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RESUMO

O Indice de Gravidade Global (IGG) é o método de avaliagio objetiva de rodovias federais-com fatores de
ponderacdo para defeitos de revestimentos em Concreto Asfaltico, mas comumente aplicadospara qualquer tipo
de revestimento flexivel. Os Tratamentos Superficiais por Penetragdo (TSP) sdo uma op¢ao de baixo custo para
pequenos volumes de trafego. Por ndo terem fungdo estrutural, os TSP exigem atuacdo mais efetiva das camadas
granulares, divergindo da funcionalidade dos revestimentos em Concreto Asfaltico. Assim, objetivou-se neste
artigo propor uma adaptacdo do IGG denominado IGGrs, avaliando os principais defeitos de TSP com novos
coeficientes de ponderagdo, capazes de melhor representar a sua gravidade. Para validacdo do método,
utilizaram-se relatorios do Contrato de Restauragcdo e Manutengdo (CREMA).comparando o IGG ao IGGrs. Por
correlagdo, concluiu-se que os métodos se diferem em aspectos consideraveis sendo o IGGrs mais abrangente.

ABSTRACT

The Global Severity Index (GSI) is the objective evaluation method for federal highways with weighting factors
for defects in asphalt concrete coatings but is commonly applied to-any type of flexible coating. Asphalt Surface
Treatments (AST) are a low-cost option for small volumes of traffic. Because they do not have a structural
function, the AST require a more effective performance of the granular layers, diverging from the functionality
of the Asphalt Concrete coatings. Thus, the objective of this article was to propose an adaptation of the GSI
called GSlasr, evaluating the main AST defects' with new weighting coefficients, capable of better representing
its severity. For the method validation, reports of the Restoration and Maintenance Contract were used
comparing the GSI to the GSlast. By correlation, it was concluded that the methods differ in considerable
aspects and the GSlast is more embracing.

1. INTRODUCAO

A infraestrutura de transportes corresponde a um conjunto de elementos direcionados ao
deslocamento de pessoas e mercadorias. Tal mecanismo possui grande importancia para o
desenvolvimento econdmico e social de qualquer nagdo, sendo responsavel ndo s6 pelo
escoamento de produtos diversos, como também pelo transporte e interligacdo de pessoas, de
modo regular, seguro e confortavel.

Para Smith et‘al. (1996), a suavidade do pavimento ¢ considerada um dos mais importantes
indicadores da qualidade de constru¢do. CNT (2018), por sua vez, afirma que os defeitos
presentes em pavimentos rodovidrios impactam diretamente nos custos operacionais
veiculares devido aos maiores gastos com combustiveis, pneus e manutengdo dos veiculos,
além da elevagdo dos tempos de viagem, perda e dano de mercadorias, entre outros.

Dessa forma, necessita-se que as rodovias apresentem resisténcia e durabilidade. Dos tipos de
revestimentos existentes, destaca-se o Tratamento Superficial por Penetracdo (TSP), que
consiste em camada delgada de agregados em capa de ligante asfaltico. Os TSP sdo,
geralmente, aplicados como camada de rolamento em pavimentos flexiveis para melhoria da
aderéncia pneu/pavimento. Contudo, no Brasil, empregam-se os TSP como revestimento
principal, apoiando-se diretamente sobre camadas granulares. Devido a relativa simplicidade
de execugdo e ao baixo custo de construcao, essa técnica ¢ comumente utilizada em rodovias
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de baixo volume de trafego.

A dimensdo da malha viaria com uso de TSP ¢ consideravel no territério nacional. Cerca de
60% das rodovias do estado do Ceard, por exemplo, apresentam este tipo de revestimento,
sendo o estado que detém as piores rodovias da Regido Nordeste do Brasil (CNT, 2018).
Barroso (2019) destaca uma escassez nos parametros técnicos brasileiros em termos de
projeto, execugdo e avaliacdo desse tipo de revestimento, o que se agrava, segundo Pierce e
Kebede (2015), pelo comportamento dos TSP, que difere do que se observa nos revestimentos
em Concreto Asfiltico, pavimento no qual foram estabelecidos os critérios de avaliagdo
utilizados pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT).

