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RESUMO

MALFATO, Gabriel H. Avaliagao das condi¢coes de superficie do pavimento da
PR-239 no trecho entre os municipios de Toledo e Assis Chateaubriand — PR.
2021. 79 f. Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia Civil) —
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Toledo, 2021.

Os meios de transportes sdo tratados como elementos essenciais para expansao e
desenvolvimento da capacidade produtiva. Dessa forma, torna-se necessario
realizar a manutengao de rodovias, visando proporcionar maior seguranga e conforto
aos usuarios, contribuindo diretamente para o desenvolvimento regional, geracao de
empregos, renda e melhoria das condi¢ées de vida da populagdo da cidade e do
campo. No entanto, estudos publicados por diversos 6rgdos demonstram que a
grande parte da malha rodoviaria brasileira apresenta alto grau de precariedade. O
presente trabalho propée um estudo sobre o atual estado de conservacdo do
pavimento flexivel da rodovia PR-239, via que liga os municipios de Toledo-PR e
Assis Chateaubriand-PR, localizados na regidao oeste do estado do Parana. Para
obter resultados pertinentes ao estudo foram realizados: calculos do indice de
gravidade global, estudos de trafego, tabelamento de dados de indice pluviométrico,
analises do sistema de drenagem e relatérios fotograficos. Apds a coleta e analise
de dados foram pautadas as principais causas e origens das patologias
encontradas. Um dos erros mais proeminentes € a falta de um sistema de drenagem
eficiente para o alto indice pluviométrico observado na regido. No que se refere a
avaliacdo objetiva o pavimento foi classificado como péssimo. Por fim, foram
propostas algumas medidas e a¢gdes mitigadoras com a finalidade de contribuir na
resolucao dos problemas encontrados.

Palavras-chave: indice de gravidade global, Patologia, Trafego.



ABSTRACT

MALFATO, Gabriel H. Evaluation of the surface conditions of the pavement of
the PR-239 in the stretch between the municipalities of Toledo and Assis
Chateaubriand - PR. 2021. 79 f. Course Conclusion Paper (Bachelor in Civil
Engineering) - Federal Technological University of Parana. Toledo, 2021.

Transport is treated as essential elements for the expansion and development of
production capacity. Thus, it is necessary to carry out the maintenance of highways,
aiming to provide greater safety and comfort to users, contributing directly to regional
development, job creation, income and improvement of living conditions of the
population of the city and countryside. However, studies published by several
agencies show that the large part of the Brazilian road network has a high degree of
precariousness. The present work proposes a study on the current state of
conservation of the PR-239 flexible highway pavement, a road that connects the
municipalities of Toledo-PR and Assis Chateaubriand-PR, located in the western
region of the state of Parana. To obtain results relevant to the study, the following
were performed: calculations of the overall severity index, traffic studies, tableting of
rainfall index data, drainage system analyses and photographic reports. After data
collection and analysis, the main causes and origins of the pathologies found were
based. One of the most prominent errors is the lack of an efficient drainage system
for the high rainfall index observed in the region. With regard to objective evaluation,
the pavement was classified as terrible. Finally, some mitigating measures and
actions were proposed in order to contribute to the resolution of the problems

encountered.

Keywords: Global Severity Index, Pathology, Traffic.
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1 INTRODUCAO

Os meios de transportes sdo tratados como elementos essenciais para
expansao e desenvolvimento da capacidade produtiva de uma determinada regiao.
Quanto mais um pais produz, maior € a sua conex&o com o transporte e a logistica.

Pesquisas realizadas pela Confederacdo Nacional do Transporte CNT no
ano de 2019 demonstram que o transporte e a logistica contribuem diretamente para
o desenvolvimento regional, a geragdo de empregos, a distribuicdo de renda e a
melhoria das condi¢cdes de vida da populag¢ao da cidade e do campo.

No Brasil, 0 modal rodoviario € o que compde a maior participagdo na matriz
de transportes, abrangendo cerca de 61% de todo o transporte de mercadoria e 95%
de passageiros (CNT, 2019).

De acordo com um estudo realizado pela CNT (2019) o Brasil contém uma
malha rodoviaria com extensdo de 1.720.700 quildbmetros, sendo que desse total
apenas 213.453 quildmetros (12,4%) sdo pavimentadas. As rodovias pavimentadas
sdo em grande parte rodovias estaduais transitérias, estaduais e municipais,
totalizando 148.083 quildmetros (69.4%) das rodovias pavimentadas.

Segundo o Plano Nacional de Logistica e Transportes (PNLT, 2011), o
crescimento acelerado da frota de veiculos automotores na ultima década reafirma a
importancia do setor rodoviario no Brasil. No estudo apresentado pelo PNLT, entre
os anos de 1999 e 2011, o crescimento de producéo de veiculos foi de 151%.

A crescente frota de veiculos demanda de maior infraestrutura e transforma
uma rodovia praticamente inalterada, ocasionando processos de desgaste e
intensificando o surgimento de defeitos, comprometendo a qualidade da via e
colocando em risco a vida dos condutores. Conforme o CNT, até 2019, de um total
de 108.863 quildbmetros de rodovias avaliadas, 64.198 quildmetros (59,0%)
apresentava algum tipo de problema (CNT, 2019).

De acordo com o relatério de 2011 do Instituto de Pesquisa Econbémica
Aplicada (IPEA), a baixa qualidade das rodovias brasileiras amplia os custos
operacionais com transporte, os quais estao entre 19,3% a 40,6% mais elevados do
que seriam em condicdes ideais. Além disso, estradas danificadas ocasionam efeito
inibidor ao desenvolvimento de atividades econdmicas, acréscimo no tempo de

viagem, desperdicio de carga, aumento nos custos dos fretes e das passagens
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rodoviarias, elevacdo do indice de acidentes e despesas hospitalares e, ainda,
aumento da emissao de poluentes.

Dessa forma, torna-se fundamental realizar manutengdes nos pavimentos da
malha rodoviaria brasileira, garantindo melhor trafegabilidade e proporcionando aos
usuarios conforto e seguranga ao rolamento.

O presente trabalho propde um estudo sobre o atual estado de conservacao
do pavimento flexivel da rodovia PR-239, via que liga os municipios de Toledo-PR e
Assis Chateaubriand-PR, localizados na regido oeste do estado do Parana.

A Figura 1 mostra o trecho da rodovia em que o estudo foi realizado. O
trecho inicia nas seguintes coordenadas geograficas 24°25’°00.6”S 53°31’46.0”"W e
finaliza nas 24°42’45.0”S 53°42’04.5”W.

Figura 1 — Trecho da PR-239 objeto de estudo.

4250675
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Fonte: Adaptado do Google Maps (2020).

1.1 JUSTIFICATIVA

A PR-239 pertence ao governo do Parana e é essencial para a regiao, uma
vez que sua malha rodoviaria abrange setores agricolas e industriais, como a
empresa Coamo de Bragantina, maior cooperativa da América Latina. Nesta regido
também encontra-se em processo de construgdo o maior frigorifico da América

Latina, da empresa Frimesa, em Assis Chateaubriand.
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Entretanto, atualmente parte da rodovia encontra-se em grau avangado de
deterioragdo, com varias ocorréncias patolégicas, afetando diretamente o
desenvolvimento econdmico da regido, aumentando o desperdicio de cargas, custos
de fretes e de passagens rodoviarias, além de elevar os riscos de acidentes.

Portanto, observa-se a necessidade de avaliar a superficie do pavimento,
com plenas intengdes de obter e verificar o atual estado de conservacgao da via, uma
vez que esse € O primeiro passo antes da tomada de decisdo quanto as

intervengdes de restauragdes necessarias.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo da pesquisa foi verificar as condi¢des atuais do
pavimento da rodovia PR-239, entre os municipios de Toledo-PR e Assis

Chateaubriand-PR, localizados na regiao oeste do estado do Parana.

1.2.2 Objetivos especificos

a) Analisar e classificar as patologias existentes no trecho estudado;

b) Obter as coordenadas geograficas das principais ocorréncias de
patologias para o acompanhamento de sua evolugdo, através de relatorio
fotografico;

c) Realizar um diagnéstico geral — levantamento de dados de indices
pluviométricos, das condigdes de drenagem e trafego — no trecho da rodovia;

d) Atribuir o grau de degradacédo atingido do pavimento por meio do
calculo do indice de gravidade global (IGG);

e) Apontar as possiveis causas das patologias encontradas; e

f) Sugerir medidas a fim de proporcionar um maior conforto e segurancga

aos usuarios que trafegam na via.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo evidencia todo o referencial teérico que foi utilizado para a
avaliacdo das condigbes de superficie do pavimento da rodovia escolhida. S&o
apresentados no capitulo definicdes de pavimento e os seus tipos, os materiais
utilizados na pavimentacdo asfaltica, as camadas presentes na estrutura, a
classificagado dos defeitos nos pavimentos, os tipos de drenagem em rodovias e o
método de conservagao do pavimento.

2.1 DEFINICAO DE PAVIMENTO

Pavimento é uma estrutura construida sobre uma superficie fina de
terraplanagem, de multiplas camadas e de espessuras finitas. Tem como
caracteristica propiciar aos usuarios conforto e seguranga na sua utilizagédo, seja em
viagens de passeio ou a trabalho. Além disso, deve resistir aos esforgos
provenientes do trafego de veiculos e suportar as intempéries proporcionado pelo
clima (BERNUCCI et al, 2008).

De acordo com Senco (2007), o pavimento € destinado a suportar os
esforcos verticais, de uma forma que se distribua para as camadas inferiores resistir
as pressdes horizontais (desgastes) e aperfeicoar as condi¢gdes de rolamento para

0S usuarios.
2.2 TIPOS DE PAVIMENTO

Segundo Senco (2007), o pavimento rodoviario pode ser dividido em dois
tipos: os pavimentos rigidos e os flexiveis. Estes se diferenciam pelo o seu tipo de
deformagao e rompimento.

