maior quantidade de veiculos pesados que circulam no
sentido norte-sul.

Diferente do trabalho de Engel (2015) e Melani (2016), a quantidade de Remendos foi
exorbitante, as Trincas e Fissuras acabaram sendo reduzidas significativamente. Pode ser
verificado nas planilhas de célculo do indice de Gravidade Global sdo as principais patologias
que estdo resultando na significativa degradacdo do segmento. Isso pode ser verificado no
Quadro 06, que igualmente a Engel (2015) e Melani (2016), é possivel verificar a situacdo do
IGG calculado para o segmento.
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Quadro 6: Croquis do IGG do segmento levantado

Indice de Gravidade Global - AUTOR
MEDIA
LE 52,47 LE
LD LD
266 267 268 269 270 271 272 273 274 TOTAL
Legenda: NN I I ]
OTIMO BOM REGULAR RUIM PESSIMO
Indice de Gravidade Global - MELANI (2016)
MEDIA
LE LE
LD LD
266 267 268 269 270 271 272 273 274 TOTAL
Legendz: [N I I ]
OTIMO BOM REGULAR RUIM PESSIMO
indice de Gravidade Global — ENGEL (2015)
MEDIA
LE LE
LD LD
266 267 268 269 270 271 272 273 274 TOTAL
Legenda: [N N I I
OTIMO BOM REGULAR RUIM PESSIMO

Fontes: Engel (2015) e Autor (2017).

O quadro 06 demonstra como o lado esquerdo sofreu uma degradagcdo maior em
comparacdo com o lado direito e, comparando com o levantamento de Engel (2015), a
degradacéo de todo o segmento se acentuou de forma preocupante.

Outra comparagao que pode ser feita com Engel (2015) é a da porcentagem conceitual,
que indica a quantidade de segmento, em porcentagem, com cada conceituagdo atingida no
levantamento.

Esta comparacdo demonstra a rapida degradacdo do segmento, sendo que 61,11% do
segmento ja esta “RUIM” ou “PESSIMO”, enquanto que 33,33% ja se encontra em estado
“REGULAR”.

Esta comparacdo demonstra uma melhora rapida da situacdo do treco em relacdo ao estudo
feito por Melani (2016). Sendo que somente 5,56% classifica-se como “RUIM” ou
“PESSIMO”, e 55,56% como “BOM” ou “OTIMO”.
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Quadro 7: Porcentagem Conceitual Atual X Porcentagem conceituada por Engel 2015

5,56%

50,00% 44,44%
REGULAR 33,33%
(0)
REGULAR 38,89% 14.44% 27,78%
5.56% 16,67% REGULAR 27,78%

Fonte: Autor (2017); Melani (2016); Engel (2015).

4.3 PROJECAO DA CURVA DE DEGRADACAO

Por fim, é possivel projetar a degradacdo do pavimento no segmento estudado. Para
isso, foi utilizado o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006). Na
Figura 26 pode-se observar na cor verde, a curva de degradacdo em relacdo a vida util fixada
no projeto de restauracdo para 10 anos. Na cor azul, observa-se a curva de degradacgdo
projetada por Engel (2015) e na cor vermelha, a curva de degradagéo encontrada neste estudo.

Figura 26: Grafico de Projecdo da Degradacdo
——— IDEAL ENGEL (2015) === MELANI (2016) == ATUAL

0 2 4 6 8 10 12
0

50
100
150
200

250
Fonte: Autor (2017).
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Inicialmente, o projeto previa uma vida Gtil de 10 anos para o segmento estudado.
Engel (2015) j& previu que apds um ano da restauracdo a curva de degradacdo sofreria uma
queda de mais de 40% na vida atil do pavimento. Tal qual nos levantamentos realizados,
houve uma aceleracdo da degradacao e a nova curva de degradacéo ja apresenta uma queda de
60% da vida util do segmento estudado.

