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RESUMO

A avaliacdo da condic&o de trafego das vias da cidade de Acailandia - MA é algo que
até a atualidade foi pouco abordado utilizando os conceitos de irregularidade
longitudinal ou outro semelhante. Por intermédio, demonstrar como aferir e trabalhar
dados coletados da superficie de rodovias/vias e apresentar o nivel de serventia das
principais vias do municipio € uma necessidade substancial. No Brasil séo largamente
utilizados dois parametros para conceituar o estado das rodovias/vias utilizando a
irregularidade longitudinal, sendo eles o Internacional Roughness Index (IRIl) e o
Quociente de Irregularidade (QIl). Esse estudo tem como objetivo analisar as
condi¢bes de rodagem de vias em pavimentacao flexivel no municipio de Acailandia -
MA, empregando um equipamento MERLIN modificado intitulado MERLIN TEC. Os
métodos de pesquisa foram divididos em algumas etapas, de inicio foram feitos
estudos das bibliografias relacionadas a tematica, depois o recolhimento e
investigacdo de dados obtidos em campo, a demonstracdo dos resultados e, por fim
a comparacao entre os resultados. Considerando isso, foram selecionadas trés vias
dentre as indicadas pelo superintendente de transito da cidade, sendo elas as vias
Alexandre Costa, Bonaire e Santa Luzia prosseguindo entdo na sua andlise através
do MERLIN TEC em suas trilhas de roda. A avenida Alexandre Costa obteve conceito
de serventia regular. A rua Bonaire teve uma classificacéo péssima devido a presenca
de deterioracdes em alguns subtrechos, sendo necessario fazer regressées de célculo
para se ter uma andlise mais adequada, tendo uma classificacdo regular, em uma
nova analise. Por fim a avenida Santa Luzia foi a que apresentou resultados mais
satisfatorios de serventia, sendo classificada como boa, e podendo ser transitada a
uma velocidade adequada para vias presentes em municipios. Portanto, as vias
Alexandre Costa, Bonaire e Santa Luzia, sendo algumas das principais ruas de

Acailandia - MA obtiveram classificacfes de serventia através desse estudo.

Palavras-chave: Vias. Nivel de serventia. IRI. Ql. Pavimentacao flexivel. MERLIN.



ABSTRACT

The evaluation of roads in the city of Acailandia - MA is something that until now has
been little used with concepts of longitudinal irregularity or similar. Thus, demonstrating
how to measure and work with data collected from the surface of highways/ways and
present the level of serviceability of the main roads in the municipality is a substantial
need. In Brazil, two parameters are widely used to conceptualize the state of
highways/ways using a longitudinal irregularity, namely the International Roughness
Index (IRI) and the Irregularity Quotient (QI). This study aims to analyze the running
conditions of paving roads in the city of Acailandia - MA, using a modified MERLIN
equipment called MERLIN TEC. The research methods were divided into a few stages,
at first studies of the bibliographies related to the theme were carried out, then the
collection and investigation of data obtained in the field, the demonstration of the
results and, finally, the comparison between the results. In view of this, three roads
were selected among those indicated by the city's traffic superintendent, being the
Alexandre Costa, Bonaire and Santa Luzia roads, proceeding then in their analysis
through the MERLIN TEC in their tracks. Avenida Alexandre Costa obtained the
concept of regular use. Bonaire street had a very bad classification due to the presence
of deterioration in some subsections, being necessary to do calculation regressions to
have a more adequate analysis, having a regular classification, in a new analysis.
Finally, Santa Luzia avenue was the one that presented the most satisfactory utility
results, being classified as good, being able to transit at adequate speed for roads
present in the municipalities. Therefore, Alexandre Costa, Bonaire and Santa Luzia
streets, being some of the main streets of Acailandia - MA, obtained utility ratings

through this study.

Key Words: Ways. Service level. IR. Ql. Flexible pavements. MERLIN



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1 - Disposicao das camadas do pavimento flexivel............ccoocceeiiiiiiiiiiinneene 24
Figura 2 - Resposta mecanica do pavimento flexivel ao pneu do automdével: pressdes
(ol0] g o1 011 =T =L OO PP TR PPPPPPPPR 25

Figura 3 - Irregularidade Longitudinal e Irregularidade Transversal em

00 [0 )V = 1S RPN 26
QUAdro 1 - NIVEIS 0E SEIVENTIA.....cccceieeriiieeieeeeeie e e e e e e e rb e e eeeeees 29
Figura 4 - Distribuicdo dos apoios e da sonda no MERLIN............c.c.ccooeieeiiiiiiiiiiiinnnn, 32
Figura 5 - Esbogo do equipamento MERLIN elaborado por Cundill........................... 32

Figura 6 - Equipamentos MERLIN desenvolvidos para o estudo de
[0V 1 L= 1 0 33
Figura 7 - Faixas de variagdo do IRl dependendo da velocidade de uso e
] LU F=ToF= (o J PP PPPPPPPPPPP 36
Quadro 2 - Condicdes de Superficie do Pavimento através de indices de
T =T o [0 F= g o F= o 1= 0SSP 37
Figura 8 - Descricao das TRI e TRE presentes em uma faixa de transito.................... 39

Figura 9 - Relacdo entre a marcacdo (M) e o Comprimento caracteristico parcial

(0 1 TSSOSO PPRPPP 42
Figura 10 - Trecho selecionado da Avenida Alexandre Costa e suas trilhas de
(0o - TP PPPPRPRRP 44
Figura 11 - Detalhamento de um subtrecho selecionado da Avenida Alexandre
(701 = VPP URPPTRRN 45
Figura 12 - Operacédo do MERLIN TEC na Avenida Alexandre Costa......................... 46
Quadro 3 - Valores M da Av. AleXandre COSta...........ceuvueieeeeeiiiiiieeieeeeeerie e e e e eeeens 46
Figura 13 - Gréafico de dispersdo da TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre
(011 - ) PP T TP a7
Figura 14 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre
(701 - ) USSP 48
Figura 15 - Grafico de dispersdo da TRE - Faixa 2 - Via 1 (Av. Alexandre
(701 = VPSRRI 49



Figura 17 - Grafico de dispersdo da TRE - Faixa 1 - Via 2 (Av. Alexandre

701 - ) S 51
Figura 18 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 - Via 2 (Av. Alexandre
(01 - ) RSP 52
Figura 19 - Gréafico de dispersdo da TRE - Faixa 2 - Via 2 (Av. Alexandre
701 = ) PSSP 53
Figura 20 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 - Via 2 (Av. Alexandre
[0 1 = ) U PUPUPRR 54
Quadro 4 - Niveis de serventia e velocidade de trafego na Avenida Alexandre
(101 1= VPP TRRPPPPTTRN 56
Figura 21 - Pavimentagéo flexivel com revestimento de asfalto na Rua Bonaire......... 58
Figura 22 - Trecho selecionado na Rua Bonaire e sua Trilha de Roda........................ 59
Figura 23 - Detalhamento de um subtrecho selecionado na rua Bonaire..................... 59
Quadro 5 - Valores M da RUA BONAIE.......ccoeciviiiiiiiieeeeeeiie et e e 60
Figura 24 - Gréfico de dispersdo da TR na Rua Bonaire............ccccvveeiiiiiiiiiiicneeeennne 61

Figura 25 - Canal de escoamento de efluentes e deformagdes de afundamento na Rua

=0 = 1T PR U PP TP RTORSPPPPR 62
Figura 26 - Passarela de concreto construida sobre a Rua Bonaire............................ 62
Figura 27 - Histograma de frequénciada TR na Rua Bonaire.............ccccceeeeeeeeneeeennnn, 63
Quadro 6 - Niveis de serventia e velocidade de trafego da Rua Bonaire..................... 64

