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RESUMO

Bezerra, S. G. Gestao de Rodovias Estaduais: Estudo de Caso AL-220 entre Barra de Sao
Miguel e Sao Miguel dos Campos. Plano do Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacao
em Engenharia Civil. Maceid, 2022.

O setor de transporte possui um papel fundamental na sociedade e no desenvolvimento
econdmico de um pais. No Brasil, o modal rodoviario movimenta 65% do transporte de
mercadorias e 95% do de passageiros, em vista disso, a qualidade das rodovias tem impacto
direto no desempenho do transporte e na economia do pais. Uma rodovia em condigdes
precarias aumenta o custo operacional do transporte, reduz o conforto e a segurancga viaria, além
de causar prejuizos ambientais. Apesar disso, ainda convivemos, diariamente, com buracos,
erosdes ¢ a falta de sinalizagdo nas pistas, resultante da degradagdo dos componentes da rodovia
e da auséncia de gestdo, manutengdo e conservacdo dos mesmos. A falta de manutengdo e
gerenciamento das rodovias acabam agravando ainda mais essa situacdo. Para modificar este
cenario, sdo imprescindiveis investimentos coordenados na constru¢do e manutencao de uma
infraestrutura extensa, densa e de boa qualidade. Neste sentido, este trabalho faz uma analise
da gestdio das rodovias de Alagoas por meio da avaliagdo e calculo do Indice de Condigdo de
Manuten¢ao (ICM) de um trecho da rodovia AL-220. Os estudos desenvolvidos indicaram que
a rodovia apresenta uma situagdo regular e apontam a necessidade de implantacdo de um

sistema especialista em gerenciar as atividades relacionadas a conservagdo rodovidria.

Palavra-Chave: Transporte, Economia, Rodovia, Gestdo, Manutengao.



ABSTRACT

The transport sector plays a fundamental role in society and in the economic development of a
country. In Brazil, the road modal moves 65% of transport of goods and 95% of the passengers,
in view of this, the quality of the highways has a direct impact on the performance of transport
and the country's economy. A highways in precarious conditions increases the operational cost
of transport, reduces comfort and road safety, in addition to causing environmental damage.
Despite this, we still live, with holes, erosion and the lack of signage in the lanes on a daily
basis, resulting from the degradation of the components of the highway and the lack of
management, maintenance and conservation of them same. The lack of maintenance and
management of the highways ends up aggravating this situation even more. To modify this
scenario, coordinated investments in the construction and maintenance of an extensive, dense
and good quality infrastructure are essential. In this sense, this work analyzes the management
of highways in Alagoas through the evaluation and calculation of the Maintenance Condition
Index (ICM) of a section of the AL-220 highway. The developed studies indicated that the
highway presents a regular situation and point to the need to implement a specialist system to

manage activities related to road conservation.

Keyword: Transport, Economy, Highway, Management, Maintenance.
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1 INTRODUCAO

Neste capitulo, sera realizada uma breve introdugdo da atual situacdo da infraestrutura
do transporte no pais, os objetivos gerais e especificos, a justificativa para a construgdo desse

trabalho, bem como a delimitagcdo do tema abordado.

1.1 COMENTARIOS INICIAIS

O setor de transporte ¢ essencial para o desenvolvimento econdomico e social do pais.
Sua principal fun¢do € promover a conectividade, ao permitir a mobilidade de pessoas, insumos
e bens, além de ampliar o acesso aos mercados. Neste sentido, o modal rodoviario ¢
particularmente relevante, pois tem forte predominancia na matriz de transportes brasileira,
concentrando cerca de 65% da movimentacdo de mercadorias e 95% da de passageiros. Além
disso, constitui elemento de ligagdo a todos os demais modais, estando presente, nas etapas
iniciais e finais das cadeias de transporte (CNT, 2021). Segundo o DNIT (2005), para que o
modal rodoviario opere com qualidade e eficiéncia, ¢ necessario que as rodovias estejam em
boas condi¢des e oferecam economia, conforto e seguranca aos usuarios, devendo para isso
passar por atividades de manutencdo e conservacao peridodicas com a finalidade preservar a

estrutura da rodovia e, assim, prolongar sua vida util.

De acordo com a pesquisa da Confederagdo Nacional de Transportes (CNT) de 2021, a
extensdo total da malha rodoviéria brasileira ¢ de 1.720.909 km, no entanto, apenas 12,4% sao
pavimentadas. Esta pesquisa analisa o estado geral das rodovias com base na qualidade do
pavimento, da sinalizacdo e da geometria da via. Em 2021, da extensao total avaliada (abrange
rodovias federais e estaduais), 61,8% tiveram o estado geral classificado como regular, ruim ou
péssimo e 38,2% como 6timo ou bom. Considerando apenas a extensao das rodovias estaduais

brasileiras, 71,5% apresentaram seu estado geral classificado como regular, ruim ou péssimo.

Em Alagoas, o numero ¢ menos alarmante, com apenas 27% da malha rodovidria
estadual pavimentada apresentando algum tipo de problema no seu estado geral, sendo
consideradas regulares, ruins ou péssimas; € 73% sao consideradas como 6timas ou boas (CNT,
2021). Apesar disso, ainda ¢ preocupante, pois de acordo com os dados mais atualizados do
Departamento de Estradas de Rodagem de Alagoas (DER—AL) a malha rodovidria pavimentada
do estado possui 1.797,1 km, o que ndo correspondem a atual realidade, e apenas 840 km foram

avaliados pela pesquisa.
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Com o intuito de acompanhar a condi¢do da malha e auxiliar no processo de gestdo e
manutencdo rodoviaria, o Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT)
desenvolveu um indicador para avaliar a condi¢cao da manutengao de rodovias federais sob seus
cuidados. Este indicador é denominado Indice de Condigéo da Manutencio (ICM) e é definido
com base na avaliagdo do pavimento, da drenagem, da sinalizagdo e da rocada. A partir das
condi¢cdes identificadas a rodovia recebe uma nota que indica a sua condigdo. Nos ultimos
levantamentos realizados, até setembro de 2022, 67% das rodovias alagoanas apresentaram
“bom” estado de manutengdo, necessitando apenas de servigos de conserva rotineira. Para as
demais, os dados disponibilizados informam que 23% encontram-se em estado “regular”, 5%

estdo em estado “ruim” e 5% sdo consideras em estado “péssimo”. (DNIT, 2022)

Segundo Zanchetta (2017), os procedimentos adotados pela maioria dos oOrgaos,
principalmente os estaduais, para conservagao de sua malha rodovidria resumem-se comumente
a operacdes tapa-buracos e recapeamentos, resultando em pavimentos de alto custo para a
sociedade e que apresentam defeitos excessivos em sua superficie. A auséncia de planejamento
de manutengdo esta tdo incorporada no dia a dia dos 6rgdos publicos rodoviarios que, muitas
vezes, o0 orgamento para execucdo dessa atividade sequer ¢ levado em conta no planejamento

de uma nova rodovia. (CNT, 2017)

O Plano CNT de Transporte e Logistica 2018, estudo que analisa de forma criteriosa as
necessidades do pais para a implantacdo de um sistema de transporte integrado de cargas e de
passageiros, estimou que seriam necessarios cerca de R$ 14 bilhdes em investimentos em todos
os modais (rodovidrio, ferroviario, aquavidrio e aéreo, além do transporte publico urbano) para
o desenvolvimento da infraestrutura de transporte em Alagoas. Desse total, aproximadamente,
RS$ 3,7 bilhdes corresponderiam, apenas, aos investimentos necessarios para realizar
intervengdes indispensaveis na infraestrutura rodoviaria, como: adequacdo, construgao,

duplicagdo, pavimentacao e recuperagao do pavimento de rodovias.

Diante dos dados, a despeito da importancia do modal rodovidrio no Brasil, ¢ notavel
que os recursos destinados para construgdo € manutengao dessa infraestrutura sao insuficientes
ou pouco efetivos, uma vez que as condi¢des das rodovias, em geral, sdo insatisfatorias. Para
conservar as rodovias e, consequentemente, os recursos investidos em pavimentacdo, €
necessario melhorar os procedimentos de gestdo e utilizar técnicas atuais, como por exemplo,
um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) para aumentar o desempenho com atividades de

manutencdo preventiva e corretiva que vao além do convencional “primeiro o pior”. A adogdo
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desses procedimentos prolonga a vida util do pavimento e reduz os custos de reparo ao longo

do tempo. (ZANCHETTA, 2017)

Neste sentido, considerando o exposto anteriormente, este trabalho se fundamenta por
analisar a gestao das rodovias estaduais de Alagoas e determinar a situagao da AL-220 por meio

do calculo do Indice de Condi¢do da Manutengio (ICM).

1.2 OBIJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho de conclusao de curso possui a finalidade de avaliar o sistema de
gestdo de rodovias estaduais em Alagoas quanto ao pavimento, sinalizagdo, e o sistema de

drenagem.

1.2.2 Objetivos Especificos

Adicionalmente, os objetivos especificos sdo:

Compreender o processo de gestdo e manuten¢do de uma rodovia estadual;
Identificar as deficiéncias e indicar as possiveis causas de degradacido de uma rodovia;

Avaliar a condi¢ao de manutencao da rodovia estadual AL-220.

1.3 JUSTIFICATIVA

E de amplo conhecimento que a inadequacio da infraestrutura de transportes rodoviario
influi negativamente na economia, na sociedade e potencializa os impactos ambientais. Do
ponto de vista econdmico, a qualidade da infraestrutura afeta a competitividade da atividade
econdmica do pais, uma vez que promove a integracdo entre mercados, € geram custos
financeiros adicionais para o sistema de satde, devido ao aumento do niimero de acidentes.
Ainda no campo econdmico, a ma qualidade das rodovias afeta a propria operagdo do servigo
de transporte, pois pode aumentar as despesas com manutengdo do veiculo, o que implica na
elevacao de custos aos transportadores e reduz a rentabilidade das empresas. Ademais, esse
aumento de custos operacionais pode ainda ser repassado para o preco das cargas e da

movimentagdo de passageiros. (CNT, 2021)

No campo social, uma rede de transportes ineficaz impossibilita a acessibilidade dos
individuos aos diversos pontos do territério, aumenta o tempo e o custo de deslocamento, e
reduz a disponibilidade de tempo e recursos para executar atividades de lazer e consumo.
Quanto ao campo ambiental, as inadequag¢des da malha rodovidria provocam o aumento do

consumo de combustiveis e, consequentemente, das emissdes de gases toxicos e poluentes na
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atmosfera que provocam mudancas climaticas e o aquecimento global. Além disso, a
insuficiéncia de infraestrutura impede a ligagdo de determinadas localidades com a rede
nacional de transporte e dificulta o estabelecimento de novas atividades nessas regioes,

enfraquecendo o desenvolvimento dos pontos mais longinquos do territorio. (CNT, 2021)

De acordo com The Global Competitiveness Report 2019, publica¢ao anual do World
Economic Forum, o Brasil ocupa 85° posi¢@o no ranking de competitividade global no quesito
qualidade e extensdo da infraestrutura de transporte (rodoviario, ferroviario, hidrico e aéreo).
Na avaliagdo dos indicadores relativos a conectividade e a qualidade da infraestrutura
rodoviaria o Brasil, que € a 9° maior economia do mundo, foi classificado na 69° ¢ 116° posicao,

respectivamente, localizando-se atras inclusive da Argentina que ocupa 12° € 92° posi¢ao nesses

indicadores, apesar de sua economia estd em recessao desde 2018.