Com a obtencdo do IGG do trecho foi possivel projetar a vida util do pavimento com

base nas proporcdes dos valores ideais conceituado por Engel (2015), conforme Quadro 08:

Quadro 8: Valores de Degradacdo

ANOS IDEAL |ENGEL (2015) | MELANI (2016) ATUAL
0,5 2,5 14,1 31 25,17
1 5 28,12 61,8 50,34
1,5 7,5 37,4 82,1 75,5
2 10 49,9 109,58 100,68
2,5 12,5 62,3 136,8 125,85
3 15 74,8 164,3 151,02
3,5 17,5 93,5 205,3 176,19
4 20 112,2 246,4 201,36
4,5 25 130,9 287,5 251,7
5 30 149,6
5,5 40 187
6 53,3 2244
6,5 66,7
7 80
7,5 100
8 120
8,5 140
9 160
9,5 200
10 240

Fonte:Engel (2015) adaptado pelo Autor (2017).

Engel (2015) chegou a conclusdo de que o pavimento com um ano de vida ja estava com a
degradacdo de um pavimento com 5 anos de vida. Na atualizac¢do do estudo, percebe-se que

com dois anos de vida o pavimento ja esta com uma degradacdo acima de 7,5 anos de vida.
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CAPITULO 5

5.1 CONSIDERACOES FINAIS

Esta atualizacdo da pesquisa confirmou os resultados apresentados por Engel (2015), e
por Melani (2016), que verificou uma acentuada degradacdo do segmento estudado apos o
primeiro e 0 segundo ano da restauracdo, respectivamente. Pode-se verificar que a degradacéo
aumentou, em relacdo aos resultados apresentados por Engel (2015), e diminuiu em relacdo a
Melani (2016), em encargo das correces feitas pela manutengéo do trecho. Neste tltimo ano,
observou-se um decréscimo no trincamento do segmento em virtude das obras de restauracao.

As causas provaveis para o0 surgimento de tantas patologias sdo o alto volume de
trafego pesado, provavelmente com excesso de carga, mas também, podemos considerar a
possibilidade de méa execugdo, seja na mistura asfaltica ou na aplicacdo da mesma na pista.

Diferentemente de Engel (2015), que constatou como principal patologia encontrada
no segmento os afundamentos, e de Melani (2016) que indicou as trincas FC-1, FC-2 e FC-3
como as principais patologias encontradas, representando 62,72%, atualmente as principais
patologias encontradas sdo os remendos, representando 74,88% das patologias totais
encontradas.

A degradacéo do lado esquerdo em relacdo ao lado direito, continua maior, em virtude
ao trafego de veiculos pesados no sentido norte-sul, provavelmente com excesso de carga,
sendo um fator preponderante para 0 aumento da degradacdo. O lado esquerdo apresentou
neste estudo, 1 (um) quilémetros, ou seja, 5,56% da sua extensdo com IGG considerado
“RUIM” e, nenhum quilémetro considerado “PESSIMO”, uma evolugdo em relacdo aos
resultados encontrados por Melani (2016), o trecho continua com uma degradacdo incomum,
porém menos acentuada, em comparacdo com Melani (2016). No caso do lado direito, ndo
tivemos trechos com classificagio “PESSIMO” e nem “RUIM”, nossos piores resultados
foram “REGULAR?”, apresentados em apenas 2 (dois) quilometros.

Pode-se demonstrar que o pavimento projetado para uma vida atil de 10 anos
encontra-se com caracteristicas funcionais e estruturais equivalentes a um pavimento com 9
anos, sendo que este comecou a ser utilizado apenas a 3,5 anos. Dessa forma, pode-se afirmar
que os indices de degradacdo apontam que a vida Util real desse pavimento se dara em apenas
4,5 anos de uso ou menos. A degradacdo maior que deveria iniciar a partir do 4°/5° ano j& se

iniciou no primeiro ano, conforme demonstrado no grafico 05, observando a curva projetada
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por Engel (2015), se acentuou no segundo ano, observando a curva projetada por Melani
(2016), e teve um leve deslocamento para a direita, como observado pela curva projetada por
esse estudo, devido as obras de recuperacao feitas nesse trecho.