Quadro 7 - Niveis corrigidos de serventia e velocidade de trdfego da Rua
=0 = 1T PP U U PP TP TRUPRPPPPPP 65
Figura 28 - Decréscimo do IRl com escala 1:10 em relacdo ao IRl com escala
1 65
Figura 29 - Trecho selecionado na Avenida Santa Luzia e suas trilhas de roda........... 67

Figura 30 - Detalhamento de um subtrecho selecionado da Avenida Santa

0 74 - T PP 68
Figura 31 - Operagéo do MERLIN TEC na Avenida Santa Luzia................cccccvvvvvnnnenn 69
Quadro 8 - Valores M da Avenida Santa LUZIa.............uueuiiiiiieeieeeeeeeeeeeeeeeeeeieeinnns 70
Figura 32 - Gréafico de disperséo da TRE - Faixa 1 (Avenida Santa
4T ) PP 70



Figura 34 - Gréafico de dispersdo da TRE

Faixa 2 (Avenida Santa

T 74 - ) USSR 72
Figura 35 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 (Avenida Santa
0 4 - ) RS RPUOUPRT 73
Quadro 9 - Niveis de serventia e velocidade de trafego na Avenida Santa
T 4 - VPP PPPP PP 74
Figura 36 - Percentual de afundamentos e elevagies...........ccccvvveeeeiiniiiiieicciiii 75
Figura 37 - Variagdes do IRl nas TR das vias estudadas..............ceeevvieeeeieaneeeennininnnns 76
Figura 38 - Valores MEdios de IR1.........uuuiiiiiiiii i e e e ee e eeeanenes 77
Quadro 10 - Niveis de serventia e velocidade de trafego...........ccccvvvvvevviiiiiiicicceeeeenn. 77
Figura 39 - Velocidades de uso das vias municipais brasileiras..............cccccccoeviiinnnns 78
Figura 40 - Tempo de percurso do equipamento MERLIN TEC.............ccooeiiiiiiiinnee. 79
Figura 41 - Caixa de registro (Tally BOX).......uuuiieiiieieeeeeeieciieeeeeeeeiieiseee e e e evennnens 86
Figura 42 - Histograma demonstrativo de acumulo de pontos do TRL........................ 87
Figura 43 - ESb0GO dO MERLIN TEC.......coiiiiiiiiiiie e e 89
Figura 44 - Dimensdes adotadas para confeccdo do MERLIN TEC............ccccooeviinnes 90
Figura 45 - MERLIN TEC do laboratério HIGEOPAV............ccovviiiiiieeee e, 91
Figura 46 - Tablete trenaalaserdo MERLINTEC............coooiiiiiii e, 91
Figura 47 - Histograma demonstrativo de aciUmulo de pontos...........cccceeeeeeeeeeeeeeeennnn. 92

Quadro 11 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre

(7011 - PP PP PR PPPOPPPPPPPPPPN: 93
Figura 48 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre
(7015 = ) PSP 94
Quadro 12 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 2 - Via 1 (Av. Alexandre
(G701 - PP PP PR TRPPPPPP 95
Figura 49 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 - Via 1 (Av. Alexandre
(701 - ) R URPPPPRP 96
Quadro 13 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 1 - Via 2 (Av. Alexandre
(0151 - | PP PP PPPOPPPPPPPPRN 97
Figura 50 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 - Via 2 (Av. Alexandre
(701 - ) PP 98



Figura 51 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 - Via 2 (Av. Alexandre

(701 - ) RSP 100
Quadro 15 - Valores M encontrados na TR da Rua Bonaire.............ccccovvviiieieiiiinnnne. 101
Figura 52 - Histograma de frequénciada TR da Rua Bonaire.................ooocceiiinnnnnns 102

Quadro 16 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 1 da Av. Santa

T 74 - VTP 103
Figura 53 - Histograma de frequéncia na TRE - Faixa 1 da Av. Santa
T 74 - T PRSP 104
Quadro 17 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 2 da Av. Santa
T 74 - PP PPPPP TP 105

Figura 54 - Histograma de frequéncia na TRE - Faixa 2 da Av. Santa



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Valores de D, IRI e QI obtidos na Avenida Alexandre Costa....................... 55
Tabela 2 - Dados obtidos através da trena Bosch GLM 50C na operacdo do MERLIN
TEC Na AV. AleXaNdre COSLA........cceiiiiiiiiiiiiiiie ettt e e e e e e e e e e e e eeeees 56
Tabela 3 - Valores de D, IRI e Ql obtidos na Rua Bonaire.............cccoevveeveviiiiiiiiinn e, 64
Tabela 4 - Valores corrigidos de D, IRl e QI obtidos na Rua Bonaire...............cccoeee.... 64
Tabela 5 - Dados obtidos através da trena Bosch GLM 50C na operacdo do MERLIN
TEC NA RUA BON@ITE.....cciiiiiiii ittt e eeeeee s 66
Tabela 6 - Valores de D, IRI e QI obtidos na Avenida Santa Luzia...................ccceccoe. 74

Tabela 7 - Dados obtidos através da trena Bosch GLM 50C na Avenida Santa



LISTA DE SIGLAS

AASHO - American Association of State Highway Officials

AASHTO - American Association of State Highway and Transportation Officials
APL - Analisador de perfil longitudinal

ASTM - American Society for Testing and Materials

CDT - Confederacédo Nacional do Transporte

CONCEPA - Concessionaria da Rodovia Osorio Porto Alegre

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

FIESP - Federacdo das Industrias do Estado de Sao Paulo

DNIT - Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

FWD - Falling Weight Deflectometer

GMR - General Motors Research

HIGEOPAYV - Hidraulica, Geotecnia e Pavimentacéo

ILp - Irregularidade Longitudinal em um ponto

IRI - Internacional Roughness Index (indice Internacional de Rugosidade)
LAPAYV - Laboratorio de Pavimentagao

MERLIN - Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumentation
QI - Quociente de Irregularidade

SIP - Superficie Ideal de Projeto

TR - Trilha de roda

TRE - Trilha de Roda Externo

TRI - Trilha de Roda Interno

TRL - Transport Research Laboratory

TRRL - Transport and Road Research Laboratory



LISTA DE EQUACOES

Equacao 1 - Férmula que correlaciona IRl COM D.........uuviiiiiiiiiieiiieeeiiicie e 34
Equacéo 2 - Fator de escala para calibragdo do MERLIN.............ccccceiiiiiiieeeeeeeiiiiinnnns 35
Equacéo 3 - Correlacao entre os parametros IRIe Ql..........ooovvvviiiiiiiiiin e 36
Equacéo 4 - Comprimento da circunferéncia do pneu do MERLIN TEC..................... 40
Equacao 5 - Irregularidade Longitudinal @m um ponto............eeevievieieiiiniiiniiie 41

Equacéo 6 - Indicativo para marcagoes (M).........ccouvrviiiiiiiiiiiiiie e ee e eee e 41