A condi¢do da infraestrutura das rodovias impacta diretamente na seguranga de seus
usuarios, havendo um maior potencial de risco de acidentes. A sensagdo de inseguranca ao
entrar em uma estrada sem sinalizacdo ou com sinalizagdo falha, por falta de conservagao, ¢
instantdnea para um motorista acostumado a fazer uso de rodovias bem sinalizadas. E
responsabilidade do 6rgdo publico garantir aos usuarios da rodovia conforto e seguranga

mediante a implantagcdo € a manuten¢do permanente da sinalizag¢do rodoviaria. (DNIT, 2005)

Dados da Policia Rodoviaria Federal (PRF) mostram que houve uma queda no nimero
total de acidentes registrados ao longo dos anos — de 96.363, em 2016, para 63.548, em 2020.
Até setembro de 2021, foram registrados um total de 47.732 acidentes. No entanto, € preciso
considerar que nos ultimos anos houve um periodo de maior restricdo de mobilidade devido a
pandemia, o que pode ter contribuido para a reducao de acidentes. Como reflexo da redugdo do
numero de acidentes, nota-se uma queda no custo econdomico-financeiro ao qual estdo sujeitos
os acidentes, estimado de R$ 14,46 bilhdes, em 2016, para R$ 11,76, em 2020. Até setembro
de 2021, o custo estimado foi de R$ 8,85 bilhdes.

Sob essa perspectiva, uma saida para elevar a qualidade das rodovias e suavizar os
impactos causados pelas deficiéncias de infraestrutura passa necessariamente pelo investimento
na constru¢do de novas vias, mas, principalmente, na manutencdo e gerenciamento das
existentes. Dessa forma, ¢ de fundamental importancia entender os parametros de adequacao e

as técnicas de gestdo de uma rodovia.
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1.4 DELIMITACAO DO TRABALHO

Segundo o Manual de Conservagdo Rodoviaria do DNIT (2005), para fins de
manutengao alguns dos componentes a serem considerados na aferi¢do de desempenho de uma
rodovia sdao: Pavimento, Obras de Arte Especiais, Elementos de Prote¢do e Seguranga
(Barreiras e defensas, Sinalizagdo e [luminagdo), Drenagem e Obras de Arte Correntes, entre

outros.

Esta pesquisa consiste na verificacdo e analise dos defeitos do pavimento flexivel, da
sinalizacdo, do sistema de drenagem e da rogada no estudo de caso da rodovia estadual AL—
220. O trecho selecionado, como objeto de estudo deste trabalho, dispde de 18 km de extensao

total e esta compreendido entre o entroncamento da AL—101 e o trevo da BR—101.

2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo sera apresentado as defini¢des, as caracteristicas e as patologias que
afetam os diversos sistemas que compdoem uma rodovia, assim como os tipos de manutengao

necessarias para que o desempenho da rodovia seja mantido.

2.1 PAVIMENTO

Todas as defini¢cdes encontradas para o termo pavimento, estdo atreladas a sua fungdo
estrutural e operacional. Segundo Bernucci et al. (2022), “o pavimento € uma estrutura de
multiplas camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplenagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esforgos oriundos do trafego de veiculos e do
clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento, com conforto, economia

e seguranga’.

Para o DNIT (2006), o pavimento de uma rodovia ¢ a superestrutura constituida por um
sistema de camadas de espessuras finitas, assentes sobre um semi-espago considerado como
infinito, designado de subleito. Para satisfazer sua finalidade bésica de garantir conforto,
economia e seguranca, o pavimento deve ser projetado e conservado de forma a apresentar

determinados niveis de serventia em toda sua extensdao. (FIGUEREDO, 2015)

De maneira geral, conforme o Manual de Conserva¢ao Rodoviaria do DNIT (2005), o
pavimento vidrio ¢ tradicionalmente classificado em trés tipos basicos: flexiveis, semi-rigidos
e rigidos. Este trabalho serd direcionado somente ao estudo do pavimento flexivel, comumente,

designado de pavimento asfaltico.
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Os pavimentos flexiveis sdao constituidos por camada superficial asfaltica
(revestimento), apoiada sobre camadas de base, de sub-base e de reforco do subleito, nas quais
o comportamento estrutural depende do volume de trafego, da capacidade de suporte do
subleito, da rigidez e espessura das camadas, e condi¢des ambientais. Em alguns casos, uma ou
mais camadas podem ser suprimidas sem comprometer o comportamento estrutural do
pavimento (BERNUCKCI et al., 2022). Na figura 1, temos a representacdo da estrutura tipica de

um pavimento flexivel.

Figura 1 — Estrutura do pavimento asfaltico (corte transversal)

Camada de ligacao ou binder

Base
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Camada de rolamento

Sub-base

[
RSP HHRTE gy

Subleito

Reforco de subleito

Fonte: Bernucci et al. (2022)

Figueredo (2015), enfatiza que a estrutura do pavimento ¢ idealizada considerando
apenas sua fung¢ao estrutural, que ¢ receber os esforg¢os oriundos do trafego e transmiti-los paras
as camadas inferiores de forma criteriosa e aliviada, uma vez que essas sdo geralmente menos
resistentes, a fim de impedir que ocorram no pavimento deformacdes ou mesmo rupturas
incompativeis com a utilizacdo da rodovia, induzindo a um comportamento mecéanico
inadequado e a uma degradacdo prematura. Cada camada que compde o pavimento possui uma

fun¢do, conforme serd apresentado posteriormente.

2.1.1 Subleito
E o terreno de fundagio sobre o qual é construido o pavimento. Possui a fungdo de

absorver os esforgos verticais oriundos do trafego de veiculos. (DNIT, 2006)

2.1.2 Reforc¢o do subleito
E uma camada de espessura constante, construida por circunstancias técnico-

econdmicas acima da regularizagdo. O material utilizado nessa camada possui caracteristicas
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geotécnicas inferiores ao material empregado na camada que lhe for superior e melhores que o

material do subleito. (DNIT, 2006)

2.1.3 Sub-base
E a camada complementar a base e executada quando por circunstancia técnico-
econOmicas ndo for aconselhavel construir a base diretamente sobre a regularizagdo. Dessa

forma, possui a funcdo de resistir e distribuir os esfor¢os verticais provenientes da agdo do

trafego. (DNIT, 2006)

2.1.4 Base
E camada destinada a resistir e distribuir os esforgos oriundos do trafego e sobre a qual

se constroi o revestimento. (DNIT, 2006)

2.1.5 Revestimento Asfaltico
Camada superior destinada a resistir diretamente as a¢des do trafego e transmiti-las de
forma atenuada as camadas inferiores, impermeabilizar o pavimento e melhorar as condigdes

de rolamento quanto ao conforto e a seguranca. (BERNUCCI et al., 2022)

2.1.6 Avaliacio de Desempenho do Pavimento

Como se sabe, o0 pavimento inicia sua vida Util numa condi¢ao 6tima até alcangar uma
condigao ruim. Isso ocorre porque o pavimento perde gradativamente sua capacidade de suporte
ao longo do tempo, sendo necessario que lhe seja concedido um novo aporte estrutural para
estar apto a cumprir um novo periodo e, assim, sucessivamente. Durante cada um destes
periodos ou “ciclos de vida” o pavimento deve apresentar permanentemente um desempenho
satisfatorio. A capacidade que o pavimento possui de proporcionar um determinado nivel de
desempenho ¢ intitulada de serventia do pavimento e serve como pardmetro na tomada de
decisdo acerca do tipo e do momento mais adequado para realizar intervencdes de manutengao.

DNIT (2005)

A figura 2 apresenta a forma da curva de serventia ao longo do tempo de utilizagdo da
via e indica o limite de aceitabilidade das condi¢des de rolamento do pavimento, que depende

da classe da rodovia e do trafego, abaixo do qual o nivel de conforto passa a ser inaceitavel.
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Figura 2 — Variacdo da serventia com o trafego ou tempo decorrido de utilizagdo da via
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Fonte: DNIT (2011)

Sempre que o pavimento atingir o limite de aceitabilidade, sendo 2,5 para a vias de alto
volume de trdfego e 2 para as demais, deve passar por uma intervencdo de manutencio
corretiva. Quando a manutenc¢ao ndo ¢ realizada, ou ¢ inadequada, o pavimento pode atingir o
limite de trafegabilidade, tornando necessaria sua reconstru¢do DNIT (2011). Por isso, ¢
fundamental que o pavimento passe por avaliagdes periodicas para detectar e acompanhar os
primeiros sinais dos defeitos e, assim, realizar intervengdes no momento adequado, garantindo
a sua qualidade (BERNUCCI et.al, 2022). Segundo o DNIT (2006), a condicao da superficie
dos pavimentos pode ser avaliada considerando parametros, como: desempenho funcional,

desempenho estrutural e desempenho quanto a seguranca.
a)  Desempenho Funcional do Pavimento

A capacidade do pavimento de satisfazer a fungdo para o qual foi projetado e fornecer
uma superficie com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento ¢ denominada de
desempenho funcional. A andlise da condi¢@o funcional do pavimento pode ser realizada através

de duas técnicas de avaliagdo: avalia¢do subjetiva e a avaliacao objetiva. (DNIT, 2005)

Figueredo (2015) afirma que a avaliac¢do subjetiva estabelece a capacidade funcional do
pavimento de atender as exigéncias de trafego que atua sobre ele, no momento da avaliagdo,
baseados em conceitos qualitativos relacionados com a percep¢do dos usudrios quanto a
suavidade e ao conforto de rolamento. Por sua vez, a avaliacdo objetiva verifica o estado
funcional do pavimento com base no conhecimento dos valores de varios parametros

representativos das condi¢des de superficie do pavimento. (DNIT, 2006)
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Na avaliagdo da qualidade dos pavimentos flexiveis, necessaria para o planejamento das
intervengdes de manutencdo, sdo utilizadas uma grande variedade de indices, entre os varios

indices existentes, cabe mencionar os seguintes:
Indice de Gravidade Global (IGG)

A avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos rodoviarios ¢ realizada em fun¢ao do
ndice de Gravidade Global (IGG). Este indice permite retratar o grau de degradagdo do
pavimento, mediante a quantificacao e classificacdo de ocorréncias aparentes ¢ da medida das

deformagdes permanentes nas trilhas de roda. (DNIT, 2003)

A sistematica de calculo do IGG ¢ baseada na atribui¢do de pesos aos diferentes tipos
de defeitos identificados, ou seja, fatores de ponderagdo que buscam retratar sua influéncia
sobre a serventia do pavimento. A multiplicacdo da frequéncia relativa de cada defeito pelo seu
fator de ponderagio resulta no indice de Gravidade Individual (IGI) correspondente ao evento.

O somatdrio de todos os Indices de Gravidade Individuais representa o IGG. (DNIT, 2006)

O procedimento utilizado para estimar este indice ¢ descrito na norma o DNIT
006/2003-PRO, util para a tomada de decisdes e intervengdes de restauracdo necessarias,

atribuindo-lhe conceitos varidveis segundo a tabela 1, a seguir:

Tabela 1 — Conceitos de degradacdo do pavimento em fungio do IGG

Conceitos Limites
Otimo 0<I1GG <20
Bom 20<1GG <£40
Regular 40 <1GG <80
Ruim 80 <IGG <160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT (2003)

Levantamento Visual Continuo (LVC)

O Levantamento Visual Continuo (LVC) se constitui em processo de avaliagao da
superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos por meio da determinag¢do dos seguintes
parametros: Indice de Condi¢do do Pavimento Flexivel (ICPF), Indice de Gravidade Global
Expedito (IGGE) e do Indice de Estado de Superficie (IES).

