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RESUMO

O aumento do trafego nas areas urbanas, juntamente com os eventos climaticos cada vez mais
frequentes e a falta de manutencdo, contribuem para a degradagdo precoce dos pavimentos
urbanos. Dessa forma, ¢ essencial realizar avaliagdo da condigdo do pavimento
periodicamente de modo a garantir a seguranga e conforto aos usuarios. Porém, no Brasil, as
normas para a avaliacdo da condi¢do do pavimento sdo propostas em geral para aplicagao em
vias rurais, que sdo distintas das vias urbanas em varios aspectos, como trafego composto
majoritariamente por veiculos de passeio e Onibus, maior frequéncia de frenagens e
aceleragdo, existéncia de redes de infraestrutura construidas sob o pavimento, € outros. Nesse
contexto, esse trabalho teve como objetivo investigar as limitagdes da norma do DNIT
008/2003 — PRO que estabelece os procedimentos exigiveis para a avaliacao da superficie dos
pavimentos através do método de Levantamento Visual Continuo (LVC) e propor ajustes a
fim de adequar a aplicacdo da citada norma para condi¢des de pavimentos urbanos. Para isso,
foi realizado um estudo na cidade de Rafael Godeiro/RN, onde foi realizada uma pesquisa
com 0s usuarios sobre os tipos de defeitos que mais interferem na condi¢do do pavimento.
Além disso, a condicdo do pavimento foi avaliada através dos métodos do Indice de
Irregularidade Internacional (IRI), por meio do aplicativo RoadBounce ¢ do LVC. No geral, o
LVC aplicado de acordo com a norma nao obteve um resultado satisfatorio em trechos que
apresentaram defeitos que ndo estdo presentes na avaliagdo. Ademais, foi observado que a
coleta de dados realizada dentro de um veiculo a 40 Km/h nao ¢ precisa, visto que durante o
levantamento alguns defeitos podem passar despercebidos, influenciando de maneira direta no
resultado da avaliagdo, além de que a norma nao considera certos defeitos presentes no meio
urbano.

Palavras-chave: Vias Urbanas; Limitagdoes do LVC; Condicdo do Pavimento; Rafael

Godeiro/RN.



ABSTRACT

The increase in traffic in urban areas, along with increasingly frequent weather events and
lack of maintenance, contributes to the premature degradation of urban pavements. Therefore,
it is essential to periodically assess the pavement condition to ensure safety and comfort for
users. However, in Brazil, the norms for pavement condition assessment are generally
proposed for application on rural roads, which are distinct from urban roads in several
aspects, such as traffic primarily composed of passenger cars and buses, higher frequency of
braking and acceleration, presence of infrastructure networks built under the pavement,
among others. In this context, this study aimed to investigate the limitations of DNIT
008/2003 - PRO norm, which establishes the required procedures for evaluating pavement
surfaces using the Continuous Visual Survey (CVS) method, and to propose adjustments to
adapt the application of the mentioned norm to urban pavement conditions. For this purpose, a
study was carried out in the city of Rafael Godeiro/RN, where a survey was conducted with
users about the types of defects that most interfere with pavement conditions. Additionally,
the pavement condition was evaluated using the International Roughness Index (IRI) methods
through the RoadBounce application and CVS. Overall, the CVS applied according to the
norm did not yield satisfactory results in sections with defects not included in the assessment.
Furthermore, it was observed that data collection conducted within a vehicle at 40 km/h is not
accurate, as some defects may go unnoticed during the survey, directly influencing the
assessment result, in addition to the norm not considering certain defects present in urban

areas.

Keywords: Urban Roads; Limitations of LVC; Pavement Condition; Rafael Godeiro/RN.
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1 INTRODUCAO

O sistema viario urbano possui a fungao de transportar pessoas e mercadorias de forma
econOmica, segura e confortavel, garantido acesso aos diversos servigos, proporcionando o
desenvolvimento das cidades. Com o aumento do trafego, especialmente quando ndo ha o
devido planejamento, associado com o aumento da frequéncia dos eventos climaticos,
contribuem para a degradacdo do pavimento de forma mais rapida. Dessa forma, ¢
fundamental acompanhar periodicamente a condicdo do pavimento a fim de garantir
seguranga e conforto aos usuarios. Porém, os recursos financeiros, principalmente em cidades
de pequeno porte, sdo escassos, o que limita o alcance das estratégias de manutengao.

Para garantir a qualidade dos pavimentos das vias, o emprego de ferramentas e dados
como suporte a tomada de decisdes ¢ de extrema importancia. Isso permite a escolha da
intervengdo mais apropriada do ponto de vista técnico e econdmico para cada situagdo
(Medeiros et al., 2018). O Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) surge com o
objetivo de criar um banco de dados referente as vias urbanas, que visa auxiliar no
planejamento das agdes de manutengdo e reabilitacdo (Medeiros, 2019).

A avaliagdo da superficie dos pavimentos consiste em verificar as condigdes
funcionais e estruturais através da identificagdo de patologias, sendo realizada por meio de
procedimentos padronizados de medidas e inspecoes (Vieira et al., 2006). Guilherme et al.,
(2017) afirmam que a avaliacdo da condi¢@o funcional ¢ a mais importante no ponto de vista
do usuario, pois os defeitos presentes no pavimento afetam a seguranga e conforto.

Segundo Lazaro et al., (2022), no Brasil, as normas mais utilizadas para realizar a
avaliagdo de pavimentos vidrios sdo desenvolvidas pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura e Transportes (DNIT). Estas normas orientam a realizacdo de levantamentos
continuos, objetivos e subjetivos, a fim de avaliar o desempenho, a serventia e a condi¢dao
superficial dos pavimentos. Tais métodos sdo na maioria desenvolvidos para rodovias rurais,
isto ¢, condi¢des distintas das observadas em vias urbanas. Por isso, ¢ fundamental buscar
métodos de avaliacdo que considerem as caracteristicas das vias urbanas.

As vias urbanas diferem das vias rurais tanto em relagdo a sua localizagdo quanto em
relagdo as suas caracteristicas especificas, como a presenca de pedestres com maior
frequéncia, deslocamentos mais curtos, trafego composto majoritariamente por veiculos de
passeio e 6nibus, com pequenas parcelas de veiculos pesados, maior frequéncia de frenagens e
aceleragdo, geometria distinta, existéncia de redes de infraestrutura construidas sob o

pavimento, e outros. Essas caracteristicas interferem de forma direta na qualidade do trafego,
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bem como nas interven¢des de manutencdo que resultam geralmente em remendos de baixa
qualidade e afundamentos do pavimento (Silva, 2017)

Ainda de acordo com Silva (2017), as vias urbanas possuem revestimentos mistos que
podem ser vias pavimentadas com calgamento, recapeadas com material asfaltico ou um
trecho em asfalto e um trecho em calcamento, caracterizando uma estrutura distinta. Nesse
contexto, ¢ fundamental investigar quais patologias sdo mais comuns no meio urbano a fim de
propor métodos ou adaptagdes das normas do DNIT para vias urbanas que considerem as suas

caracteristicas, de forma que garanta a qualidade e a eficiéncia das obras de pavimentagao.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Investigar as limitagdes da norma do DNIT 008/2003 — PRO para a inspe¢do da

condicdo da superficie de pavimentos urbanos.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Identificar quais defeitos de superficie de pavimentos s3o mais comuns € severos para o
ambiente urbano;

e Avaliar a condi¢do da superficie do pavimento urbano com base na norma do DNIT
008/2003 — PRO e do indice de Irregularidade Internacional (IRI);

e Avaliar a influéncia da presenca dos defeitos urbanos nos resultados do levantamento;

e Avaliar possiveis adequagdes do método normatizado pelo DNIT para aplicacdo em

condi¢des urbanas.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 DEFINICAO DE PAVIMENTO

Segundo Bernucci et al., (2010), o pavimento ¢ definido como sendo uma estrutura
formada por diversas camadas, construidas sobre a superficie final de terraplanagem e
destinadas técnica e economicamente, a resistir as acdes climaticas ¢ aos esforgos verticais
originados pelo trafego e distribuir ao subleito, além de proporcionar aos usudrios melhores
condi¢do de rolamento. Ja para Sengo (2007), o pavimento consiste em uma estrutura capaz
de resistir e distribuir os esforgos verticais e horizontais do trafego, proporcionando conforto e
seguranga aos usuarios.

A pavimentag¢do tem por vista melhorar a qualidade do rolamento por meio de uma
superficie regular que proporciona melhor conforto para o usuério da via, melhor aderéncia do
pavimento promovendo maior seguranga ¢ menor ruido causado pela movimentagdo dos
pneus (Balbo, 2007). Além disso, Anastacio Neto, (2019) acrescenta que, ao melhorar a
qualidade do pavimento, ocorre uma redugdo dos custos operacionais dos usuarios e do tempo

de viagem, tendo em vista que possibilita o trafego em velocidades maiores.

3.2 CLASSIFICACAO DOS PAVIMENTOS

De forma geral, o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006) classifica os pavimentos
em: flexiveis, semirrigidos e rigidos:

e Flexivel — todas as suas camadas sofrem uma expressiva deformagao elastica, e por
esse motivo a carga se distribui uniformemente.

e Semirrigido — € caracterizado por possuir uma base cimentada e uma camada de
revestimento asfaltico.

e Rigido — tem a caracteristica de absorver as tensdes aplicadas, devido ao seu
revestimento possuir uma rigidez consideravel comparada com as camadas inferiores e

possuir uma vida 1til maior.
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3.3 CAMADAS DO PAVIMENTO FLEXIVEL

As camadas que constituem o pavimento possuem funcdes especificas, destinadas a
proporcionar aos veiculos condi¢cdes adequadas de suporte e rolamento em diversas situagdes
climaticas. As cargas aplicadas sobre a superficie do pavimento resultam em um determinado
estado de tensdes na estrutura, que muito dependerd do comportamento mecanico de cada
camada ou do conjunto delas (Balbo, 2007).

Conforme Bernucci et al, (2010), as camadas do pavimento devem resistir aos
esforgos solicitados pelo trafego de veiculos e transferi-los para as camadas inferiores. De
maneira geral, o pavimento flexivel ¢ formado por: revestimento, base, sub-base, reforco do

subleito e subleito. A Figura 1 apresenta das camadas do pavimento flexivel.