SUMARIO

1 INTRODUGAO ..ottt ettt ae et aaes 17
2 JUSTIFICATIV A 19
3 PROBLEMA ... 21
4 OBJIETIVOS . ... 22
g €1 o 22
4.2 ESPECIFICOS ..ottt 22
5 FUNDAMENTACAO TEORICA .....oooviiiiieeceeee e 23
5.1 TIPOS DE PAVIMENTACAO RODOVIARIA.......ccoccviieeeeceeeeeee e, 23
5.1.1 Pavimentacao FIEXIVEl...........ccooviiiiiiiii e 24
5.2 IRREGULARIDADE LONGITUDINAL DO PAVIMENTO .......cccccvvvvvvnnnnnnns 25
5.2.1 Avaliacao de PavimMeNtOS........cccoviiiiiiiiiiie e eee e 27
5.3 EQUIPAMENTOS DE MEDICAO DA IRREGULARIDADE
@\ 1 I 1 A 29
5.3.1 Sistemas de medidas diretas do perfil.........ccccciiiiiiiiiiiiii 29
5.3.2 Sistemas de medidas indiretas do perfil ............cccccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiis 30
5.3.3 Sistemas baseados na reacao do veiculo (Sistemas medidores tipo
(1S 01011 - ) 1SRRI 30
5.3.4 Sistemas de medida com sonda sem contato ..............ccccuuveveenninnnnnnns 30
5.4 MACHINE FOR EVALUATING ROUGHNESS USING LOW-COST
INSTRUMENTAL = MERLIN ..ottt seeiesesessessssnnsnssnennne 31
5.4.1 DESCIGAO GEIAL.....uuuuiiiiiiiiiiiiiiitiiiiii e 32
S0 02 V11 (Yo [0 T [N L o 34
5.4.3 Calibracdo do equipamento..............uuiiiieeeiiiiiiiiiie e 35
5.5 PARAMETROS DE IRREGULARIDADE .......ccocooviieeieieeee e 35
5.5.1 Internacional Roughness Index (IRI) ........ccoovrriiiiiiiiiiciie e 36
5.5.2 Quociente de Irregularidade (QI) ......uuoeeiiieeiiiiiicee e 37
5.6 DETERMINACAO DO ESTADO DE RODAGEM DA RODOVIA .............. 37
6 METODOLOGIA ... 38
6.1 PLANO DE ESTUDO . .....ciiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt 38
6.2 METODO ...oouiiiiiiiiiiieteteiei ettt ettt s ettt n et et ene s 38
6.2.1 Escolha do local de pesSquiSa ........cccoeeeiiiiiiiiieiiiiiieeeeie e 38
6.2.2 Recolhimento e investigacao de dados utilizando o MERLIN
Lo 11 To%= o [ TSP 39
7 RESULTADOS E DISCUSSOES.......ccciiiiieeieeecieceee e 43
7.1 AVENIDA ALEXANDRE COSTA ..ottt 43

7.1.1 DescCriga0 € analiSES INICIAIS .........uuuuuuuumumunrniiiiiiiiiiiiiiiiiiaineainneeeeaeeaeene 43



7.1.2 Levantamento dos dados de Irregularidade Longitudinal utilizando o

I PP 45
7.1.3 INvestigacao dOS dAUOS ............uuuuumuumuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 47
7.1.4 Determinacédo do IRI, QI e conceito da rodovia............ccccevvvvvrieneeennn. 55

7.2 RUA BONAIRE ... e e e e e eaa s 57
7.2.1 Descriga0 € analiSES INICIAIS ..........uuuuuuuuumnuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinieeeeeeeeeaeeees 57
7.2.2 Levantamento dos dados de Irregularidade Longitudinal utilizando o

1 I PP 60
7.2.3  Investigacao dOS dadOS ........ccceivviiiiiiiiiiee e 61
7.2.4 Determinacédo do IRI, QI e conceito da rodovia.............cccevvvvvicenneennn. 63

7.3 AVENIDA SANTA LUZIA .. 66
7.3.1 Descricao € analiSes INICIAIS ...........uuuuiiiiiieeeieeeeiie e 66

7.3.2 Levantamento dos dados de Irregularidade Longitudinal utilizando o
MERLIN 68

7.3.3  Investigacao dOS dadOS .........ccceviiiiiiiiiiiie e 70
7.3.4 Determinacéo do IRI, QI e conceito da rodovia............cceeevvvvvrninennnnn. 74
7.4 ANALISES MULTIPAVIMENTOS. ... ..o 75
8 CONCLUSAOD ....cuiiciiitete ettt sttt aens 80
REFERENCIAS ...ttt 82
ANEXOS ..o e 85

APENDICES ..o et 88



17

1 INTRODUCAO

As condi¢Bes precérias de rodovias descrevem de forma significativa o
baixo investimento do oOrgdo publico responsavel pela sua manutencdo. A
Confederacdo Nacional do Transporte (CNT) mostra em sua pesquisa fatores que
provocam essa ma condi¢do, sendo eles, as deficiéncias no planejamento, na
execucdo e na manutencdo das rodovias (CNT, 2021). Com isso, é de extrema
importancia que métodos de analise de vias rapidos e eficientes sejam estudados,
aperfeicoados, testados e publicados para que o Poder Publico possa reconhecer a
real condi¢édo de suas vias de rodagem.

Conforme o The World Bank (2010), devido o constante crescimento do
trafego de veiculos nas estradas brasileiras, consequentemente tornando elas sujeitas
a maiores solicitacdes, o processo de degradacao se tornou acelerado, reduzindo
assim a vida util dessa estrutura viaria. No municio de Acailandia - MA, esse
crescimento do trafego de veiculos pela cidade, ocorre principalmente devido a sua
expansdo urbana e devido sua localizacdo estratégica, tendo proximidades com
ferrovias e rodovias federais.

Ressalta-se que 99% do modal rodoviario brasileiro € composto por
rodovias onde sua estrutura foi executada utilizando o processo construtivo de
pavimentacgao flexivel (CNT, 2021). Segundo a CNT (2021) as rodovias brasileiras se
englobam como a infraestrutura com a maior participacdo na matriz de transporte,
cerca de 61% da movimentacdo de mercadorias e 95% da de passageiros.

Diante disso, o0 modal rodoviario de pavimentacéo flexivel ou asfaltica se
torna bastante importante economicamente, sendo necessario o seu funcionamento
regular e sua estrutura adequada para que o translado dos automdveis ndo seja
prejudicado. Entretanto, tal condigédo idealizada ndo se concretiza, e conforme a CNT
(2021) a ma situagao das estradas brasileiras passa dos 40% em todas as cinco
regides do pais, sendo um empecilho que afeta diretamente a economia brasileira.
Com isso, é valido salientar a importancia da avaliacdo de pavimentos, pois atraves
dela o 6rgéo responsavel pela manutengdo e/ou construcdo sera induzido a fazer
medidas cabiveis para uma possivel solucéo.

De acordo com Sayers e Karamihas (1998) para a analise das condi¢cbes

dos pavimentos de forma funcional onde é analisada apenas a parte superficial do
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pavimento, o primeiro indice a ser largamente estudado foi a irregularidade
longitudinal. Um estudo elaborado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT) no ano de 2006 indicou que no Brasil sdo largamente utilizados
dois parametros para conceituar o estado das rodovias utilizando a irregularidade
longitudinal, sendo eles o Internacional Roughness Index (IRl) e o Quociente de
Irregularidade (QI) (DNIT, 2006).

Com isso, o entendimento desse fator € de extrema importancia para este
trabalho, dado que o equipamento utilizado tem a irregularidade longitudinal como
elemento chave para determinar as condi¢cdes de rodagem das ruas da cidade de
Acailandia - MA.

Um exemplo de equipamento é o Machine for Evaluating Roughness using
Low-cost Instrumentation (MERLIN), apesar de ser um equipamento simples ele
possui uma boa exatiddo das medidas na faixa de IRI. De acordo com Cundill (1991)
tal equipamento foi elaborado para se tornar acessivel e de facil manuseio, portanto
sua utilizacdo podera ser efetuada por profissionais especializados com cursos de
capacitacdo rapida.