Este estudo pode contribuir para a projecdo da vida util real do pavimento com a
identificacdo das patologias e com sua quantificacdo. Por consequéncia, auxiliar na
elaboracdo de projetos futuros que possam evitar este tipo de dano ocorrido no pavimento
flexivel. O aparecimento precoce de patologias no pavimento recentemente executado
colabora com o alto custo do transporte no Brasil, por isso, sua identificacdo e minimizacao
do problema podera ajudar a diminuir esse custo.

O pavimento apresentou uma quantidade exorbitante de remendos no estudo feito
devido o trecho, com 3 (trés) anos de uso, ter passado por um processo de restauracdo, que,

pela gestdo de pavimentos, deveria acontecer apenas no sétimo ano.
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CAPITULO 6

6.1 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Devido ao ritmo de degradacdo encontrado neste pavimento, sugere-se que para o
préximo ano seja realizado novamente este estudo no mesmo segmento, para verificar se
ainda ira restar alguma vida util no pavimento e se as intervencdes realizadas pelo DNIT
(manutencéo) estdo fazendo efeito.

Também, pode-se fazer este tipo de estudo utilizando-se de outros métodos de
levantamento consagrados pela literatura. Inclusive, esse trabalho podera ser realizado
fazendo um comparativo destes outros métodos com o utilizado no presente projeto.

Por fim, poderéo ser realizados novos estudos em outros segmentos na mesma rodovia
ou em outras que apresentem trafego pesado diferente do segmento estudado. Nesse caso, 0

novo trabalho podera confirmar qual a influéncia da carga na degradacao do pavimento.
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ANEXO A - QUADRO RESUMO DOS DEFEITOS

Cuad ro resumo dos defesios — Codificacso e Classificacdo
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CLASSE DAS
FEMDAS CODIFICACAD FENDAS
Fissuras Fl = - -
T Cunas e FC-1 | FC-2 | FC-3
ransVersas
srneas ™ | Trincas Longas L FC-1 | FC-2 | FC3
geradas por | lsoladas Curtas TLC FC-1 | FC2 | FCa
deformagio L cmgitu i
i b Langas TLL FC-1 | FG-2 | FC-3
excessla e/ou Sam erosdo scentuads
decomentes J FC-2
do fentimeno Trincas S— nas bordas das tincas
de fadiga Interigadas Com erosdo aoemusda e o
nas bondas das tincas
Trincas Devido & retrasho 1&mica ou GSsecatdo da
Trincas mo laoladas bEse (solo-amento) owdo revestimanio Ll r-1 |FG2 | P
revestimanto
nito atribuidas Sam arcsio acentuada B _ FC.2 _
a0 fendmeno Trincas —— NS bondas das Inncas
de fadiga Imterligadas Com eros &0 aceniusds I Feea
nas bordas das nncas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAD
Denddo & fudnda plasica de uma ou mais
Local camadas 4o paumento ou o subleto ALP
Plaatico
Devido & fuénda plasica da uma ou Mas
da Trilha camadas 4o padmento ou do subleito ATE
Afunda mamo
Local Denddo & consolidacdo dierendal ocomente am ALC
Dg camadas do pavimento ou do subleio
Conaclidacho da Tritha Devido & con soiidacho dferendal ocomente em ATe
camadas do peMdmento ou do subleso
Ondulacia'Cormugacio - Ondulagdes transyersas causadas por inslabihdade da msiura befuminosa o
COMNSIAL e 30 revesiimeno ou da Deae
Escomegamento (do revestimento betuminasa) E
Exgud agho do haanie DejuminGso nd revesimeno EX
Desgaste scentusdo na superficie do revesimento 0
“Panalas” ou buracos decormenies da desagregacio do revesimento & &5 veoes de camadas infenores F
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

MOTA 1: Classedas incas isoladss

FC-1:
FC-2:
FC-2

880 inncas com aberiura supenor & das fssuras & menores gue 1,0mm.

880 inncas com aberura supenor & 1,0mm & sem encsfo ngs bordss.

530 tincas com abertura supenior a 1.0mm e com ercsio nas bordas.