Com base nesses aspectos, verifica-se a necessidade de desenvolver técnicas' de avaliacdes
funcionais especificas para pavimentos em TSP, baseando-se no principal método utilizado no
Pais, o Indice de Gravidade Global (IGG) estabelecido por DNIT (2003b). Assim, o objetivo
principal deste artigo ¢ readequar alguns parametros adotados nessa‘técnica, para que se
desenvolva um método de avaliagao funcional objetiva mais representativo para as rodovias
executadas em TSP.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Os Tratamentos Superficiais por Penetracdo (TSP) /comsistem em uma modalidade de
revestimento asfaltico produzido em campo. Temi{como fun¢do garantir uma superficie
durdvel, sem grande capacidade estrutural, mas com adequada funcionalidade. Geralmente,
executa-se um TSP por uma fina camada, de espessura inferior a 1,0 polegada, voltada ao
proposito de selar trincas em pavimentos ja.existentes. Essa utilizagdo objetiva fornecer
melhorias a qualidade de rolamento ‘ao trafego, protegendo a superficie contra o
envelhecimento e oxidacao (Kim e Lee, 2005).

Por sua vez, Larsen (1985) afirma‘que o TSP ¢ um revestimento flexivel de pequena
espessura (de 5 mm a 20 mm); executado através do espalhamento e compactacao de ligante
betuminoso seguido do agregado, em uma, duas ou trés camadas, denominado Tratamento
Superficial Simples (TSS), Duplo (TSD) ou Triplo (TST). Devido a sequéncia de aplicagdo, o
ligante penetra debaixo para cima, de forma invertida, porém, no caso de duas ou trés
camadas, a penetragao ocorre de forma invertida e direta ao mesmo tempo (Pinto e Preussler,
2010).

Essa técnica costuma ser uma alternativa econdmica e eficaz para rodovias de baixo volume
de trafego, porém, devido a pequena espessura, ndo ¢ possivel que se verifique fungdo
estrutural, tampouco que haja um combate contra a acdo de defeitos (Silva, 2018). O TSP tem
como ‘fungdes: proporcionar camada de rolamento com elevada resisténcia ao desgaste;
impermeabilizar as subcamadas do pavimento; conferir flexibilidade ao pavimento, no intuito
de acompanhar as deformagdes da estrutura; aumentar a aderéncia pneu-pavimento; ser
utilizado como primeira camada para vias de trafego leve (ou a principal camada) (Silva,
2018).

2.1. Defeitos recorrentes nos TSP

Segundo Larsen (1985), os defeitos em pavimentagdo se manifestam conforme sua natureza,
de varias maneiras e a diferentes idades de execucao do revestimento, desde os primeiros dias
até apos varios anos de uso. No aparecimento de um determinado defeito nos TSP, nem
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sempre ¢ possivel obter uma fécil identificagdo da causa de ocorréncia, que pode ser,
inclusive, uma somatoria de causas ou reagao em cadeia de causas e efeitos (Loiola, 2009).

Ainda de acordo com Loiola (2009), os defeitos mais criticos dos TSP sdo a perda de
agregados e a exsudagdo. Kim e Lee (2005) apontam, como defeitos criticos, além dos citados
pelo autor anterior, a desagregagao longitudinal e falta de coesdo entre camadas,
principalmente quando o tratamento ¢ aplicado com a finalidade de revestimento secundario
(acima de uma camada de revestimento ja existente).

Loiola (2009) analisou os defeitos que mais ocorrem em tratamentos superficiais no estado do
Ceard, que utiliza TSP como camada principal de rolamento na maioria de suas rodovias
pavimentadas, com atengao aqueles causados por falhas do revestimento. Sao-eles:

1. desagregagao longitudinal (conhecida no meio pratico como penteadura);
ii.  desagregacdo do revestimento;

1il. rejeigdo excessiva de agregado;

iv. exsudacao;

v. desgaste do agregado;

vi. desgaste da borda;

vil. superposicao (encravamento);

viii. juntas de construgdo defeituosas;

1X. corrugacdes;

x. rugosidade geométrica inadequada.

2.2. Indice de Gravidade Global

O Indice de Gravidade Global (IGG), noBrasil, ¢ um método de avaliagdo objetiva realizado
diretamente sobre a superficie de pavimentos flexiveis e semirrigidos para inventario e
classificagdo, cuja terminologia dos defeitos ¢ dada pelo DNIT (2003a).