Para otimizar a utilizac&do e coleta de dados do projeto desenvolvido pelo
Transport and Road Research Laboratory (TRRL), chamado atualmente por Transport
Research Laboratory (TRL), busca-se neste trabalho utilizar um equipamento com 0s
mesmos principios de analise do MERLIN, mas contendo tecnologias da atualidade,
tornando o equipamento mais eficiente, além de utiliza-lo na cidade de Acailandia -

MA coletando dados de IRI e QI para a possivel avaliagdo funcional das vias.
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2 JUSTIFICATIVA

Os estudos acerca das condi¢cdes de rodagens de vias do municipio de
Acailandia s&o de urgente e extrema importancia, dada a sua relevancia
macroecondmica. Para Boyu et al. (2019) a condicdo da pavimentacdo de vias
influencia na seguranca dos condutores. Portanto, 0 mau estado das vias presentes
no municipio pode causar diversos problemas a populacdo utilitaria, como por
exemplo, afetar a seguranca do condutor.

Essas consequéncias desagradaveis sdo decorrentes da falha na
fiscalizacdo do peso dos automoveis que trafegam nas rodovias e da péssima
qualidade do trabalho de reformulacdo desses pavimentos devido ao baixo
investimento  publico (CNT, 2021). Essas dificuldades resultam em
congestionamentos, acidentes com perda material, acidentes com mortes,
manutencgdes fora de ordem e entre outros.

Conforme a Federacao das Indastrias do Estado de Séo Paulo (FIESP), em
relacdo a sobrecarga que ocorre nas infraestruturas de transporte ocasionada por
veiculos de grande porte, por exemplo caminhdes, tais sobrecargas possuem uma
grande parcela de culpa sobre os efeitos danosos nas pavimentagfes rodoviarias e
urbanas (FIESP, 2017). De acordo com a FIESP (2017), fatores que alavancaram
esse flagelo foi a pressdo da crise sobre os custos dos fretes, que provocou no
abastecimento de carga desses caminhdes uma quantidade fora do normal de
produtos e, outro fator, foi a falta de controle nas estradas devido a ineficiéncia na
fiscalizacédo desses veiculos.

De acordo com Nakahara (2005), a pavimentacdo rodoviaria e urbana é
perecivel, como na maioria das estruturas, ela possui um determinado tempo de pleno
funcionamento ou o chamado “ciclo de vida”. Portanto, sempre ocorrera patologias
nessas estruturas, sendo necessario periodicamente intervengdes como manutencao,
demoligéo ou construcéo.

Segundo a CNT (2021), trechos de rodovias administradas sob o Poder
Publico tiveram uma queda de estado de qualidade de 4,3% fazendo um comparativo
entre estudos feitos no ano de 2019 e 2021.

Conforme a 212 Pesquisa de Rodovias realizada pela CNT (2021),

aproximadamente 106 mil quildmetros de rodovias foram analisados e desse trecho
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metade apresentou problemas em sua infraestrutura, sendo esses 50% classificados
qualitativamente como regular, ruim ou péssimo.

Entre os anos de 2005 a 2015 a malha viaria brasileira passou por uma
evolugdo em relacdo ao processo de pavimentacdo, contudo tal processo foi
insuficiente para evitar problemas de mobilidade nessas rodovias (FIESP, 2017).
Ainda, segundo os dados da mesma pesquisa, nesse periodo, houve um acréscimo
de trechos rodoviarios com o estado geral de conservagdo ruim, consequentemente
gerando problemas aos usuérios, provocando o desgaste de seus veiculos e em
casos mais graves provocando acidentes de transito.

De pose do exposto, nota-se que até dado momento, a avaliacdo da
condicdo de serventia das vias da cidade de Acailandia - MA é algo que até a
atualidade foi pouco abordado utilizando os conceitos de irregularidade longitudinal
ou outro semelhante. Fazendo com que a populacéo local ndo possua nenhum dado
gue mostre de maneira simples a real situacao das vias da sua propria cidade.

Mesmo os dados da CNT sendo catalogados em rodovias federais, isso
nao tira de cena as mas condic¢des das vias de municipios, e como dito anteriormente
essas patologias nas rodovias sdo problemas além de simples buracos, podendo
assim afetar a economia dessas cidades, sendo um exemplo disso um possivel
aumento nos gastos da prefeitura e da populacdo com acidentes provocados por
essas vias.

Vale ressalta, ainda, que esses defeitos séao identificados facilmente pela
populacao utilitaria dessas vias, pois a ma condicdo da superficie do pavimento ira
afetar o conforto do usuario ao esta trafegando sobre ela (BERNUCCI et al., 2010).
Essa percepcdo empirica € a Unica maneira que os condutores da cidade possuem
para determinarem as condi¢des da via, e isso de forma indireta, visto que eles
utilizam essa infraestrutura ndo para avalia-la e sim para se deslocarem pela cidade.

Visando atrair atencdo para o tema, o trabalho apontara as condi¢des de
determinadas vias do municipio, onde elas serdo escolhidas de acordo com sua
importancia e utilizacdo publica (mais movimentacdo de pedestres e automoveis),
demostrando assim se tais ruas estardo em condic¢des ideais de rodagem.

Portanto, torna-se necessario o estudo das ruas do municipio de Acailandia
Maranh&o para que os problemas nos revestimentos viarias sejam expostos para 0s
cidaddos que possuam residéncia no municipio e para a prefeitura. Sendo um

precursor para tal ideia essa pesquisa.
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3 PROBLEMA

Quais sao as condicdes de trafego das infraestruturas viarias do municipio
de Acailandia - MA?
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4 OBJETIVOS

4.1 Geral

Analisar as condi¢cdes de rodagem de vias em pavimentacao flexivel no

municipio de Acailandia - MA, empregando um equipamento MERLIN modificado.

4.2 Especificos

e Ultilizar os dados obtidos pelo equipamento para determinar o IRl e 0 QI
da via em estudo;

e Empregar as férmulas de correlacdo para determinar o QI da via em
estudo;

¢ Classificar o estado de funcionamento de vias substancias para a cidade
de Acailandia;

e Mostrar através desse estudo a serventia das principais ruas e avenidas

da cidade.
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5 FUNDAMENTACAO TEORICA

5.1 Tipos de pavimentacdo rodoviaria

Com o intuito de garantir uma estrutura segura, com comodidade e
resistente aos esforcos provocados pelo trafego de veiculos, a pavimentacao
rodoviaria possui uma determinada quantidade de camadas, onde o conjunto dessas
camadas aliado com a superficie de terraplanagem, ira garantir essas qualidades
(BERNUCCI et al., 2010). Com isso Bernucci et al. (2010), definem a pavimentacao
como uma estrutura detentora de camadas cuja finalidade seja de resistir aos esfor¢os
oriundos das solicitacfes provocadas pelos veiculos que circulam por ela.

Essas camadas citadas sdo divididas em revestimento, base, sub-base,
reforco de subleito e subleito. O glosséario de termos técnicos rodoviarios do DNIT
(2017) as define como:

1. Revestimento: camada localizada na extremidade externa do pavimento,
sua funcao € a de permitir uma condi¢cdo de rodagem adequada para os veiculos,
além de receber diretamente as a¢des dos veiculos e do meio ambiente.

2. Base: essa camada serd responsavel por resistir aos esforcos
provenientes do peso dos veiculos, e consequentemente, distribuir essas cargas para
a camada logo abaixo.

3. Sub-base: camada cuja funcdo seja a mesma da base, geralmente
utilizada para fins de economia, quando for possivel diminuir a espessura de base.

4. Reforco de subleito: essa camada serd responsavel por resistir aos
esforcos provenientes do peso dos veiculos, e consequentemente, distribuir essas
cargas para a camada logo abaixo.