O processo de avaliagdo consiste no preenchimento de um formulério, levando em

consideragdo a ocorréncia e a frequéncia de defeitos no pavimento, tais como: trincas,
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deformacdes, panelas, remendos, entre outros. O método de calculo para determinar os indices

obtidos através do levantamento visual continuo esta especificado na DNIT 008/2003 — PRO.
Valor de Serventia Atual (VSA)

A norma DNIT 009/2003 — PRO fixa o método de avaliagdo subjetiva dos pavimentos
asfalticos desenvolvido como base no Valor de Serventia Atual (VSA). O valor de serventia

atual afere o grau de conforto e suavidade de rolamento proporcionado pelo pavimento. (DNIT,

2003)

A avaliacdo ¢ conduzida por um grupo de avaliadores que percorrem o trecho sob
analise, registrando suas opinides e atribuindo notas numa escala de 0 a 5, indicando,
respectivamente, pavimentos de péssimo a 6timo. O VSA ¢ dado pela média das notas dos
avaliadores para o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho,
em um dado momento da vida do pavimento. Ao longo do tempo o VSA pode diminuir por dois

fatores: o trafego e as intempéries. (DNIT, 2011)
Indice de Condi¢ao de Manutencio (ICM)

O ICM ¢ um indice obtido a partir de levantamento de campo com a finalidade de
acompanhar a condigdo da manutengdo da malha rodoviaria. E obtido através da soma do indice
de pavimento com o indice de conservagdo. O primeiro indice representa 70% da nota final e o

segundo indice representa 30% da nota final.

Os critérios para avaliagdo do pavimento consideram a ocorréncia, assim como, a
frequéncia de defeitos no pavimento, enquanto os critérios para avaliagdo da conservacao
analisam a rogada, a drenagem e a sinalizagdo da rodovia. E dividido em 4 faixas classificadas

como: bom, regular, ruim e péssimo.
International Roughness Index (IRI)

Segundo o DNIT (2006), a irregularidade longitudinal ¢ o indice com maior relevancia
e o mais, frequentemente, utilizado. Entende-se por irregularidade longitudinal de um
pavimento o somatorio dos desvios da superficie de um pavimento em relagdo a um plano de
referéncia ideal, desvios estes que afetam a dindmica do veiculo, o efeito dindmico das cargas,

a qualidade de rolamento e a drenagem superficial da via. (BERNUCCI et al., 2006)
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O indice internacional utilizado para medida da irregularidade ¢ designado de
International Roughness Index (IRI) que ¢ um indice estatistico, expresso em m/km, que

quantifica os desvios da superficie do pavimento em relagdo a de projeto. (BERNUCCI et al.,

2006)
b)  Desempenho Estrutural do Pavimento

Desempenho estrutural ¢ a capacidade que um pavimento apresenta em manter sua
integridade estrutural, sem apresentar falhas significativas. Os ensaios deflectométricos sdao os

mais apropriados para avaliagdo do comportamento estrutural do pavimento. (DNIT, 2006)

De acordo com o DNIT (2011), a condigao estrutural do pavimento relaciona-se com o
conceito de capacidade de carga, conceito este que pode ser vinculado ao projeto do pavimento
e ao seu dimensionamento. Os defeitos estruturais advém da repeticdo das cargas e estdo

vinculadas as deformagdes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou permanentes.

Segundo Figueredo (2015), as deformagdes elasticas sdo aquelas que se verificam no
regime eldstico do material, fazendo com que os deslocamentos verticais (designados como
“deflexdo” do pavimento) provocados pelas cargas de trafego do pavimento sejam recuperados
durante o descarregamento, retornando a sua condi¢ao inicial. Essas deformagdes sdo avaliadas
por equipamentos proprios chamados genericamente de deflectometros e sdo responsaveis pelo
surgimento da maioria dos trincamentos ao longo do tempo de servico do pavimento, que

podem levar a fadiga do revestimento. (DNIT, 2011)
¢) Desempenho quanto a seguranga

O desempenho quanto a seguranca envolve vdarios aspectos do pavimento, da
sinaliza¢do, do comportamento humano, entre outros. Com relacdo ao pavimento ¢ importante
avaliar a irregularidade superficial e o atrito pneu-pavimento, principalmente em dias de chuva,
o que envolve a resisténcia a derrapagem que ¢ fun¢do da aderéncia. A presenga de um filme de
agua ndo rompido pelos pneus ou pela textura da pista de rolamento provocaram a perca de
contato entre 0os pneus € o pavimento, ou seja, os pneus deixam de rolar sobre a superficie e
passam a escorregar sobre ela. Esse fenomeno ¢ conhecido como hidroplanagem ou
aquaplanagem. Portanto, a manutencdo do contanto entre as superficies ¢ fundamental para

evitar a hidroplanagem. (BERNUCCI et al., 2022)
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Viérios aspectos contribuem para a aderéncia pneu-pavimento, mas os principais sao a
textura superficial e as caracteristicas dos pneus. A avaliagdo da textura do pavimento quanto a
aderéncia ¢ enfocada na microtextura e na macrotextura. A microtextura depende da aspereza
dos agregados e ¢ responsavel pelo rompimento da pelicula de agua e promog¢ao do contato
pneu-pavimento para veiculos que trafegam em baixas velocidades de deslocamento (até cerca
de 40 km/h). J4 a macrotextura ¢ dependente da rugosidade formada pelo conjunto de agregados
e mastique e afeta a aderéncia, principalmente para veiculos em altas velocidades de

deslocamento (acima de 50 km/h).

A avaliagdo da microtextura pode ser realizada por um equipamento simples chamado
péndulo britanico. Enquanto a macrotextura pode ser determinada de varias maneiras, sendo a

mais comum pelo ensaio da mancha de areia. (BERNUCCI et al., 2022)

2.1.7 Defeitos Recorrentes no Pavimento Asfaltico

Os defeitos sao os danos ou deterioragdes na superficie dos pavimentos asfalticos que
podem ser identificados a olho nu. O levantamento dos defeitos de superficie tem por objetivo
avaliar o estado de conservacdo dos pavimentos asfalticos e diagnosticar a sua situagdo

funcional. (BERNUCKCI et al., 2022)

A classificacdo dos defeitos nos pavimentos € apresentada na tabela 2, segundo a
NORMA DNIT 005/2003 — TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos —

Terminologia. Os tipos de defeitos (figura 3) descritos na norma brasileira sdo:

Tabela 2 — Defini¢ao dos defeitos de pavimentos flexiveis

DEFEITOS DEFINICAO
Qualquer descontinuidade na superficie do pavimento, que conduza a
Fenda - F aberturas de menor ou maior porte, apresentando-se sob diversas formas,

conforme descrito adiante.

Fenda de largura capilar existente no revestimento asfaltico, posicionada
Fissura - FI longitudinal, transversal ou obliquamente ao eixo da via, perceptiveis a
vista desarmada de uma distancia inferior a 1,50 m.

Fenda existente no revestimento, facilmente visivel a vista desarmada,
Trinca com abertura superior a da fissura, podendo apresentar-se sob a forma de
trinca isolada ou trinca interligada.

Trinca isolada que apresenta dire¢do predominantemente ortogonal ao
eixo da via. Se a extensdo for de at¢ 100 cm ¢ denominada trinca
transversal curta (TTC). Quando a extensdo for superior a 100 cm
denomina-se trinca transversal longa (TTL).

Trinca isolada transversal

Trinca isolada que apresenta dire¢do predominantemente paralela ao eixo
da via. Quando apresentar extensdo de até 100 cm é denominada trinca
longitudinal curta (TLC). Quando a extensdo for superior a 100 cm
denomina-se trinca longitudinal longa (TLL).

Trinca isolada longitudinal
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Trinca de retracido - TRR

Trinca isolada ndo atribuida aos fenomenos de fadiga e sim aos
fendmenos de retracdo térmica ou do material do revestimento ou do
material de base rigida ou semi-rigida subjacentes ao revestimento
trincado.

Trinca tipo “Couro de Jacaré” -
J

Conjunto de trincas interligadas sem direcdes preferenciais,
assemelhando-se ao aspecto de couro de jacaré. Essas trincas podem
apresentar, ou nao, erosao acentuada nas bordas.

Trinca tipo “Bloco” -TB

Conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela configuracdo de
blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou ndo, apresentar
erosdo acentuada nas bordas.

Afundamento - A

Deformacdo permanente caracterizada por depressdo da superficie do
pavimento, acompanhada, ou ndo, de solevamento (compensacao
volumétrica lateral), podendo apresentar-se sob a forma de afundamento
plastico ou de consolidag@o.

Afundamento plastico

Causado pela fluéncia plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou
do subleito, acompanhado de solevamento. Quando ocorre em extensao
de at¢ 6 m ¢ denominado afundamento plastico local (ALP); quando a
extensdo for superior a 6 m e estiver localizado ao longo da trilha de roda
¢ denominado afundamento plastico da trilha de roda (ATP).

Afundamento de consolidacio

E causado pela consolidagdo diferencial de uma ou mais camadas do
pavimento ou subleito sem estar acompanhado de solevamento. Quando
ocorre em extensdo de até 6 m ¢ denominado afundamento de
consolidagao local (ALC); quando a extensdo for superior a 6 m e estiver
localizado ao longo da trilha de roda é denominado afundamento de
consolida¢do da trilha de roda (ATC).

Ondulaciio ou corrugacio - O

Deformacao caracterizada por ondulagdes ou corrugacdes transversais na
superficie do pavimento.

Escorregamento - E

Deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente do
pavimento, com aparecimento de fendas em forma de meia-lua.

Exsudacao - EX

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento criando um
brilho vitreo, causado pela migragdo do ligante através do revestimento.

Desgaste - D

Também denominado de desagregacao, é o efeito do desprendimento ou
arrancamento progressivo do agregado do pavimento ou ainda da perda
de mastique juntos aos agregados, caracterizado por aspereza superficial
do revestimento e provocado por esforgos tangenciais causados pelo
trafego.

Panela ou buraco - P

A panela ou buraco ¢ uma cavidade que se forma no revestimento por
diversas causas (inclusive por falta de aderéncia entre camadas
superpostas, causando o desplacamento das camadas), podendo alcancgar
as camadas inferiores do pavimento, provocando a desagregagdo dessas
camadas.

Remendo - R

Esta associado a conservagdo da superficie e caracteriza-se pelo
preenchimento de panelas com uma ou mais camadas de pavimento na
operagdo denominada de “tapa-buraco”. Esse remendo pode ser de dois
tipos: remendo profundo (RP) e remendo superficial (RS)

Fonte: DNIT (2003)
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Figura 3 — Defeitos dos pavimentos flexiveis

1 — Fissuras; 2 — Trinca isolada (transversal); 3 — Trinca isolada (longitudinal); 4 — Trinca de retragdo; 5 — Trinca
interligada (tipo “couro de jacaré”); 6 — Trinca interligada (tipo bloco); 7 — Afundamento plastico nas trilhas de
roda; 8 — Afundamento por consolidagdo nas trilhas de roda; 9 — Ondulagdo; 10 — Escorregamento; 11 — Exsudacao;
12 — Desgaste; 13 — Panela; 14 — Remendo.
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2.2 SINALIZACAO
A sinalizacdo rodoviaria ¢ primordial para garantir a seguranga e o conforto dos usudrios
das rodovias e torna-se indispensavel, a medida que a velocidade de uso das estradas e o volume

de trafego aumentam com a pavimentagdo, tragados modernos e rodovias de pistas duplas.