E uma avaliagdo baseada em. indices, que expressam o estado geral do pavimento em fungdo
da incidéncia de defeitos que caracterizem seu grau de degradacdo, resultante de um
levantamento de supetficie (Vieira ez al., 2016). Tal indice é constituido da soma dos Indices
de Gravidades Individuais (IGI), que podem ser obtidos por meio do produto entre a
frequéncia relativa“(f,) de cada grupo de defeitos presente nos revestimentos e 0s seus
respectivos fatores de ponderacao (f,).

Tabela 1: Defeitos contemplados por DNIT (2003a) e fatores de ponderagao (f,).

Tipo de ocorréncia Tipo de defeito f
1 Fissuras e trincas isoladas 0,2
2 Trincas Jacaré e em bloco 0,5
3 Trincas Jacaré e bloco com erosdo de borda 0,8
4 Afundamentos 0,9
5 Escorregamento, Ondulagdo e Panelas 1,0
6 Exsudag@o 0,5
7 Desgaste 0,3
8 Remendo 0,6
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Além dos defeitos presentes na Tabela 1, sdo também contempladas pelo IGG as medidas de
afundamento de trilha de roda, obtidas por uma treli¢a padronizada e régua milimétrica. O
resultado do IGG pode ser classificado por meio de conceitos de degradagdo do pavimento,
que varia de 6timo a pé€ssimo, conforme descrito na Tabela 2, que, também, sera utilizada para
avaliar os dados obtidos do Indice de Gravidade Global dos Tratamentos Superficiais
(IGGrs), proposto neste artigo.

Tabela 2: Conceitos de degradacao do pavimento em funcao do IGG (DNIT, 2003b).

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

3. MATERIAIS E METODOS

Para este artigo, foram consideradas as trés etapas a seguir:*i. obtencdo dos dados de
levantamentos de rodovias federais com TSP como. camada de rolamento principal; ii
adaptacao dos fatores de ponderacao (IGGrts); e iii. aplicagdo do IGGrts, com respectiva
comparagdo com os valores de IGG.

Obteve-se uma base de dados de IGG realizados em TSP, a partir de relatorios do Programa
CREMA (Contrato de Restauragao e Manuten¢do) (DNIT, 2015) que apresentam avaliacdes
funcionais e estruturais de rodovias pelos. estados brasileiros. No Ceard, destacam-se os
pavimentos construidos com TSP, que nos relatorios constam como Tratamentos Superficiais
Duplos (TSD). A partir desses, foram selecionados segmentos de rodovias em outros estados
brasileiros que tem, na camada.de rolamento principal, a solugdo de revestimento com TSP,
com dupla camada (TSD), totalizando 174 segmentos.

A Tabela 3 apresenta uma descricdo das sete vias que possuem TSD para analise, com
identificacdo da rodevia, estado brasileiro dos segmentos considerados, a quantidade de
segmentos com.esse tipo de revestimento, o comprimento total (Lseg), 0 Volume Médio Diario
(VMD) e o numero N, considerado para 3 anos.

Tabela 3: Dados dos segmentos das rodovias executadas com TSD.

Rodovia® / Estado  Quantidade segmentos Lgeg (km) VMD (veic/dia) N (3 anos)
BR-230 CE 7 7,2 1833 8,7.10°
BR-341 PI 45 78,1 2177 1,3.10°
BR-343 PI 30 60,3 1104 6,5.10°
BR-364 MT 47 104,6 2565 4,8.10°
BR-367 BA 15 42,0 4762 1,3.107
BR-367 MG 19 56,0 4815 2,5.10°
BR-434 PB 11 20,2 265 2,6.10°
Total 174 368.,4 - -

Ja a Tabela 4 apresenta um resumo dos dados dos segmentos da Rodovia BR-230 no Cear4,
considerando as metodologias previstas nos procedimentos DNIT (2003b); DNIT (2003c) e
DNER (1979), para fins de exemplo dos dados que foram analisados neste estudo, presentes

anpet



| /4
33° Congresso de Pesquisa e Ensino em Transporte da ANPET "-: "
Balneario Camborid-SC, 10 de Novembro a 14 de Novembro de 2019 ’ééeﬁﬂ
| S— e
nos relatorios CREMA.