5. Subleito: macico cuja funcéo seja distribuir as cargas provenientes das
camadas restantes para a superficie de terraplanagem, em outras palavras seria a
camada de fundacédo do pavimento.

Bernucci et al. (2010), afirmam que existem duas categorias de
pavimentacgdo, sendo elas classificadas em rigidas e flexiveis. A pavimentacao rigida,
€ caracterizada por possuir em seu revestimento placas de concreto de cimento

Portland, essas placas conforme o seu dimensionamento, podem ser armadas ou nao
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armadas, em relacdo aos pavimentos flexiveis, estes sao caracterizados por
possuirem em seu revestimento uma mistura constituida de agregados e ligantes
asfalticos, podendo ser chamados de pavimentos asfélticos (BERNUCCI et al., 2010).

O manual de pavimentagéo do DNIT (2006), considera a existéncia de trés
categorias de pavimentacdo, sendo elas as mesmas que Bernucci et al. (2010)
propés, entretanto, acrescentando um, o pavimento composto. Vale ressaltar, que
esse manual do DNIT afirma que essa categoria de pavimento, como o préprio nome,
é de certa forma uma juncéo entre as técnicas de pavimentacao rigida e asféltica,
podendo ser constituido por uma camada de solo-cimento e um revestimento asfaltico
(DNIT, 2006).

5.1.1 Pavimentacao Flexivel

O manual de pavimentacao do DNIT (2006) cita que o pavimento flexivel é
uma estrutura cujo o seu conjunto de camadas quando sujeito a cargas provocadas
por veiculos, sofre deformacéo elastica significativa, sendo essas cargas distribuidas
em parcelas equivalentes entre cada camada. As camadas do pavimento podem ser
distribuidas esquematicamente como ilustrado na Figura 01.

Figura 1 - Disposi¢édo das camadas do pavimento flexivel.

— I
A—
Revestimento

— Base

‘giigiligiigigiigiigiiigh Camadas complementares

Leito

Subleito

Fonte: CNT (2021).

Balbo (2007) em seus estudos explica que nos pavimentos flexiveis a
resposta mecanica proveniente da acao de automoveis, é demostrada a partir de uma
carga distribuida longitudinalmente na direcéo vertical negativa, onde essa carga tem
um formato cbncavo. Essas cargas geradas por veiculos automotores sao

transmitidas através dos agregados presentes no revestimento, com isso, as misturas
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asfalticas devem possuir uma certa porcentagem de vazios depois do processo de
compactacao, sendo esses valores de 4% a 6%, portanto essas misturas terdo um
comportamento estavel mediante a acao do trdfego (BERNUCCI et al., 2010). O
comportamento da estrutura trafegavel em utilizacao difere das outras categorias de
pavimentacdo conforme cada camada e profundidade como visto na Figura 02, onde

€ mostrada a reacdo das camadas em um pavimento flexivel.

Figura 2 - Resposta mecénica do pavimento flexivel ao pneu do automével: pressdes concentradas.

Base

Subleito;_"

Fonte: Balbo (2007).

Segundo Pinto (2003) o pavimento asféltico é constituido por materiais
muito ou moderadamente deformaveis obrigando no seu processo construtivo 0s
técnicos e engenheiros a utilizarem camadas bastante espessas, para que a tenséo
no solo de fundacédo nao ultrapasse valores de estado de limite Gltimo.

Ainda sobre a estrutura dos pavimentos flexiveis no Brasil, devido a
ineficacia no cumprimento das exigéncias técnicas, essas estruturas, em suas
maiorias, tornaram-se deficientes em relagc&o ao suporte das camadas, um dos fatores
gue colaboram para esse problema, sdo os materiais empregados nesse processo
(CNT, 2021). Consequentemente, essa ma execucao pode ocasionar uma vida util
fora do normal, podendo essa estrutura colapsar antes do periodo determinado,

provocando maiores custos com reformas.

5.2 Irregularidade longitudinal do pavimento
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Conforme a norma da American Society for Testing and Materials (ASTM)
a irregularidade longitudinal em pavimentos sao desvios ao longo de uma superficie
verdadeiramente plana, cujas dimensdes dessa rodovia determinam a dinamica do
veiculo e a qualidade de conducédo (ASTM E 867, 1982).

Ainda sobre a definicdo da irregularidade longitudinal, o Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) indica em sua norma que a irregularidade
longitudinal € um desvio da superficie da via de rodagem em relacdo a uma linha
imaginaria, esse desvio indica se a estrada possui uma dindmica de trafego de
veiculos regular, e indica, também, as condicdes de rodagem da rodovia em estudo
(DNER - PRO 182, 1994).

Essa linha imaginaria deve ser considerada paralela ao eixo da rodovia,
além disso, a irregularidade longitudinal € medida ao longo das Trilhas de Roda (TR),
visto que essas regides sofrem mais desgastes devido a constancia de carregamentos
provocados pelos veiculos (BERNUCCI et al.,, 2010). Bernucci et al. (2010)
demonstram que essas irregularidades também podem ser consideradas fora dos
trilhos de roda, para melhorar o detalhamento do perfil em estudo. Tais irregularidades

sao desvios ao longo da superficie como observado na Figura 03.

Figura 3 - Irregularidade Longitudinal e Irregularidade Transversal em rodovias.

Direction of movement
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Longitudinal Position (e.g. Metre or Kilometre)

Fonte: COTO (2007).

A importancia do estudo da irregularidade longitudinal, pode ser

exemplificada pelo fato de determinar os custos operacionais de uma superficie
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pavimentada, além de ser uma medida que demonstra as condi¢cdes da estrada
analisada (CUNDILL, 1991).

5.2.1 Avaliacdo de pavimentos

A avaliacdo de uma superficie rodoviaria é imprescindivel, pois a condicéo
de um pavimento nao influencia apenas a seguranca dos condutores, mas também, o
nivel de conforto dos usuarios, além de provocar consequéncias bem serias como,
por exemplo, acidentes (BOYU et al., 2019).

Balbo (2007) ressalta a importancia da avaliagdo de pavimentos utilizando
tanto o estudo estrutural quanto o estudo superficial, pois tal método ira4 possibilitar
aos profissionais da construcao civil uma maior exatidao na definicdo dos padrdes e

causas de patologias existentes nos pavimentos.

5.2.1.1 Avaliacao Estrutural

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006),
determina que a avaliacdo estrutural € um procedimento de importancia significativa,
visto que localizada as imperfei¢cdes estruturais no pavimento, tais patologias poderéo
ser corrigidas por meio do reforco estrutural, sendo alternativas viaveis o
recapeamento, reciclagem e reconstrucdo da rodovia. Essa avaliacdo pode ser
realizada por levantamentos na superficie do pavimento, onde por meio dos dados
coletados torna-se possivel realizar ensaios destrutivos e ndo destrutivos (DNIT,
2006).

Para Balbo (2007) a avaliacdo destrutiva pode descrever por completo todo
o sistema estrutural do pavimento, podendo ser empregados processos mecanicos ou
manuais na abertura de furos, extracdo de amostras ou abertura de trincheiras
transversais, determinando assim: as camadas existentes, quais materiais foram
utilizados para sua construgdo, espessura granulométrica desses materiais e, ainda,
o estado de degradacgéo de cada camada.

Ja na avaliacdo ndo destrutiva, 0 seu processo ndo ocorre através da
guebra ou retirada de amostra do solo e, sim, através do estudo das deflexdes que

ocorrem ao longo do pavimento (BALBO, 2007). Segundo Balbo (2007), para essa



28

finalidade, no Brasil, dois equipamentos sdo bastante utilizados, sendo eles o
defletdbmetro de impacto, em inglés Falling Weight Deflectometer (FWD) e,
principalmente, a viga de Benkelman, sendo o equipamento mais difundido no pais.