(DNIT, 2005)

A finalidade basica dos sinais de transito ¢ de advertir os usudrios das rodovias a respeito
de normas, instrugdes e informacdes que visem a circulagdo adequada e segura dos veiculos.
Com esse fim, os sinais sao padronizados com o objetivo de despertar reacdes idénticas nos
motoristas diante de uma mesma situacdo e transmitir mensagens claras e instantaneamente
compreensiveis, sem possibilidade de interpretacdes variadas. Assim, a sinalizagdo deve ser
bem visivel e legivel, de significado claro e sem ambiguidades, de modo a orientar os motoristas

que nao estejam familiarizados com a rodovia. (CNT, 2021)

Segundo o Manual Brasileiro de Sinaliza¢ao de Transito — Volume I (2007): “para sua
real eficacia, a sinalizagcdo deve atender aos principios norteadores da legalidade, suficiéncia,
padronizagdo, clareza, precisdo, visibilidade, legibilidade, manutencdo e conservagdo. Para

atender a esses principios, sdo necessarias a sua implantagdo adequada e manutengdo

permanente”.

A importancia da sinalizacao ¢ tal que o Codigo de Transito Brasileiro (CTB), em seu
artigo 88, frisa que “nenhuma via pavimentada poderd ser entregue apds sua construcao, ou
reaberta ao transito apds a realizacdo de obras ou de manutengdo, enquanto ndo estiver
devidamente sinalizada, vertical e horizontalmente, de forma a garantir as condi¢des adequadas
de seguranca na circulacao”. Contudo, observa-se que, muitas vezes, as vias sdo abertas ao

trafego sem respeitar essa determinagao. (CTB, 1997)

A sinalizacdo permanente ¢ composta por sinais em placas e painéis, marcas vidrias e
dispositivos auxiliares, constitui-se num sistema de dispositivos fixos de controle de trafego

que, ao serem implantados nas rodovias, ordenam, advertem e orientam os seus usuarios.

De acordo com o Manual de Sinalizacdo Rodovidria do DNIT (2010), a sinalizagdo

rodoviaria pode ser classificada em:

a)  Sinalizagdo Vertical
A sinalizacao vertical ¢ estabelecida através de comunicagao visual, por meio de placas,

painéis ou dispositivos auxiliares posicionados verticalmente e implantados a margem da via
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ou suspensos sobre ela. Tem o propdsito de regulamentar o uso da via, advertir acerca de
situacdes potencialmente perigosas ou problematicas que podem ocorrer no trajeto e fornecer
mensagens educativas aos usudrios. De acordo com a fung¢do, os sinais verticais podem ser de

regulamentacdo, adverténcia e indicacdo. (DNIT, 2010)

Sinalizacio Vertical de Regulamentag¢ao: conjunto de sinais que possuem a finalidade
de transmitir aos usudrios proibigdes, obrigagcdes ou restricdes no uso das vias urbanas

e rurais (figura 4). (CONTRAN, 2007)

Figura 4 — Conjunto de sinais de regulamentagdo
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Fonte: CONTRAN (2007)

Sinalizaciio Vertical de Adverténcia: conjunto de sinais que tém a fungdo de alertar
aos usuarios as condi¢cdes perigosas, obstaculos ou restricdes existentes na via ou

adjacentes a ela (figura 5). (CONTRAN, 2007)
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Figura 5 — Conjunto de sinais de adverténcia

POPOPPHP
SOPPPOPP

COPPOPPO®
SOOCO0OSPP
POOPOPO=

SO PO OO®

PHPOPPPOOP
OO <HHPH P
CoOOO®

Fonte: CONTRAN (2007)

Sinalizacao Vertical de Indica¢ao: conjunto de placas, com a finalidade de identificar
as vias e os locais de interesse, bem como orientar condutores de veiculos e pedestres
quanto aos percursos, destinos, acessos, distancias, servigcos auxiliares e atrativos
turisticos, podendo também ter como funcdo a educacdo do usuario (figura 6).
(CONTRAN, 2014)

Figura 6 — Projeto com placas de identificagdo de rodovia e orientacdo de destino
| X0m

Som

Fonte: CONTRAN (2014)
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b)  Sinalizagdo Horizontal

A sinalizacdo horizontal consiste no conjunto de linhas, marcagdes, simbolos e legendas
(figura 7) aplicados ou sobrepostos sobre o pavimento, de acordo com o projeto desenvolvido,
para propiciar condi¢des adequadas de seguranca e conforto aos usudrios. Sua fung¢do ¢ ordenar
e canalizar o trafego, direcionar a circulagdo de veiculos, enfatizar as mensagens transmitidas
pela sinalizacdo vertical e transmitir mensagens claras e simples aos motoristas, sem que estes

desviem sua aten¢ao da rodovia. (DNIT, 2010)

Figura 7 — Exemplo de sinalizacdo horizontal para saida de ramo de uma faixa
Linha de borda W

Linha de borda
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Fonte: DNIT (2010)

A figura 8 ilustra um projeto de sinalizagdo vertical (regulamentacdo, adverténcia e

indicativa) e horizontal de uma travessia urbana.

Figura 8 — Projeto de sinalizagdo de travessia urbana
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Dispositivos Auxiliares

Segundo o DNIT (2010), sdao elementos aplicados na via que proporcionam mais

eficiéncia e seguranca a operacdo do transito (figura 9). Sdo aplicados com a finalidade de

incrementar a visibilidade da sinaliza¢do ¢ do alinhamento da via, reduzir a velocidade do

transito, reduzir os acidentes e, consequentemente, sua severidade, alertar os condutores quanto

a situagdes de perigo potencial, fornecer protecdo aos usuarios da via, etc. Sao agrupados de

acordo com a sua funcao:

2.2.1

Dispositivos Delimitadores;

Dispositivos de Canalizagao;

Dispositivos de Sinalizagdo de Alerta;

Alteragdes nas Caracteristicas do Pavimento;
Dispositivos de Contengao Veicular;

Barreiras Antiofuscamento e Acustica;

Dispositivos de Protecdo para Pedestres e/ou Ciclistas;
Dispositivos Luminosos;

Dispositivos de Uso Temporario;

Dispositivos de Controle de Acesso.

Figura 9 — Exemplos de dispositivos de auxiliares

a) _

\
E

d)

a) Balizador ponte, viaduto e barreira; b) Tacha; c) Cilindro delimitador;
d) Marcador de perigo; ) Barreira dupla; f) Marcador de alinhamento.

Desempenho da Sinalizaciao

Uma condic¢do basica para o bom desempenho da sinalizacdo ¢ a comunicagdo, ou seja,

¢ a de que as mensagens devem ser transmitidas de modo que os usudrios compreendam

corretamente o seu significado com distancia e tempo suficiente para orientar suas acoes de

maneira efetiva. No entanto, as normas ¢ manuais técnicos ndo fornecem indicacdes claras
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quanto a avalicdo funcional da sinalizacdo limitando-se apenas a sua integridade material e

fisica. (FUJIL 2017)

A visibilidade da sinalizagdo ¢ quantificada em um pardmetro chamado de
retrorrefletdncia, principal parametro de desempenho da sinalizagdo em rodovias federais
concedidas ou administradas pelo DNIT. A retrorrefletancia avalia a retrorrefletividade de
sinalizacdo horizontal, vertical e alguns elementos de protecao e seguranca, sendo a reflexdo na
qual os raios de luz refletidos sdo devolvidos no formato de um cone de luz diretamente para a
fonte de origem, mantendo percentuais distintos de reflexdo a medida que se afasta do eixo

principal ou central da fonte de origem. (ANTT, 2016)

O procedimento para avaliacdo deste requisito estd descrito em normas brasileiras de

sinalizag¢do viaria, tais como:

NBR 15426:2020 - Sinalizagdo vertical viaria — Método de medi¢do da
retrorrefletividade utilizando retrorrefletdmetro portatil;
NBR 14723:2020 — Sinalizacdo horizontal viaria — Avaliacdo da retrorrefletividade
utilizando equipamento manual com geometria de 15 m;
NBR 16307:2020 — Sinalizagdo horizontal viaria — Avaliacdo da retrorrefletividade
utilizando equipamento manual com geometria de 30 m;
NBR 16410:2015 — Sinaliza¢do horizontal viaria — Avaliacdo da retrorrefletividade

utilizando equipamento dinamico com geometria de 15 m ou 30 m.

Nas rodovias estaduais, tradicionalmente, o desempenho do sistema de sinalizagao
rodovidria tem se resumido no controle de sua conservacdo fisica apds a elaboracdo e
implantacao dos elementos de sinalizag¢do previstos no projeto executivo. Isto abrange cuidados
com a preservacdo fisica dos elementos (limpeza e desobstrugdao visual), bem como a
substituicdo dos dispositivos ao final da sua vida util (desgaste, acidente e depredacao). (FUIJII,

2017)

2.2.2 Defeitos Recorrentes
De acordo com o Manual de Conservacdo Rodoviaria do DNIT (2005), os tipos de

defeitos que frequentemente sdo associados a sinaliza¢ao de transito, conforme tabela 3:



Tabela 3 — Defeitos de sinalizagdo de transito

Elemento de Sinaliza¢ao

Defeitos Frequentes

Desgaste acentuado, deposicdo e actmulo de

Sinalizacdo Horizontal |detritos, bem como perda dos atributos de
refletividade, das faixas e tachas.
Desgaste acentuado, anomalias, depredagdes e
Sinalizacao Vertical furtos, assim como perda de atributos de

legibilidade e refletividade das placas e porticos.

Dispositivos Auxiliares

Desgaste acentuado e danificacdes em elementos
componentes, tais como barreiras de concreto e
defensas metalicas, cercas e alambrados, guarda-
corpo de obras de arte especiais e elementos para
antiofuscamento e atenuadores de impacto.

Fonte: DNIT (2005)

A figura 10, exemplifica os defeitos recorrentes associados ao sistema de

rodoviaria.

2.3 SISTEMA DE DRENAGEM

Figura 10 — Defeitos de sinalizago

Fonte: Autora (2022)
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sinalizagao

O principal objetivo do sistema de drenagem em uma rodovia ¢ captar, conduzir e

desaguar, de forma rapida e eficiente, o principal agente de degradacdo do pavimento, a dgua.

A precipitacdo de agua sobre a pista e/ou areas adjacentes, por infiltracdo ou escoamento

superficial, podem comprometer a capacidade estrutural ou funcional dos pavimentos e, com
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isso, prejudicar o conforto e a seguranga dos usuarios e afetar a durabilidade da rodovia. (DNIT,

2005)

A acdo das aguas superficiais ou subterrineas podem ocasionar efeitos nocivos a

rodovia, como (DNIT, 2005):

Reducao da resisténcia ao cisalhamento pela saturagdo dos solos;

Variagdo de volume de alguns solos devido ao umedecimento;

Destrui¢do do atrito intergranular nos materiais granulares pelo bombeamento de lama
do subleito;

Producao de forga ascensional no pavimento devido as pressoes hidrostaticas;
Produgdo de forga de arrastamento dos solos pelo fluxo a alta velocidade.

Para evitar tais efeitos ¢ indispensavel que o sistema de drenagem funcione de maneira

eficiente.