Tabela 4: Dados dos segmentos da Rodovia BR-230/CE executadas em TSD (DNIT, 2015).

Segmento 1 2 3 4 5 6 7
DADOS Lseg (km) 1,3 1,8 0,52 2,34 0,7 0,34 0,2
Faixas 2 2 2 2 2 2 2
FC-2 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
FC-3 0% 20% 20% 0% 0% 0% 0%
(EC-2 + FC-3) 0% 20% 20% 0% 0% 0% 0%
(ALP + ATP) 100% 100% 100% 90% 100% 100% 100%
(]2)01;13{) Ondulagdo 40% 100% 70% 50% 60% 70% 70%
Panela 20% 30% 80% 30% 0% 20% 50%
Remendo 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Flecha (mm) 0 0 0 0 0 0 0
IGG 190 252 242 191 200 210 230
(FC-2 + FC-3) A M B B B B B
Afunfiamento A M M M ) M
Plastico
DNIT Panelas A A A A A - M
(2003¢)  Remendos - - p M - - -
IGGE 189 140 153 110 153 71 146
ICPF 3 3 2 2 3 2 3
IES 10 9 10 7 10 5 10
DNER ~ Dfimea (102 mm) 101,2 94,2 71,5 72,4 93 112,7 106,5
(1979) gﬁﬁiﬁ) 15 0.5 0 0 0 3.5 2,5

Na Tabela 4 podem ser verificadas as informag¢des dos defeitos coletados com base em DNIT
(2003b), as trincas com abertura superior a 1,0 mm (FC-2 e FC-3), afundamentos locais
plésticos (ALP) e.de trilha (ATP), areas com ondulacao, panela e remendos, além das flechas
(mm), com o valor do IGG calculado ao final. Por sua vez, em DNIT (2003c) estdo
apresentadas as frequéncias dos defeitos, sendo A, M e B as frequéncias alta, média e baixa,
respectivamente, além dos calculos dos indices: Indice de Gravidade Global Expedito
(IGGE), Indice de Condi¢do dos Pavimentos Flexiveis e semirrigidos (ICPF) e Indice do
Estado da Superficie do pavimento (IES).

Por fim, sdo apresentados os dados obtidos pela aplicagio de DNIT (1979), referentes a
avaliacdo da capacidade estrutural, ou seja, as deflexdes médias dos segmentos e as
espessuras de reforgo, para um tempo de vida de 3 anos. Apesar de apresentados os dados
provenientes da aplicagdo de trés diferentes procedimentos, presentes nos relatérios CREMA,
neste trabalho serdo utilizadas somente as informacdes coletadas com o uso de DNIT (2003b).

De posse dos dados, foram realizadas trés tentativas de reponderacdo dos defeitos presentes
na Tabela 1 com o objetivo de comparar o valor final do IGG com o indice de gravidade
global adaptado para tratamentos superficiais (IGGrs). Tais tentativas foram realizadas com
base no IGG feito para pavimentos com revestimento em Concreto Asfaltico, porém levando
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em consideracdo os defeitos e seus niveis de gravidade interpretados pelos trabalhos de Kim e
Lee (2005) e Loiola (2009).

Para isso, o estabelecimento dos coeficientes de ponderagdo foi baseado na opinido de quatro
diferentes avaliadores. O julgamento individual ocorreu de maneira isolada e isenta de
influéncias entre os mesmos, visando estabelecer correlacao entre o IGG e do IGGrs através
das tentativas de reponderagdo capazes de gerar argumentos quanto aos aspectos conclusivos
deste trabalho.

4. ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Considerando os defeitos em TSP apresentados por Kim e Lee (2005) e Loiola (2009); tem-se
os coeficientes de ponderagao adaptados na Tabela 5 obtidos de quatro avaliadores, além das
médias dos fatores propostos.

Tabela 5: Coeficientes de ponderacdo adaptados.

Defeito Aval. 01 Aval. 02  Aval. 03 Aval. 04 Média
. Longitudinal (Penteaduras) 0,5 0,8 0,8 1,0 0,8

Desagregacdo .