Figura 1 — Camadas do pavimento flexivel
Revestimento asfaltico

‘Base -

Sub-base

Reforgo do subleifo

SRR
Fonte: Bernucci et al. (2010)

O Manual de Pavimentacdo define o revestimento como uma camada, tanto quanto
possivel, impermeével, responséavel por receber as acdes do trafego de veiculos e do clima e
destinada a melhora-la, quanto a comodidade e seguranca e a resistir ao desgaste (Dnit, 2006).

Senco (2007), acrescenta que o revestimento possui um custo maior em relagdo as
demais, tornando - se a camada mais nobre. Em muitos casos ¢ vantajoso construir um
pavimento com as camadas inferiores mais resistentes ¢ uma camada de revestimento com
uma espessura menor.

Como o revestimento ¢ responsavel por receber de forma direta as cargas resultantes
do trafego e do ambiente, é necessario que ele seja constituido de materiais bem aglutinados e
possuirem boa capacidade de suporte de cargas estaticas e dinamicas (Balbo, 2007).

As camadas de base e sub-base sdo responsaveis por distribuir as tensdes para as
camadas inferiores, além de serem importantes na drenagem superficial. Por razdes
construtivas e econdmicas, quando a camada da base ¢ muito espessa, procura-se dividi-las

em duas camadas, surgindo a sub-base, de menor custo (Balbo, 2007).
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Quanto ao reforco do subleito, ¢ uma camada de espessura constante, que por razdes
técnicas e econdOmicas ¢ posta sob regularizagdo, que possui caracteristicas geotécnicas
inferiores ao material utilizado na camada da sub-base, porém melhores que o material do

subleito, que ¢ o terreno de fundagdo do pavimento (Dnit, 2006).

3.4 PATOLOGIAS EM PAVIMENTOS FLEX{VEIS

O pavimento ¢ projetado para durar um periodo determinado, chamado de “ciclo de
vida”. Durante esse periodo, a estrutura deve resistir a inimeras solicitagdes, sem sofrer danos
além do aceitavel e previsto (Bernucci et al., 2010).

Bernucci et al.,, (2010), destaca alguns fatores que afetam a integridade do pavimento,
resultando no surgimento de manifestagdes patoldgicas, como: erros de projeto, erros ou
inadequagdes na sele¢do, na dosagem ou na produg¢do de materiais; erros ou inadequagdes
construtivas; erros ou inadequacdes nas alternativas de conservagdo ¢ manutengao, trafego de
veiculos e condi¢des climaticas.

Os defeitos na superficie dos pavimentos flexiveis podem ser identificados a olho nu e
sdo classificados a partir do disposto na Norma DNIT 005/2003 - TER (Defeitos nos
pavimentos flexiveis e semirrigidos — Terminologia). Ao longo deste trabalho, destacam-se

alguns deles.

3.4.1 Trincas

Conforme o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos, a trinca ¢ um defeito
que enfraquece o revestimento, possibilitando a entrada de dgua e fragilizando o restante da
estrutura. O aumento da extensdo da trinca pode resultar na desintegragdo do revestimento
(Dnit, 20006).

As trincas s3o definidas como uma descontinuidade existente na camada de
revestimento, facilmente vista a olho nu, com abertura superior a fissura e sdo classificadas
em trincas isoladas, onde se enquadram as trincas transversais, longitudinais e de retracdo; e
trincas interligadas, as quais incluem as trincas tipo “couro de jacaré” e tipo bloco (Dnit,
2003).

As trincas transversais se manifestam na dire¢do predominantemente ortogonal ao eixo
da via, enquanto as trincas longitudinais se apresentam na dire¢do predominantemente

paralela ao eixo da via. Ja as trincas de retragdo surgem devido a retragdo térmica do material
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do revestimento e/ou do material de base rigida ou semirrigida da camada abaixo do
revestimento trincado (Dnit, 2003). A Figura 2 apresenta exemplos de trincas isoladas

transversais (Figura 2a), longitudinais (Figura 2b) e de retracao (Figura 2c).

Figura 2 — Trinca Transversal (a); Trinca Lon,

(a) (b) (c)
Fonte: Adaptado do DNIT (2003) e Bernucci et al., (2010)
As trincas do tipo “couro de jacaré” recebem esse nome devido as trincas ndo terem
diregdes definidas, assemelhando-se com o couro de jacaré. Esse tipo de trinca estd associado
a repeticdo das cargas de trafego. Ja& as trincas do tipo bloco sdo um conjunto de trincas que
estdo interligadas formando blocos bem definidos. Essas trincas sdo causadas pela retragdo do
revestimento e pela variagdo de temperatura, ou seja, ndo estdo relacionadas ao trafego, e
pode surgir em qualquer local, at¢é mesmo em locais de pouco trafego (Dnit, 2003; Silva,
2008). A Figura 3 apresenta as trincas tipo “couro de jacaré” (Figura 3a) e tipo bloco (Figura
3b).
; Trinca do tipo Bloco (b

Figura 3 — Trinca do tipo” Couro de Jacaré” (a

(a (b)
Fonte: DNIT (2003)
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3.4.2 Afundamento

O afundamento ¢ uma deformacdo permanente caracterizada por depressdo da
superficie do pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento, e pode assumir a forma de
afundamento plastico, causado pela influéncia plastica de uma ou mais camadas do
pavimento, e na forma de afundamento de consolidag¢ao causado pela consolidagdo diferencial
de uma ou mais camadas do pavimento. Quando o afundamento for inferior a 6 m de
extensdo, ¢ denominado afundamento local, ¢ quando for superior a 6 m de extensdo ¢
denominado afundamento de trilha de roda (Dnit, 2006). A Figura 4 mostra exemplos de
afundamento plastico (Figura 4a), afundamento de consolidacdo (Figura 4b) e afundamento

de trilha de roda (Figura 4c).

nto de Consolida¢do; (¢) Afundamento de Roda

Figura 4 — (a) Afundamento Plastico (b); Afundame

e b

(a) (b) ()
Fonte: Adaptado do Bernucci et al., (2010)

3.4.3 Desgaste

O desgaste superficial esta associado ao trafego e ao clima, podendo tornar a
superficie do pavimento polida, comprometendo a seguranca a derrapagem. Quando ocorre o
arrancamento progressivo do agregado do pavimento, o desgaste superficial estd em um
estagio mais avangado, caracterizado pela aspereza da superficial do pavimento (Silva, 2008).

A Figura 5 apresenta esse tipo de defeito.
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Fonte: DNIT (2003)
3.4.4 Panela ou Buraco

As panelas ou buracos sdo cavidades que se formam na camada de revestimento do
pavimento, podendo atingir a base. S3o uma evolugdo das trincas, afundamentos ou desgastes,
pois esses defeitos permitem que a 4agua penetre no interior da estrutura, causando a
desagregacdo e amolecimento. Na questdo da funcionalidade, também ¢ considerado um
defeito grave, afetando a seguranca dos usuarios (Silva, 2008; Dnit, 2006). A Figura 6 exibe

um exemplo de panela.

Fi

ura 6 — Panela ou buraco

Fonte: Bernucci et al., (2010)

3.4.5 Remendo

O remendo ¢ uma area do pavimento na qual o material original foi substituido por um
similar ou diferente. Apesar de estar relacionado com a conservacao do pavimento, eles sao
considerados falhas, pois refletem no comportamento da estrutura, causando um acréscimo na
irregularidade longitudinal. O remendo ¢ visto como um defeito quando causa desconforto

devido ao intenso volume de trafego, uso de material de baixa qualidade, condigdes
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ambientais. Da mesma forma que o pavimento se deteriora devido as agdes do trafego e do
clima, o mesmo acontece com os remendos (Dnit, 2006; Bernucci et al.,2010). A Figura 7

apresenta um exemplo de remendo.

Fonte: Bernuc1 etal., (2010)

3.5 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS (SGP)

Segundo o Manual de Geréncia de Pavimentos, o Sistema de Geréncia de Pavimentos
(SPG) ¢ composto por atividades de planejamento, projeto, constru¢do e manutengdo dos
pavimentos que devem interagir mutuamente. Tendo como principais fatores externos ao seu
desenvolvimento os recursos or¢amentarios, dados necessarios ao sistema ¢ as diretrizes
politicas e administrativas (Dnit, 2011). O SGP tem como objetivo principal aproveitar da
melhor forma possivel os recursos publicos por meio da elaboragdo de ferramentas que
auxiliem na tomada de decisdo para a aplicacdo de diversas estratégias de interveng¢do nos
pavimentos, e oferecer um transporte rodoviario seguro, compativel e econdmico (Dnit, 2011;
Silva 2018).

Desse modo, o SPG busca elaborar um banco de dados sobre as condigdes dos
pavimentos. Viabilizando a analise e definicdo da intervengdo mais adequada do ponto de
vista técnico e econdmico, para alcangar um bom nivel de servico em toda a extensdo da rede
viaria (Medeiros, 2019).

A criagdo de um banco de dados confiavel, bem-organizado e completo ¢ um elemento
essencial para a implementagdo do SGP. Esse banco de dados desempenha um papel
interativo com as demais partes integrantes do SGP. Isso possibilita a geracdo de segmentos
uniformes de malhas vidrias com base nessas varidveis. (Silva, 2018). A Figura 8 exibe como

se estrutura um SGP.
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Figura 8 — Estrutura de um SGP
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PESQUISA
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MANUTENGAO CONSTRUGAOE
RESTAURAGAO | RECONSTRUGAO

Fonte: DNIT (2011)

Realizar a coleta e atualizagdo de dados periodicamente ¢ essencial, para serem
definidas as estratégias de manutengdo e reabilitacdo, visando o maximo retorno possivel em
relagdo ao custo-beneficio (Paez, 2015).

Geralmente, os SGP sdo caracterizados em dois niveis: nivel de rede e nivel de
projeto. O nivel de rede estabelece os trechos prioritarios para ser realizada manutencao, de
maneira que os recursos utilizados para um determinado periodo tenham o melhor retorno
econdmico. Nessa etapa, os dados necessarios sao mais simples e obtidos em um intervalo de
tempo mais curto. Preocupando — se com a escolha da melhor estratégia (“o que fazer”), em
indicar a atividade mais apropriada (“‘como fazer”), em selecionar as segdes prioritarias
(“onde fazer”), em definir a melhor época para execucao dos servicos de Manutengdo e/ou
Restauracdo (M&R) e a que custo aproximado (“quando fazer”) (Dnit, 2011).