A drenagem pode ser de dois tipos, cada um com fungdes especificas: drenagem
superficial e drenagem profunda. A drenagem superficial compreende a coleta e remogao das
aguas superficiais que atingem ou possam atingir a estrada. E a drenagem profunda
(subterranea) realiza a interceptacdo e remoc¢ao das dguas do subsolo do leito estradal. (DNIT,

2005)

Conforme o Manual de Drenagem de Rodovias (2006), para um sistema de drenagem

eficiente, utiliza-se uma série de dispositivos:

a) Dispositivos de Drenagem Superficial:

Valetas de protegdo de corte;
Valetas de protecdo de aterro;
Sarjetas de corte;

Sarjetas de aterro;

Sarjeta de canteiro central;
Descidas d'agua;

Saidas d'4gua;

Caixas coletoras;

Bueiros de greide;
Dissipadores de energia;

Escalonamento de taludes;
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A figura 11 exibe um esquema tipico do sistema de drenagem superficial simples em

uma rodovia.

Figura 11 — Sistema de drenagem simples
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Fonte: DNIT (2005)

b) Dispositivos de Drenagem Profunda:

Drenos profundos;
Drenos espinha de peixe;
Colchao drenante;

 Drenos horizontais profundos;
ValetOes laterais;

Drenos verticais de areia.

Na figura 12, temos a representagdo de um dispositivo de drenagem profunda

conectado a camada drenante do pavimento.
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Figura 12 — Camada drenante conectada a dreno profundo
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Fonte: DNIT (2006)

2.3.1 Desempenho do Sistema de Drenagem
Durante o ciclo de vida do sistema de drenagem seus elementos devem desempenhar
suas funcdes com a qualidade exigida no projeto. Para isso, devem passar por intervengoes

programadas para garantir sua funcionalidade.

Assim como no sistema de sinaliza¢ao, o controle de conservac¢ao dos elementos de
drenagem em uma rodovia restringe-se sobretudo a verificagdo da integridade e manutengao da
funcionalidade dos elementos que compdem esse subsistema da rodovia, observando a presenca
de sujeiras, defeitos, obstrucdes, trincas, recalques, elementos descontinuos, danificados ou

ausentes. (ANTT, 2016)

2.3.2 Defeitos Recorrentes
Segundo o DNIT (2005), alguns dos defeitos que ordinariamente podem ocorrer neste

sistema, em especial no sistema de drenagem superficial, sdo, entre outros, os seguintes:

Insuficiéncia de vazdo em dispositivos implantados, desnivelamentos e
desalinhamentos de manilhas e dispositivos outros, em consequéncia de movimentos de
solo, de subleito ou das paredes de dispositivos.

Erosdes e empocamentos, em especial, ao longo de dispositivos de drenagem
superficial.

Obstrucao e entupimento de dispositivos, por deposicao e acaimulo de entulhos, detritos
e sedimentos.

Falhas estruturais, envolvendo a ocorréncia de rupturas, fraturas e fendas em

dispositivos varios.
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2.4 GESTAO RODOVIARIA

As rodovias representam um valioso patrimonio cuja a manutengdo e conservagao sao
essenciais para a sua preservacao. Qualquer interrupcdo ou redugdo na intensidade ou na
frequéncia dos servicos necessarios a manutencdo desse patrimonio implicard em aumentos
substanciais nos custos de operagdo dos veiculos e na necessidade de investimentos cada vez
mais vultosos para recuperacdo da malha rodoviaria. De acordo com Figueredo (2015), a
responsabilidade de prover e conservar a malha rodoviaria de modo a garantir sua qualidade,
satisfazer as necessidades dos usudrios e, consequentemente, viabilizar o desenvolvimento

socioecondmico do pais ¢ fun¢ao dos 6rgios rodoviarios.

Assim, o tipo de gestdo (privada ou publica) adotada nas rodovias influencia
diretamente na qualidade da infraestrutura rodoviaria. Na gestdo privada, a responsabilidade
pela manutencdo, recuperacdo e conservagdo ¢ delegada a empresas privadas, sendo os
investimentos obtidos por meio de cobranca de pedagio aos usudrios. Ja na gestdo publica a
responsabilidade das atividades de manuten¢do, recuperagdo e conservagdo ¢ dos Orgdos
rodoviarios da Unido, dos estados, do Distrito Federal ou dos municipios (CNT, 2021). O
propoésito desse trabalho ¢, especificamente, as rodovias estaduais de alagoas sob gestdao

publica.

2.5 MANUTENCAO E CONSERVACAO RODOVIARIA

Para atender aos padrdes de desempenho desejdveis e proporcionar aos usudrios
condig¢des de trafego seguras, confortaveis e econdmicas a rodovia deve estar permanentemente
dotada de adequados atributos de natureza funcional e estrutural que exigem que esta seja

submetida a um processo de manutencao continuo e adequado. (DNIT, 2006)

A manutencao das rodovias € uma atividade continua desenvolvida com o objetivo de
preservar a infraestrutura viaria. O processo de manutencdo das rodovias abrange um conjunto
de atividades, destinadas a manter ou elevar o desempenho da rodovia. Tal conjunto
compreende uma série de intervengdes que estao distribuidas em 5 grupos de agdes que incluem

a conservagao das rodovias. (DNIT, 2005)

De acordo com o Manual de Conservacao Rodoviaria do DNIT (2005), “a conservagao
rodovidria compreende o conjunto de operacdes rotineiras, periddicas e de emergéncia
realizadas com o objetivo de preservar as caracteristicas técnicas e fisico-operacionais do

sistema rodovidrio e das instalagdes fixas, dentro de padrdes de servigo estabelecidos. ”
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Abaixo, exibe-se 0s 5 grupos de atividades listados pelo DNIT (2005):

Conservacao Corretiva Rotineira: consiste no conjunto de operacdes de conservagao
destinadas a reparar ou sanar um defeito para restabelecer o funcionamento dos
componentes da rodovia e proporcionar conforto e seguranga aos usuarios. As principais
atividades compreendidas sdo as selagens de trinca, recomposicao de obras de drenagem
superficial e profunda, recomposi¢cdo de obras de arte correntes, recomposi¢do da
sinalizag¢do vertical ¢ horizontal, controle a exsudagdo, controle de erosao e remendo
superficial e profundo.

Conservacio Preventiva Periddica: conjunto de operacdes a serem realizadas
periodicamente com a finalidade de evitar surgimento ou agravamento de defeitos. Sua
frequéncia de execu¢do depende do transito, topografia e clima. Envolve a aplicagdo de
uma camada delgada de mistura asfaltica ou tratamento superficial a fim de melhorar
ou proteger a superficie do pavimento, sem acrescer sua capacidade estrutural, também
envolve atividades de limpeza e desobstrucao de bueiros, valetas e drenos profundos.
Conservaciao de Emergéncia: conjunto de operagdes, obras ou servicos necessarios
para reparar, repor, reconstruir ou restaurar trechos ou estruturas da rodovia, que tenham
sido danificados, seccionados ou obstruidos por um evento extraordinario ou
catastrofico, ocasionando interrupcdo do trafego na rodovia. Alguns dos servigcos
compreendidos por essa categoria sdo: recomposi¢do de aterros e remocgao de barreiras.
Restauracio: conjunto de operacdes que possui o objetivo de restabelecer o perfeito
funcionamento do pavimento. Geralmente consiste na substituicdo ou reconfeccao de
uma ou mais camadas, complementadas por outras que deverdo conferir ao pavimento
o aporte de capacidade estrutural necessario as condigdes de trafego atuais e futuras,
prolongando o periodo de vida do pavimento. Conforme exposto anteriormente, podem
incluir as solugdes de recapeamento ou reconstrucao (total ou parcial) do pavimento.
Melhoramentos da Rodovia: conjunto de atividades que acrescentem caracteristicas
novas a rodovia (complementacao) ou ainda modifiquem as existentes (modificacao).
Compreendem melhoramentos de cunho operacional e de seguranca das rodovias,
podendo incluir também intervengdes de recuperagdo ambiental. Alguns exemplos
desse tipo de servico sdo: execucdo de itens de drenagem, plantio de arvores e execugdo
de cerca. Diferente das atividades de conservagdo apresentadas anteriormente, fornecem
novas caracteristicas a rodovia, enquanto as demais visam apenas reestabelecer ou

manter suas caracteristicas originais.
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2.6 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS (SGP)

Uma rodovia ¢ formada por inimeros sistemas que interagem entre si € que
compreendem as atividades de conservacao, sdo eles: o pavimento, a sinaliza¢ao horizontal e
vertical, obras de arte especiais, dispositivos de drenagem e os demais sistemas que compoe a
infraestrutura viaria. (LIMA, 2007)

Segundo o Manual de Geréncia de Pavimentos (2011):

“O pavimento rodoviario representa um valioso patrimdnio, cuja conservaciao e
restauragdio oportunas sdo essenciais para a sua preservagdo. Qualquer interrupgao ou
reduc¢@o na intensidade ou na frequéncia dos servigos necessarios a manutengao desse
patrimonio implica em aumentos substanciais nos custos de operacdo dos veiculos e
na necessidade de investimentos cada vez mais vultosos para sua recuperagdo”.

Neste sentido, € importante o emprego de um sistema de gerenciamento de pavimentos
para auxiliar no acompanhamento das condi¢gdes dos pavimentos € no planejamento das
intervengdes necessarias. Além disso, o sistema de gerenciamento orienta quanto a melhor
aplicagdo dos recursos, prolonga a vida util da infraestrutura e garante a oferta de um transporte
rodoviario seguro ¢ economico. (CNT, 2017)

Os principais componentes de um sistema de geréncia de pavimentos sdo o
planejamento, o projeto, a construcdo e a manutengdo dos pavimentos. Esses componentes
possuem como fatores externos os recursos or¢amentarios, os dados necessarios ao sistema e
as diretrizes politicas e administrativas. Ademais, esses componentes devem alimentar um
banco de dados que consolide as informagdes e permita uma anélise da situacao dos pavimentos
e acompanhamento das atividades de manutengdo, restauracao e as operagdes de construcao e

reconstru¢do. (DNIT, 2011)

2.6.1 Niveis de Decisdo na Geréncia de Pavimentos
De acordo com o DNIT (2011), o processo decisorio de um sistema de geréncia pode

ser considerado em nivel de rede e em nivel de projeto.

A geréncia em nivel de rede determina os trechos prioritarios da malha rodoviaria que
devem ser objeto de investimentos em manutencdo, ou seja, busca-se conhecer a malha
rodovidria como um todo de forma a possibilitar a adequada priorizacdo dos recursos
disponiveis. Neste nivel de decisdo o objetivo ¢ escolher a melhor estratégia (o que fazer?),
indicar a atividade mais apropriada (como fazer?); selecionar as se¢des prioritarias (onde
fazer?); definir a melhor época para execugdo dos servigos de manutencao ou restauragao € a

que custo aproximado (quando fazer?). (DNIT, 2011)
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Na geréncia em nivel de projeto, observa-se detalhadamente um determinado trecho de
uma rodovia, coletando dados e realizando estudos para identificar os defeitos e, sempre que
possivel, as causas do aparecimento, assim como as consequéncias que estes poderdo induzir
na estrutura do pavimento e na seguranca dos usuarios, procurando avaliar o tipo e data de
execucdo do servico de manutencdo. Para este nivel, as decisdes baseiam-se em aspectos
administrativos, técnicos e econdmicos, incluindo a previsdo da durabilidade do pavimento
apos a execucao de diferentes estratégias de manutengdo e de reabilitagdo, para cada segmento

especifico, e a avaliagao das causas de deterioracao. (DNIT, 2011)

A eficacia de um SGP pode ser verificada através da andlise da coeréncia dos resultados
obtidos em nivel de projeto com o planejamento em nivel de rede, ou ainda quando, para as
analises em nivel de rede, sd3o adotados as proprias ferramentas ¢ os métodos utilizados em

nivel de projeto. (DNIT, 2011)

3 ESTUDO DE CASO E METODOLOGIA

Neste capitulo, sdo caracterizados o trecho de estudo e as etapas da metodologia

aplicada para a avaliacao das condi¢des de uma rodovia.