Os pavimentos rigidos tém como caracteristica uma alta resisténcia a flexao,
ou seja, sao pouco deformaveis e rompem sujeitos a tracdo. Dada sua rigidez, as
cargas sao distribuidas por uma grande area, de maneira que diminua as pressdes
no solo. (PINTO, 2003)

Os pavimentos flexiveis (objetos do estudo de caso), comparados aos

rigidos, quando requeridos as acgbes do trafego, sédo distribuidos de forma mais
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concentrada e transmitem de forma mais moderada para as camadas seguintes,

como é possivel observar na Figura 2.

Figura 2 — Configuragao aproximada da distribuicao de tensdes verticais em

pavimentos.
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Fonte: Pinto (2003)

Neste tipo de pavimento, da-se no revestimento asfaltico as maiores
tensdes, que ocasionam deformagdes permanentes e rompimento por fadiga. O
pavimento flexivel € habitualmente composto por quatro camadas, sendo elas a de
revestimento asfaltico, a base, sub-base e o reforgco do subleito (BERNUCCI et al,
2008).

2.3 MATERIAIS UTILIZADOS NA PAVIMENTAGAO ASFALTICA

2.3.1 Cimento asfaltico de petrdleo

O Cimento Asfaltico de Petroleo - CAP é o rejeito da destilagdo do petrdleo,
sendo um produto semisolido em temperatura ambiente. O CAP é definido como o
asfalto obtido especialmente, por ter consisténcia e qualidades de emprego direto na
pavimentagédo (SENCO, 2007).

De acordo com Pinto e Pinto (2015), o cimento asfaltico de petrdleo possui
caracteristicas de flexibilidade, durabilidade, aglutinagdo, impermeabilizagéo e alta
resisténcia aos acidos, sais e alcalis. O mesmo é classificado por sua dureza ou por
sua viscosidade, porém é mais utilizado pela sua dureza, sendo medida por meio da
penetracdo de uma agulha padrao na amostra. Dessa forma, existem quatro tipos de
CAP: CAP 30/45, CAP 50/70, CAP 85/100 e o CAP 150/200.



18

2.3.2 Asfalto diluido

Conforme Bernucci et al. (2008), os asfaltos diluidos (ADP) sao diluentes
volateis adicionados ao cimento asfaltico. O diluente tem como fungcao baixar a
viscosidade e possibilitar a utilizagdo do cimento asfaltico em temperatura ambiente.

Temos no Brasil dois tipos de ADP, classificados conforme o tempo de
evaporagao do solvente. Eles sdo denominados de cura rapida (CR), quando o
solvente é a gasolina ou a nafta, e os de cura média (CM), cujo solvente é o

querosene.
2.3.3 Emulsao asfaltica

Bernucci et al. (2008), define emulsdes asfalticas (EAP) como a disperséo
de dois ou mais liquidos que ndo se misturam. Os liquidos s&o a agua, o asfalto e
um emulsificante para manter a emulsao estavel.

O EAP tem como objetivo proporcionar estabilidade a mistura, ajudar na
disperséao e revestir os glébulos de betume de uma particula protetora, mantendo-os
em suspensado. Para obter a emulsdo asfaltica, € necessario equipamentos que
realizem uma agitagdo intensa, para alcangar as dispersdes mais finas e estaveis
possiveis (PINTO e PINTO, 2015).

A classificagcao da emulsao asfaltica se da em funcéo de trés caracteristicas:
tempo necessario para ocorrer a ruptura (ruptura rapida (RR), ruptura média (RM),
ruptura lenta (RL)); teor de asfalto contida, (1 ou 2 dependendo da faixa de
viscosidade) e da carga ionica, utilizando a letra CA se for catidnica (BERNUCCI et
al, 2008).

2.3.4 Materiais pétreos

Woods (1960), citado por Bernucci et al. (2008), define materiais pétreos,
também conhecido como agregados, como um conjunto de pedregulho, areia, pedra
britada, escoria e outros materiais minerais usados em combinagdo com um ligante.

Os agregados utilizados na pavimentagao tém trés formas de classificagao,
de acordo com sua natureza, seu tamanho e sua distribuigdo granulométrica.
Quando classificados por sua natureza, eles podem ser agregados naturais, artificias
ou reciclados (PINTO e PINTO, 2015).
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Quando classificados pelo tamanho individual dos grdos, os agregados
podem ser: graudos, sdo os materiais retidos na peneira de n° 10 (2,0 mm); miudos,
sdo o0s materiais que passam na peneira de n° 10 (2,0 mm) e ficam retidos na
peneira de n° 200 (0,075 mm); material de enchimento (filer), € o que passa, pelo
menos, 65 % na peneira de n° 200 (0,075 mm) (PINTO e PINTO, 2015).

Pelo tipo de distribuicdo dos graos (Figura 3), sdo: agregados de graduagao
densa - aqueles que apresentam uma curva continua de material bem graduado,
com material fino suficiente para preencher os vazios; agregados de graduagéo
aberta, aqueles que apresentam uma curva continua de material bem graduado,
com material fino insuficiente para preencher vazios; agregados uniformes, aquele
que possuem particulas de um unico tamanho e, por fim, agregados com graduagéo
descontinua, aqueles que apresentam pequena porcentagem de agregados com
tamanhos intermediarios (PINTO e PINTO, 2015).

Figura 3 — Distribuicao granulométrica de agregados.
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Fonte: Pinto e Pinto (2015).

2.4 ESTRUTURA DE PAVIMENTO ASFALTICO

De acordo com Bernucci et al., (2008) as estruturas dos pavimentos séo
grupos de camadas sobre uma fundagdo. No pavimento asfaltico a estrutura é
composta usualmente por um revestimento asfaltico, apoiada sobre camadas de

base, sub-base e de refor¢o do subleito.
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2.4 1 Revestimento asfaltico

O revestimento asfaltico, também chamado de capa de rolamento, ou
apenas capa, € a camada superior que sofre diretamente a acdo do trafego. A
qualidade da capa influencia diretamente o conforto e seguranga dos usuarios, além
de aumentar a durabilidade da estrutura (SENCO, 2007).

Segundo Senco (2007), a camada de revestimento tem espessura adotada,
dependendo de alguns fatores para essa escolha, seja em fungao de critério proprio,
seja em funcdo do trafego previsto, ou pela qualidade das camadas inferiores, sendo
que uma fundacdo de boa qualidade exige um pavimento menos espesso. E usual
para vias simples, revestimentos com espessuras de 3 a 5 cm e, para autoestradas,
mais espessos, entre 7,5 a 10 cm.

A capa pode ser subdividida em duas ou mais camadas. A camada superior
recebe diretamente a acdo do trafego e é conhecida como camada de rolamento.
Posteriormente, apresenta-se a camada de ligagao (conhecida pelo termo em inglés
binder), ela tem fungéo de ligar a camada de rolamento com a base do pavimento.
Quando necessario, ha camadas de nivelamento e reforgo, que servem como
recapeamento do pavimento ja executado (BALBO, 2007).

Conforme o Manual de Pavimentagcdo do DNIT (2006), o revestimento
asfaltico pode ser executado de duas maneiras: por penetragao, revestimentos
executados através do espalhamento e compactagdo de camadas de agregados
com granulometria apropriada; e mistura, revestimentos onde o agregado é pré-
envolvido com o material betuminoso antes da compressao. A pré-mistura pode ser
realizada a frio; o espalhamento pode ser feito em temperatura ambiente; ambos
ainda podem ser realizados em temperaturas quentes/elevadas.

O pré-envolvimento pode ser feito na propria pista (pré-misturados na pista),
ou em usinas (pré-misturados propriamente ditos). No Brasil, o revestimento mais

empregado é o concreto betuminoso usinado a quente (CBUQ).
2.4.2 Base e sub-base

A base é formada por uma ou mais camadas, com funcdo de absorver a
maior parte dos esforgos verticais provocados pelo trafego. Eventualmente as bases
tém ainda uma funcao drenante. Normalmente a primeira camada tem caracteristica
de regularizagao (PINTO, 2003).
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Quando n&o é possivel construir a base sobre o leito ou subleito, por
questao técnica e econbmica, é executada a sub-base como complemento. O que
difere a sub-base da base é a qualidade do material, sendo que o material da
camada superior € melhor (SENCO, 2007).

Os materiais utilizados na base e sub-base s&o basicamente constituidos
por agregados, solos e, eventualmente, aditivos como cimento, cal, emulsao
asfaltica, entre outros. As bases e sub-bases mais utilizadas sé&o as de brita
graduada simples (BGS), macadame hidraulico, macadame a seco, solo estabilizado
granulometricamente, brita graduada tratada com cimento (BGTC) e macadame
betuminoso (BERNUCCI et al, 2008).

2.4 4 Reforgo do subleito

O reforco do subleito tem como funcao resistir e distribuir os esforgos
verticais, porém n&o apresenta a caracteristica de absorver esses esforcos, o que &
caracteristica do subleito (SENCO, 2007).

Segundo Senco (2007), a camada de refor¢o do subleito € uma camada de
espessura constante, construida apenas se necessario como uma camada

suplementar do subleito ou complementar da base/sub-base.
2.4.5 Subleito

O terreno de fundacdo é denominado subleito. Apenas a camada mais
proxima do terreno natural é chamada de subleito, ja que, conforme se aprofunda no

macico, as pressdes sao despreziveis (SENCO, 2007).
2.5 CLASSIFICACAO DOS DEFEITOS EM PAVIMENTOS ASFALTICOS

Bernucci et al., (2008) conceitua os defeitos de superficie como as
deterioragdes dos pavimentos asfalticos que podem ser identificados a olho nu e
classificados segundo uma terminologia normatizada (DNIT 005/2003 — TER:
Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos: terminologia).

O objetivo de fazer o levantamento de defeitos de superficie é analisar o
estado de conservacdo do pavimento asfaltico, para ter o diagnostico da situagéo
funcional e, se necessario indicar a melhor ou melhores alternativas de restauracao
do pavimento (BERNUCCI et al, 2008).
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2.5.1 Fendas

A norma DNIT 005/2003 - TER, define fenda como qualquer
descontinuidade na superficie do pavimento. As fendas podem ser classificadas
como fissuras (Fl), aberturas perceptiveis a olho nu em uma disténcia inferior a 1,5m
e, trincas, aberturas superiores as da fissura.