Ao nivel de projeto, observa-se com mais detalhes um determinado trecho
pavimentado. Os dados sdo coletados de forma mais minuciosa, com estudos de estrutura das
camadas do pavimento, determinando as causas e consequéncias dos defeitos, procurando
avaliar e selecionar o tipo e a data de execugdo do servico de manuten¢do e reabilitagdao
(M&R) (Dnit, 2011).

Em resumo, em um SGP, incialmente, sdo definidos os trechos a serem analisados ¢ a
realizagdo do levantamento das condi¢des do pavimento, que inclui a obtencdo de
informacdes sobre as caracteristicas fisicas e o estado de deterioragdo, anotando-se as
extensoes e os niveis de severidade dos segmentos. Em seguida, ¢ realizada a analise ao nivel

de rede, que permite a escolha das alternativas das estratégias de M&R. Por fim, ¢ feita a
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andlise em nivel de projeto, que visa definir as atividades de manuten¢do ou, quando
necessario, realizar dimensionamento de refor¢os ou de restauragdo. A partir destas
defini¢des, sdo realizadas as analises econdmicas ¢ estabelecidas as prioridades (Dnit, 2011).

A Figura 9 mostra o fluxograma de um SGP com alternativas das estratégias de M&R.

Figura 9 - Fluxograma de um SGP com alternativas das estratégias de M&R
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Fonte: DNIT (2011)

O SGP proporciona uma economia tanto para o setor publico quanto para os cidadaos,
pois contribui para a redu¢ao do tempo de viagem, do consumo de combustivel e dos custos
com manutengao dos veiculos (Péez, 2015).

Uma das etapas fundamentais para implementar o SGP ¢ realizar a avaliagdo de
pavimentos. Através da avaliacdo, sdo definidas as condigdes funcionais e estruturais do

pavimento, sendo o ponto de partida para tomar futuras decisdes (Dnit, 2011).

3.6 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS

Com base no conceito do SGP, foi desenvolvida uma ferramenta similar para os
pavimentos urbanos. O Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) tem como
objetivo criar um banco de dados referente as vias urbanas, que visa auxiliar no planejamento
das acoes de manutengdo e reabilitacao (Medeiros, 2019).

De acordo com Ferreira (2015), o SGP ¢ instrumento pouco utilizado em ambientes

urbanos. Isso acontece devido o SGPU ser administrado pela Secretaria de Infraestrutura dos
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municipios, que por muitas vezes fazem uso de seus proprios métodos para realiza a avaliagdo
dos pavimentos e definir os trechos prioritarios, considerando as condi¢des locais e recursos
disponiveis (Albuquerque et al., 2017).

De maneira geral, os principios de geréncia de pavimentos se aplicam tanto para
rodovias quanto para vias urbanas. Porém, existem diferengas entre o SGP e o SGPU.
Algumas das diferencgas apontadas por Danieleski (2004) sdo:

e Velocidades menores e maior frequéncia de frenagem,;

e Interferéncias devido as redes de infraestrutura, como: sanitdria, energética e de

comunicacao;

e Segregacdo do trafego de veiculos, com faixas exclusivas para onibus;

e As raizes da vegetagdo presente junto as bordas do pavimento, pode causar

interferéncia na estrutura.

Silva (2017), acrescenta que as vias urbanas diferem das vias rurais tanto em relacdo a
sua localizacdo quanto em relagdo as suas caracteristicas especificas, como presenca de
pessoas, descolamentos mais curtos, trafego composto majoritariamente por veiculos de
passeio e Onibus, com pequenas parcelas de veiculos pesados. Além disso, as vias urbanas
possuem revestimentos mistos, ou seja, vias pavimentadas com calgamento que sdo
recapeadas com material asfaltico, caracterizando uma estrutura distinta.

Essas caracteristicas das vias urbanas resultam em mudangas nos procedimentos de

monitoramento e avaliagdo, assim como nas estratégias de manuten¢do e reabilitacdo dessas

vias (Silva, 2017).

3.7 AVALIACAO DA CONDICAO DOS PAVIMENTOS FLEXIVEIS

Realizar a avaliagdo do pavimento ¢ uma das etapas mais importantes para a
implementa¢do do sistema de geréncia de pavimentos (Medeiros, 2019). De acordo com
Danieleski (2004), a avaliacdo ¢ realizada por meio de procedimentos padrdes de medidas e
inspegdes que consiste em verificar as condi¢des estruturais e funcionais dos pavimentos
através da identificacdo de defeitos presentes em superficie.

A condicdo estrutural estd ligada a capacidade da estrutura em suportar cargas e
resistir as condi¢Oes climaticas. Por outro lado, a condi¢do funcional esta associada a
qualidade do rolamento, a qual pode ser avaliada utilizando critérios subjetivos ou

objetivos (Bisconsini ef al., 2021).
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A avaliagdo subjetiva indica o nivel de conforto ao rolamento do pavimento conforme
o seu Valor de Serventia Atual, consiste na atribui¢do de uma nota que o pavimento recebe
apos ser percorrido em um veiculo por um grupo de avaliadores (Gasparini, 2022). J& para
Albuquerque (2017), as avaliagdes objetivas sao definidas como o levantamento de defeitos
superficiais de pavimentos quanto ao tipo do defeito, severidade e densidade. Tal
levantamento pode ser realizado por avaliadores percorrendo o trecho avaliado ou em um
veiculo em movimento.

De acordo com o DNIT (2011), existem diversos métodos para realizar avaliagao dos
pavimentos, entre eles estdo: o Indice de Gravidade Global (IGG), que é um pardmetro obtido
através de defeitos inventariados dentro de estagdes de analise com area fixada, a uma certa
distancia definida; o indice de Irregularidade Internacional (IRI), pardametro determinado por
meio de medicdoes de irregularidade longitudinal, efetuadas por meio de aparelhos
especificamente projetados para este fim e o Levantamento Visual Continuo (LVC) norma
que fixa as condigdes exigiveis na avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e semi-
rigidos pelo processo de Levantamento Visual Continuo. Esses dois ultimos métodos serdo

abordados neste trabalho.

3.7.1 Indice de Gravidade Global (IGG)

A Norma DNIT 006/2003-PRO, Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semirrigidos, fixa as condi¢des exigiveis para a avaliagdo da superficie do
pavimento mediante a contagem e classificagdo de ocorréncias aparentes ¢ da medida das
deformacdes permanentes nas trilhas de roda e estabelece os pardmetros para a aplicacao do
método do Indice de Gravidade Global (IGG) (Dnit, 2003).

Segundo Bernucci et al., (2010), para realizar o levantamento dos defeitos sdo
utilizadas planilhas para anotagdes, material para demarcagdo de estacas e areas inventariadas
da pesquisa, e treliga metalica para determinagdo do afundamento nas trilhas de roda. Além
disso, o autor diz que o IGG ndo ¢ determinado para toda a area da pista, mas de forma
amostral para algumas estagdes, com drea e distanciamento entre elas prefixados pela
especificagdo do DNIT. Para pista simples, as estacdes sao divididas a cada 20m, alternados
entre faixas; e para rodovias de pista dupla, a cada 20m, na faixa mais solicitada pelo trafego,
em cada uma das pistas (Bernucci, 2010). A Figura 10 mostra um exemplo das estacdes em

pista simples.
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Figura 10 - Exemplo de demarcagdo de areas para inventario de defeitos

Estacao 7

Pista de
rolamento

20m 20m
L Ly |
A A A

Fonte: Bernucci et al., (2010)

O IGG ¢ um método que permite classificar o estado geral de um determinado trecho
homogéneo de pavimento, conforme a existéncia de defeitos no pavimento. E um indicador
das condigdes do pavimento e, auxilia na tomada de decisdo quanto as intervengdes
necessarias, atribuindo conceitos para classificagao das condigdes do pavimento em fungdo do

IGG, como mostra a Tabela 1 (Dnit, 2006).

Tabela 1 — Condi¢ao do pavimento em funcdo do IGG

Conceito Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20<1GG <40

Regular 40 <IGGE <80
Ruim 80 <IGGE <160

Péssimo IGGE > 160

Fonte: Adaptado do DNIT (2003)

3.7.2 lindice de Irregularidade Internacional (IRI)

A qualidade de rolamento do pavimento esta relacionada principalmente ao conforto
dos usuarios. O fator predominante que influencia nessa qualidade ¢ a irregularidade
longitudinal (Zanchetta, 2017).

Conforme Bisconsini (2016), a irregularidade do pavimento pode surgir devido a
problemas construtivos ou por defeitos causados pela a¢do do trafego e/ou do clima,
especialmente as deformagdes permanentes do revestimento e subleito.

Barella (2008), define que a irregularidade longitudinal de um pavimento representa o
conjunto dos desvios indesejaveis de sua superficie, que atrapalha a suavidade e rapidez dos
veiculos ao percorrem a pista de rolamento, gera inseguranga e onera seus usuarios, além de

acelerar a degradagdo do pavimento
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Por sua vez, o DNIT (2011), define a Irregularidade Longitudinal de um pavimento

como o somatério dos desvios da superficie do pavimento em relagdo a um plano de

referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento e a drenagem

superficial da via. A Figura 11 exibe os diferentes niveis de condi¢des de irregularidades.

Figura 11 - Diferentes niveis de condi¢des de irregularidades
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Fonte: Sayers & Karamihas (1998)

O parametro utilizado para medir a irregularidade longitudinal ¢ chamado de

International Roughness Index — IRI (indice de Irregularidade Internacional). E um indice

estatico, expresso em m/km, que quantifica os desvios da superficie do pavimento em relagao

a de projeto (Dnit,

2011). A Figura 12 ilustra as faixas de variagdo do IRI para diversas

superficies e velocidade de utilizagdo.
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Fonte: DNIT (2011)

De acordo com o DNIT (2011), a irregularidade longitudinal de uma via ¢ medida ao

longo de uma linha imagindria, paralela ao eixo da via, coincidindo geralmente com as
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regides de trilhas de roda. A medi¢do pode ser realizada através de levantamentos
topograficos, por equipamentos que medem o perfil longitudinal com ou sem contato, ou de
forma indireta por equipamentos do tipo “resposta”, que fornece um somatério de desvios do
eixo de um veiculo em relagdo a sua suspensao.