Rodrigues (1992) ressalta que a avaliacdo estrutural vem sendo
intensificada, dado que através do estudo do comportamento do pavimento diante das
cargas empregadas em sua superficie diariamente, caracteristicas fisicas e o
comportamento dos materiais diante dessas solicitacées poderao definir precisamente

a vida util do pavimento.

5.2.1.2 Avaliacéo Funcional

A avaliacdo funcional de um determinado pavimento esta intimamente
relacionada, a capacidade de suporte, ao conforto, ao rolamento e a seguranca dos
usuarios, visto que essa avaliacdo observa mais a superficie do pavimento (ANTT,
2012). Do ponto de vista do usuario quando o mesmo observa 0 mau estado da
superficie de rodagem, consequentemente essa problematica ird provocar um
desconforto na acéo de trafegar sobre esse pavimento (ANTT, 2012).

Autores como Silva (2006) e Bernucci et al. (2010) também buscaram uma
melhor definicdo para essa categoria de avaliacéo de rodovias.

Silva (2006) define a avaliacdo funcional como sendo um parametro para
determinar o grau de deterioragdo de um pavimento, sendo os objetos de estudo
deste, a quantidade de patologias superficiais e quais patologias presentes na
superficie da via. Conforme o Manual de Patologia e Manutencdo de Pavimentos
escrito por Silva (2008), tais patologias que ocorrem na superficie dos pavimentos
podem ser trincas, corrugacao, panelas, fendas e entre outras.

Bernucci et al. (2010) dizem que a avaliacdo funcional de um pavimento
esta relacionada a uma analise empirica do estado em que se encontra uma rodovia,
além da analise de conforto ao rolamento.

O primeiro método estabelecido para avaliagao funcional de pavimentos foi
o de serventia de um dado trecho de pavimento, elaborado por Carey e Irick no ano
de 1960 para as pistas experimentais da American Association of State Highway
Officials (AASHO) hoje, American Association of State Highway and Transportation
Officials (AASHTO) (BERNUCCI et al., 2010).
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Bernucci et al. (2010) demonstram que o valor de serventia atual &
determinado por intervalos numéricos compreendidos em uma escala de 0 a 5, sendo
atribuido a cada intervalo numérico uma determinada condi¢cdo de rolamento, dada
pela média de notas de avaliadores para o conforto ao rolamento. No Brasil, séo
adotados cinco niveis de serventia, no Quadro 1 que foi elaborada pelo DNIT 009/2003
—PRO é observado o padrao de conforto ao rolamento e sua respectiva faixa de notas
(DNIT, 2003).

Quadro 1 - Niveis de Serventia.

Padré&o de conforto ao rolamento Avaliacdo (faixa de notas)
Excelente 4ab
Bom 3a4d
Regular 2a3
Ruim la?2
Péssimo Oal

Fonte: Bernucci et al. (2010) adaptado do DNIT (2003).

5.3 Equipamentos de medicao da irregularidade longitudinal

O Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) enquadra
0S equipamentos e processos que determinam a irregularidade longitudinal dos
pavimentos em quatro grupos. Sendo eles, os sistemas de medidas diretas e o de
medidas indiretas do perfil dos pavimentos, sistemas baseados na reacdo do veiculo
(medidores tipo resposta) e os sistemas de medida com sonda sem contato.

5.3.1 Sistemas de medidas diretas do perfil

A medida utilizada serad a geometria vertical do pavimento, podendo ser
obtida direta/manualmente e coletada por equipamentos de topografia ou
instrumentos adequados. Como exemplos, tem-se:

e Método de Nivel e Mira;

e Abay Beam do TRRL.
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5.3.2 Sistemas de medidas indiretas do perfil

Executam medidas mecanizadas do perfil da via. Obtendo valores por

processamento de dados, como, por exemplo, o coeficiente de irregularidade. Como

exemplos, tem-se:

Perfilbmetro Dinamico de superficie — GMR;
Perfilometro AASHTO;

Analisador de perfil longitudinal — APL;
Perfilbmetro CHLOE;

MERLIN do TRRL.

5.3.3 Sistemas baseados na reacao do veiculo (Sistemas medidores tipo resposta)

Essas categorias de equipamentos baseiam-se em determinar

cumulativamente 0os movimentos relativos entre o eixo traseiro do veiculo e sua

carroceria, a partir do que, estatisticamente, pode-se caracterizar a irregularidade. Os

sistemas tipo-resposta mais conhecidos sao:

Rugosimetro BPR;

Maysmeter;

Bump Integrator;

Integrador de deslocamentos lineares sul-africano (LDI);
PCA roadmeter;

Sistema integrador IPR/USP.

5.3.4 Sistemas de medida com sonda sem contato

Baseiam-se na reflexdo de uma onda sonora ou raio “laser” emitido por um

dispositivo situado sob o veiculo. Sdo exemplos destes sistemas:

Perfildbmetro “laser” do TRRL;

Perfildbmetro “acustico” da Universidade FELT.
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Dentre todos esses equipamentos sera destacado o MERLIN, visto que
esse equipamento sera estudado e posteriormente utilizado a sua versdo modificada,

para cumprir com 0s objetivos propostos nessa pesquisa.

5.4 Machine for Evaluating Roughness using Low-cost instrumental - MERLIN

Desenvolvido pelo TRL, o MERLIN foi elaborado buscando tornar a
avaliacdo de estradas mais viavel, Cundill (1991) ressalta muito bem a possivel
eficacia da utilizacdo dessa maquina em paises em desenvolvimento, pois devido a
sua simplicidade, o seu processo de construcdo e utilizagcdo tornam-se
economicamente viaveis.

O MERLIN possui um apoio em cada extremidade, um comprimento de 1,8
metros, além de possuir uma sonda localizada na parte intermediaria do aparelho,
onde toca a superficie da estrada ao longo dos intervalos de medi¢cdo. Com isso, 0
seu principio de funcionamento se baseia na analise do deslocamento vertical da
sonda em um trecho longitudinal, e Cundill (1996) chama essa variacdo de
deslocamento “y”. Esse deslocamento é obtido através do comportamento da sonda,
tomando como referéncia uma linha imaginaria tracada entre 0os apoios. A partir dessa
premissa, Cundill aferiu o desvio utilizando o ponto de contato da sonda com a
superficie e com isso determinou se houve deslocamentos acima ou abaixo da linha
imaginaria (CUNDILL, 1996). A distribuicdo dos apoios e da sonda é constatada na

Figura 4.
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Figura 4 - Distribuicao dos apoios e da sonda no MERLIN.
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Fonte: Cundill (1996).

5.4.1 Descricao geral

O equipamento MERLIN possui um apoio traseiro, um ponteiro para
marcacao dos pontos medidos, um gréfico, alcas para sua utilizacdo manual, pivo,
peso, sonda, um braco mavel, pé traseiro e um pneu (CUNDILL, 1996) como exposto
na Figura 5.

Figura 5 - Esboc¢o do equipamento MERLIN elaborado por Cundill
Pointer

Handles

I Weight Moving arm Stabiliser

Wheel with marker in
contact with the road Probe fFhae%t.\r
00

Fonte: Cundill (1996).
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Segundo Cundill (1991) para a fabricagdo do MERLIN séo utilizados
materiais como tubos de aco e qualquer tipo de roda de bicicleta comum. Esses tubos
de aco vazados devem ter uma sec¢do quadrada, 25 x 25 mm com espessura de 1,5
mm, para fabricacdo dos componentes do chassi. Sobre a juncéo de cada peca que
compde o chassi, € utilizado o processo de solda, tendo como ressalva as alcas e 0
estabilizador, visto que essas pecas sao fixadas por parafusos, conferindo uma certa
facilidade no transporte do equipamento para os locais que ele sera utilizado
(CUNDILL, 1991). Algumas construcdes elaboradas por varios autores que estudaram

sobre o equipamento de avaliacdo de rodovias MERLIN é observado na Figura 6.