Segundo Pinto (2003), o fendilhamento é o defeito que ocorre com maior
frequéncia nos pavimentos flexiveis, sendo este causado principalmente pela fadiga
dos materiais das camadas betuminosas devido repetida solicitacdo de tracéo por

flexao destas camadas.
2.5.1.1 Subdivisdo das trincas

As trincas podem ser subdivididas quanto a sua tipologia:

a) Trincas isoladas: transversais curtas (TTC), transversais longas (TTL),
longitudinais curtas (TLC), longitudinais longas (TLL), ou ainda, por retragéo térmica
(TRR), sendo que sao classificadas como trincas longas quando apresentam uma
trinca com extensdo superior a 100 cm. As trincas isoladas transversais e
longitudinais podem ser vistas nas Figuras 4 e 5, respectivamente.

As trincas isoladas ainda podem ser subdividas em classes:

o FC-1: Sao trincas com abertura superior a das fissuras e menores que
1,0 mm;

o FC-2: Sao trincas com abertura superior a 1,0 mm e sem erosido nas
bordas;

o FC-3: Sao trincas com abertura superior a 1,0 mm e com erosido nas

bordas.
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Figura 4 — Trinca isolada transversal.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

Figura 5 — Trinca isolada longitudinal.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

b) Trincas interligadas: trincas tipo “Couro de Jacaré”, quando o conjunto de
trincas interligadas nédo apresenta diregdes preferenciais (JE ou J, conforme
apresente ou nao erosdo acentuada nas bordas), ou trincas interligadas tipo bloco,
caracterizadas pela configuragdo de blocos formados por lados bem definidos (TBE
ou TB, conforme apresente ou nao erosdo acentuada nas bordas). As trincas
interligadas tipo jacaré e bloco podem ser vistas nas Figuras 6 e 7, respectivamente.

As trincas interligadas ainda podem ser subdividas em classes:

. FC-2: nao apresenta erosao nas bordas.

. FC-3: apresenta erosao nas bordas.
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Figura 6 — Trinca interligada — tipo jacaré.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

Figura 7 — Trinca interligada - tipo bloco.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

2.5.2 Afundamentos

Os afundamentos sao depressdes longitudinais que se desenvolvem na
linha de passagem dos rodados dos veiculos e, resultam de deformacgdes
permanentes em qualquer uma das camadas constituintes (PINTO, 2003). Conforme
o autor, os afundamentos surgem por capacidade de carga insuficiente e por
fluéncia das camadas betuminosas, devido a deficiéncias na sua formulagdo ou
execucgao.

Segundo Bernucci et al (2008), os afundamentos podem ser classificados
em:

a) Afundamento por consolidagdo: devido a consolidagdo diferencial

ocorrente em camadas do pavimento ou do subleito, sendo ALC quando é
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localizada, a depressdo nao supera 6 m de extensdo, ou ainda ATC, quando é de
trilha, superando 6 m de extenséo.

b) Afundamento plastico: devido a fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou do subleito, sendo ALP quando localizada, com uma
depressao que nao supera 6 m de extensdo, ou ainda, ATP quando é de ftrilha,
superando 6 m de extensdo. Neste tipo de afundamento, ha uma certa de
compensacgao volumétrica, com solevamento da massa asfaltica juntos as bordas do
afundamento.

As Figuras 8 e 9 mostram, respectivamente, o afundamento de trilha e o

afundamento local.

Figura 8 — Afundamento de trilha de roda.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

Figura 9 — Afundamento local.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.
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2.5.3 Ondulagao ou corrugagao

De acordo com a norma DNIT 005/2003 — TER, ondulagbes ou corrugagcoes
sao ondulacbes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa,
constituinte do revestimento ou da base. Ambas séo representadas pela letra (O).

As corrugagdes (FIGURA 10) sao deformagdes transversais ao eixo da pista,
em geral compensatérias, com depressdes intercaladas de elevagdes. Ocorrem
devido a fluéncia da massa asfaltica. As ondulacdes normalmente ocorrem devido a
consolidagao diferencial do subleito. As ondulagbes diferem da corrugagao pelo
comprimento de onda entre duas cristas da ordem de metros, sendo que a
corrugagao tem comprimento de onda na ordem de alguns centimetros ou dezenas
de centimetros (BERNUCCI et al, 2008).

Segundo Pinto (2003), as ondulagdes ocorrem devido a uma ma distribuigao
do ligante, em camadas de betdo betuminoso em que ocorra o arrastamento da
mistura por excessiva deformacao plastica ou resultante da deformacido da

fundacao.
Figura 10 — Ondulagao.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

2.5.4 Escorregamento

Segundo a norma DNIT 005/2003 - TER, o escorregamento é o
deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do pavimento,

resultando no aparecimento de fendas em forma de meia-lua (FIGURA 11). O
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escorregamento pode ser de dois tipos: escorregamento de massa asfaltica por
fluéncia, devido ao excesso de ligante; e, escorregamento do revestimento asfaltico
por falhas construtivas e de pintura de ligagdo. O escorregamento € representado
pela letra (E) (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 11 — Escorregamento.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

2.5.5 Exsudacao

Segundo Pinto (2003), a exsudagao (EX) (FIGURA 12) ocorre devido ao
excesso de ligante ou pela sua baixa viscosidade. Por contaminacdo de rega de
colagem excessiva ou, ainda, pela dosagem inadequada dos agregados. Para
Bernucci et al., (2008), a exsudagao apresenta como caracteristica o surgimento de

ligante em abundancia na sua superficie, apresentando manchas escuras.

Figura 12 — Exsudacgao.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.
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2.5.6 Desgaste ou desagregacao

A norma DNIT 005/2003 — TER, caracteriza o desgaste ou a desagregacao
(D) como o efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento, levando
a uma aspereza superficial no revestimento (FIGURA 13). Essa desagregacao €&
causada devido aos esforgos tangenciais do trafego.

As provaveis causas da desagregacao incluem a falha de adesividade do
ligante-agregado, a presenga de agua aprisionada e a sobrepressao em vazios do
revestimento, levando ao descolamento do ligante. Além destes, a deficiéncia no
teor do ligante, as falhas de bico em tratamento superficiais e a segregacao da

massa asfaltica, podem levar ao referido desgaste (BERNUCCI et al., 2008).

Figura 13 — Desgaste.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

2.5.7 Panela ou buraco

Segundo a norma DNIT 005/2003 — TER, buracos ou panelas (P), sdo as
cavidades que se formam no revestimento (FIGURA 14) e podem alcangar as
camadas inferiores do pavimento.

As panelas podem surgir através da evolugdo das fendas em geral, da
desagregacado da camada de desgaste e da falta de aderéncia entre as proprias
camadas. O buraco é o estagio final do processo de degradacdo, afetando os
veiculos e acelerando o processo de patologias no pavimento ao seu redor (PINTO,
2003).
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Figura 14 — Panela/buraco.

Fonte: DNIT 005/2003 - TER.

2.5.8 Remendo

Os remendos estdo associados a manutencao do pavimento, caracterizados
pelo preenchimento de algum defeito com massa asfaltica (BERNUCCI et al, 2008).

Conforme a norma DNIT 005/2003 — TER, o remendo também é conhecido
pelo processo “tapa buraco”, podendo ser subdivido em dois sub-tipos. Os
remendos profundos (RP) ocorrem a partir da remogao do revestimento e de alguma
camada inferior, apresentando um formato retangular. Nos remendos superficiais
(RS) ha correcéo do revestimento em uma area localizada, com a aplicagdo de uma

camada betuminosa.

2.6 DRENAGEM

Segundo o Manual de Pavimentagdo do DNIT (2006), entende-se como
sistema de drenagem do pavimento de uma rodovia o conjunto de dispositivos
superficiais, subsuperficiais e profundos.

De acordo com Sengo (2001), a agua em excesso, principalmente no
subleito, € o principal fator do insucesso e deterioracdo dos pavimentos. Observa-se
que até mesmo pavimentos corretamente projetados trincam com o tempo. Com
isso, possibilita-se a entrada de agua, tornando necessario um sistema de drenagem
para a camada de base ou sub-base.

O autor também declara que as aguas podem atingir a via de diversas

formas, sendo elas:
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o Chuvas diretas sobre a plataforma;
o Fluxo de aguas superficiais de terrenos adjacentes;
. Inundagdes de curso de agua; e

o Infiltracdo subterranea.
2.6.1 Drenagem superficial

De acordo com o Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006), a
drenagem superficial de uma rodovia tem como propdsito deter e receber toda agua
que incide sobre a via, proveniente de areas adjacentes, conduzindo ao desague
seguro, visando n&do comprometer a seguranga e estabilidade do pavimento.

O sistema de drenagem superficial eficiente faz uso de uma série de
dispositivos, como:

o Valetas de protecao de corte;

o Valetas de protecao de aterro;

. Sarjetas de corte;

. Sarjetas de aterro;

o Sarjeta de canteiro central;

. Descidas d’agua;

. Saidas d’agua;

. Caixas coletoras;

. Bueiros de greide;

o Dissipadores de energia;

. Escalonamento de taludes; e

. Corta-rios.
2.6.2 Drenagem subsuperficial

A drenagem subsuperficial de uma rodovia tem como proposito captar e
esgotar as aguas assim que elas penetram no pavimento, através do revestimento.
A caracteristica de impermeabilidade do revestimento deve ser mantida, sendo
assim a drenagem subsuperficial serve como um complemento para a protegao, com
a retirada rapida e eficiente da agua (SENCO, 2001).