3.1 ESTUDO DE CASO: RODOVIA AL-220
O trecho selecionado ¢ parte integrante da rodovia AL-220, rodovia que corta o estado de
Alagoas na dire¢ao Leste-Oeste, possui relevancia por constituir elemento de ligagado do litoral com

a BR-101, sendo alternativa para o trafego da capital com o sul e o interior do estado.

O trecho integrou o projeto basico de engenharia para duplicagdo e reabilitacdo do
pavimento da rodovia AL-220 desenvolvido pelo DER, incluindo melhoramentos fisicos e
operacionais na rodovia. O segmento inicia na interse¢ao com a rodovia AL—101 no municipio de
Barra de Sao Miguel e segue até a interse¢do com a BR—101 em Sao Miguel dos Campos (figura
13), totalizando 18 km de extensdo. Antes da duplicagdo, a secdo transversal da rodovia possuia
duas faixas de trafego com 3,50 m de largura e acostamentos pavimentados dos dois lados da pista
com 2,00 m de largura cada. A duplicagdo seguiu a diretriz da pista simples existente na €poca, pelo

lado direito, em continuidade ao segmento duplicado com origem em Maceio.
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Figura 13 — Mapa de situacdo
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Fonte: Google Earth (2022)

Atualmente, a pavimentagdo existente ao longo do segmento supracitado tem uma estrutura
padrdo de pavimento flexivel com revestimento em CBUQ. O segmento desenvolve-se em regido
plana, de cultivo de cana de agucar, com pista dupla. A se¢do transversal (figura 14) apresenta pista
de rolamento com 7 m de largura cada, acostamentos com 2,50 m de largura em ambos os lados e
faixa de seguranca com 1,10 m até a barreira de concreto que completa uma largura de 3 m na parte
central da plataforma duplicada. A declividade transversal ¢ de 3% para cada meia pista nas se¢des
transversais e tangentes.

Figura 14 — Sec@o transversal da AL-220
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Fonte: DER-AL (2016)

3.2 METODOLOGIA

3.2.1 Levantamento dos dados de Gestao
As informagdes referentes ao sistema de gestao e conservagao das rodovias estaduais de

Alagoas foram coletadas por meio de conversas informais com os engenheiros do DER-AL.
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3.2.2 Determinacio do ICM

O levantamento de campo foi realizado com base na Instrugdo de Servico/DG N° 10, de
11 de setembro de 2017 do DNIT. Esta instru¢do parametriza a metodologia a ser utilizada para
avaliacdo e calculo do Indice de Condi¢do da Manutengio (ICM) das rodovias pavimentadas
brasileiras. Além disso, serve de pardmetro para o acompanhamento das a¢des de manutencao

e conservagao das rodovias.

A rodovia a ser avaliada foi dividida em segmentos com uma extensdo de 1 km. O
segmento poderia ter menos de 1 km em casos especiais, tais como: final do trecho de SNV,
mudangas no tipo de revestimento e final de trecho. O levantamento foi realizado em veiculo
equipado com velocimetro/odometro, para aferi¢ao da velocidade e das distancias percorridas,

operando a uma velocidade de 40 km/h, seguindo as recomendag¢des DNIT (2017).

Por ser uma rodovia de pista dupla (com 2 pistas de cada lado) o levantamento foi
conduzido separadamente para cada uma das pistas, levando-se em consideracao
simultaneamente as duas faixas de rolamento de cada uma dessas pistas. Por seguranga, o
levantamento nao pode ser executado pelo condutor do veiculo, sendo necessario para a
realizagdo do levantamento no minimo um avaliador, além do motorista do veiculo. (DNIT,

2017)
A determinacao do ICM se baseia no registro das seguintes ocorréncias:

Numero de panelas;

Numero de remendos;

Percentual da area com trincas;

Altura da vegetagdo marginal,;

Presenga de dispositivos de sinalizagao horizontal/vertical;

Presenga e condi¢@o dos dispositivos de drenagem.

As ocorréncias foram registradas com uma simples marcacao em um formulario padrao,
conforme o anexo A. Para a indicagdo da frequéncia das ocorréncias relacionadas a pista de

rolamento foi utilizado a tabela 4.
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Tabela 4 — Frequéncia de ocorréncia para elementos de pista de rolamento

BAIXO MEDIO ALTO UNIDADE
PANELA Até 2 3,40u5 Maior que 5 Quantidade/km
REMENDO Até 2 3,40u5 Maior que 5 Quantidade/km
TRINCAMENTO | Trincamento < 10% 10% < Trincamento < 50% Trincamento > 50% % da area

Fonte: DNIT (2017)
Para a indica¢do do nivel de conservagao encontrado utilizou-se a tabela 5.

Tabela 5 — Nivel de conservagao

BOM REGULAR RUIM
~ . a i ao al fi
Vegetacdo Rasteira com altura Vegetelg:ao acima d? .3(.) cm, mas \{ege}ggao alta que a eta~a
Rogada . que ndo afeta a visibilidade da | visibilidade da sinalizagao
maxima de 30 cm . . .
sinalizacao vertical vertical
Dispositivos Superficiais | Dispositivos  Superficiais com | Dispositivos quebrados ou
Drenagem : . . L
Integros e caiados quebras localizadas e sem caiagdo | ausentes
Elementos Verticais e | Elementos verticais e horizontais | Elementos  verticais e
Sinalizacdo | horizontais visiveis e em boas | parcialmente faltantes e | horizontais  faltantes e
condigdes desgastados desgastados
Fonte: DNIT (2017)
Calculo do ICM

O célculo do ICM foi desenvolvido por meio de uma féormula

empirica. Esta formula

relaciona a condi¢do de manutengdo levantada em campo e atribui um valor conforme o grau

de severidade apontado na equagao 1.

ICM =P x 0,70+ IC x 0,30

Equacgao (1)

Sendo IP (Indice de Pavimentagdo) e IC (indice de Conservagio) determinados pelas

equacdes 2 e 3, respectivamente.

IP = PPanelas X 50 + PRemendos x 30 + PTrincamento x 20

Equacao (2)

IC = PSinalizagao x50 + PRogada x 30 + PDrenagem x 20

Equacao (3)
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O grau de severidade, utilizado para calcular o indice de pavimentagao, foi atribuido de
acordo com a tabela 6 baseado na frequéncia de ocorréncia relativas a pista de rolamento

observada em campo.

Tabela 6 — Valores a serem utilizados de acordo com frequéncia de ocorréncia relacionadas ao IP

BAIXO MEDIO ALTO
PANELA 0,25 0,50 1,00
REMENDO 0,25 0,50 1,00
TRINCAMENTO 0,25 0,50 1,00

Fonte: DNIT (2017)

Com relacdo ao célculo do indice de conservagao, o grau de severidade foi determinado
segundo a tabela 7, a partir do nivel de conservagdo encontrado no levantamento de campo para

os demais elementos que constituem a rodovia.

Tabela 7 — Valores a serem utilizados de acordo com o nivel de conservagdo indicado

BOM REGULAR RUIM
ROCADA 0,25 0,50 1,00
DRENAGEM 0,25 0,50 1,00
SINALIZACAO 0,25 0,50 1,00

Fonte: DNIT (2017)

Apos a indicacdo do grau de severidade, a definicdo do estado da condigdo de
manuten¢do depende exclusivamente do resultado encontrado apos a aplicacao da formula do

ICM, onde o segmento foi classificado conforme a tabela 8.

Tabela 8 — Indice de condi¢do da manutencio (ICM)

FAIXA CONDICAO
ICM <30 Bom
30<ICM <50 Regular
50<ICM <70 Ruim
ICM >70 Péssimo

Fonte: DNIT (2017)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta se¢do ¢ apresentado os resultados acerca da gestdo das estradas estaduais de
Alagoas, bem como os resultados do levantamento de campo realizado na AL-220 e a

determinagao do seu indice de condi¢ao de manutencgao.

4.1 GESTAO DAS RODOVIAS ESTADUAIS DE ALAGOAS

Em Alagoas, o DER ¢ o 6rgao responsavel por gerir as rodovias estaduais, ou seja, € o
orgao da administracao estadual encarregado da execucao da politica rodoviaria do estado,
sendo de sua competéncia manter, explorar, administrar e conservar as estradas de rodagem
estaduais. Dentro do o6rgdo o setor responsavel por executar essas atividades ¢ a

Superintendéncia de Operacdo, Implantagcdo, Restauracao e Conservagao (SUPOIRC).

A SUPOIRC ¢ composta pelo nucleo de orgamentos de obras, niicleo de manutengdo e
o nucleo de convénios. Com a finalidade de facilitar o gerenciamento e ter um maior controle
das estradas estaduais o 6rgao divide-se em 7 regides, sendo elas: Vale do Mundau, Vale do
Paraiba, Metropolitana, Norte, Sul, Agreste e Sertdo. Cada regido possui um engenheiro-chefe
responsavel por fiscalizar e informar a sede, localizada em Maceid na regido metropolitana, as

condicoes das rodovias.

4.1.1 Sistema de Geréncia

O DER-AL nao possui um sistema de gerenciamento de pavimentos que identifique as
necessidades de manutencao e conservagao das rodovias, por isso o departamento nao possui o
conhecimento real da situagdo da malha viaria sob sua jurisdicdo. Geralmente, os servigos
realizados se baseiam na experiéncia dos profissionais envolvidos e restringem-se a execugao
de atividades de tapa-buraco. As intervencdes e avaliacdes mais especificas por meio de
métodos normatizados sdo desenvolvidas, apenas, quando a rodovia se encontra em um grau de

deterioragdo visivelmente elevado.

4.1.2 Critério de Priorizacao de Manutencao

Embora exista uma relagdo entre os dois niveis de gestdo, em nivel de rede e em nivel
de projeto, sendo este tltimo complemento do primeiro, tradicionalmente, o processo decisorio
relacionado as atividades de manutencao das rodovias estaduais ocorre em nivel de projeto,
desconsiderando trechos que possivelmente seriam priorizados em nivel de rede. Além disso, o
critério adotado para determinar para onde ird os recursos de manutencdo baseiam-se em

aspectos econdmicos, politico-administrativas e no apelo da populacgdo.



46

Como o 6rgdo ndo possui autonomia para definir a aplicagdo dos recursos financeiros
para conservagao ¢ manutencao da sua malha rodovidria esta decisdo geralmente ¢ tomada por
gestores da area financeira do governo, sem maiores conhecimentos técnicos. Assim, muitas

vezes, trechos avaliados tecnicamente em condigdes inferiores nao sao priorizados.

A figura 15 exibe um fluxograma, construido com base nas informagdes obtidas com os
funcionarios do DER, com as etapas do processo decisorio das atividades de manutengdo de

uma rodovia em Alagoas.