Porém, conforme Bisconsini et al. (2021), esses equipamentos utilizados para realizar
as medi¢des possuem um alto custo de compra, de operacao e de tratamento de dados, além
de alguns serem pouco praticos para coleta de dados em grandes extensdes.

Ainda segundo o autor, diante desse contexto, e com o avanco da tecnologia, diversos
pesquisadores propuseram o uso do smartphone para o monitoramento da irregularidade
longitudinal dos pavimentos, permitindo uma avaliagao pratica e baixo custo

Apesar dos smartphones nao funcionarem como um medidor convencional € nem
medirem de forma direta o perfil longitudinal do pavimento, eles podem ser utilizados para
avaliagdo da irregularidade longitudinal do pavimento como um medidor do tipo resposta,
pois medem as aceleracdes verticais a partir do acelerdmetro do aparelho (Bisconsini, 2016).

As aceleragoes verticais sao medidas devido as vibragdes do chassi de veiculos, essas
vibragdes sdo ocasionadas pela presenca de defeitos na superficie dos pavimentos. O uso dos
smartphones ¢ justificado pela aplicacdo direta dos dados coletados, sem cabos, ¢ o baixo

custo dessa tecnologia (Bisconsini et al., 2021).

3.7.3 Levantamento Visual Continuo (LVC)

Além do IGG e do IRI, outro método utilizado para realizar a avaliagdo dos
pavimentos ¢ fundamentado pela Norma DNIT 008/2003-PRO, intitulada como
“Levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis e semi-
rigidos — Procedimento”. A norma determina o Indice de Condi¢io de Pavimentos Flexiveis
(ICPF), além de determinar o Indice de Gravidade Global Expedito (IGGE) e o Indice do
Estado de Superficie do Pavimento (IES).

De acordo com a norma, a equipe responsavel por realizar o levantamento deve ser
composta por pelo menos 2 técnicos e o motorista do veiculo, que deve ser conduzido a uma
velocidade média aproximada de 40 km/h, percorrendo trechos com uma distancia minima de
lkm. Além disso, recomenda-se que o levantamento ndo seja realizado com pouca luz natural,
em dias chuvosos ou com muita neblina (Dnit, 2003).

Ainda conforme o DNIT (2003), durante o levantamento em campo ¢ registrado em

um formulario os defeitos encontrados no trecho analisado. Os defeitos sdo classificados de
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acordo com sua frequéncia em alta (A), média (M) e baixa (B), essa frequéncia ¢ baseada

conforme a estimativa da qualidade e da porcentagem de defeitos, como mostra a Tabela 2.

Tabela 2 — Frequéncia de defeitos

Panelas (P) e Remendos (R)

Codigo Frequéncia Quant./km
A Alta >5
M Média 2-5
B Baixa <2

Demais defeitos

Caodigo Frequéncia % por km
A Alta >50
M M¢édia 50-10
B Baixa <2

Fonte: Adaptado do DNIT (2003)

A Figura 13 exibe o formulario que deve ser utilizado para o levantamento (DNIT,

2003).

Figura 13 — Formulario para o levantamento visual continuo
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Fonte: DNIT (2003)

De acordo com o DNIT (2003), para determinar o ICPF, ¢ realizado o célculo da

média aritmética dos indices contidos no formuldrio da Figura 12. Para cada quilometro
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inspecionado, o indice varia de 0 a 5, classificando a condi¢do da superficie do trecho

analisado além de estabelecer solugdes de manutengao, como mostra Tabela 3.

Tabela 3 — Conceitos do ICPF

Conceito Descri¢cao ICPF
Otimo NECESSITA APENAS DE CONSERVACAO 5_4
ROTINEIRA
APLICACAO DE LAMA ASFALTICA -
Bom Desgaste superficial, trincas ndo muito severas | 4 —3

em areas ndo muito extensas
CORRECAO DE PONTOS LOCALIZADOS
OU RECAPEAMENTO - pavimento trincado,

Regular “ » 3-2
com “panelas” e remendos pouco frequentes e
com irregularidade longitudinal ou transversal.
RECAPEAMENTO COM CORRECOES
. PREVIAS - defeitos generalizados com
Ruim 2-1

corregdes prévias em dareas localizadas -
remendos superficiais ou profundos.

RECONSTRUCAO - defeitos generalizados
com correcdes prévias em toda a extensao.
Péssimo | Degradagdo do revestimento e das demais | 1-0
camadas - infiltracdo de 4gua e descompactagdo

da base
Fonte: Adaptado do DNIT (2003)

O célculo do IGGE, ainda conforme o DNIT (2003), ¢ feito pela média dos dados
contidos no Anexo C da norma, utilizando a Equacao 1. Esse indice avalia de forma separada
as trincas, deformagdes e panelas, atribuindo um fator de frequéncia e um peso conforme a

gravidade do defeito.

IGGE = (P, X Fy) + (Poap X Foap) + (Ppr X Fpy) (Equagio:1)
Onde:
e Ft, Pt = Frequéncia e Peso do conjunto de trincas;
e  Foap, Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformagdes;
e Fu, Py = Frequéncia (quantidade por km) e Peso do conjunto de panelas e
remendos.
As Tabelas 4 e 5 mostram os valores dos pesos para o calculo do IGGE em funcao da

frequéncia e da gravidade de ocorréncias.
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Tabela 4 — Determinagio do Indice de Gravidade

Panelas (P) e Remendos (R)

Frequéncia ((FQ?:;); ‘f/gn) Gravidade
A —Alta >3 3
M - Média 2-5 2
B — Baixa <2 1

Demais defeitos (trincas, deformacoes)

Frequéncia Fat(():Z spl:):‘ (;(i(;ap Gravidade
A —Alta > 50 3
M - Média 50-10 2
B — Baixa <10 1

Fonte: Adaptado do DNIT (2003)

Tabela 5 - Pesos para calculos

Gravidade | Pt | Poap | Ppr
3 0,65| 1,00 | 1,00
2 0,45] 0,70 | 0,80
1 0,30 | 0,60 | 0,70

Fonte: Adaptado do DNIT (2003)

Por fim, para determinar o IES, que varia de 0 a 10, leva em consideragdo os
resultados do ICPF e do IGGE. Os valores do IES juntamente com o Cddigo e o Conceito
atribuidos ao estado da superficie do pavimento sdo determinados conforme a Tabela 6

(DNIT, 2003).

Tabela 6 - Indice do Estado da Superficie do pavimento

DESCRICAO IES CODIGO CONCEITO
IGGE <20 ¢ ICPF >3 0 A OTIMO

IGGE <20 e ICPF<3,5 1
20 <IGGE <40 ¢ ICPF > 3.5 2 B BOM
20 <IGGE < 40 ¢ ICPF <3,5 3
40 <IGGE < 60 e ICPF > 2.5 4 c REGULAR
40 <IGGE <60 ¢ ICPF <2,5 5 D RUIM
60 < IGGE <90 ¢ ICPF > 2,5 6 RUIM
60 <IGGE <90 e ICPF<2,5 7 ,

IGGE = 90 0 E PESSIMO

Fonte: Adaptado do DNIT (2003)
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4 METODOLOGIA

Inicialmente foi realizada uma revisao bibliografica acerca do tema da pesquisa com
foco em trabalhos que utilizaram métodos tradicionais de avaliacdo, como o do LVC e do IRI.
Em seguida, foi definida a area de estudo. Posteriormente, foi feita uma pesquisa de campo
com os usudrios a fim de avaliar a qualidade do pavimento a partir do ponto de vista deles,
bem como foram aplicados os métodos do LVC e do IRI para avaliar a condi¢ao do
pavimento a partir dos métodos normatizados. Com base nessas etapas anteriores, foi possivel
comparar a visdo do usuario em relagdo aos resultados dos métodos do LVC e do IRI. Com a
avaliagdo do LVC foram notadas algumas limitacdes da norma em ambientes urbanos. Com
isso, foram propostos ajustes ao método para se adequar melhor a condi¢des urbanas. As

etapas da pesquisa estdo presentes no fluxograma da Figura 14.

Figura 14 — Fluxograma das etapas realizadas

Reviséo
bibliografica

C

y
Definicdo da area
de estudo

A

Método LVC avaliacio g
pavimento
Método IRl Je—

Pesquisa de
campo

(i}

Coleta de
dados

Avaliagéo

Ajustes ao método
de avaliacao

Fonte: Autor (2024)

4.1 AREA DE ESTUDO

O presente trabalho foi realizado na cidade de Rafael Godeiro/RN, localizada na
mesorregido do Oeste Potiguar, com uma distancia de cerca de 330 km da capital Natal e 120
km da segunda maior cidade do estado, Mossor6. Conforme o Instituto Brasileiro de

Geografia e Estatistica (IBGE), o municipio possui uma area de 100,073 km?, a populagao
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estimada para o municipio no ano de 2022 foi de 2.934 habitantes. A Figura 15 mostra a

localizagao da cidade de Rafael Godeiro.

Figura 15 — Localizagdo da cidade de Rafael Godeiro
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Fonte: Autoria propria (2024)

Atualmente, o municipio possui uma malha viaria distribuida em aproximadamente 1
km de terreno natural, 9 km de vias de pavimento intertravado e 3 km de vias asfaltadas.
Foram avaliados 530m das vias asfaltadas, o que equivale a cerca de 18% do total dessas vias.
Por se tratar de uma cidade pequena, apenas as ruas do centro possuem revestimento asfaltico.
Portanto, os métodos do LVC e do IRI foram aplicados em trechos de oito ruas, sendo elas:
Av. Benedito Julido de Medeiros (trechol), Av. Deputado Aderson Dutra (trecho 2), Rua
Felipe Santiago (trecho 3), Rua Nova Esperanga (trecho 4), Rua Joaquim Menezes (trecho 5),
Rua Anténio Tomaz (trecho 6), Rua Cicero de Paiva (trecho 7) e Rua Manoel Raimundo de

Lima (trecho 8). A Figura 16 exibe os trechos das ruas que foram avaliadas.



Figura 16 - Trechos das ruas avaliadas
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4.2 PESQUISA COM OS USUARIOS

Para a pesquisa de campo com os usuarios em relacdo a qualidade do pavimento
urbano, foi aplicado um questionario via Google Forms (Anexo A). O objetivo dessa pesquisa
foi conhecer quais os defeitos possuem maior influéncia na qualidade do pavimento e a
qualidade das vias analisadas do ponto de vista dos entrevistados. Com base no resultado da
pesquisa foi possivel comparar com avaliagdo do LVC e do IRI, bem como definir os defeitos

que sao mais prejudiciais para o pavimento urbano.