A drenagem subsuperficial pode ser feita pelo sistema:

° Camada drenante;
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. Drenos rasos longitudinais;
o Drenos laterais de base; e

° Drenos transversais.
2.6.3 Drenagem profunda

Segundo o Manual de Drenagem de Rodovias do DNIT (2006), a drenagem
profunda tem como obijetivo principal interceptar o fluxo da agua subterranea através
do rebaixamento do lengol freatico, impedindo-o de atingir o subleito.

A drenagem profunda é feita através dos seguintes dispositivos:

) Drenos profundos;

o Drenos espinha de peixe;

J Colch&o drenante;

o Drenos horizontais profundos;

J Valetdes laterais; e

. Drenos verticais de areia.

2.7 CONSERVAGAO DOS PAVIMENTOS

De acordo com o Manual de Restauragao de Pavimentos Asfalticos do DNIT
(2006), a conservagao de pavimento pode ser caracterizada como um conjunto de
servicos e acdes com proposito de preservacdo do pavimento, em suas condicoes
iniciais previstas em projeto ou, no estado em que foi posteriormente restaurado.

A conservagao procura manter rodovia em suas condi¢gdes originais, logo
apods a sua execucgao. Todos os elementos do pavimento que se deterioram com o
tempo devem ser repostos e, qualquer situacdao ou material que possa afetar a
circulagao na rodovia deve ser retirado, tudo isso de forma rotineira (SENCO, 2001).

O principal objetivo de agbes ligadas a conservacéo das vias é prolongar a
vida util das rodovias, reduzindo o custo de operagao dos veiculos e contribuindo
para que as rodovias se mantenham sempre disponiveis ao trafego, garantindo
regularidade, pontualidade e seguranga aos servigos de transportes (DNIT, 2005).

De acordo com Sencgo (2001), as estradas recentemente construidas ou
pavimentadas também necessitam de conservacdo. Nessa fase, as despesas sao

minimas, porém servem como prevengao de possiveis danos futuros.
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Segundo o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT
(2006), conservar o pavimento € um investimento, aplicado na infraestrutura
rodoviaria e na garantia de uma restauragcédo dispendiosa. A conservagédo consiste
em varias atividades, de pequena escala em muitos casos, que se repetem em
intervalos de tempo, sendo subdividida em dois tdépicos: conservacao rotineira e

periddica.
2.7.1 Conservacgao rotineira

Conforme o DNIT (2006), a conservagéao rotineira consiste em um conjunto
de acdes realizadas para reparar ou sanar um defeito. Para os pavimentos
asfalticos, as principais operagdes sao: remendos e selagem de trincas.

a) Remendos: Servem para reparar alguns tipos de defeitos no
revestimento asfaltico. S&o realizados por meio do preenchimento com misturas
betuminosas a quente ou a frio, em buracos feitos naturalmente ou por escavacgdes
prévias. O remendo € complementado com compactacao, selagem dos bordos e,
posteriormente limpos. Os remendos podem ser superficiais ou profundos.

b) Selagem de trincas: Baseia-se no preenchimento de fendas do
revestimento com materiais como cimento asfaltico, asfalto diluido, emulsdes ou
selantes especiais, com fungdao de impermeabilizar o pavimento. A vida util do
pavimento pode ser aumentada pela correta selagem das trincas, devido a remogao

de materiais finos e a prevencéo contra futuras infiltragdes.
2.7.2 Conservacgao periodica

Segundo o Manual de Restauragdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT
(2006), a conservacgao peridédica tem como fungdo evitar o agravamento ou o
surgimento de defeitos, através de um conjunto especifico de agdes. Suas
atividades geralmente envolvem a aplicagdo de uma mistura asfaltica ou tratamento
superficial simples, com objetivo de melhorar ou proteger a superficie do pavimento.

As principais atividades periédicas sdo as de capa selante, lama asfaltica,
camadas porosas de atrito e recapeamentos esbeltos com misturas densas.

De acordo com o manual, a conservagao periddica tem como finalidade:

a) Melhoria da superficie bem desgastada do pavimento.

b) Selagem de trincas;
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c) Impermeabilizagdo do pavimento;

d) Melhorias das caracteristicas de drenagem e de atrito do revestimento;
e) Reparo/prevencéo do desgaste de oxidagao do pavimento;

f)  Melhoria da aparéncia do revestimento;

g) Permite uma delineacao visual entre pista e acostamento;

2.8 AVALIACAO DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Segundo Bernucci et al., (2008), a analise superficial dos pavimentos deve
ser levantada, verificando suas patologias e causas, atribuindo indicadores
numeéricos que classifiquem o estado geral de conservagéo.

De acordo com o Manual de Restauragao de Pavimentos Asfalticos (2006), a
capacidade que um pavimento apresenta de possibilitar certo nivel de desempenho
€ intitulada como “Serventia do Pavimento”, no qual o processo de avaliagao pode
ser feito por meio de avaliagdes subjetivas e/ou de avaliagbes objetivas.

Conforme o DNIT (2006), utilizam-se as seguintes normas para avaliar as
condicdes de superficie de pavimentos asfalticos:

] DNIT 005/2003 — TER - Defeitos nos Pavimentos Asfalticos —
Terminologia;

° DNIT 006/2003 - PRO - Avaliagdo objetiva da superficie de
pavimentos asfalticos — Procedimento;

° DNIT 007/2003 — PRO - Levantamento para avaliacido da condicao de
superficie de subtrecho homogéneo de rodovias de pavimento flexivel e semirrigido
para geréncia de pavimentos e estudos e projetos — Procedimento;

J DNIT 008/2003 — PRO - Levantamento visual continuo para avaliagao
da superficie de pavimentos asfalticos — Procedimento;

° DNIT 009/2003 — PRO - Levantamento para avaliagdo subjetiva da

superficie do pavimento — Procedimento.
2.8.1 Avaliagao Objetiva da Superficie de Pavimentos Asfalticos

Para realizar a avaliagdo da superficie do pavimento da rodovia em estudo
utilizou-se o procedimento determinado pela norma DNIT 006/2003 — PRO -

Avaliacao objetiva da superficie de pavimentos asfalticos — Procedimento. A mesma
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demonstra o método de calculo do indice de Gravidade Global (IGG), que consiste
na classificacdo das patologias observadas e na medida das profundidades dos
afundamentos nas trilhas da roda.

De acordo com Bernucci et al.,, (2008) o IGG é determinado de forma
amostral para algumas estagdes, com area e distanciamento prefixado pela norma.
As estagdes sdo enumeradas com estacas em rodovias de pista simples a cada 20
metros, alternando entre faixas, dessa forma em cada faixa encontra-se uma
estacao a cada 40 metros. A superficie de avaliagao corresponde a 3 metros antes e
3 metros depois de cada estaca enumerada, obtendo entdo em cada estagcdo uma
area correspondente a 6 metros de extensao e largura igual da faixa a ser analisada
(FIGURA 15).

Figura 15 — Estacdes de avaliagao.

Pista de
r..l.| nento

Fonte: Bernucci et al., (2008).

Com a demarcagao das estacbes realizada, verifica-se a existéncia de
patologias em cada uma das areas demarcadas, utilizando as terminologias
apresentadas pela Norma DNIT 005/2003 — TER - Defeitos nos Pavimentos
Asfalticos — Terminologia. Neste procedimento indica-se apenas a existéncia ou n&o
de defeitos, ndo sendo necessario quantificar.

Devem ser anotados também os afundamentos nas trilhas de rodas externas
(TRE) e internas (TRI) em cada estacdo, caso existam. Essas flechas devem ser
mensuradas com o auxilio de uma trelica metalica com base de 1,2 metros, munida

de uma régua graduada em milimetros (FIGURA 16).
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Figura 16 — Trelica metalica para medir flecha do trilho da roda.

Haste movel

Fonte: Bernucci et al (2008).

Deve-se anotar ainda o tipo de secado de terraplanagem ocorrente na
estacao, sendo A para aterro, C para corte, SMA para secao mista - lado de aterro,
SMC para secao mista - lado de corte, CRC para corte em rocha e PP para ponto de
passagem.

Todos os dados levantados sao anotados em um inventario disponibilizado
pela norma (ANEXO 1).

Apods o preenchimento do inventario, calcula-se o IGG utilizando a planilha
disponibilizada pela norma (ANEXO 2). Vale ressaltar que inicialmente devem ser
calculadas as frequéncias absolutas e relativas de cada tipo de patologia. A
frequéncia absoluta (f,) correspondente ao numero de vezes em que a ocorréncia

foi verificada. A frequéncia relativa (f,.) se da pela seguinte equagéao:

_ fax100

fr=122 (1)
Onde, f, é a frequéncia absoluta, f, € a frequéncia relativa e n € o numero
de enumeradas.
Para cada ocorréncia inventariada, deve ser calculado o indice de Gravidade

Individual (IGl), pela seguinte equagao:

1G] = f X fy (2)
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Onde f, € o fator de ponderagao, que obtemos pela Tabela 1, onde tambéem

se encontra todos os tipos de ocorréncia, somando em 8 tipos no total.

Tabela 1 — Tipos de ocorréncia e valor do fator de ponderagao.

Brorréncia 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) Ponderagao
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 guando em uma mesma estagdo forem constatadas
ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6 considerar as do tipo 3 para o calculo da freqliéncia 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 estagao, 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.

Para as flechas medidas deve-se calcular a média (x) e a variancia (s?) das
flechas medidas nas TRl e TRE de ambas faixas de trafego. A férmula da média e

da variancia se da pelas Equacgdes (3) e (4) respectivamente:

F oI
P2 (9

Onde, x; sao os valores individuais, ¥ média aritmética dos valores das
flechas medidas, s € o desvio padrdo dos valores das flechas medidas e s? é a
variancia.

Para o calculo do IGI das flechas utiliza-se a Equagéao (2), onde o fator de
ponderacdo depende da média destas flechas e da média das varidncias das
flechas, sendo que:

J Quando a média aritmética das médias das flechas for igual ou inferior
a 30, o fator de ponderacgao € 4/3; quando superior a 30, o IGI é igual a 40;

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

fator de ponderacgao € igual a 1; quando superior a 50, o IGI é igual a 50.
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O IGG é obtido por meio da seguinte equacgéo:

IGG = Y IGI (5)

O IGG permite classificar o estado geral de um determinado trecho
homogéneo de pavimento. E um indicador muito importante para a tomada de
deciséo quanto intervengdes, atribuindo ao pavimento o grau de degradagcdo, como

pode-se observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Conceitos de degrada¢ao do pavimento em fungao do IGG.