Figura 15 — Fluxograma de gestio das rodovias estaduais de Alagoas

IDENTIFICACAO DO PROBLEMA

A\ 4
COMUNICACAO A GESTAO
RESPONSAVEL
A \ 4
NAO FAZER NADA | | MANUTENCAO | | RESTAURACAO |
¥ \ 4 \ 4
| Preventiva | | Corretiva | | AVALIACAO TECNICA |
v
| Reforco estrutural | | Reconstrucao |
\ 4 \ 4 \ 4 A4
A
AVALIACAO ECONOMICA E

POLITICO-ADMINISTRATIVA

\ 4

DEFINICAO DOS TRECHOS
PRIORITARIOS

h 4

ELABORACAO DO PROJETO OU
SERVICO

Fonte: Autora (2022)

Inicialmente, sdo identificados os problemas dos trechos através de uma avaliagdo
visual que considera apenas a experiéncia do profissional da area. O passo seguinte consiste na
comunicagdo a gestdo responsavel e analise, em nivel de projeto, para defini¢do das atividades

de manutencdo ou, se for o caso, de refor¢o estrutural ou de reconstrug¢do. Se houver
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necessidade de restauracdo realiza-se uma avaliagdo mais detalhada para levantar a condig¢ao
do pavimento e o estado de deterioracdo do trecho em andlise, assim como os niveis de
severidade. Esta avaliagdo auxilia na escolha das alternativas de intervengao. A partir destas

defini¢des, sao efetuadas avaliagdes econdmicas e estabelecidas as prioridades.

4.2 DEFICIENCIAS IDENTIFICADAS NA AL-220

Utilizando a metodologia descrita no capitulo 3, foi realizado um levantamento onde
analisou-se os defeitos existentes para avaliacdo da condi¢do de manutenc¢do da superficie do
pavimento, da sinalizac¢do e da drenagem. Além disso, considerou-se a situagdo atual da rocada

da rodovia.

O trecho foi analisado quilometro por quildmetro no sentido crescente (lado direito) e
no sentido decrescente (lado esquerdo) do trafego de veiculos. Por ser uma pista dupla o
levantamento foi conduzido separadamente para cada pista, considerando as duas faixas de

rolamento de cada pista.

4.2.1 Pavimento

No sistema do pavimento foi examinado a existéncia e a frequéncia de defeitos, como
panelas, remendos e trincamentos. Na analise dos defeitos na pista de rolamento, em ambos os
sentidos de trafego, verificou-se a inexisténcia de panelas na rodovia. A auséncia de panelas no
trecho analisado pode ser uma indicacdo de que o pavimento ndo se encontra em estado de

degradacao elevado.

Entretanto, em praticamente todo o trecho na pista do lado direito da rodovia,
diferentemente da pista do lado esquerdo, ¢ predominante a presenca de remendos. Os
remendos sdo considerados falhas, pois refletem o mau comportamento da estrutura original,
provenientes das atividades de conservacgao rotineira realizadas na rodovia com a finalidade de
reparar alguma patologia presente no revestimento asfaltico, ou seja, sdo reparos executados
para evitar a degradacdo da estrutura do pavimento devido a evolugao de outros defeitos, como
panelas (ou buracos) e trincas. A maior incidéncia de remendos no sentido crescente da rodovia
(figura 16), especialmente na faixa da direita, mostra que o trafego de veiculos pesados ¢ mais

intenso no sentido de Barra de Sao Miguel a Sao Miguel dos Campos.
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Figura 16 — Remendos no sentido crescente da AL-220

Fonte: Autora (2022)

Com relacdo ao trincamento, foi detectado a ocorréncia de trincas interligadas por
fadiga (sem a presenga de afundamentos) em alguns pontos do trecho, em ambos os lados da
rodovia, principalmente nas faixas de trafego lento. Esse tipo de trincamento € resultado de
efeitos cumulativos do carregamento sucessivo e € caracterizado em sua fase final pelas trincas
“couro de jacaré”, usualmente confinadas nas trilhas de roda, como € possivel observar na figura

17.
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Figura 17 — Trincas por fadiga

;&

Fonte: Autora (2022)

A auséncia de afundamentos pode ser uma indicacdo de que o pavimento possui uma
condi¢do estrutural adequada para as cargas de trafego a que esta sujeito. Porém, a alta
frequéncia de remendos no sentido crescente da rodovia reflete 0 mau comportamento da
estrutura original. Ademais, aponta que houve um tratamento apds o surgimento das trincas,
para evitar sua disseminag¢ao pela superficie e a destrui¢do das camadas inferiores do pavimento
e, consequentemente, o comprometimento estrutural do pavimento. Apesar disso, ainda ¢

possivel notar a presenca de trincas na pista de rolamento inclusive nos remendos executados.

4.2.2 Rocada

A rocada ¢ uma atividade de conservagao corretiva rotineira que consiste no corte da
vegetacdo de pequeno porte na faixa de dominio, melhorando a visibilidade e o aspecto da
rodovia. A presenca de vegetagdo muito proxima da rodovia limita a visdo dos motoristas,

reduzindo a seguran¢a dos usuarios.
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Na avaliacdo da rogada foi considerado a altura da vegetagdo e se esta afetava a
visibilidade da sinalizagdo vertical. Com isso, foi detectado que a vegetagdo se encontra em um
nivel de regular a bom no sentido decrescente da rodovia e regular no sentido crescente. A figura
18 exibe a situagdo mais critica da rogada no dia da avaliagcdo. Na ocasido havia uma equipe de

rogada trabalhando na rodovia.

Figura 18 — Situagdo da ro¢ada na rodovia

173

Fonte: Autora (2022)

4.2.3 Drenagem

No que se refere ao sistema de drenagem, ao longo de toda a rodovia (em ambos os
sentidos de trafego), nota-se obstrug¢des nas linhas d’agua do meio-fio e nas descidas de agua
devido a deposicdo de material, mato, entulho e sedimentos, assim como o crescimento de
vegetacao impedindo o escoamento das aguas superficiais, evidenciando a necessidade de

limpeza dos dispositivos de drenagem e de corte da vegetagao.

A obstrugdo dos dispositivos de drenagem provoca o acimulo de dgua no corpo estradal,
especialmente em dias de chuva, podendo causar buracos, erosdes e a desagregacdo do

pavimento. Isso ocorre, pois, os dispositivos ndo funcionam adequadamente e impossibilitam a
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captagdo das aguas que precipitam sobre a plataforma, comprometendo até mesmo a seguranga

dos usudrios devido ao risco de aquaplanagem.

Todavia, para mensurar o nivel de conservagdo dos dispositivos de drenagem foi
considerado apenas a existéncia, a integridade e a pintura dos dispositivos de drenagem
superficial do trecho estudado, conforme indicado na metodologia ICM. Assim, na avaliagdo
foi averiguado que os dispositivos de drenagem superficial estdo em situacdo regular com

quebras localizadas e necessitando de caiacdo (figura 19).

Figura 19 — Dispositivos superficiais: descida de agua e meio-fio

Fonte: Autora (2022)

4.2.4 Sinalizacao

Para verificar o nivel de conservagdo do sistema de sinalizagdo foi verificado a
visibilidade, a existéncia e a condi¢ao dos elementos de sinalizagdao vertical e horizontal.
Segundo o projeto basico de engenharia para duplicacdo da rodovia, a sinaliza¢do vertical seria
composta por placas indicativas, de adverténcia, de regulamentacao e educativas. No entanto,
no levantamento realizado observou-se ao longo da extensdo do trecho de estudo, em ambos os

sentidos de trafego de veiculos, a auséncia de placas educativas.

Além disso, notou-se a baixissima frequéncia de placas de regulamentagcdo e de
adverténcia, tendo sido constatada a presenga de apenas uma placa de regulamentacdo e duas
de adverténcia em todo o segmento. Vale ressaltar que o trecho estudado ¢ em tangente ou com
curvas suaves o que dispensa a alta frequéncia de placas de adverténcia. Com relacao as placas
indicativas, apesar de ndo existir a quantidade prevista no projeto, sdo mais constantes no

trecho.
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De acordo com o DER, a rodovia foi entregue devidamente sinalizada, sendo a auséncia
dessas placas de sinalizacdo vertical justificada devido aos furtos que ocorrem na regido. A

figura 20, mostra a sinalizacdo vertical verificada ao longo do trecho.

Figura 20 — Sinalizagdo vertical de regulamentacdo e de adverténcia encontrada na rodovia

Fonte: Autora (22)

A sinalizagdo horizontal, de acordo com o projeto desenvolvido pelo DER-AL em 2016,
seria composta por faixas e marcagdes no pavimento nas cores branca e amarela, demarcando
as faixas da pista de rolamento para disciplinar o trafego. No geral, a sinaliza¢do horizontal
apresenta um estado regular, pois encontra-se oculta em alguns pontos em virtude da execucao

de remendos e, além disso, exibem um certo nivel de desgaste (Figura 21).

Figura 21 — Sinalizagdo horizontal oculta e desgastada

Fonte: Autora (2022)
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4.2.5 lindice de Condicio de Manutencio (ICM)

A determinacdo do ICM foi realizada quilémetro por quilémetro separadamente para
cada pista de rolamento. Com o objetivo de viabilizar o calculo foi preenchido um formulario
com o nivel das ocorréncias identificadas durante a avaliagdo. Para determinar o ICM foi
associado um valor para cada frequéncia de ocorréncia relacionadas ao indice de pavimentagao
ou ao indice de conservacdo, conforme as tabelas 6 ¢ 7 inseridas na caracterizagao da

metodologia de avaliagdo.
a) Sentido Crescente

A Tabela 9 apresenta o nivel de ocorréncias detectadas no sentido crescente (lado

direito) da rodovia.

Tabela 9 — Formulario de ocorréncias no sentido crescente da AL-220

Rodovia: AL -220 Empresa Supervisora: Data: 01/11/2022

Codigo SNV: Contato Supervisora:

Sentido SNV: Barra de Sio Miguel - Sio Miguel dos Campos (Entr. AL -101 - Entr. BR - 101) < Inicio:

Trecho:
Pista: D Simples Dupla Fim: 18
Extensio Condiciio do Pavimento Condiciio da Conservagao
km inicial| km final (km) Panela R ds Tri Rocada Drenag Sinaliza¢do Observagio
Alta| Média | Baixa|Alta| Média | Baixa|Alta| Média | Baixa| Bom|Regular| Ruim| Bom [Regular{Ruim| Bom [Regular| Ruim|

0 1 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
1 2 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
2 3 1 X | X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
3 4 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
4 5 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
5 6 1 X [ X X | X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
6 7 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
7 8 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
8 9 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
9 10 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
10 11 1 X | X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
11 12 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
12 13 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
13 14 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
14 15 1 X [ X X | X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
15 16 1 X | X X | X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
16 17 1 X [ X X X X X Sentido Crescente - Pista Dupla
17 18 1 X X X | X X X Sentido Crescente - Pista Dupla

Fonte: Autora (2022)

A fim de facilitar a compreensdo da sistematica de calculo ¢ determinado o ICM do

primeiro quildmetro da pista do lado direito do trecho. De acordo com a tabela 9:

+ A frequéncia de panelas encontrada foi “baixa”;

+ A frequéncia de remendos encontrada foi “alta”;

- A frequéncia de trincamentos encontrada foi “baixa”;

+ O nivel de conservagao encontrado para a rocada foi “regular”;

* O nivel de conservacdo encontrado para a drenagem foi “regular”;

* O nivel de conservagdo encontrado para a sinalizagao foi “regular”.
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Utilizando a tabela 6, os valores atribuidos considerando a frequéncia de ocorréncia

relacionada ao indice pavimentac¢ao foram:

Tabela 10 — Valores atribuidos para cada ocorréncia relacionada IP

Panela Remendo Trincamento
0,25 1,00 0,25
Fonte: Autora (2022)

De acordo com a tabela 7, os valores relacionados com nivel de conservagdo para os

demais sistemas da rodovia sdo:

Tabela 11 — Valores atribuidos para o nivel de conservagao

Rocada Drenagem Sinalizac¢ao
0,50 0,50 0,50
Fonte: Autora (2022)

Aplicando as equagdes 2 e 3, respectivamente, tém-se que o indice de pavimentagdo e

o indice de conservagao para o quilémetro avaliado sdo:
IP = 0,25+ 50+ 1,00 * 30 + 0,25 * 20 = 47,5
IC = 0,50 *50+ 0,50 x50 + 0,50 * 50 = 50

Substituindo os valores na equagdo 1 para determinar o indice de condicdo de

manutengao obtém-se:
ICM = 47,5x% 0,70 + 50 x 0,30 = 48,25

Assim, utilizando como parametro a tabela 8 conclui-se que a condi¢do do segmento
em analise encontra-se regular. O mesmo célculo foi realizado para estabelecer o ICM de todos

os demais quilometros do trecho avaliado com o auxilio do Excel (tabela 12).
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Extensio Condicao do Pavimento _ | Condigﬁo da Conservaciao
km inicial | km final Valor do Nivel de Ocorréncia IP IC |[ICM
(lm) Panela | Remendo | Trincamento | Ro¢cada | Drenagem | Sinalizacéo
0 1 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 50,00 | 48,25
1 2 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 50,00 | 48,25
2 3 1 0,25 1,00 0,25 1,00 0,50 0,50 47,50 | 65,00 | 52,75
3 4 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 50,00 | 48,25
4 5 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 50,00 | 48,25
5 6 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 | 42,50 [ 46,00
6 7 1 0,25 1,00 0,50 0,25 0,50 0,50 52,50 (42,50 | 49,50
7 8 1 0,25 1,00 0,50 0,25 0,50 0,50 52,50 | 42,50 | 49,50
8 9 1 0,25 1,00 0,50 0,25 0,50 0,50 52,50 (42,50 ] 49,50
9 10 1 0,25 1,00 0,50 0,50 0,50 0,50 52,501 50,00 | 51,75
10 11 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,501 50,00 | 48,25
11 12 1 0,25 1,00 0,50 0,25 0,50 0,50 52,50 (42,50 | 49,50
12 13 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 | 50,00 | 48,25
13 14 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 50,00 | 48,25
14 15 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 | 42,50 | 46,00
15 16 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 | 42,50 | 46,00
16 17 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 50,00 | 48,25
17 18 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 | 42,50 | 30,25
Fonte: Autora (2022)
b) Sentido decrescente
A tabela 13 apresenta o nivel ocorréncias detectadas no sentido decrescente (lado
esquerdo) da rodovia.
Tabela 13 — Formulario de ocorréncias no sentido decrescente da AL-220
Rodovia: AL -220 Empresa Supervisora: Data: 01/11/2022
Codigo SNV: Contato Supervisora:
Sentido SNV: Barra de Sdo Miguel - Sio Miguel dos Campos (Entr. AL -101 - Entr. BR - 101) < Inicio: ¢
Trecho:
Pista: D Simples Dupla Fim: 1§
- Condiciio do Pavimento Condiciio da Conservagio
km inicial km final Ex(t::;ao Panela R d Tri Rogada Drenag Sinalizagao Observagio
Alta| Média | Baixa| Alta| Média | Baixa| Alta| Média | Baixa| Bom| Regular| Ruim| Bom [Regular)Ruim| Bom [Regular{Ruim
0 1 1 X X X [ X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
1 2 1 X | X X X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
2 3 1 X X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
3 4 1 X [ X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
4 5 1 X X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
5 6 1 X X X X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
6 7 1 X X X X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
7 8 1 X X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
8 9 1 X | X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
9 10 1 X [ X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
10 11 1 X X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
11 12 1 X X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
12 13 1 X X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
13 14 1 X | X X X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
14 15 1 X | X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
15 16 1 X | X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
16 17 1 X X X | X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla
17 18 1 X X X X X X Sentido Decrescente - Pista Dupla

Fonte: Autora (2022)

O procedimento realizado para determinar o ICM ¢é o mesmo desenvolvido

anteriormente para o sentido crescente da rodovia. A tabela 14 indica indice de condi¢ao de

manutencdo encontrado para cada segmento no sentido decrescente.



Tabela 14 — Indice de condi¢do de manutengio no sentido decrescente
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Extensio Condicido do Pavimento | Condicio da Conservacao
km inicial | km final (km) Valor do Nivel de Ocorréncia IP IC |ICM
Panela| Remendo | Trincamento | Ro¢cada | Drenagem | Sinalizacio
0 1 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 [ 42,50 | 30,25
1 2 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 [ 50,00 | 48,25
2 3 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 | 42,50 | 30,25
3 4 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 [ 42,50 | 46,00
4 5 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 [ 42,50 | 30,25
5 6 1 0,25 0,50 0,50 0,25 0,50 0,50 37,50 | 42,50 | 39,00
6 7 1 0,25 0,25 0,50 0,25 0,50 0,50 30,00 | 42,50 | 33,75
7 8 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 (42,50 | 30,25
8 9 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 [ 42,50 | 46,00
9 10 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 [ 42,50 | 46,00
10 11 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 | 42,50 | 30,25
11 12 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 | 42,50 | 30,25
12 13 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 | 42,50 | 30,25
13 14 1 0,25 1,00 0,25 0,50 0,50 0,50 47,50 [ 50,00 | 48,25
14 15 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 | 42,50 | 46,00
15 16 1 0,25 1,00 0,25 0,25 0,50 0,50 47,50 | 42,50 | 46,00
16 17 1 0,25 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 25,00 42,50 | 30,25
17 18 1 0,25 0,25 0,25 0,50 0,50 0,50 25,00 [ 50,00 | 32,50

Fonte: Autora (2022)

Analisando a figura 22 verifica-se que este trecho da AL-220, em geral, apresenta uma

situagdo regular, pois a nota do ICM varia entre 30 e 50 em ambas as pistas, exceto nos

segmentos 3 e 10, na pista do lado direito, que exibiram situacdo ruim com o valor do ICM

acima de 50. Em vista disso, em regra, como a rodovia foi avaliada em estado regular requer

servigos de conservacao corretivo e preventivo.
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Figura 22 — Nota do ICM para ambos os sentidos de trafego da rodovia

M Sentido Crescente

Quilémetro (km)

Fonte: Autora (2022)

B Sentido Decrescente

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Na tabela 15 exibe-se o conceito do ICM para ambos os lados do trecho, por quildmetro

avaliado.



Tabela 15 — Classificacdo do ICM por quilémetro avaliado

Indice de Condicao da Manutencao
km inicial | km final | LD LE
0 1 Regular | Regular
1 2 Regular | Regular
2 3 Ruim |Regular
3 4 Regular | Regular
4 5 Regular | Regular
5 6 Regular | Regular
6 7 Regular | Regular
7 8 Regular | Regular
8 9 Regular | Regular
9 10 Ruim |Regular
10 11 Regular | Regular
11 12 Regular | Regular
12 13 Regular | Regular
13 14 Regular | Regular
14 15 Regular | Regular
15 16 Regular | Regular
16 17 Regular | Regular
17 18 Regular | Regular

Fonte: Autora (2022)
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5 CONCLUSOES

Este trabalho teve por objetivo avaliar a gestdo das rodovias estaduais de Alagoas e
estabelecer o estado da AL—220 a partir da determinagéo do indice de Condigdo de Manutengao
(ICM). Com base nas pesquisas bibliograficas, nas entrevistas realizadas com engenheiros do
DER-AL e no levantamento de campo realizado na rodovia conclui-se que o 6rgao nao possui
um sistema especializado para gerenciamento das atividades de conservacdo, sendo estas

realizadas apenas com base na experiéncia dos profissionais envolvidos.

A falta de um sistema de gerenciamento e a priorizacao de critérios politicos acima das
recomendacdes técnicas nos servicos de manutencdo das rodovias, especialmente no
pavimento, resultam em servicos de baixa qualidade devido a execugdo inadequada. Além
disso, ndao ha conhecimento real da condi¢cao da malha rodoviaria estadual para defini¢ao das

secoes prioritarias, planejamento das intervengdes e alocagao dos recursos disponiveis.

Em relagdo a situagdo da AL-220, por meio do calculo do ICM verificou-se que o trecho
avaliado se encontra em um estado considerado regular, necessitando de servicos de conserva
leve e intervencdes corretivas pontuais. No trecho foram verificados a existéncia de um grande
nimero de remendos, trincas interligadas, vegetagdo elevada, dispositivos de drenagem
obstruidos e com quebras localizadas e, ainda, sinalizacdo parcialmente ausente e desgastada.
Também ¢ possivel notar um certo nivel de desgaste do revestimento e um desnivel entre as
faixas de rolamento no sentido crescente da rodovia provocado, provavelmente, por falha na
execugdo da compactacdo do revestimento ou pelo trafego de veiculos pesados na faixa da
direita. Vale ressaltar que a pista do sentido crescente ¢ a que foi construida na época em que

foi realizada a duplicagdo.

Diante dos dados, ¢ evidente a necessidade da ado¢ao de agdes corretivas na rodovia
para evitar o agravamento dos defeitos e, consequentemente, a deterioracao da rodovia, quando
¢ necessdria a restauragdo ou até mesmo sua reconstrucdo. O reparo dos defeitos nas fases
iniciais representa o trabalho mais importante desempenhado pela equipe de manutencao, ou
seja, aquele que resulta na melhor utilizacdo dos recursos. Ademais, demonstra a necessidade
de implantag¢do de um sistema de gerenciamento no 6rgao estadual para garantir, em primeiro
lugar, qualidade aos usuérios. A gestao do 6rgao também seria beneficiada, em diversos niveis,
através da adogao de decisodes corretas, da aplicagdo eficiente dos recursos disponiveis, da maior
coordenagdo entre os setores do 6rgao e do favorecimento das atividades de aperfeicoamento

dos profissionais.
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Visando a continuidade ou estudos posteriores que possam se basear nesse trabalho
propde-se a avaliagdo da condi¢cdo de um nimero maior de rodovias por meio da aplicagdo do

ICM e uma analise do custo de avaliacdo anual do ICM nas rodovias de Alagoas.
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7 ANEXO

ANEXO A - MODELO DE FORMULARIO DE OCORRENCIAS
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Rodovia: BRe4/AC

Codigo SNV: 364BAC1550

Empresa Supervisora:

Contato Supervisora:

Data: 10/07/2016

Sentido SNV: DIV RO/AC - ENTR BR-364 (TRAVESSIA DE RODRIGUES ALVES) / Inicio: 0
Trecho:
Pista: Simples D Dupla \ Fim: 7616
Extensio Condi¢iio do Pavimento Condi¢iio da Conservacio
km inicial| km final (km) Panela Remendo Trincamento Rocada Drenagem Sinalizacdo Observacio
Alta | Média |Baixa| Alta | Média |Baixa| Alta | Média [Baixa| Bom|Regular| Ruim | Bom|Regular| Ruim| Bom|Regular| Ruim

0 1 1 X X X | X X X DIV RO/AC - Sent. Cresc. - Pista Simples - Fotos 356 - 360
1 2 1 X X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
2 3 1 X X X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
3 4 1 X X X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
4 5 1 X X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
5 6 1 X X X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
6 7 1 X X X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
7 8 1 X X X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
8 9 1 X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
9 10 1 X X X Sentido Crescente - Pista Simples
10 11 1 X X 1 X X Sentido Crescente - Pista Simples
11 12 1 X X X X Sentido Crescente - Pista Simples
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