4.3 LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO (LVC)

O método do LVC foi escolhido devido a sua simplicidade e rapidez, dispensando o
uso de equipamentos. A avaliacdo foi realizada seguindo os procedimentos da norma, exceto
nas divisdes dos trechos, pois a norma pede trechos com no minimo 1 km de extensdo, e por
se tratar de vias urbanas em cidade pequena, nem todas possuem essa extensdao. Portanto,
foram analisados os trechos asfaltados de cada rua, sendo eles: 100m dos trechos 1 € 2, 75m
do trecho 7, 80m do trecho 8, 55m do trecho 6 € 45m dos trechos 3, 4 € 5. Conforme a norma,
a avaliagdo foi realizada em um veiculo com o avaliador e o motorista percorrendo os trechos
em velocidade média de aproximadamente 40 km/h.

No fim de cada trecho, foi feito o preenchimento do formulario do Anexo B da norma de
acordo com o que pede em seu escopo, como exibido na Figura 12, os campos destinados a
frequéncia dos defeitos representados pelos codigos A, M, B indica se a ocorréncia daquele
tipo de defeito ¢ alta, média, baixa, respectivamente, como mostra a Tabela 1. Finalizada a
coleta de dados, foram calculados os valores do ICPF, IGGE e IES, que s@o indicadores que
permitem a determinacdo de um conceito de qualidade da superficie do pavimento.

O valor do ICPF foi obtido com base no julgamento do avaliador, atribuindo um valor
que pode variar de 0 a 10, levando em consideracdo o conceito € a descricdo mostrados na
Tabela 2. Para calcular o IGGE foi levada em consideracdo a frequéncia com que os defeitos
se manifestam no trecho avaliado. Para cada conjunto de defeito (panela e remendos, trincas e
deformacdes) foi atribuido um fator de frequéncia e um peso de calculo em funcao da
gravidade. Apos a verificacdo dos fatores de frequéncia e os pesos de célculos presentes na
Tabela 3 e Tabela 4, estes valores foram aplicados na Equagdo 1 para o calculo do IGGE. Por

fim, com resultados do ICPF e IGGE ¢ possivel definir o valor do IES, que varia entre 0 e 10.
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Quanto mais préximo o resultado for do numero 0, melhores sdo as condi¢des do pavimento

e, quanto mais proximo do nimero 10, piores sdo as condigdes, como exibido na Tabela 5.
4.4 INDICE DE IRREGULARIDADE INTERNACIONAL (IRI)

Para realizar a avaliagdo da irregularidade do pavimento, optou-se pela utilizagdo de
aplicativo para celular, esse método ja foi utilizado por Lima (2022) e mostrou-se bastante
eficiente.

O aplicativo escolhido foi RoadBounce, por ndo necessitar de suporte para o aparelho
e ser de simples manuseio, conforme também aplicado por Lima (2022). O aplicativo faz uso
dos sensores do aparelho para calcular o IRI de forma indireta e produz os dados em tempo
real de forma eficiente, auxiliando as autoridades na tomada de decisdes sobre planejamento e
manutencao.

A coleta de dados seguiu as instru¢des disponiveis no site e no proprio aplicativo,
onde ¢ necessario o uso de uma flanela para apoiar o aparelho acima do painel do veiculo,
exibido na (Figura 17a). Para dar inicio a avaliacdo, basta clicar no botdo “Nova Corrida”,
como mostra a (Figura 17b) da tela inicial do aplicativo, posicionar o aparelho e percorrer o
trecho a ser avaliado. Ao final do percurso, basta clicar no botdo “Saida” e o aplicativo

apresenta os resultados.

Figura 17 — Instrug@o de uso (a); Tela inicial do aplicativo (b
= RoadBounce Pro

Coloque o telemdvel no centro

do painel de instrumentos, como
mostra o video. &
- %

nova corrida

peda a por
) teletone para evitar derrapacg 3

(@) (b)

Fonte: RoadBounce (2024)
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O proprio sistema do aplicativo gera intervalos para definir um valor médio de IRI
sendo considerado bom (0 — 2), médio (2 — 2,6) e ruim (> 2,6). Porém, optou-se por utilizar o
intervalo definido pelo Manual de Geréncia de Pavimentos (Dnit, 2011), como mostra a

Tabela 7.

Tabela 7 — Codigo referente a irregularidade da superficie

Codigo Irregularidade Superficial
0 IRI <3 (BOM)
1 3 <IRI<4 (REGULAR)
2 4 <IRI<5,5 (MAU)
3 IRI > 5,5 (PESSIMO)

Fonte: Adaptado do DNIT (2011)

Pelo fato de o aplicativo possuir somente a classificagdo bom, média e ruim, os

intervalos foram definidos da seguinte forma: bom (< 3), médio (3 —5,5) e ruim (> 5,5).

4.5 LIMITACOES DAS NORMAS DO DNIT PARA O CENARIO URBANO

ApOs realizar as etapas anteriores, algumas limitacdes das normas do DNIT foram
observadas desde a coleta de dados até avaliagdo da condi¢cdo do pavimento. A partir dessas
constatagdes, foi proposto um Levantamento Visual Continuo Urbano (LVCU), isto €, um

método do LVC ajustado para condi¢des urbanas.
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5 RESULTADOS

5.1 PESQUISA COM OS USUARIOS

5.1.1 Principal Meio de Transporte

De acordo com o levantamento realizado pelo Ministério do Trabalho, em dezembro
de 2023, a cidade de Rafael Godeiro /RN possuia uma frota de 936 veiculos. No total 50
usuarios foram entrevistados, o que ¢ equivalente a cerca de 5% da populagdo total de
veiculos. O grafico 1 apresenta o resultado da pesquisa sobre o principal meio de transporte

utilizado pelos moradores da cidade.

Grafico 1 — Principal meio de transporte
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Fonte: Autor (2024)

A pesquisa revela que 82% dos usuarios utilizam a moto como principal meio de
transporte, enquanto 14% optam pelo carro e apenas 4% pela bicicleta. O fato de a moto ser
mais utilizada pode ser atribuido ao seu custo mais acessivel, quando comparado com o carro,
por exemplo. Essa preferéncia reflete na composi¢do da frota total da cidade, que dos 936
veiculos, as motos representam 44% do total, enquanto os carros correspondem a 37%,

conforme os dados do Ministério do Trabalho.

5.1.2 Defeito que Mais Interfere na Qualidade do Pavimento
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Com o objetivo de compreender qual defeito mais interfere na qualidade do pavimento

do ponto de vista do usuario, o Grafico 2 apresenta os resultados.

Grafico 2 — Defeito que mais interfere na qualidade do pavimento
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Fonte: Autor (2024)

De acordo com a pesquisa, cerca de 60% dos entrevistados consideram o defeito do
tipo buraco o que mais interfere na qualidade do pavimento. Esse resultado pode ser atribuido
a fatores como a presenca de buracos nas vias que causam trepidacdes no veiculo, o que gera
um desconforto ao dirigir, causam danos ao veiculo, além de poder provocar acidentes. Em
relagdo aos remendos, 18% dos usuarios consideraram como o principal defeito, esse
resultado pode ser explicado pelo fato dos remendos causarem irregularidade no pavimento, e
quando mal executados podem se deteriorar rapidamente, além de afetar de forma negativa a

estética do pavimento, influenciando de forma geral na qualidade da via.

5.1.3 Qualidade dos Trechos

O grafico 3 mostra o resultado da pesquisa sobre o a avaliagdo da qualidade do

pavimento do ponto de vista dos usuarios.
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Grafico 3 — Avaliagdo da qualidade do pavimento do ponto de vista dos usuarios
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Fonte: Autor (2024)

Do ponto de vista dos usudrios, os trechos 1, 3, 4, 5 e 6 obtiveram uma avaliacao
regular. Para os entrevistados, essas ruas ndo apresentam muitos defeitos que comprometem a
sua qualidade. De acordo com a pesquisa, os trechos 2 e 8 sdo considerados ruins, com 82% e
90% de avaliagdo, respectivamente. Essas ruas possuem diversos defeitos causados pela falta
da coleta de esgoto na cidade, sendo uma possivel explicagcdo para esses resultados. O trecho
7 também foi considerado ruim por cerca de 58% dos entrevistados, essa rua apresenta
defeitos do tipo remendo e buraco, além de desgastes. E possivel perceber que em nenhum

dos trechos obteve a avaliagdo boa pela maioria dos entrevistados.

5.2 AVALIACAO DAS VIAS PELO METODO LVC

A partir dos dados obtidos no levantamento de campo, foi possivel realizar os calculos
do ICPF, IGGE e IES. Com base nos dados de campo, foi possivel estimar um valor de ICPF

para cada trecho, como mostra a Figura 18.



ra 18 - ICPF dos trechos analisados
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Para determinar o IGGE atentou-se aos parametros apresentados no item 3.7.2

(Tabelas 3 e 4). A Tabela 8 exemplifica o calculo realizado para determinar o IGGE do trecho

8.
Tabela 8 - Fatores e pesos considerados no calculo do IGGE
Trecho Trincas Deformacoes Panela e Remendo IGGE
Ft% | Pt |Ftx Pt| Foap % | Poap | Foap x Poap |Fpr| Ppr | Fpr x Ppr
8 0 0,3 0 25 0,7 17,5 0,7 0 0 17,5

Fonte: Autor (2024)

Com base no ICPF e IGGE, foi possivel obter o valor do IES, utilizando a Tabela 5. A

Tabela 9 apresenta um resumo dos valores obtidos para o ICPF, IGGE e IES, bem como o

conceito para cada trecho.

Tabela 9 - Resultado da avaliagdo do LVC

Trecho ICPF IGGE 1IES Conceito
1 2,2 94,56 10 Péssimo
2 2,5 14,00 1 Bom
3 3,3 32,00 3 Regular
4 3,5 10,05 1 Bom
5 3,5 7,00 1 Bom
6 3,1 12,06 1 Bom
7 2,8 68,00 6 Ruim
8 2,5 17,5 1 Bom

Fonte: Autor (202

N

)
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Os trechos 4, 5 e 6, obtiveram os menores valores de IGGE e os melhores conceitos,
pois possuem apenas desgastes com baixo nivel de severidade, exceto o trecho 6 que
apresenta desgaste um pouco mais severo, esse ¢ um trecho bastante utilizado pelos usuérios
para acessar a avenida principal da cidade, e por isso possui um trafego maior de veiculos. O
trecho 3 também possui uma baixa solicitacdo de veiculos, mas apresentou defeito do tipo
buraco, que possui um peso maior durante os calculos, além de desgastes com baixo nivel de

severidade. A Figura 19 mostra os trechos 3.4, 5 ¢ 6.