CONCEITO LIMITES
Otimo 0<I1GG=20
Bom 20<1GG =40
Regular 40<1GG =80
Ruim 80 < 1GG =160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT 006/2003 - PRO.
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3 MATERIAIS E METODOS

Ao longo deste capitulo detalha-se a metodologia adotada para realizagao
da pesquisa, com o objetivo verificar as condigdes atuais do pavimento encontrado
na rodovia PR-239.

3.1 AREA DE ESTUDO

O local escolhido para o estudo foi um trecho da rodovia que liga os
municipios de Toledo e Assis Chateaubriand, no oeste do estado do Parana, com
aproximadamente 40 quildmetros de extensdo (FIGURA 1).

Vale ressaltar que, de acordo com o Departamento de Estradas de
Rodagem, o trecho da rodovia que liga os dois municipios possui duas
nomenclaturas devido ao entroncamento das rodovias, sendo elas estaduais:
Rodovia Padre Felipe Sierra Ruiz PR-239 e a Rodovia Deputado Moacir Micheletto
PR-317.

3.2 AVALIACAO PREVIA - VISITA A AREA DE ESTUDO

Para conhecer a area de estudo, afim de verificar as condi¢cdes inicias do
pavimento e realizar um levantamento breve das patologias existentes, realizou-se
uma visita prévia por toda extensao do trecho.

Apods a visita, foram escolhidos conforme a Norma DNIT 006/2003 — PRO —
Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos asfélticos — Procedimento, trechos
homogéneos com no maximo 10 quildmetros, com intuito de avaliar as condi¢cdes do

pavimento.
3.3 AVALIACAO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

Para realizar a avaliacdo da superficie do pavimento da rodovia PR 239 foi
utilizado o procedimento determinado pela norma DNIT 006/2003 — PRO — Avaliagao
objetiva da superficie de pavimentos asfalticos — Procedimento. Além disso, a
classificagdo das patologias do pavimento estara de acordo com a norma DNIT

005/2003 — TER: Defeitos nos pavimentos asfalticos — Terminologia.
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No procedimento nao foi realizada a etapa de anotar o tipo de secao de
terraplanagem ocorrente na estagao, pois nao influencia diretamente no calculo do
IGG, sendo importante para outros estudos complementares.

Para o procedimento foram escolhidos trés trechos criticos, localizados nas

coordenadas geograficas de acordo com a Tabela (FIGURA 17).

Tabela 3 — Localizagao dos trechos criticos.

Coordenadas
Trecho — -
Inicio Final
1 24°24°57’S, 53°31°44”W 24°25'33”’S, 53°31'51"W
2 24°26’49”’S, 53°33'10”"W 24°27°3”’S, 53°33'25"W
3 24°29'31”’S, 53°33'54”W 24°29'56’S, 53°34’1”"W

Fonte: Autor (2021).

Figura 17 — Trechos criticos.

Trechos criticos

Trechos
Trecho 1
@ Trecho 2
@ Trecho 3

Fonte: Adaptado do Google Maps (2020).

Como este € um procedimento amostral e considera somente algumas areas
para determinacdo do grau de degradacdo do pavimento, foram escolhidos trés
seguimentos para estudo. Estas parcelas foram situadas préximas ao inicio, meio e

fim de cada trecho critico.
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Primeiramente foram demarcadas as estacas com o auxilio de uma trena e
giz, em seguida riscadas as extremidades das superficies de avaliacdo usando as
mesmas ferramentas. Posteriormente, efetuou-se o preenchimento da tabela com
todas as informacgdes citadas anteriormente e conforme a norma 006/2003 do DNIT
preconiza.

ApoOs a realizacdo de todas estas etapas e o devido preenchimento da
Tabela do Inventario do Estado da Superficie do Pavimento (ANEXO 1), foi realizado
o calculo do IGG, utilizando outra planilha disponibilizada pela norma (ANEXO 2).

3.4 RELATORIO FOTOGRAFICO DAS PATOLOGIAS

Durante a visita prévia foi obtida as coordenadas geodésicas dos locais com
ocorréncias patoldgicas. Para isso, foi utilizado um GPS Garmin 64S, afim de obter
com precisao os locais, permitindo um correto acompanhamento dessas patologias
durante toda a pesquisa.

O acompanhamento se deu por meio de um relatério fotografico, com

periodicidade trimestral, com objetivo de observar a evolugéo destas patologias.

3.5 DIAGNOSTICO GERAL

Para reconhecer as possiveis causas da evolugéo das patologias realizou-se
um diagnostico geral no trecho critico, a partir um estudo de trafego, uma analise
das drenagens superficiais e dos dados climaticos do periodo de estudo.

3.5.1 Estudo de trafego

De acordo com a Transportation Research Board (2000), as condi¢cbes de
trafego, que influenciam as capacidades e os niveis de servico de um pavimento,
incluem os tipos de veiculos e quantidade de faixas.

Com isso foi realizado um estudo de contagem volumétrica com o objetivo
de determinar quantidade, sentido e composi¢ao do fluxo de veiculos que passam
pelo local de estudo em determinado periodo de tempo.

A contagem volumétrica foi realizada de forma manual utilizando a ficha de
contagem que se encontra no Manual de estudo de Trafego do DNIT (2006)
(ANEXO 3), a qual inclui os tipos de veiculos previsto no trecho. O tipo de contagem
utilizado é classificado como Contagem Direcional, onde o numero de veiculos

registrados é por sentido de fluxo.
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Segundo o Manual de estudo de Trafego do DNIT (2006), a contagem deve
ser realizada em pelo menos trés dias, escolhidos de forma que se incluia o provavel
pico horario semanal. A contagem também deve ser feita em horarios de pico do dia,
sendo assim deve ser realizada nos periodos da manha e da tarde, obtendo entao
os chamados “pico da manha” e “ pico da tarde”.

Com o volume da hora pico torna-se concluir se a via de estudo atende a
capacidade de trafego e posteriormente classifica-la. A classificagao da via se da em
duas classes de rodovias (/ e Il) e seis niveis de servigo (A a F), sendo o nivel F o
limite maximo, onde a rodovia tem o seu pior nivel de servigo.

Para nao interferir no processo de contagem, o posto de contagem foi
definido com base na visibilidade da rodovia, considerando a existéncia ou ndo de
obstaculos que poderiam interferir no processo de contagem e na velocidade dos
veiculos.

Dessa forma, foi escolhido o Posto de combustivel Isa na saida de Assis
Chateaubriand, pois além do local atender as condi¢gbes citadas anteriormente,
também apresenta um fluxo elevado de pessoas e uma vasta area de
estacionamento, possibilitando uma excelente visao e seguranga ao operador.

A contagem volumétrica foi realizada em trés dias, 07/12/20, 09/12/20 e
11/12/20. O horario definido para estudo foi das 6:30 horas as 8:30 horas, e das

16:30 as 18:30. O trafego foi contabilizado nos dois sentidos da rodovia.
3.5.2 Drenagens superficiais

De acordo com Sencgo (2001), a agua principal causa do fracasso dos
pavimentos, sendo que o excesso de agua no subleito é crucial na origem da
deterioragcdo dos pavimentos.

Dessa forma, durante a pesquisa foi observado e registrado
fotograficamente a existéncia ou ndo de drenagem superficial na rodovia, visto que
com o registro de presenga, analisou-se o estado de conservagao dessa drenagem.

As drenagens profundas e subsuperficiais n&do foram analisadas por se
encontrarem fora de vista, ja que se encontram embutidas na estrutura do pavimento

ou do solo.
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3.5.3 Dados climaticos

Segundo Senco (2001), as aguas que atingem o pavimento sao
provenientes de diversas fontes, sendo uma delas a precipitagdo. Com a finalidade
de reconhecer e quantificar a ocorréncia de chuvas foram obtidos dados de alturas
de precipitacdo da area estuda.

Os dados de alturas de precipitacdo em milimetros foram obtidos por meio
do Instituto das Aguas do Parana (AGUAS PARANA), entidade que opera a estacéo
meteoroldgica de Bragantina, municipio que fica entre Toledo e Assis Chaeaubriand,
sendo assim a estagao se encontra na regido do trecho critico estudado.

Requisitou-se primeiramente os dados de precipitacdo mensal referente aos
meses da pesquisa, pois desta forma tornou-se possivel comparar a evolugao das
patologias com o volume de chuva e também os dados mensais de outros anos,
para verificar se 0 ano em que a rodovia foi estudada apresentou uma média de

precipitacao atipica.
3.5.4 Determinacgao das causas das patologias e de medidas mitigadoras

A partir de todo o estudo bibliografico, da avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos asfalticos e do diagnéstico geral realizado em campo, foi possivel
determinar as possiveis causas das patologias existentes na rodovia, bem como

propor medidas mitigadoras.



43

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 DEFEITOS ANALISADOS

O inicio do trabalho deu-se com a escolha do trecho critico estudado (dia
02/03/2020). No percurso previsto ja foram visualizadas varias patologias. Dessa
forma, foi realizado a demarcagao destes pontos no GPS, com o propésito de utilizar
essas coordenadas para realizar um registro fotografico e um posterior
acompanhamento trimestral sempre da mesma posigao.

O relatério fotografico foi iniciado no dia 9/03/2020 e o acompanhamento se
deu a cada 90 dias, sendo finalizado no dia 21/12/2020. O relatdrio fotografico conta
com as coordenadas geodésicas, a rodovia, a data em que a foto da patologia foi
registrada e a classificagdo e codificagdo das mesmas segundo a norma 005/2003
do DNIT.

Na norma 005/2003 do DNIT, todos os defeitos apresentam-se de forma
isolada, contudo quando realizou-se a analise em campo, constatou-se que este fato

raramente ocorre, como observa-se na Figura 18.