Do revestimento 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
Rejeicdo excessiva do agregado 1,0 1,0 1,0 0,9 1,0
Exsudagdo 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Do agregado 0,5 0,5 0,8 0,8 0,7
Desgaste

Da borda 0,8 0,7 1,0 0,7 0,8
Superposi¢do ou encravamento 0,7 0,6 1,0 0,8 0,8
Sobreposi¢do de espargimento de ligante 0,2 0,3 04 0,8 04
Corrugacdes 0,4 0,6 0,6 0,3 0,5
Rugosidade geométrica inadequada 1,0 1,0 0,6 0,5 0,8
Deformacdo Permanente 0,8 0,9 1,0 0,3 0,8
Trincamento 0,5 0,5 1,0 0,3 0,6

A avaliagdo dos parametros utilizados na ponderagao foi realizada em paralelo aos conceitos
utilizados no calculo-do IGG (DNIT 2003b. Dessa maneira, equiparou-se o defeito relativo a
desagregacdo @s-fissuras e trincas em Concreto Asféaltico, pois essas comprometem a
capacidade do revestimento em agir como camada impermeabilizante, permitindo o inicio de
defeitos mais severos.

O parametro de exsudagdo ¢ definido por Kim e Lee (2005) como um dos piores defeitos em
TSP, e em termos praticos, tem implicacdes semelhantes as apresentadas pelo Concreto
Asfaltico, cujos fatores de ponderacao no IGG e no IGGrs se igualaram.

O desgaste do agregado e desgaste de borda, possui correlagdo ao IGG devido aos efeitos que
condicionam o pavimento, implicando em comprometimento quanto a seguranca do usuario,
devido ao desgaste do agregado (aderéncia pneu-pavimento) e problemas de estabilidade do
pavimento no desgaste da borda (aberturas para erosao de bordo).

Quando comparado com o IGG, o coeficiente do IGGts para desgaste do agregado se
compara ao desgaste superficial de Concretos Asfalticos, referentes ndo somente aos
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agregados, como também ao ligante asfaltico. Para essa situacdo, a mineralogia e polidez do
agregado passam a ter menor influéncia sobre a aderéncia pneu-pavimento, tornando a
propriedade de teor de ligante na dosagem e adesividade da mistura asféltica mais relevantes.
Por se referir a parametros mais especificos da fase de projeto, o DNIT (2003b) estabelece um
fator de pondera¢do de 0,3 para pavimentos flexiveis, o que para TSP fora atribuida uma
importancia de 0,6.

Para o fator do defeito desgaste da borda, no IGGrs, dada sua relevancia para os TSP,
atribuiu-se fator de ponderagdo de 0,8, semelhante ao raciocinio com trincas maiores de 1,0
mm com erosdo de bordo (classificada por FC-3) do 1GG, que leva em conta aplicagdes
semelhantes. Para a superposi¢do ou encravamento de agregados, como produto-de um
excesso de compactagdo sobre a integridade do revestimento (pela quebra do filme de ligante
da interface com a camada de base), atribuiu-se o fator de 0,8 dada a gravidade'de ocorréncia
deste defeito, que proporciona maior infiltragdo de umidade nas camadas granulares, o que o
torna um fator agravante para problemas estruturais no pavimento.

Assim, com a reponderacdo, uma equa¢do adaptada com os dados disponiveis nos relatorios
CREMA foi desenvolvida, como pode ser verificado na expressdo (1). Esta equacgdo ¢
apresentada contendo o calculo das frequéncias relativas e 0s valores individuais do indice de
gravidade.

IGGrs = [0,6.(FC-2+FC-3)+0,8.(ALP+ATP)+0,5.0+1,0.P+0,8.R+0,8.F].100 (1)
Foram calculados, assim, os valores de IGGrs dos segmentos analisados. Com o
conhecimento dos dados dos relatorios CREMA ‘e o0s valores de IGG calculados com base em
DNIT (2003b), pode-se comparar os valores-obtidos pela Equagdo (1). Em alguns casos,
houve decréscimo dos valores do IGGts, € em outros, aumento. Algumas alteragdes nao
provocaram a alteracdo de faixa da condicdo do pavimento, outras, porém, apresentaram
variagdo significativa. A Figura 1 ‘apresenta os graficos das condi¢des obtidas pelo IGG (a) e
pelo IGGrs (b), expressos pelas quantidades de segmentos.