Figura 6 — Equipamentos MERLIN desenvolvidos para o estudo de pavimentos.

)
¥

Fonte: Morrow et al. (2006).

Fonte: Hirpahuanca (2016). Fonte: Silva (2019).
Fonte: CDT (2017); Hirpahuanca (2016); Morrow et al. (2006); Silva (2019).

O MERLIN possui duas relacbes de escala para determinar o desvio
vertical, sendo elas 1:10 e a 1:5. A relacdo 1:10 consiste em multiplicar por um fator
de 10 os desvios verticais da superficie, ou seja, um desvio vertical de 1 mm ira gerar
no ponteiro um deslocamento de 10 mm. Para a relagdo 1:5, o sistema ir4 funcionar
da mesma forma, entretanto modificando apenas o fator de multiplicacédo, utilizando
um fator de 5 (CUNDILL, 1991). O Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico (CDT), da
concessionaria administradora de rodovias Arteris, explica para quais finalidades sao
utilizadas essas relacdes, sendo a relacéo de 1:10 mais adequada para levantamento
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de pavimentos pouco deteriorados, e a 1:5 utilizada em pavimentos demasiadamente
deteriorados (CDT, 2017).

5.4.2 Método de uso

Para determinar a irregularidade longitudinal de um trecho utilizando o
MERLIN, o segmento a ser escolhido deve ser maior ou igual a 100 metros,
possibilitando uma quantidade de 200 medidas de leitura na passagem do MERLIN
pelos trilhos de roda (CDT, 2017). Cundill (1996) elaborou uma caixa de contagem,
cuja funcdo seja de organizar as medidas para ndo ocorrerem erros de contagem,
sendo esse recurso constatado no Anexo |.

Segundo o CDT (2017), a cada medida, o equipamento deve estar com
todos os seus apoios verticalmente em contato com a superficie rodoviaria além do
pé central mével, pois este ird acionar o ponteiro. Realizada a primeira medicéo, a
proxima deve ser efetuada logo apds deslocar o MERLIN por um percurso de 2 metros
(uma volta completa da roda), tendo em vista que nesse processo o apoio traseiro do
equipamento deve estar erguido de modo que o apoio mével fique livre. Esse processo
deve ser realizado até o operador conseguir todas as 200 medi¢des, sendo necessario
gue o trecho seja sempre 2 metros (CDT, 2017).

Conforme o CDT (2017) e Cundill (1996), depois que as 200 afericdes
foram executadas e salvas, é realizado o tratamento estatico dos dados obtidos. Esse
tratamento é feito através de um histograma de frequéncia observado no Anexo II,
onde 10% das medidas das extremidades do histograma sdo descartadas, 5% na
parte superior e 5% na parte inferior.

Através da analise do histograma com todas as anotacdes realizadas, é
possivel determinar a largura caracteristica do histograma, adotada a letra “D” para
representa-la (CUNDILL, 1996). Com o valor “D” encontrado, basta a utilizagao das
formulas de correlacdo para a determinacdo dos parametros de irregularidade
(CUNDILL, 1996).

Segundo Cundill (1996) e o CDT (2017) a formula que correlaciona IRl com

D, para analise em pavimentos flexiveis é dada pela Equacéo 1:

IRI = 0,593 + 0,0471D (1)
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Onde:
IRI: indice de Irregularidade Internacional (mm/m).

D: Largura caracteristica do histograma (mm).

Cabe destacar, que podera ocorrer casos onde as marcacdes no
histograma nao irdo possibilitar uma leitura exata da medida “D”. No caso de uma das
medidas que deveria ser descartada estar presente na linha de outras medidas que
irdo ser consideradas, e deste modo uma possivel solu¢do seria a de interpolar os

limites das colunas que apresentarem essa condi¢cdo (CUNDILL, 1991).

5.4.3 Calibracdo do equipamento

A Equacdo 1 assume que “D” foi derivado usando uma amplificacao
mecanica de 10. De acordo com Cundill (1996) na pratica essa amplificacdo nao sera
exatamente esse valor devido, as imprecisdes na fabricagéo e o fato de o MERLIN
possuir outra amplificacdo mecanica de 5.

Para corrigir essas imperfeicdes, foi elaborado um fator de escala que sera
observado na Equagdo 2, onde sua utilizacdo compreende o estudo do
comportamento da sonda do MERLIN reagindo a um corpo de prova metéalico de 50
milimetros por 25 milimetros, possuindo uma espessura igual a 6 milimetros
(CUNDILL, 1996). Esse processo deve ser repetido para verificar a consisténcia das
medicdes, e através do espaco entre as duas marcas (S) e a espessura do bloco (T),
tem-se o fator de escala que serd multiplicado pelas medicdes efetuadas no

histograma, sendo suas unidades em milimetros (CUNDILL, 1996).

5.5 Parametros de irregularidade

No Brasil, os parametros mais utilizados séo o IRl e o0 QI, visto que o DNER
considera o quociente de irregularidade como o indice de irregularidade oficial, e

alguns orgéos, agéncias e concessionarias optam pela utilizagdo dos resultados em
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IRI (DNIT, 2006). Para uma possivel correlacédo entre esses parametros o Manual de

Restauracdo de Pavimentos Asfalticos do DNIT (2006) indica a utilizacdo da Equacao

3.

QI (cont./km)
13

IRI (m/km) = 3)

5.5.1 Internacional Roughness Index (IRI)

Para Bernucci et al. (2010), o IRI € um indice estatistico que quantifica os
desvios da superficie da rodovia em relacdo a uma linha imaginaria, podendo essa
linha ser representada pela superficie da rodovia projetada. Em alguns paises, o IRI

tem sido utilizado para determinar as condicfes de rodagem de rodovias, e também,

para avaliar os servicos de empresas

infraestrutura (BERNUCCI et al., 2010).

Sayers e Karamihas (1998) em seus estudos, demonstram como sao as

responsaveis pela execucdo dessa

faixas de IRI conforme a situacéo e o caso dos pavimentos. Na Figura 7 é observado

os valores IRl que foram obtidos em diferentes situa¢cdes, mostrando os valores

obtidos segundo a velocidade que os veiculos trafegam nessas rodovias.

Figura 7 - Faixas de variacdo do IRl dependendo da velocidade de uso e situagéo.
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Fonte: Sayers, M. W.; Karamihas, S. M. (1998).
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5.5.2 Quociente de Irregularidade (QI)

Queiroz (1981) a partir de seus estudos a respeito das irregularidades,
gerou um indice cujas unidades eram formuladas a partir de contagens por quilometro,
chamando esse indice de Quociente de Irregularidade. De acordo com Barella (2008)
o QI diferente do IRI é um indice normalizado no Brasil, entretanto esse fato sé ocorre
devido a preferéncia dos érgéos brasileiros pela utilizacdo desse indice.

Barella (2008) mostra que o QI ndo € um indice utilizado pelos paises
desenvolvidos. Essa situacao causa inconveniéncias quando comparado as situacoes
das malhas rodoviarias brasileiras com as de superpoténcias econdmicas,
atrapalhando comparac0fes diretas, dado que esses paises utilizam o IRl (BARELLA,
2008).