Figura 18 — Registro fotografico 1.

Registro Fotografico
bR LU

e d——

Patologia
42T PR-239 24%2m4" PR-23%

JEATP,PRS EX.RS
53°3326" 14/8/2020 53°3326" 2111272020

Fonte: Autor (2020).



44

Figura 19 — Registro fotografico 2.

Registro Fotografico

ocalizacao e Data

Coordenadas Localizagdo e Data

Coordenadas |

24°29'45"

PR-239

53°33'60"

9/3/2020

24°29'45"

PR-239

53°33'60"

10/6/2020

TL, JE, ATP, P

Coordenadas

LOC‘"!?EO

24°29'45"

PR-239

53°33'60"

14/9/2020

TL, JE,ATP, P

Coordenadas Localizagao Patologia
24°29'45" PR-239
RS
53°33'60" 21/12/2020

Fonte: Autor (2020).

Este efeito acontece visto que geralmente uma irregularidade no pavimento
sofre gradativas evolugdes ao decorrer do tempo, e este processo agrava essas
irregularidades. Assim uma patologia existente, além de se expandir, acarreta a
ocorréncia de outras ao seu entorno ou até mesmo justapostas a ela (FIGURA 19).

Teoricamente esta sequéncia deveria ter fim quando efetuada a manutencao
do pavimento, no entanto ndo é se observa no trecho durante o periodo de estudo.

Nas Figuras 20 e 21 é possivel visualizar de forma pratica como este evento ocorre.
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Figura 20 — Registro fotografico 3.

e gistro Eoto

- e

rafico

24°26'59" PR-239 24°26'58" PR-239
53°3322 9/3/2020 53732 10/6/2020

Patologia

24°26'59" PR-239 24°26'59" PR-239
JE, ATP,P, RS EX,D,RS
53°3322" 14/9/2020 53"3322" 21112/2020

Fonte: Autor (2020).

Observa-se pelos exemplos que mesmo apods a execugao dos remendos
superficiais o pavimento voltou a apresentar patologias, apés um determinado
periodo. Na Figura 22, é possivel ver um exemplo de remendo superficial bem
executado que nao apresentou falhas durante o periodo analisado depois de sua

execugao.



Figura 21 — Registro fotografico 4.

Coordenadas
2472518

PR-239

53°31'49°

97372020

gistro Fotografico

24°2518"

PR-239

53°3148"

10/6/2020

JE, ATP,RS

Coordenadas

Local

2472518

PR-239

53°31'49"

14/9/2020

24°2518"

PR-239

53°31'48"

21122020

Fonte: Autor (2020).

Figura 22 — Registro fotografico 5.

Coordenadas
24°29'45"

Locali 0 e Data
PR-230

53°33'58"

9/3/2020

JE,ATP,P

istro Fotografico

53°33'59"

10/6/2020

Coordenadas

Localizagao

24°29'45"

PR-239

53°33'59"

14/9/2020

24°29'45"

53°3359"

Fonte: Autor (2020).
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Nota-se que os processos de manutengao sdo apenas corretivos e néo tem
carater de preventivo. Possivelmente, com o auxilio de indices, como o IGG e outros

estudos auxiliares (analise de drenagem e indice pluviométrico), seria possivel
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idealizar formas de conservagédo periddicas, com o intuito de prevencdo e nao
somente corregao por meio de manutengdes rotineiras.

Ao longo do trecho estudado foi possivel constatar que alguns defeitos
(Figuras 23, 24 e 25) ocorrem de forma mais acentuada que outros. Os mais
rotineiros sdo os afundamentos plasticos da trilha de roda, buracos (panelas) e as

trincas do tipo couro de jacaré (com ou sem erosao nas bordas).

Figura 23 — Registro fotografico 6.
__Registro Fotografico

Localizagéo e Data
PR-239

9/3/2020

JE,ATP,P

Coordenadas
24°20'44"

Localizagdo e Data
PR-238

§3°33'59"

10/6/2020

JE,ATP, P, RS

Coordenadas

Localizagdo

24°29'44"

PR-239

53°33'59"

14/9/2020

JE, ATP,P, RS

Localizagao

24°29'44"

PR-238

53°33'59"

21/12/2020

D.RS

Fonte: Autor (2020).



Figura 24 — Registro fotografico 7.

Registro Fotografico

Localizagao e Data

PR-239

53°33'60"

10/6/2020

24°29'45" PR-239

14/9/2020

: Localizagao

PR-239

21/12r2020

RS

Fonte: Autor (2020).

Figura 25 — Registro fotografico 8.

24°29'48" PR-239

Reg

53°33'60" 9/3/2020

JE, ATP,P,RS

istro Fotografico

Localizacao e Data

Patologia

PR-239

10/6/2020

JE,ATP,P,RS

Localizagao

24°29'46" PR-239

14/9/2020

JE, ATP, P, RS

Coordenadas

Localizagao

24°29'46"

PR-239

53°33'60"

2112/2020

Fonte: Autor (2020).
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O grande numero de ocorréncias patolégicas é preocupante, pois estes sao

problemas estruturais do pavimento. J& as demais anomalias visualizadas e

catalogadas, como as trincas isoladas, os remendos e os desgastes, sao problemas
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funcionais da via. Estas irregularidades também prejudicam a qualidade de
rolamento, entretanto sdo menos propensas a causar dano material ou humano aos
motoristas.

O impacto quantitativo de cada tipo de defeito existente no grau de
degradagao do pavimento fica mais evidente no tépico seguinte, onde o calculo do
IGG foi realizado, considerando em sua formula um fator de ponderagdo para os
defeitos pautados.

Nos Apéndice A, B, C, D, E, F, G, H, | podemos ver mais algumas patologias

acompanhadas durante o periodo de estudo.
4.2 INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL

Para o célculo do indice de gravidade global (IGG) foi utilizado o
procedimento apresentado no item 2.8.1. Este calculo € um procedimento amostral e
considera apenas algumas areas para determinar o grau de deterioracdo. Dessa
forma, foram escolhidos trés trechos criticos, ja citados no item 3.3. A area de estudo
para |GG estao localizadas no inicio, meio e fim de cada trecho critico.

As demarcagdes das estacoes de estudo deram-se no dia 14/03/2021. As
demarcagdes foram feitas com o auxilio de uma fita métrica para medir as distancias
€ um giz para riscar as linhas limitantes de cada estagcdo. Na Figura 26 é possivel

visualizar a demarcagao de uma area especifica.

Figura 26 — Demarcagéao da estacao.

&

£

e r, _SFIPRCC
- g C e

=

Fonte: Autor (2021).
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Os intervalos escolhidos para amostragem foram limitados em 100 metros
de extensdao, ou seja, em cada trecho critico foi dividido em trés parcelas. Efetuou-se
a demarcagao de 6 estacas, que ao todo somaram 54 regides de estudo. Por fim,
foram contemplados 900 metros do total de 2400 metros do trecho total,
correspondendo a 37,5 %.

Em seguida, efetuou-se o preenchimento da planilha de inventario dos
defeitos observados em cada uma das estacbes que pode ser visualizada no
Apéndice A como prescreve a nhorma 006/2003 do DNIT.

Ap0s isso realizou-se o calculo do IGI de cada patologia e entao foi possivel

efetuar o calculo do IGG como ilustrado no Tabela 3.

Tabela 4 — Calculo do IGG.

Tipo Patologias Frequéncia Frequgnma Fator de_ Gl
absoluta relativa ponderagao
FI, TTC, TTL, TLC, TLL e
1 TRR 14 25.93 0.2 5.19
2 JeTB 3 5.56 0.5 2.78
3 JE e TBE 29 53.70 0.8 42.96
4 ATP, ALP, ATC e ALC 49 90.74 0.9 81.67
5 P,OeE 10 18.52 1 18.52
6 EX 16 29.63 0.5 14.81
7 D 17 31.48 0.3 9.44
8 R 54 100.00 0.6 60
Média aritmética dos
9 vanrgs médios das flechas F= 5.46 133333333 798
medidas em mm na TRl e
TER
Média aritmética das
10 variancias das flechas Fv= 4 1 4
medidas em ambas as
trilhas
Numero de estagdes inventariadas 54 indice de gravidade global 246.65
Iltem 9 Item 10
IGI=F*(4/3) quando F<=30, IGI=FV quando FV=50,
IGI=40 quando F=>30. IGI=50 quando FV>50.

Fonte: Autor (2020).

Na Tabela 3 observa-se que o conjunto de estag¢des estudadas resultou em
um indice de gravidade global de 246,65. De acordo com a Tabela 2, apresentado
no item 2.8.1, esse valor se enquadra como péssimo, sendo este o pior conceito
possivel (IGG>160).

A norma preconiza que na existéncia de trincas de tipologias diferentes,

considere-se somente a de maior gravidade. Por esse motivo, a Tabela 3 né&o
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apresenta de forma real todas as patologias encontradas em cada estacédo. Para
este fim, deve-se observar a planilha de inventario das patologias nos Apéndices J,
KelL.

Baseado na planilha de inventario é possivel perceber remendos por todo o
trecho de estudo, devido a manutencgdes realizadas por toda a rodovia estudada,
incluindo o ponto escolhido para o estudo. Sendo assim, ela encontra-se atualmente
em melhor estado do que no inicio do estudo. Porém, mesmo com a manutengao,
em pouco tempo ja foi possivel identificar afundamentos por toda a via, como
evidenciado pela média das flechas. Contudo, essa patologia sé tende a se
deteriorar com o passar do tempo e nao foge do esperado.

Outro valor elevado foi encontrado em trincas tipo couro de jacaré. Esses
valores tendem a piorar com o tempo, devido ao processo de deterioracido da
rodovia. Locais que ndo apresentam essa trinca ja exibem desgastes na via, e com o
tempo o processo de deterioracdo da rodovia tende a acelerar, evoluindo para
pequenos desgastes para trincas e panelas.