MNOTA 2. Classe das incas inedigadas

As incas iMedigadas sho classif cadas como FC-3 e FC-2 caso apresenem ou nio enoslo nas bondas
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ANEXO B - FORMULARIO DE INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO

PAVIMENTO

Formuléno de Imenténo do estado da suparficie do padmento

uRy | Euw g -] 5 g ¥ + ¥ ¥ T & L Z I 1 L 1 I
3gL | ar | =L r -
g AT
sepbuupngg | 390 | WL | x3 3 o |ow |0 | aw | W - oa P e | T o | e %} s no
eomag
YO0 S onogson | oousvid SVTYEITHILN FROI0EI
EFINIHL BOLNIWYONNY FRONRL
E AL SO IS L BTE]
uﬁpmﬂ_ r_.a_ﬂ.._mu“.u._n (1L CNSWLLESATY Ee L1
TR HOHPH I 0 TR
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ANEXO C - PLANILHAS DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL
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PLANILHA DE CALCULO DO iINDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G) 05[/)(%72'6‘0:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 |TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 266-267 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
Frequéncia Frequéncia Frequéncia Fator de Indice de
Item Natureza do defeito g absoluta gue i gravidade Observagdes
absoluta . relativa ponderacéo AR
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J,TB 1 0,60 0,5 0,30
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P, E 20 11,98 1,0 11,98
6 EX 4 2,40 0,5 1,20
7 D 6 3,59 0,3 1,08
8 R 44 26,35 0,6 15,81
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 2,80 18 ( ) 3,73
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 3,00 2B( x ) 3,00
N° TOTAL DE ESTAC@ES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 37,10 BOM
1A) IGI =F x 4/3 quando F<=30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
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Calculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05[/)(%72'6‘0:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 266-267 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
e Frequéncia . indice de «
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnua Fator de~ gravidade Observagge
absoluta . relativa ponderacéo bR S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC,
1 TTL, TLC, TLL, TRR 23 13,77 0.2 2,75
2 (FC-2)J,TB 1 0,60 0,5 0,30
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P, E 0 0,00 1,0 -
6 EX 31 18,56 0,5 9,28
7 D 27 16,17 0,3 4,85
8 R 107 64,07 0,6 38,44
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 2,05 18 ( ) 2,73
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 0,96 2B( x ) 0,96
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 59,32 REGULAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador




Calculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05[/)(')66-/'-2%:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 267-268 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
e Frequéncia . indice de «
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnua Fator de~ gravidade Observagte
absoluta . relativa ponderacéo 2 S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC,
1 TTL, TLC, TLL, TRR 39 23,35 0.2 4,67
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 3 1,80 0,5 0,90
7 D 17 10,18 0,3 3,05
8 R 88 52,69 0,6 31,62
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 4,70 18 ( ) 6,27
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 127 2B( x ) 127
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 47,78 REGULAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
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Célculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G) 055)(@75%16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 267-268 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
A Frequéncia e indice de «
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequcj-nma Fator deN gravidade Observagbe
absoluta . relativa ponderacao 2 S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC,
1 TTL, TLC, TLL, TRR 86 51,50 0,2 10,30
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 33 19,76 0,5 9,88
7 D 15 8,98 0,3 2,69
8 R 162 97,01 0,6 58,20
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 5,40 18 ( ) 7,20
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 2,59 2B( x ) 2,59
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 90,87 RUIM
1A) IGI =F x 4/3 quando F< =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
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Célculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G)) 055)(@75%16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 |TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 268-269 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia e indice de «
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequcj-nma Fator deN gravidade Observagte
absoluta . relativa ponderacao R S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 7 4,19 0,3 1,26
8 R 44 26,35 0,6 15,81
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 2,66 18 ( ) 3,54
e TRE
Meédia aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 3,24 2B( x ) 3,24
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 23,85 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
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Célculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G)) 05?@72'6‘0:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 |TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 268-269 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
A Frequéncia . indice de «
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnua Fator de~ gravidade Observagge
absoluta . relativa ponderacéo AR S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC,
1 TTL, TLC, TLL, TRR 37 22,16 0.2 4,43
2 (FC-2)J,TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P, E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 148 88,62 0,6 53,17
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI 6,60 18 ( ) 8,80
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 3,12 2B( x ) 312
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 69,52 REGULAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador




Célculo

1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05[/)(%72'6‘0:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 269-270 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
e Frequéncia A indice de «
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnua Fator de~ gravidade Observagge
absoluta . relativa ponderacéo bR S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J,TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P, E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 38 22,75 0,6 13,65
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI 5,80 18 ( ) 7,73
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 1,25 2B( x ) 1,25
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 22,64 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
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Calculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G) 05[/)(')66-/'-2%:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 269-270 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
e Frequéncia A indice de «
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnua Fator de~ gravidade Observagte
absoluta . relativa ponderacéo 2 S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 80 47,90 0,6 28,74
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI 5,95 18 ( ) 7,93
e TRE
Meédia aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 4,51 2B( x ) 4,51
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 41,19 REGULAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
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Calculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G) DATA: 05/09/2016 | FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 270-271 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
Item Natureza do defeito Frequéncia absoluta Frequengla absoluta Frequgnma Fator de ponderacao Indlc_e d_e grawdade Observacdes
considerada relativa individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i

1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2

2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -

3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -

4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -

5 O,P,E 0 0,00 1,0 -

6 EX 0 0,00 0,5 -

7 D 0 0,00 0,3 -

8 R 18 10,78 0,6 6,47

Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 4,05 1B ( ) 5,40
e TRE
Meédia aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 2,06 2B( x ) 2,06
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 13,93 OTIMO
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
Caélculo
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1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 ‘ Visto
PLANILHA DE CALCULO DO iNDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G) 05[/)(%72'6‘0:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 270-271 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnma Fator de~ gravidade Observagge
absoluta . relativa ponderacdo AR S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J,TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P, E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 86 51,50 0,6 30,90
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 3,95 1B ( ) 5,27
e TER
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 561 2B( x ) 561
N° TOTAL DE ESTAQOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 41,78 REGULAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
Calculo




1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05[/)@72%216 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 271-272 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . Indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnma Fator de~ gravidade Observagge
absoluta . relativa ponderacéo 2 S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 51 30,54 0,6 18,32
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 7,65 1B ( ) 10,20
e TRE
Meédia aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 2,71 2B( x ) 2,71
N° TOTAL DE ESTAQOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 31,23 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador

Célculo
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1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05[/)@72%216 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 271-272 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . Indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnua Fator deN gravidade Observagbe
absoluta . relativa ponderacéo 2 S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
1 TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 52 31,14 0,6 18,68
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 5,65 18 ( ) 7,53
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 10,75 2B( x ) 10,75
N° TOTAL DE ESTAQOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 36,96 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador

Célculo
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1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
DATA: .
05/00/2016 | TOLHATL
RODOVIA: BR-163 |TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ | KMs: 272-273 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . Indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnua Fator deN gravidade Observagbe
absoluta . relativa ponderacao 2 S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
! TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 34 20,36 0,6 12,22
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 das flechas medidas em mm nas TRI 9,80 18 ( ) 13,07
e TRE
Meédia aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 6,80 2B( x ) 6,80
N° TOTAL DE ESTAQOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 32,08 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F < =30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador

Célculo
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1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G) 05[/)669‘)72'6‘0:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 |TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 272-273 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnma Fator de~ gravidade Observagge
absoluta . relativa ponderacdo AR S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
! TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J,TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P, E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 45 26,95 0,6 16,17
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI 9,00 1B ( ) 12,00
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 6,41 2B( x ) 6,41
N° TOTAL DE ESTAQOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 34,58 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F <=30 2A) IGl = FV quando FV <=50 Operador

Célculo
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1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05[/)669‘)72'6‘0:16 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 273-274 | LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnma Fator de~ gravidade Observagge
absoluta . relativa ponderacéo AR S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
! TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J,TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P, E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 89 53,29 0,6 31,98
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI 7,95 1B ( ) 10,60
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 4,59 2B( x ) 4,59
N° TOTAL DE ESTAC@ES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 47,17 REGULAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F <=30 2A) IGl = FV quando FV <=50 Operador