Otimo; 4

Bom; 11

)/

(a) (b)
Figura 1: Condigdes dos segmentos obtidos do IGG (a) e do IGGrs (b).

Pelos graficos da Figura 1 pode-se observar que houve aumento na quantidade de segmentos
com as condi¢des O6timo e péssimo. Ja para as demais condi¢des, houve reducdo. Ou seja, a
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avaliacdo de alguns segmentos alterou para melhor, em outras, para pior. Como mencionado
anteriormente, todos os valores calculados para o IGGrs diferem dos calculados de IGG. Em
37 segmentos, embora tenha ocorrido essa mudanca, a condi¢do funcional do trecho nado foi
alterada. Nas amostras em que houve alteragcdo de condi¢ao funcional, 16 segmentos
melhoraram e 121 pioraram.

Nos segmentos em que houve aumento, alguns tiveram incrementos consideraveis, como, por
exemplo, o trecho 11 da BR-367 em Minas Gerais, que tinha um IGG de 170, e o IGGTs foi
de 1084, apresentando um acréscimo de cerca de 538%. Esse segmento foi o que apresentou a
maior flecha, no valor de 12 mm. Nos demais trechos de valores de flecha elevados resultou
em IGGrs com elevados incrementos, como por exemplo o segmento 35 da BR-364'em Mato
Grosso, que tinha IGG de 180 e passou a ter IGGts de 1060, com flecha de 11 mm.

Essas diferengas foram detectadas com os dados apresentados nos relatorios do programa
CREMA. Porém, como o objetivo do calculo do IGG desses documentos ¢ identificar o
estado de pavimentos flexiveis, independente de qual revestimento esta presente, algumas
informagdes importantes para os TSP ndo sdo coletadas. Com informacdes extras, como de
exsudacdo e perda de agregados, os valores do IGGts poederiam ser diferentes dos
apresentados neste trabalho.

Dadas as particularidades dos defeitos dos TSD em _suas caracteristicas, causas de ocorréncia
e principais implicacdes ao pavimento, interpreta-se que o IGG na forma que ¢ utilizada
pondera os defeitos de TSD de forma ndo coerente com a realidade. O grafico da Figura 2
apresenta a correlacdo entre IGG e 1GGrs, na.tentativa de verificar se o adaptado pode ser
obtido do indice tradicional, ou vice-versa:

1250
° y = 1,8043x + 89,654
L] R?2=0,3147
1000 °
° °
°

750 ®
z 4 ° --"
= e o o -

500 ° ° -8

s o0 poth
. 'fe‘m.?o. ) .o.o o

] ...- ®
0 wmPte °
0 50 100 150 200 250 300 350

IGG
Figura 2: Grafico de correlag@o obtido entre o IGG e o IGGrs.
Observa-se que os diferentes indices de gravidade global possuem uma baixa correlacio
linear, com um valor de R? (coeficiente de determinagdo) de 0,3047, distante do valor 1,0, que

seria o ideal. Isso permite afirmar que valores obtidos pelo IGG possuem tendéncia a se
localizar distantes daqueles determinados pelo IGGrs, proposto considerando fatores
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especificos para os defeitos em TSP.

Como os defeitos analisados neste artigo sdo os apresentados por Loiola (2009), que levantou
dados das rodovias somente no estado do Ceard, serdo apresentados os dados das rodovias
desse estado, ja que podem existir especificidades quanto ao clima, trafego e estrutura. A

Tabela 6 apresenta os dados de IGG e IGGrs dos sete segmentos da rodovia federal do Ceara.

Tabela 6: IGG e IGGrs da Rodovia BR-230/CE

Rod./Trecho Lseg (km) 1IGG Condi¢ao IGG IGGrs Condi¢ao IGGrs
BR-230 CE 01 1,30 190 Péssimo 120 Ruim
BR-230 CE 02 1,80 252 Péssimo 172 Péssimo
BR-230 CE 03 0,52 242 Péssimo 207 Péssimo
BR-230_CE 04 2,34 191 Péssimo 127 Ruim
BR-230 CE 05 0,70 200 Péssimo 110 Ruim
BR-230_CE 06 0,34 210 Péssimo 135 Ruim
BR-230 CE 07 0,20 230 Péssimo 165 Péssimo

Como pode ser observado na Tabela 6, os valores calculados de IGGrts foram inferiores aos
de IGG. Dentre os sete segmentos analisados, trés se mantiveram com a mesma condi¢do de
avaliacdo, e quatro apresentaram alteracdo de classificacdo, de péssimo para ruim. Vale
ressaltar que nenhum desses segmentos apresentou-valores de flecha dos afundamentos de
trilha de roda (ATR).