Ademais, considerando todas as visitas a campo realizadas no decorrer do
trabalho e o panorama geral do trecho verificado nas mesmas, € possivel concluir
que o indice de gravidade global calculado faz jus a situagéo na qual o pavimento da

PR 239 se encontra na area em estudo.
4.3 CONTAGEM VOLUMETRICA

O estudo de trafego foi realinhado no Posto de Combustivel Isa, na saida de
Assis Chateaubriand, pois o local atende todas as condi¢des citadas no item 3.5.1.
Com a intengao de estudar o fluxo de veiculos entro Toledo e Assis, a contagem foi
realizada em trés dias para se ter uma base de dados robusta, sem a presenca de
problemas relacionados a um dia atipico de fluxo.

Com o apoio da ficha de contagem (ANEXO 3), foi possivel realizar uma
contagem manual. Nas Tabelas 4, 5 e 6 sao exibidos os resultados obtidos durante

o periodo de estudo.
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Tabela 5 — Contagem volumétrica dia 07/12/2020.

07/12/20 - Toledo -> Assis Chateaubriand 07/12/20 - Assis Chateaubriand -> Toledo
Veiculos Leves Onibus Caminhdes Outros Veiculos Leves Onibus Caminhdes Outros
6:30 - 7:30 191 1 58 27 187 5 60 19
7:30 - 8:30 241 0 73 28 184 3 47 17
16:30 -
17:30 185 6 66 7 153 0 60 18
17:30 -
18:30 210 8 79 18 179 6 45 13
Fonte: Autor (2020).
Tabela 6 — Contagem volumétrica dia 09/12/2020.
09/12/20 - Toledo -> Assis Chateaubriand 09/12/20 - Assis Chateaubriand -> Toledo
Veiculos Leves Onibus Caminhdes Outros Veiculos Leves Onibus Caminhdes Outros
6:30 - 7:30 167 5 54 1 139 4 51 12
7:30 - 8:30 223 3 56 2 205 5 54 14
16:30 -
17:30 167 10 66 11 140 4 89 18
17:30 -
18:30 192 11 61 25 200 10 81 19
Fonte: Autor (2020).
Tabela 7 — Contagem volumétrica dia 11/12/2020.
11/12/20 - Toledo -> Assis Chateaubriand 11/12/20 - Assis Chateaubriand -> Toledo
. Onibu  Caminhée  Outro . Onibu Caminhée  Outro
Veiculos Leves s s s Veiculos Leves s s s
6:30 - 7:30 156 8 52 34 125 6 41 18
7:30 - 8:30 221 4 43 32 205 2 63 14
16:30 -
17:30 197 5 75 14 182 7 69 15
17:30 -
18:30 220 11 65 23 211 4 63 20

Fonte: Autor (2020).

Vale salientar que sao apresentadas apenas cinco classes de veiculos, por
conta da vasta variedade existente na contagem e do baixo volume apresentado por
muitas delas. Por essa razéo, os grupos Caminhao 2c, 3c, 4c, 2s2, 2s3, 3s2, 3s3 e
+6 eixos foram enquadrados todos em um unico grupo, denominado caminhao, e os
Onibus 2c¢ e 3¢ também foram enquadrados em um unico grupo.

Com as Tabelas 4, 5 e 6 € possivel observar que existe um maior fluxo de
veiculos trafegando de Toledo para Assis Chateaubriand. Observa-se o mesmo
padrdao em todas as classes de veiculos, algo inesperado, pois esperava-se que a
maior cidade recebesse o maior fluxo de veiculos.

Para explicar este resultado utiliza-se a hip6tese de problemas relacionados
ao ponto escolhido para a contagem, na entrada de Assis Chateaubriand. Dessa

forma, pega-se nesta contagem um grupo de pessoas que moram na saida da
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cidade e estdo dirigindo-se ao trabalho, além do grupo de pessoas que vem de
outras cidades, como Toledo, Bragantina e até mesmo Tupassi.

No Grafico 1, é apresentado o volume total horario com a média entre os
dias para cada um dos periodos da contagem, independente da classe dos veiculos.
No mesmo, é possivel observar os horarios de pico tanto de manha quanto de tarde,
como também a diferenca destes para os demais periodos do dia.

Pode-se observar um fluxo consideravel e constante entre os horarios. A
maior variagdo ocorre no primeiro horario do dia, horario em que a maioria das
pessoas ainda ndo sairam para o trabalho. Em contra partida, no horario seguinte o
fluxo aumenta consideravelmente, no momento em que as pessoas estdo a caminho

do trabalho, como pode-se observar nos quadros apresentados anteriormente.

Grafico 1 — Volume total horario.

VOLUME TOTAL HORARIO

/
/

6:30 - 7:30

16:30-17:30
17:30 - 18:30

Fonte: Autor (2020).

Com relagdao ao comportamento dos veiculos neste trecho, os mesmos
respeitam bem a velocidade limite (110 km/h), ja que o local esta situado proximo a
um trevo e a um posto da Policia Federal. Na frente do local de contagem exibe-se
um aclive, mais um motivo para os motoristas respeitarem a velocidade limite.

O Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006) classifica as rodovias com
base em sua capacidade e nivel de servico por meio de classes. Para efetuar esse
enquadramento, analisa-se a quantidade maxima de veiculos que podem circular
por uma determinada faixa ou trecho durante um periodo de tempo estipulado,

juntamente com as condig¢des existentes da via e do transito.
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Ainda conforme o mesmo manual, para uma rodovia de duas faixas e dois
sentidos de trafego, existe um limite de 1600 carros de passeio por hora (ucp/h) em
cada faixa, ou 3200 carros de passeio no total. No entanto, existem duas classes de
rodovias (1 e 2) e seis niveis de servigo (A a F), e esse limite € o maximo permitido
para que a rodovia se enquadre no pior nivel de servigo (F).

As rodovias de classe 1 sdo aquelas nas quais os motoristas esperam poder
trafegar com velocidades relativamente elevadas, como o trecho em estudo. Na
classe 2 os condutores ndo esperam trafegar com velocidades elevadas, como € o
caso das rotas de acesso a rodovias classe 1 ou rodovias turisticas e recreacionais.

Sendo a PR-239 classificada como classe 1, existem seis niveis de servico
dentre os quais a mesma pode se enquadrar. Esse enquadramento varia conforme a
quantidade de veiculos verificados, a velocidade média desenvolvida no trecho, a
propor¢cao de zonas de ultrapassagem, o tempo perdido de viagem e também de
acordo com a topografia do terreno.

Para efetuar esse enquadramento, o trafego total foi convertido em unidade
de carros de passeio (ucp), utilizando-se dos fatores de ponderagéo fornecidos pelo
préprio Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006), conforme Tabela 7.

Tabela 8 — Fator de equivaléncia para ucp.

Tipo de Veiculo Ve|cu|os_ de Carfun_hoes e Outros
Passeio Onibus
Fator de 1 15 1
Equivaléncia

Fonte: DNIT, 2019.

Fazendo o uso destes fatores, foram obtidos os volumes totais horarios

apresentados no Grafico 2.
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Grafico 2 — Volume total horario em UCP/h.

VOLUME TOTAL HORARIO

532
600

400 i

200
(0]
6:30 - 7:30

16:30-17:30
17:30 - 18:30

Fonte: Autor (2020).

Por norma, o DNIT recomenda que seja utilizado o pico de 15 minutos e o
mesmo convertido em uma hora para a determinacdo do nivel de servico. Porém,
como o volume de trafego na rodovia varia de forma muito intensa, tornar-se
necessario um estudo muito mais detalhado para tal. Neste estudo, o nivel de
servigo foi estabelecido a partir das contagens horarias.

Por meio do uso constante da rodovia e a partir do que foi possivel visualizar
nos dias de contagem, estimou-se que a velocidade média da via ainda excede 70
km/hora. Devido ao maior acréscimo do fluxo, resultando em mais frequentes e
extensas filas de veiculos, o trafego se mantém estavel, susceptivel a
engarrafamentos devido a manobras de giro e a veiculos mais lentos.

Assim, mesmo tendo um ucp/h de nivel B, o nivel de servico que melhor
corresponde a todos os itens pesquisados € o C, que contempla uma escala que vai
de A a F, sendo F o pior nivel possivel. Desta forma, com o nivel de servigo
encontrado é possivel observar que a via atende atualmente o fluxo de veiculos,
entdo o problema do pavimento ndao ocorre devido ao excesso de veiculos que
circulam pela via.

Perante ao que foi observado, fica evidente que este trecho da PR-239,
situado entre os municipios de Assis Chateaubriand-PR e Toledo-PR, nao esta
sujeito a uma acéao intensa de trafego, entdo outros fatores devem estar acelerando

o processo de degradacdo do pavimento.
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4.4 DADOS PLUVIOMETRICOS E CONDICOES DE DRENAGEM

O local escolhido para o estudo foi um trecho da rodovia que liga os
municipios de Toledo e Assis. Como citado no item 3.5.3, as alturas pluviométricas
mensais do periodo em estudo foram obtidas por meio do site do Instituto das Aguas
do Parana, em estacéo situada no distrito de Bragantina, municipio entre Toledo e
Assis Chateaubriand.

Apos elaborada a solicitacdo, foi fornecido um relatério que apresenta os
dados de precipitacdao de cada més, com um resumo de precipitacdo do ano 2016
ao ano de 2020. Na Tabela 8 sdao apresentadas todas as alturas pluviométricas

ocorridas durantes os meses de 2020.

Tabela 9 — Alturas Pluviométricas 2020.

Valores mengais

OlA JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ
TOTAL 1182 838 M3 N M8 614 ;5 101 105 B85 687 1982
TOT. CONS. - - - - - - - - - -
MAXIMA a0 21 BE  ®s M0 #3687 4HE 50 B5 0 4 B3
DIASCHUVA 10 § 3 2 4 8 5 1 3 2 b 9

Valores anuals

366 dias observados 68 dias de chuva Méxima: 134.0 Total 1064 8

Fonte: Instituto das Aguas do Parana, 2020.