"(b) Trecho 4

(c) Trecho 5 (d) Trecho 6
Fonte: autor (2024)
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Apesar do trecho 8 possuir o conceito “Bom”, trés pontos do trecho apresentaram
defeitos causados pela falta da coleta de esgoto na cidade, o mesmo acontece no trecho 2.
Esse tipo de defeito nao esta presente na norma, € uma possivel explicagao para esse resultado
¢ que para os calculos, esse defeito foi definido como deformagdo, cujo seu fator de
frequéncia ¢ dado em % por Km, que para ser considerado de maior gravidade e assim ter um
peso maior nos calculos deveria esta presente em mais de 50% do pavimento, o que ndo € o

caso desses trechos. A Figura 20 mostra os trechos 2 e 8.

Fi gura 20 - Trechos avaliados (a) trecho 2; (b) trecho\8\;

- RN
NN

Trecho 2 Trecho 8
Fonte: Autor (2024)

O trecho 7 apresentou o conceito “Ruim”, ¢ uma rua de importante acesso para as
outras ruas da cidade e por isso possui um fluxo de veiculos maior, apresentando uma maior
deterioragdao do pavimento, com defeitos do tipo desgaste, buracos e os causados pela falta da

coleta de esgoto, como mostra a Figura 21.
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Fonte: Autor (2024)

O trecho 1 também foi classificado como “Ruim”, ¢ a avenida principal da cidade e
recebe a maior passagem de veiculos. Essa avenida foi a primeira a receber o pavimento
asfaltico na cidade, portanto ¢ mais velho do que os outros trechos, ¢ apresenta defeitos como

buracos, trincas e remendos. A Figura 22 apresenta o trecho 1.

Fiéura 22 - Trecho 1
D W — i
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Fonte: Autor (2024)
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Em resumo, 75 % dos trechos avaliados apresentaram avaliagdes positivas (bom e
regular) e 25 % apresentaram conceitos negativos (ruim e péssimo). A Figura 23 ilustra os

trechos avaliados com os seus respectivos conceitos.

Figura 23 — Conceito da avaliagdo pelo método LVC
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Fonte: Autor (2024)

5.3 AVALIACAO DAS VIAS PELO METODO IRI

A partir dos dados obtidos pelo aplicativo RoadBounce, foi elaborada uma tabela que
apresenta os valores de IRI para cada trecho analisado, bem como as classificagdes “Bom”,
Médio” e “Ruim” atribuidas com base nos critérios de avaliagdo. A Tabela 10 mostra o

resultado da avaliagdo dos trechos.
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Tabela 10 - Resultado da avaliag¢do do IRI
Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8
IRI 4,0 5,7 2,6 2,2 2,2 2,5 6,3 7,0
Conceito | Médio | Ruim | Bom | Bom | Bom | Bom | Ruim | Ruim
Fonte: Autoria propria (2024)

A maioria dos trechos analisados possui valores de IRI relativamente bons, dentro do
intervalo definido para a avaliagdo. No geral, todos os trechos analisados possuem baixo nivel
de irregularidade, exceto nos trechos 2, 7 e 8, pois apresentam defeitos causados pela falta da
coleta de esgoto, como mostra a Figura 20, o que gera uma maior trepidagao do veiculo, além
de gerar inseguranga aos usuarios podendo causar acidentes e causar danos aos veiculos. Os
trechos classificados como “Bom” e “Médio”, sdo pelo fato da auséncia de defeitos que
causem uma maior irregularidade na superficie do pavimento. Apesar de o trecho 1 apresentar
mais defeitos, como buracos e remendos, nao ha defeitos muito severos ao ponto de causar

uma maior trepidagdo no veiculo.

5.4 RELACAO ENTRE AS AVALIACOES OBTIDAS PELOS USUARIOS, LVC E O IRI

Ao realizar a pesquisa com os usuarios e a avaliagdo pelos dois métodos, foi possivel
verificar algumas diferencas nos resultados. A Tabela 11 apresenta um resumo de cada

avaliacdo realizada.

Tabela 11 — Resumo das avalia¢des realizadas

Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8
Usuario | Regular | Ruim | Regular | Regular | Regular | Regular | Ruim | Ruim
LVC | Péssimo | Bom | Regular | Bom Bom Bom | Ruim | Bom
IRI Médio | Ruim | Bom Bom Bom Bom | Ruim | Ruim

Fonte: Autoria propria (2024)

Como pode ser observado, apenas o trecho 7 possui a mesma classificacao para os trés
tipos de avaliagdo, como ja explicado, esse trecho possui um fluxo de veiculos maior,
apresentando uma maior deterioracdo do pavimento, com defeitos do tipo desgaste, buracos e
os defeitos causados pela falta da coleta de esgoto.

Os trechos 2 e 8 obtiveram a avaliagao “Ruim” de acordo com os usuarios, ¢ o IRI,
porém receberam uma avaliagdo “Boa” pelo LVC, pois esse método leva em consideragdo a

frequéncia de defeitos presentes nos trechos analisados. Neste caso, os trechos possuem
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poucos defeitos, mas com certa severidade ocasionando um IRI ruim, mas que nao ¢ levado
em considera¢do no método do LVC.

Os trechos 3, 4, 5 e 6 obtiveram resultados bastante semelhantes, pois sdo trechos que
possuem caracteristicas parecidas. Todos obtiveram a avaliagao “Regular” pelo usuario. No
entanto, o trecho 3 ndo obteve a avaliacdo “Boa” de acordo com o LVC, pois, como ja
mencionado, esse trecho apresentou um defeito do tipo buraco, o que tem um peso maior nos
calculos. Por fim, o trecho 1 teve o resultado semelhante de acordo com o usuario e o IRI,
porém péssimo pela avaliagdo do LVC, pois ¢ um trecho que possui uma consideravel

frequéncia de defeitos.

5.5 LIMITACOES E AJUSTES DA NORMA LVC PARA VIAS URBANAS

Durante a coleta de dados e as analises dos resultados do LVC, foram observados
alguns pontos que podem ser ajustados para que o método se adeque melhor as condigdes

urbanas, sendo chamado de Levantamento Visual Continuo Urbano (LVCU).

5.5.1 Coleta de Dados

De acordo com norma do LVC o levantamento ¢ realizado com os avaliadores em um
carro percorrendo o trecho a uma velocidade média de 40 km/h. Porém, dessa forma pode
ocorrer imprecisdo no levantamento, visto que em um veiculo a essa velocidade pode passar
algum defeito despercebido e até mesmo fluxo de veiculos pode criar condi¢des desfavoraveis
e prejudicar a capacidade dos avaliadores de identificarem de maneira adequada os defeitos.

Além disso, a coleta de dados descrita na norma ndo permite quantificar de maneira
adequada os defeitos encontrados ao longo do trecho, o que pode limitar a capacidade de
avaliar a gravidade e a extensdo dos problemas encontrados. Sem essa quantificagdo, ndo ¢
possivel ter um banco de dados para acompanhar a evolugdo das patologias ao longo da via.

Uma maneira de coletar os dados de forma mais precisa seria ao invés de realizar a
coleta em um carro 4 40km/h, os dados seriam coletados percorrendo os trechos a pé, e
armazenando os dados em um aplicativo de celular que possa georreferenciar pontos,
extensoes, poligonos, sem necessidade de prancheta, carro, ou qualquer outro equipamento.
Apobs a coleta os dados seriam exportados para softwares de elaboragdo de mapas. Dessa

forma, além de possibilitar uma maior qualidade e precisdo no levantamento, ¢ possivel criar
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uma base de dados que possa ser alimentada periodicamente permitindo observar a evolucao

dos defeitos de superficie encontrados nos pavimentos da cidade.

5.5.2 Inclusao de Conjuntos de Defeitos

Diferentemente das vias rurais, as vias urbanas apresentam uma variedade de defeitos
causados por fatores como obras de infraestrutura, instalagdes de servigos publicos, falta da
coleta de esgoto que gera depressdes no pavimento devido a erosdo causada pela agua parada
ou vazamentos de esgoto, entre outros. Para ajustar a norma a realidade das vias urbanas, ¢
essencial incluir categorias e pesos especificos para os defeitos encontrados nesses ambientes.

Diante disso, foi adicionado um novo conjunto de defeitos chamado de Defeitos
Urbanos (DU) para o célculo do IGGE. Nesse conjunto de defeitos estdo inclusos além dos
defeitos causados pela falta da coleta de esgoto, os defeitos presentes no manual de avaliacao,
manuten¢do e restauracdo das condi¢cdes de pavimentos de vias urbanas elaborado por Morais
(2005). Esses defeitos sdo: ruptura do revestimento por raizes de arvores, afundamento ou
elevagdo do tampao do pogo de visita, desnivel de caixa coletora, falta de aderéncia entre o
asfalto e o paralelepipedo, falta de drenagem superficial. A Figura 24 ilustra alguns desses

defeitos.

Figura 24 - Ruptura do revggtimcnto or raizes de arvores (a); Elevagdo do tampao do pogo de vis'i_t% (b)

" ]

(b)

Fonte: Moraes (2005)
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5.5.3 Maneira de Avaliaciao

Levando em conta esses ajustes, o LVCU foi realizado da seguinte maneira. A coleta
de dados foi realizada com auxilio de aplicativo para smartphone. Em relagao a frequéncia
dos defeitos, foi adicionada ao conjunto de panelas e remendo o conjunto de Defeitos Urbanos

(DU) por serem considerados defeitos pontuais, como mostra a Tabela 12.