Para verificar a correlacdo entre os indices, foi realizada uma regressao linear para identificar
se o coeficiente de determinagdo ¢ satisfatorio. O grafico da Figura 3 apresenta os dados
plotados com a linha de tendéncia e.a’'equagdo obtida.

Correlagdo para as rodovias do CE

220

GGy
5
(=]

120 L Soi y=1,2168x- 115,36
4 R? =0,7749

100
180 190 200 210 220 230 240 250 260

IGG

Figura 3: Grafico de correlagdo obtido entre IGG e IGGTs para a BR-230/CE

O coeficiente de determinagdo de 0,7749 obtido para o caso da BR-230 no estado do Ceara foi
consideravelmente superior ao obtido da Figura 2. Apesar de terem sido considerados
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somente os segmentos da rodovia federal do Ceara disponibilizados, esse incremento do
coeficiente de determinacao pode ter ocorrido pelo fato de nenhum dos trechos ter
apresentado flecha.

Assim, foram analisados os 19 segmentos dentre os disponiveis nos relatorios, sem flechas
nas trilhas de roda, e obtido um R? = 0,964. A premissa ¢ que a readequagdo do IGG para
rodovias com TSP e com as informagdes dos relatorios do programa CREMA apenas seja
considerada adequada quando o segmento nao apresenta valores de flecha nas trilhas de roda.

5. CONCLUSOES

As técnicas de avaliagdo de pavimentos rodovidrios sdo muito importantes para determinar o
estado geral de sua superficie. Com a elaboragao de métodos mais especificos para cada tipo
de revestimento, obtém-se mais acuracia nos resultados das avaliagdes, que podem representar
uma redu¢ao nos custos referentes a manutengao e reabilitacdo da rodovia:

Concluiu-se com este trabalho que a maioria dos defeitos contemplados pelo TSP nao sao
abordados no método do IGG tradicional, pois sua forma de manifestagdo na superficie difere
da observada em revestimentos em Concreto Asfaltico, tornando a avaliagdo do IGG nao
adequada para aplicagdo em revestimentos delgados.

Com base nos dados obtidos neste artigo a partir _dos relatérios do programa CREMA do
DNIT e na proposicao dos coeficientes de ponderagao do IGG, observa-se uma redugao nos
valores estabelecidos para IGGTs, quando feita analise comparativa. Essa constatagdo poderia
proporcionar aos gestores rodoviarios tomadas de decisdo mais viaveis do ponto de vista
técnico e economico. A diferenga entre/os valores dos indices apresentados também reforca a
ideia de que existe uma relevancia.no ato de reponderar, acrescentar e associar os defeitos
apresentados, especificamente para revestimentos delgados como os TSP.

A equacgdo de correlagdo apresentada neste artigo, considerando os dados dos 174 segmentos,
demonstra que somente 30,47% dos dados de IGGts podem ser explicados pelo IGG. Além
disso, a equacao apresentada'pode ser utilizada como uma forma de obtengao dos valores de
IGGrs por meio do IGG convencional, porém, com baixa precisao.

Ao considerar somente os segmentos do estado do Ceard, local onde foram avaliados os
defeitos utilizados; tem-se que 77,49% dos dados de IGGts podem ser obtidos do IGG. Como
a premissa das flechas nos afundamentos das trilhas de roda foi levantada, o IGGts obtido do
IGG apresentou o maior coeficiente de determinacdo obtido nas analises realizadas neste
artigo.

Como os coeficientes de ponderagdo expressos neste trabalho foram obtidos com base em
dados empiricos e nas experiéncias proprias dos autores, ressalta-se a importancia de estudos
complementares, que busquem uma maior representatividade a cada defeito contemplado
pelos TSP, a fim de implementar reajustes que se julguem necessarios quanto a calibragao do
método a diferentes dados de campo.