Pode-se observar periodos com alto indice pluviométrico, com chuvas
distribuidas ao longo do ano. Essa quantidade de chuva é atipica, os valores podem
ser considerados baixos para um ano normal. A regido oeste do Parana presenta
clima subtropical umido, com verao quente e sem estagcdo seca no inverno (Cfa),
segundo a classificagdo climatica Koppen-Geiger. As precipitacbes anuais estéao
entorno de 1.900 mm (AZEVEDO, 2006), o que foge dos resultados encontrados no
ano de 2020.

Na Tabela 9, pode-se comparar o indice pluviométrico de 2020 com os anos
de 2016 a 2019.
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Tabela 10 - Alturas Pluviométricas de 2016 a 2020.

AND Total anual Maxima diaria Data da ocoméncia Dizs de chuva
2016 22104 1646 mo12016 106
2007 20548 1013 ooty g2
2018 16083 76,7 100212018 94
2019 14314 950 161212019 T2
2020 10649 1340 221052020 68

Resumo Anual

AND Total anual Méxima didria [ias de chuva

MEDIA 16740 1143 B4
MINIMA 10648 767 880
MAXIMA 22104 1646 106,0
D.PADRAQ 4164 32 143

Fonte: Instituto das Aguas do Parana, 2020.

Algo importante de se analisar € a maxima diaria, onde no ano de 2020
observou-se a segunda maior precipitagdo maxima diaria dos ultimos cinco anos.
Analisar essa maxima diaria é importante porque o excesso de agua sobre a
superficie do pavimento é altamente prejudicial. A partir do momento em que a
mesma consegue se infiltrar para as camadas inferiores da superestrutura ela se
torna uma das principais causas de aparecimento e agravamento de patologias.

Em locais onde acontecem altas taxas de precipitacdes durante o ano, como
€ o caso do local em estudo neste trabalho, sdo projetados sistemas de drenagem
para que a agua advinda da chuva que se deposita sobre o pavimento consiga
escoar, sem tempo para se infiltrar pelo mesmo.

Tendo em vista os sistemas de drenagem, para o presente trabalho
analisou-se o sistema de drenagem superficial. Por meio dele é possivel verificar a
eficiéncia do sistema. Caso a drenagem superficial seja baixa, pode-se indicar que
todo o sistema seja falho ou até mesmo né&o exista.

No trecho em estudo, em poucos lugares pode-se observar um sistema de
drenagem superficial, como as sarjetas de concreto. Locais que apresentam o
sistema, estavam precisando de limpeza devido ao grande aporte de terra. Sendo
assim, quando a precipitagdo ocorre, a agua vai transborda para a pista. Pode-se
observar o exemplo na Figura 27.
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Figura 27 — Drenagem superficial sem limpeza.

Fonte: Autor (2020).

Porém, na maior parte do trecho nao existe sistema de drenagem superficial,
algo preocupante devido a grandeza das alturas pluviométricas ocorridas
anualmente na regido de estudo. Na Figura 28 observa-se como é a maior parte do

trecho, com muito cascalho e sem nenhum sistema de drenagem.

Figura 28 — Rodovia sem sistema de drenagem.

Fonte: Autor (2020).
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Um ponto a ser considerado é a possibilidade de aquaplanagem dos
veiculos, haja vista a falta de sistemas de escoamento das &aguas pluviais
juntamente com as altas flechas verificadas nos afundamentos da trilha de roda.

No caso dos motociclistas esta jungdo de problemas pode ser ainda mais
grave, pois em dias de muita chuva a visdo dos mesmos ja é afetada por conta da
viseira dos capacetes. O excesso de agua sobre a camada de rolamento que
dificulta a visualizagdo dos afundamentos, somado a baixa aderéncia da pista, pode
levar a graves acidentes.

Para verificar a interferéncia da altura pluviométrica e a falta de elementos
de drenagem, observa-se as figuras apresentadas no relatério fotografico no
Apéndice A, B, CeD.

Através das fotos do relatério fotografico € possivel observar que a maior
evolugdo da patologia deu-se entre margo e junho. Nota-se que no més de maio
ocorreu a maior concentracao de precipitagao e de maximas diarias.

Isto é, nos casos de patologias que ja apresentavam ampla magnitude ou
severidade, os altos indices pluviométricos serviram como acelerador do processo
de degradacéo, tornando o processo de reparagao obrigatdrio para a normalidade
do trafego na via.

Apds o periodo chuvoso do més de maio, as patologias acompanhadas se
desenvolveram em ritmo muito mais lento que o observado anteriormente. Em
alguns casos visualmente ndo € possivel observar qualquer mudanga. Pode-se
analisar ainda que neste periodo a equipe que faz realiza manutengdes no
pavimento comegou a trabalhar, fazendo remendos superficiais por todo o trecho

critico em estudo.
4.5 POSSIVEIS CAUSAS E SOLUCOES PROPOSTAS

Durante todo o desenvolvimento do trabalho foi possivel enumerar algumas
causas e circunstancias pelas quais o pavimento encontra-se no estado em que
estava antes da realizacdo da manutencdo. Abaixo sao elencados por meio de
topicos os principais motivos identificados.

e Compactagdo ou imprimacdo deficientes. Visto que o
desenvolvimento das patologias esta estritamente ligado as alturas

pluviométricas, a falta de imprimagao resulta na infiltracdo de agua
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para as camadas subjacentes e o iminente carregamento de
particulas consigo, ocasionando erosao interna e o aparecimento de
diversos defeitos superficiais;

e Excesso de ligante no revestimento betuminoso. E o principal
causador de afundamentos plasticos da trilha de roda ao mesmo
tempo em que fornece boa resisténcia a fadiga. Estes fendbmenos sao
notados em varias parcelas do trecho critico;

e Ineficiéncia ou falta de manutengéo. Este item fica evidente apds a
visualizagdo de quantias numerosas de panelas e buracos de grande
magnitude, vide que estes defeitos sdo decorrentes do
desenvolvimento dos demais, os quais sdo menos significativos e
perigosos.

e Inexisténcia ou ineficiéncia dos sistemas de drenagem. Aliado aos
altos indices pluviométricos e a ja existéncia de pontos propicios a
infiltracdo, € um dos fatores que necessita de maior atencédo e
cuidado por parte dos érgéos responsaveis.

Para tentar solucionar ou amenizar os problemas encontrados, o primeiro
passo é dar maior importancia aos projetos e implantar um sistema de drenagem
eficiente. Visto que a regido apresenta ocorréncia de altos indices pluviométricos e
nenhum sistema de drenagem, nenhuma medida reparatoria surtira efeito sem esse
sistema.

Para mitigar este efeito, a Unica maneira possivel e viavel é a construgédo de
sistemas de drenagem superficial, juntamente com a adequada manutencédo dos
pontos propicios a infiltragdo. Isto resolveria o problema de carreamento de
particulas e, por conseguinte, a ocorréncia de inumeros defeitos.

Outro passo a se realizar para amenizar os problemas encontrados € dar
maior importancia a projetos de manutengdo. Atualmente ndo € desenvolvido
nenhum estudo ou medida de acompanhamento das patologias existentes. Esses
estudos poderiam fornecer as empresas ou 6rgaos responsaveis uma maior eficacia
na conservagao de rodovias.

Um estudo barato e de facil aplicagédo seria o indice de gravidade global, que
deveria servir como um dos parametros de avaliagao dos processos de preservacgao.

Desta forma, ele se tornaria além de um indicador instantdneo da eficacia das
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medidas tomadas e executadas, um 6timo indicador desta eficiéncia ao longo do

tempo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O trabalho de conclusdo de curso teve como intuito analisar as condi¢cdes
superficiais do pavimento da PR-239 entre os municipios de Toledo-PR e Assis
Chateaubriand-PR, localizados na regiao oeste do estado do Parana, a fim de
efetuar um diagnéstico geral do seu estado de conservagao e posteriormente
elaborar medidas que tornem o processo de manuten¢ao mais eficaz.

O interesse pela elaboragcdo deste trabalho deu-se inicialmente pelo uso
constante do pavimento pelo préprio autor, constatando a elevada incidéncia de
patologias. Em segundo, a grande influéncia da rodovia sobre a economia da regiao,
visto que nela esta a Coamo de Bragantina e a Frimesa em Assis Chateaubriand.

Com as visitas realizadas na rodovia, com periodicidade trimestral, foi
possivel constatar a evolugao das patologias e a falta de projetos de manutencgéo no
trecho, visto a grande quantidade de patologias funcionais e estruturais encontradas
e sua magnitude.

O calculo do indice de gravidade global é um procedimento que ao final
mostra o grau de degradacao do pavimento. Como é um procedimento amostral, é
importante se realizar um estudo em varias partes do trecho, ja que uma fragado do
trecho pode estar em um estado de deterioracdo mais avancado que outro. Sendo
assim, o resultado obtido pode ndo demonstrar o verdadeiro estado do pavimento.

No calculo do IGG para o pavimento em estudo, foi realizado o procedimento
em 37,5% de todo o trecho critico, obtendo entdo um IGG de 246,65. De acordo com
o IGG o pavimento encontra-se em péssimo estado.

O estudo de trafego foi muito importante para o trabalho, pois com ele foi
possivel notar que a via tem um fluxo de veiculos bem constante, porém atende
essa quantidade, visto que a via se encontrou em estado de servico B de acordo
com o ucp/h, sendo a segunda melhor classificagado, sendo rebaixada para C devido
alguns outros fatores citados no item 4.3. Mesmo assim considera-se como uma boa
classificagao.

Por fim, o ultimo estudo e o mais importante, foi o de indice pluviométrico e
analise do sistema de drenagem, tornando possivel observar que o maior numero de
patologias e o processo de deterioragdo delas sdo acelerados devido ao alto indice

de precipitacao e a inexisténcia ou ineficacia de um sistema de drenagem.
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ANEXO 1

Formulario de Inventario do estado da superficie do pavimento
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ANEXO 2

Calculo do IGG
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ANEXO 3
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