Célculo
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1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G) 05[/)@72%216 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 273-274 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . Indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnma Fator de~ gravidade Observagbe
absoluta . relativa ponderacéo 2 S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
! TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J, TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 24 14,37 0,6 8,62
Meédia aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI 11,40 1B ( ) 15,20
e TRE
Meédia aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 516 2B( x ) 516
N° TOTAL DE ESTAC@ES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 28,98 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F <=30 2A) IGl = FV quando FV <=50 Operador

Célculo
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1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 ‘ Visto ‘ ‘
PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) DATA: 05/09/2016 | FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 |TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 274-275 LADO: LD
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. - Frequéncia absoluta o - « | Indice de gravidade ~
Item Natureza do defeito Frequéncia absoluta considerada Frequéncia relativa | Fator de ponderacdo ndividual Observacdes
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, TTL, i
1 TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J,TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 0 0,00 0,5 -
7 D 0 0,00 0,3 -
8 R 47 28,14 0,6 16,89
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI e 10,00 13,33
1B( )
TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 4,16 2B( x ) 4,16
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 34,38 BOM
1A) IGI = F x 4/3 quando F <=30 2A) IGI = FV quando FV <=50 Operador
Célculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) 1.G.I = 50 quando FV > 50 Visto




DATA:

PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05/09/2016 FOLHA: 1
RODOVIA: BR-163 | TIPO DE REVESTIMENTO : CAUQ KMs: 274-275 LADO: LE
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL CANDIDO RONDON
. Frequéncia . indice de N
Item Natureza do defeito Frequencia absoluta Frequgnma Fator de~ gravidade Observagde
absoluta . relativa ponderagdo A S
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas FI, TTC, i
! TTL, TLC, TLL, TRR 0 0,00 0.2
2 (FC-2)J,TB 0 0,00 0,5 -
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 0 0,00 1,0 -
6 EX 60 35,93 0,5 17,96
7 D 5 2,99 0,3 0,90
8 R 80 47,90 0,6 28,74
Média aritmética dos valores médios 1A( x )
9 | das flechas medidas em mm nas TRI 9,10 1B ( ) 12,13
e TRE
Média aritmética das variancias das 2A( )
10 flechas medidas em ambas as trilhas 9,26 2B( x ) 9,26
N° TOTAL DE ESTACOES (n) 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) 69,00 REGULAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F <=30 2A) IGl = FV quando FV <=50 Operador
Célculo
1B) IGI =40 quando F> 30 2B) I.G.I = 50 quando FV > 50 Visto
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PLANILHA DE CALCULO DO INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (1.G.G.) 05%272%:16 Fg_LlH
TIPO DE i i
RODOVIA: BR-163 REVESTIMENTO : KM2567266' L'?‘_DDO'
CAUQ
TRECHO: TOLEDO - MARECHAL
CANDIDO RONDON
~ .| Frequéncia A indice de
Ite Natureza do defeito Frequéncia absoluta Frequgnma Fator de~ gravidade Obs~erv
m absoluta . relativa ponderacdo | Z T . acoes
considerada individual
(FC-1) Trincas isoladas
1| FILLTTC,TTL, TLC, 109 65,27 0,2 13,05
TLL, TRR
2 (FC-2)J, TB 28 16,77 0,5 8,38
3 (FC-3) JE, TBE 0 0,00 0,8 -
4 | ALP, ATP, ALC, ATC 0 0,00 0,9 -
5 O,P,E 26 15,57 1,0 15,57
6 EX 4 2,40 0,5 1,20
7 D 7 4,19 0,3 1,26
8 R 5 2,99 0,6 1,80
Média aritmética dos
valores médios das A( x )
9 flechas medidas em mm 2,80 1B ( ) 3,73
nas TRl e TER
Média aritmética das
variancias das flechas 2A( )
10 medidas em ambas as 3,00 2B( x ) 3,00
trilhas
N° TOTAL DE 167 INDICE GRAVIDADE GLOBAL 4799 REGU
ESTACOES (n) (1GG) ' LAR
1A) IGI = F x 4/3 quando F 2A) IGl = FV quando
<=30 FV < =50 Operador
Célculo
1B) IGI =40 quando F > 2B) 1.G.I = 50 quando Visto
30 FV > 50