Tabela 12 - Frequéncia de defeitos pelo método

Panelas (P), Remendos (R) e Defeitos Urbanos (DU)

Caodigo Frequéncia Quant./km
A Alta >5
M Média 2-5
B Baixa <2

Demais defeitos

Codigo Frequéncia % por km
A Alta >50
M Média 50-10
B Baixa <10

Fonte: DNIT (2003) adaptada pelo autor

Para definir o ICPF nd3o houve mudangas, foi feito como manda a norma. Ja para
determinar IGGE utilizou a Equagao 2, que ¢ baseada na Equacdo 1 da norma, no entanto, foi
adicionada uma nova parcela de calculo para os defeitos urbanos. Os pesos atribuidos para o
novo conjunto de defeitos foram resultado de uma média aritmética feita entre os pesos dos
conjuntos de deformagdes e conjunto de panelas e remendos, pois esse novo conjunto possui
caracteristicas semelhantes, como por exemplo, um buraco ser comparado com o
afundamento do tampdo do poco de visita presente no pavimento, ou a ruptura do
revestimento por raizes de arvores ser comparado com deformacgdes. As Tabelas 13 e 14

apresentam os novos valores de fator de frequéncia e pesos.
IGGE = (Py X Fy) + (Pogp X Foap) + (Por X Ey) + (Pay X Fayy) (Equagdo:2)

Onde:

e F;, Py=Frequéncia e Peso do conjunto de trincas;

e Foap, Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformagdes;

Fpr, Ppr = Frequéncia (quantidade por 200m) e Peso do conjunto de panelas e
remendos;

e Fqu, Pau = Frequéncia e Peso do conjunto de defeitos urbanos;
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Tabela 13 — Determinagio do Indice de Gravidade
Panelas (P), Remendos (R) e Defeitos Urbanos (DU)

Frequéncia Faggruzﬁ‘f,fkg;u Gravidade
A —Alta >3 3
M - Média 2-5 2
B — Baixa <2 1

Demais defeitos (trincas, deformacoes)

Frequéncia Fat(():Z spl:):‘ (;(i(;ap Gravidade
A —Alta > 50 3
M - Média 50-10 2
B — Baixa <10 1

Fonte: DNIT (2003) adaptada pelo autor

Tabela 14 - Pesos para calculos

Gravidade | Pt | Poap | Ppr | Pdu
3 0,65 | 1,00 | 1,00 | 1,00
2 0,451 0,70 | 0,80 | 0,75
1 0,30 | 0,60 | 0,70 | 0,65

Fonte: DNIT (2003) adaptada pelo autor

Com os valores do ICPF e do IGGE, foi possivel determinar o parametro IES
(conforme mostrado na Tabela 5), cujos valores variam de 0 a 10, representando conceitos de

otimo a péssimo, respectivamente.

5.6 LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO URBANO (LVCU)

5.6.1 Coleta de Dados

Para realizar a coleta de dados, foi utilizado aplicativo de celular chamado Mgrs& Utm
Map. Os defeitos como buracos, remendos e defeitos urbanos, também foram registrados
como pontos, ja as trincas e desgastes foram registrados por meio de extensdo de linhas. A

Figura 25 mostra a tela inicial do Mgrs &Utm Map.
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Figura 25 - Tela inicial do aplicativo

©24M 642060 9328159
®333° ~37.127m 4207°

Rafael Godeiro
Pizzaria Do Chaguinha &/

)

Acude do Zé Elias 9 9 Pedra Do Vento -

Ginasio/Poliesportivo Serrote Branco

Fonte: Mgrs &Utm Map (2024)

Os dados catalogados pelo aplicativo foram exportados para o QGIS e elaborado o
mapa com a distribuicdo dos defeitos. A Figura 26 apresenta o mapa elaborado no QGIS com
a distribuicdo dos defeitos catalogados pelo aplicativo de celular. Os defeitos pontuais
buracos, remendos e defeitos urbanos foram identificados pelas cores azul, vermelho e verde
respectivamente. Os defeitos em extensdo, trincas e desgastes, foram representados pelas
cores vermelho e verde, respectivamente. Ja a Tabela 15 exibe a quantidade e a extensao de
defeitos encontrados em cada trecho, além da quantidade de feitos pontuais observados

durante a avaliacao do LVC.
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Figura 26 — Mapa da distribui¢do dos defeitos
641880

Defeitos

® Buracos — Trincas 25 0 25 50 75 m
® Remendos — Desgastes [ S—

@ Defeitos urbanos

Fonte: Autoria propria (2024)



Tabela 15 — Quantidade e extensdo de defeitos encontrados em cada trecho

52

Quantidade de defeitos
LVCU LVC
Buracos | Remendos | Defeitos | Trincas | Desgastes | Buracos | Remendos
Trecho | (Qtd) (Qtd) urbanos (m) (m) (Qtd) (Qtd)
(Qtd)
1 8 3 0 5,1 2,9 7 2
2 0 0 5 0 7,5 0 0
3 1 0 0 0 5,1 1 0
4 0 0 0 0 7,7 0 0
5 0 0 0 0 5,8 0 0
6 0 0 0 0 8,1 0 0
7 3 1 2 0 16,6 3 1
8 0 0 4 0 2,2 0 0

Fonte: Autoria propria (2024)

Como ¢ possivel observar, o trecho 1 foi o que apresentou a maior incidéncia de

defeitos, principalmente buracos e trincas. Os trechos 2, 3, 7 e 8 apresentaram dois tipos de

defeitos. No restante dos trechos, o defeito apresentado foi apenas o desgaste. Com o

levantamento proposto pelo método do LVC nao € possivel obter essas informacgdes tdo

detalhadas, como mostra a Tabela 15, durante o levantamento do LVC, dois defeitos do trecho

1 passaram despercebidos, além de ndo ter sido possivel contabilizar os demais defeitos.

Outro ponto negativo da coleta do LVC foi a dificuldade em identificar os defeitos do tipo

trica, principalmente as mais sutis ou de tamanho pequeno.

5.6.2 Resultados da Avaliacdao do LVCU

Apos a coleta de dados, foram realizados os calculos do ICPF, IGGE e IES. O

resultado do ICPF se manteve o mesmo, com mudancas no IGGE e IES. A Tabela 16 mostra

os resultados do LVCU e compara com o LVC.
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Tabela 16 - Resultado da avaliacdo do LVCU

LVC LVCU

Trecho |ICPF IGGE IES Conceito IGGE IES Conceito
1 2,2 94,56 10 Péssimo 113,27 10 Péssimo
2 2,5 14,00 1 Bom 63,28 7 Péssimo
3 3,3 32,00 3 Regular 33,92 3 Regular
4 3,5 10,05 1 Bom 13,47 1 Bom
5 3,5 7,00 1 Bom 11,9 1 Bom
6 3,1 12,06 1 Bom 10,30 1 Bom
7 2,8 68,00 6 Ruim 81,49 7 Péssimo
8 2,5 17,5 1 Bom 51,65 5 Ruim

Fonte: Autor (2024)

As mudancgas que ocorreram entre os conceitos foram nos trechos 2, 7 ¢ 8. O trecho 2
obteve conceito bom no LVC e conceito ruim no LVCU, o trecho 7 obteve conceito ruim no
LVC e conceito péssimo no LVCU e o trecho 8 mudou de conceito ruim para péssimo. Esses
trechos sdo os que apresentam os defeitos causados pela falta da coleta de esgoto e para eles
serem avaliados pelo LVC foram classificados como deformagdes e ndao possuiram peso
significativos nos célculos, gerando um conceito bom para um trecho em que visivelmente
ndo possui essa classificagao.

Quando comparado a avaliagdo pelo LVCU com as outras realizadas neste trabalho,
como mostra a Tabela 17, ¢ verificado que quase todos os trechos analisados obtiveram
classificagdoes semelhantes, mostrando que a avaliagdo pelo LVCU vai ao encontro de outras
avaliagdes, sem resultados tdo discrepantes como ocorreu nos trechos 2, 7 e 8.

Apenas no trecho 1 o LVCU ndo foi em conformidade com as outras avaliagdes, pois
esse método nao avalia a severidade do defeito, esse trecho apesar de possuir uma quantidade
maior de defeitos ndo causam tanta trepidagdo a ponto de possuir um IRI ruim e nem fez com
que os usudrios considerassem um trecho ruim. Nesse trecho também houve mudangas no
resultado do IGGE, pois no LVCU o fator de frequéncia para calcular o IGGE foi levado em

consideragdo e extensao do defeito, ja para o LVC esse resultado foi arbitrado pelo avaliador.

Tabela 17 - Comparag¢do das avaliagdes dos usuarios, LVCU e IRI

Trecho 1 2 3 4 5 6 7 8
Usuario | Regular | Ruim | Regular | Regular | Regular | Regular | Ruim | Ruim
LVCU | Péssimo | Péssimo | Regular | Bom Bom Bom | Péssimo | Ruim
LVC | Péssimo| Bom | Regular| Bom Bom Bom Ruim | Bom
IRI Médio Ruim Bom Bom Bom Bom Ruim | Ruim

Fonte: Autoria propria (2024)
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6 CONCLUSAO

Por meio desse estudo, permitiu-se investigar as limitagdes da norma do DNIT
008/2003 — PRO para a inspec¢ao da condigdo da superficie de pavimentos urbanos. O trabalho
foi composto por duas partes: (i) avaliagdo da condicdo do pavimento urbano do ponto de
vista do usudrio e por métodos normatizados do DNIT (LVC) e encontrados na literatura
(IRI); e (i1) ajustes na coleta de dados, conjunto de defeitos e pesos do LVC afim de propor
um método de avaliagao para pavimentos urbanos.

Através da pesquisa com os usudrios e da coleta de dados foi possivel identificar que o
defeito do tipo buraco, para eles ¢ o que mais interfere na qualidade do pavimento e € um dos
tipos de defeitos mais presentes na area de estudo.

A utiliza¢ao do aplicativo RoadBounce, para obter o IRI demonstrou ser um método
pratico e de baixo custo, conseguindo mostrar, principalmente nos trechos 2 e 8, a real
situacdo da irregularidade do pavimento. Esse resultado foi de encontro com a opinido dos
usuarios

O LVC para os trechos 2 e 8 se mostrou ineficiente para a avaliacdo de pavimentos
urbanos, pois possui defeitos que ndo estdo presentes na norma. Esses defeitos foram
considerados como deformacgdes para os calculos, porém, para que esse conjunto de defeito
tenha um peso significativo deveria estar presente em mais de 50% do pavimento, o que nao
ocorre nestes trechos. Como resultado os trechos obtiveram avaliagdo boa, mas nao condiz
com a realidade e vai em desencontro com as outras avaliagdes realizadas.