Dessa forma, ampliando-se a base de dados para relatorios de avaliagdo em segmentos

diversos e coletando-se observagdes de profissionais gestores de rodovias em revestimentos
delgados, acredita-se na potencialidade do novo método aqui proposto para o fornecimento de
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economia e eficiéncia em manutenc¢do e reabilitacao de TSP.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Barroso, S.H.A. (2019). Notas de Aula - Disciplinas: Pavimentos Alternativos e Pavimentos Delgados. Programa
de Pos-Graduag@o em Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceara.

CNT (2018). Pesquisa CNT de Rodovias 2018 — Relatorio Gerencial. SEST/SENAT. Confederacdo Nacional do
Transporte. Brasilia.

DNER (1979). Norma DNER 011/79-PRO. Avaliacdo estrutural dos pavimentos flexiveis. Diretoria de
Planejamento e Pesquisa. Departamento Nacional de Estradas de Rodagem. Rio de Janeiro.

DNIT (2003a). Norma 005/2003-TER - Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos - Terminologia.
Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Rio de
Janeiro.

. (2003b). Norma 006/2003-PRO. Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-
rigidos - Procedimento. Diretoria de Planejamento e Pesquisa. Departamento Nacional de Infraestrutura
de Transportes. Rio de Janeiro.

. (2003c). Norma 008/2003-PRO. Levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de
pavimentos flexiveis e semi-rigidos Procedimento. Diretoria de Planejamento,e Pesquisa. Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes. Rio de Janeiro.

. (2015). Projeto Programa CREMA. Rodovia BR-230/CE, Volume:Unico. Coordenagio Geral de
Manutengdo ¢ Restauragdo Rodoviaria. Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes.

Kim, Y.R.; Lee, J. (2005). Optimizing Gradations for Surface Treatments. Final Report to North Carolina
Department of Transportation. NCSU, North Carolina.

Larsen, J. (1985). Tratamento Superficial na Conservacao e Construgdo.de Rodovias. Associagdo Brasileira das
Empresas Distribuidoras de Asfaltos (ABEDA). Rio de Janeiro.

Loiola, P.R.R. (2009). Estudo de agregados e ligantes alternativos para emprego em tratamentos superficiais de
rodovias. 231p. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia de Transportes). Universidade Federal do Ceara.
Fortaleza.

Pierce, L.M.; Kebede, N. (2015). Chip Seal Performance Measures—Best Practices. No. WA-RD 841.1.
Washington State Department of Transportation, Olympia, WA.

Pinto, S.; Preussler, E.S. (2010). Pavimenta¢do Rodoviaria — Conceitos fundamentais sobre pavimentos flexiveis.
Editora: IBP Instituto Brasileiro de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. 2° edigdo.

Silva, R.C. (2018). Avaliacdo da dosagem dos tratamentos superficiais por penetragdo de rodovias baseada na
exsudacdo e na perda de agregados: 135p. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia de Transportes).
Universidade Federal do Ceara, Fortaleza.

Smith, K.L.; Smith, K.D.; Evans;~L.D.; Hoerner, T.E.; Darter, M. (1996). Smoothness specifications for
pavements. Final Rep.. to, National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) 1-31,
Transportation Research'Board, Washington, D.C.

Vieira, S.A.; Pinho Jr, A,A.E.; Oliveira, F.H.L.; Aguiar, M.F.P. (2016). Analise comparativa de metodologias de
avaliacdo de pavimentos através do IGG e PCI. Revista Conexdes, Ciéncia ¢ Tecnologia. 10, n. 3, 20-
30pp. DOL: doi.org/10.21439/conexoes.v10i3.799.

Antonia FabianaMarques Almeida (fabiana@det.ufc.br)

Haikel Buganem Busgaib Gongalves (haikelbusgaib@gmail.com)

Ataslina de Paula da Silva (engenharia.ataslina@hotmail.com)

Francisco Heber Lacerda de Oliveira (heber@det.ufc.br)

Departamento de Engenharia de Transportes, Universidade Federal do Ceara
Campus do Pici - Bloco 703 — Fortaleza, CE, Brasil

anpet