Durante a coleta de dados e as analises dos resultados do LVC, foram observadas
limitagdes na norma, especialmente relacionadas a forma de coleta de dados e a falta de
conjunto de defeitos que abrangessem os defeitos urbanos. Diante dessas observagdes, foram
realizados ajustes no processo de coleta de dados, deixando de ser realizada dentro de um
veiculo e passando a ser realizada a pé catalogando os defeitos com o uso de aplicativo. Essa
mudanga possibilitou uma melhor visualizagao dos defeitos e uma avaliacdo mais precisa.
Além disso, foi incluso o conjunto de defeitos urbanos, com o objetivo de garantir uma
avalia¢do mais condizente com a realidade encontrada. Com os ajustes realizados, a avaliagao
do LVCU se mostrou mais adequada do que a do LVC em trechos que possuem os defeitos
urbanos. Além de seus resultados serem semelhantes com as outras avaliacoes realizadas.

Para trabalhos futuros, sugere-se analisar todas as vias pavimentadas da cidade com
métodos normatizados. Ampliar a area de estudo e realizar a avaliagdo de pavimentos urbanos

em outras cidades. Além disso, realizar estudos adicionais para validar e aprimorar o método
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proposto, como a inclusdo de outros parametros de avaliagdo, além dos defeitos urbanos,

como a drenagem urbana para obter uma avaliagdo mais abrangente da qualidade dos

pavimentos urbanos.



56

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE,T. P. Indice de condicdo baseado em defeitos superficiais para
geréncia de pavimentos urbanos. 2017. Dissertagdo (Mestrado), Universidade Federal da
Paraiba. Jodo Pessoa, PB, 2017.

ANASTACIO NETO, P. V. AVALIACAO FUNCIONAL DE UM TRECHO DA RUA
FRANCISCO VICENTE FERREIRA PELOS METODOS DO IGG E DO PCI. 2019. 93
f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Civil, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia, 2019.

BALBO, José Tadeu. Pavimentacgao asfaltica: materiais, projetos e restauracao. Sao Paulo:
Oficina de Textos, 2007.

BARELLA, R. M. CONTRIBUICAO PARA A AVALIACAO DA IRREGULARIDADE
LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS COM PERFILOMETROS INERCIAIS. 2008.
362 f. Tese (Doutorado) - Curso de Engenharia de Transportes, Escola Politécnica da
Universidade de Sdo Paulo, USP. Sdo Paulo, 2008.

BERNUCCI, Liedi Bariani et al. Pavimentacao asfaltica: formacao basica para engenheiros.
3. ed. Rio de Janeiro: PETROBRAS, ADEBA, 2010.

BISCONSINI, D. R. Avaliacao da irregularidade longitudinal dos pavimentos com dados
coletados por smartphones. 2016. 176 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia de
Transportes, Escola de Engenharia de Sdo Carlos, USP. Sdo Carlos, 2016.

BISCONSINI, D. R et al. MONITORAMENTO DA IRREGULARIDADE
LONGITUDINAL DE PAVIMENTOS COM DADOS DE SMARTPHONES DE
USUARIOS. Pluris, Bauru, p. 961-973, abr. 2021.

BRASIL. Ministério dos Transportes. Frota de Veiculos — 2023. Brasilia, DF: Ministério dos
Transportes, 2023. Disponivel em: https://www.gov.br/transportes/pt-
br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-veiculos-2023. Acesso em: 14 mar. 2024.

DANIELESKI, M. L. Proposta de Metodologia para avaliacio superficial de pavimentos
urbanos: aplicacdo a rede viaria de porto alegre. 2004. 187 f. Dissertacdo (Mestrado) -
Curso de Engenharia, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2004.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
005/2003 - TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos - Terminologia —
Procedimento. Rio de Janeiro: Ipr, 2003.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
006/2003 - PRO: Avaliagao objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos -
Procedimento. Rio de Janeiro: ipr, 2003.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT
008/2003 - PRO: Levantamento visual continuo para avaliagdo da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos Procedimento. Rio de Janeiro: ipr, 2003.


https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-veiculos-2023
https://www.gov.br/transportes/pt-br/assuntos/transito/conteudo-Senatran/frota-de-veiculos-2023

57

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT.
Manual de geréncia de pavimentos. Rio de Janeiro: Ipr, 2011.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT.
Manual de pavimentacao. 3 ed. Rio de Janeiro: Publicagdo Ipr-719, 2006.

FERREIRA, Bruno Black da Motta DESENVOLVIMENTO E IMPLANTACAO DE UM
SISTEMA DE GERENCIAMENTO DE PAVIMENTOS NA CIDADE
UNIVERSITARIA DA UFPE. 2015. 100 f. TCC (Graduagio) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal de Pernambuco, Recife, 2015.

GASPARINL L. M. ESTUDO DA INTERFERENCIA DO FATOR EXTERNO DA
POSICAO DO AVALIADOR NA AVALIACAO SUBJETIVA DE SUPERFICIE
PAVIMENTOS ASFALTICOS. 2022. 48 f. TCC (Graduagao) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Estadual Paulista “Julio de Mesquita Filho™, Ilha Solteira/, 2022.

GUILHERME, D. D. P et al. Avalia¢ao Funcional do Pavimento Flexivel: Estudo de Caso
— Trecho da Rodovia RN- 016. CONTECC - Congresso Técnico Cientifico da Engenharia e
da Agronomia, Belém, PA, P.05, ago. 2017.

LAZARO, Bruno de Oliveira et al. Avaliagio das condi¢des de superficie de pavimentos
urbanos com o auxilio de ferramentas de andlise espacial. Revista Transportes, Uberlandia,
v. 30, p. 1-17, mar. 2022.

LIMA, Jodo Victor Aratjo. AVALTACAO FUNCIONAL DA RODOVIA CE-384
(TRECHO MAURITI - DIV. CE/PB) UTILIZANDO OS METODOS DE
LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO (LVC) E INDICE INTERNACIONAL DE
IRREGULARIDADE (IRI) OBTIDO POR APLICATIVO DE SMARTPHONE. 2022.
62 f. TCC (Graduacdo) - Curso de Engenharia Civil, Instituto Federal de Educac¢do, Ciéncia e
Tecnologia da Paraiba, Cajazeiras, 2022.

MEDEIROS, R. de S.; Silva, L. F da; FIDELIS, M. M. C.; ARAUJO, V. B. de O.; MELO, R.
A. de. Analise comparativa entre métodos de avaliacdo subjetiva e objetiva em pavimentos
urbanos. 21* Reuniao de Pavimenta¢ao Urbana. Sao Paulo, SP. 2018.

MEDEIROS, R. S. USO DE INDICADORES PARA AVALIACAO DO SISTEMA
VIARIO URBANO. 2019. 87 f. TCC (Graduacao) - Curso de Engenharia Civil,
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2019.

MORAIS, C. A. da S. Uma proposta para avaliacio, manutencio e restauracio de
pavimentos das vias urbanas. 2005. 121 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Engenharia
Civil, Carlos André¢ da Silva, Campina Grande, 2005

PAEZ, Edgar Misael Arévalo. indice de condicdo do pavimento (ICP) para aplicacio em
sistemas de geréncia de pavimentos urbanos. 2015. Tese de Doutorado. Universidade de
Sao Paulo. 2015. 151 f. Dissertagdo (Mestrado) - Sao Carlos, 2015.



58

Sayers, M.W. and Karamihas, S.M. 1998. The Little Book of Profiling - Basic Information
about Measuring and Interpreting Road Profiles [online]. The Regent of the University of
Michigan, 1998.

SENCO, Wlastermiler de. Manual de Técnicas de Pavimentacdo: Vol. 1 — 2* Ed — Sao
Paulo: Pini, 2007.

SILVA, C. P. Desenvolvimento de um sistema de geréncia de pavimentos aplicado ao
Campus I da Universidade Federal da Paraiba. Trabalho de Conclusdo de Curso
(Graduacgao). Universidade Federal da Paraiba. Jodo Pessoa, PB. 85p. 2018.

SILVA, L. M. Controle de qualidade aplicado a inspe¢ao visual de pavimentos flexiveis
urbanos. 2017. 196 f. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia: Programa de Po6s-Graduagao
em Engenharia Civil e Ambiental), Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo.

SILVA, Paulo Fernando A. Manual de patologia e manutenc¢io de pavimentos. 2. ed. Sdo
Paulo: Pini Ltda, 2008. 128p.

VIEIRA, S. A.; P. A. A. E. Junior; F. H. L. Oliveira e M. E. P. Aguiar (2016). Analise
comparativa de metodologias de avaliacio de pavimentos através do IGG e do PCI.
Conexodes Ciéncia e Tecnologia, v.10, n.3, p.20-30. DOI: 10.21439/conexoes. v10i3.799.

ZANCHETTA, Fabio. Aquisicio de Dados sobre a Condicdo dos Pavimentos visando a
Implementag¢do de Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos. Dissertagdo de

Mestrado. Escola de Engenharia de Sdo Carlos da Universidade de Sao Paulo. Sdo Carlos,

2005.



ANEXO A - PESQUISA COM OS USUARIOS

QUALIDADE DO PAVIMENTO URBANO
DO PONTO DE VISTA DO USUARIO

[Ex1a pesgrisa tem como ohjotivo saber o opniSo sobre o
quaidade do pavimeno urhans do municipiodo ponta de vista da usadrio. &
pesouisn faz parie de wm tmbatho de conchesSa de curso da curso de Engenhiaria Ceeil
da UFERSA desermnivido por Renats Maria da Sika Pava
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4. Masua opinido, qual a condighio da via da Av. Depulado Ademson Duta 7 *
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r -

/ Boa

-~ "

\__J Regular
r

%

5. Hasua opinido, qual a condicho da via da Rua Felipe Santiago 7+

Aua Felipe Santiago
Mavcar apenas wra oval.

-~
L
-
o
e
e

"

_/Boa

) Regular

_ Ruim

60



. Masua opinido, gual a condicho da via da Rua Mowva Esperanga? *

Aua Nova Esperanca
Mavcay apenas uma oval.
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B Masua opinido, qual a condigho da via da [Rua Anlonio Tomaz {nua do
mesrcadinbo de Praleta)?

Fua &nbomis Tomaz
Mavcar spenss umna oval.
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G,  MWasua opinido, qual a condigho da via da Rua Cloero de Paiva (rua da boaies)
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Marcar apenas urna oval
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