5.6 Determinacao do estado de rodagem darodovia

Echeverria (2011) informa que a irregularidade longitudinal € um parametro
que esta diretamente ligado as condi¢cdes da rodovia, e também em relacdo ao
conforto ao rolamento. Nesse contexto, em pavimentos flexiveis o parametro IRI esta
diretamente relacionado ao conforto, sendo que, quanto maior o IRl menor sera o
conforto. Ainda em rodovias pavimentadas, Echeverria (2011) mostra que o IRI varia
de 1,0 m/km, para pavimentos excelentes, até valores que ultrapassam a casa dos
4,6 m/km para pavimentos em condi¢des péssimas. No Quadro 2 € constatado as
condicdes de pavimentos de acordo com seus indices de irregularidade.

Quadro 2 — Condig¢8es de Superficie do Pavimento através de indices de irregularidade.

_ Irregularidade
Conceito
QI (cont./km) IRl (m/km)
Excelente 13-25 1-19
Bom 25-35 19-27
Regular 35-45 2,7-35
Ruim 45 - 60 3,5-4,6
Péssimo > 60 > 4,6

Fonte: DNIT (2006).
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6 METODOLOGIA

6.1 Plano de estudo

Os métodos de pesquisa serdo divididos em algumas etapas. De inicio sera
feito o estudo das bibliografias relacionadas a teméatica, depois o recolhimento e
investigacdo de dados obtidos em campo, a demonstracdo dos resultados e, por fim
a comparacao entre os resultados.

Ressalta-se ainda que o equipamento proposto ja foi construido, entretanto
serdo demonstrados nesse trabalho os processos de construcdo do equipamento,
afim de mostrar, que o método construtivo do mesmo segue as mesmas bases

indicadas por Cundill no ano de 1996.

6.2 Método

6.2.1 Escolha do local de pesquisa

O estudo sera realizado em Acailandia - MA, as vias a serem utilizadas para
elaboracao desta pesquisa, devem seguir alguns requisitos minimos, sendo eles:

e Estarem sob a jurisdicdo da prefeitura de Acailandia;

e Devem ser constituidas em pavimentacgéao flexivel,

e As vias a serem escolhidas devem possuir uma extensdo maior ou igual

a 430 metros.

Conforme o superintendente de transito e transporte de Acailandia, Saulo
David de Sousa Gigante, em pesquisa realizada na prefeitura de Acailandia, as
principais vias de rodagem a serem analisadas no municipio para esse estudo séo, a
Avenida Alexandre Costa, Avenida Santa Luzia, Avenida Desembargador Téacito de
Caldas, Avenida Dorgival Pinheiro de Souza, Avenida Bernardo Sayao, Rua Bonaire

e Rua Marly Sarney.
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A partir dessas informacoes, sera feita uma analise de trés vias dentre as
expostas, buscando determinar a viabilidade para a execucdo da avaliacdo, e
consequentemente a escolha das vias que se enquadrem no perfil estabelecido.

Foi escolhido no minimo 1 trecho com cerca de 421 metros em cada rua
selecionada pelo pesquisador, e nos casos em que a via possua mais de um trecho
analisado, sera adotada uma distancia de transicdo com cerca de 500 metros, vale
ressaltar que tal distanciamento teve um carater opcional de acordo com a extenséo
da via.

Ainda em relacdo a faixa de rodagem, foram analisadas as Trilhas de
Rodas Externas (TRE) da via. Sobre isso, faixas com mais de uma via possuem mais
de uma Trilha de Roda (TR), devido isso, sera analisada apenas as TREs presentes
na faixa. Em uma faixa rodoviaria é perceptivel a presenca de duas trilhas de roda, a
TRE e a Trilha de Roda Interna (TRI), sendo suas localiza¢Ges indicadas conforme a

Figura 8.

Figura 8 - Descri¢cdo das TRI e TRE presentes em uma faixa de transito.

~
Borda

Trilha Interna

. Interna
Trilha Faixa

Borda Externa

Externa

Fonte: Pavi et al. (2020).

6.2.2 Recolhimento e investigacao de dados utilizando o MERLIN modificado

Para melhor identificacdo do MERLIN modificado, os autores adotaram um
Novo nome para esse equipamento, empregado MERLIN TEC. Esse equipamento foi

constituido por perfis metalicos, uma trena Bosch GLM 50 C e um pneu de bicicleta



40

comum de aro 26, sendo seu processo de confec¢cdo melhor explanado no Apéndice
l.

O equipamento de medicdo foi disponibilizado pelo laboratorio de
hidraulica, geotecnia e pavimentacéo - HIGEOPAV da UEMASUL campus Acailandia.
Destacando-se ainda que além do equipamento, teve-se o auxilio de alunos
colaboradores bolsistas disponiveis para ajudar na operacdo, além de guardas
municipais para garantirem a seguranga dos operadores durante o manuseio do
MERLIN TEC na via. No Apéndice Il encontram-se algumas imagens do equipamento

montado e seus mecanismos.

6.2.2.1 Recolhimento dos dados

Antes de iniciar os procedimentos de avaliacdo do pavimento, deve-se
determinar uma linha imaginaria que servira como referéncia para os indicativos de
elevacao e rebaixamento. Para encontrar esse parametro, o operador devera utilizar
o MERLIN TEC em uma superficie plana e sem imperfeicdes, sendo coletados 3
valores, esses serdo tratados através da percepcao empirica do operador, ou seja,
através da réplica e treplica das medicdes, ele encontrara a Superficie Ideal de Projeto
(SIP).

Cundill (1996) determinou que o intervalo de medicdo entre cada ponto deve
ser o comprimento da revolucdo completa do pneu, o pneu do MERLIN TEC possui
um diametro de 67 cm, sendo dessa forma o intervalo entre cada ponto de medicao
igual ao comprimento da circunferéncia de raio 33,5 cm. Sendo o valor de 210,5 cm

determinado através da equacéo 4.

C=2nr (4

Ao longo de trés meses foram analisadas as irregularidades longitudinais
das vias do municipio de Acgailandia utilizando o equipamento MERLIN TEC. Em
relacdo aos procedimentos para sua operacdo 0 mesmo seguira os do MERLIN de
Cundill (1996).

O movimento do equipamento foi feito erguendo a sua parte traseira, sendo

seus apoios completamente encostados na superficie a cada final de volta do pneu.
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Quando encostado, o operador mediu o desvio da superficie utilizando o aplicativo da
trena Bosch Measuring On, onde o0 mesmo ir4 acionar a trena.

Com os dados aferidos pela trena, eles foram automaticamente
armazenados pelo aplicativo, sendo indispensavel a marcacdo do histograma de
frequéncia imediatamente apos a medicao da irregularidade longitudinal. Com isso,
no momento da coleta de dados os pesquisadores tiveram uma maior agilidade com
a operacgao do equipamento.

Utilizando a caixa de contagem elaborada por Cundill (1996) a quantidade
de mensuracdes foi marcada no momento da coleta, e posteriormente em outra caixa
de contagem os valores de desvio também foram anotados. A ordem de organizacéo
dos valores coletados sera: (1,1), (2,1), (3,1), (4,1), ..., (1,8), (2,8), (3,8), ..., (9,20),
(10,20).

Tendo essas informacdes, o valor da irregularidade longitudinal sera obtido,
pois tanto o valor de superficie ideal quanto os valores de desvio foram obtidos. Desta
maneira, como observado na Equacéo 5, a Irregularidade Longitudinal em um ponto -
ILp podera ser descrita da seguinte maneira.

ILp(mm) = ((1,1),(2,1),...,(9,20),(10,20))(mm) - SIP(mm) (5)

Onde:
SIP > ((1,1),(2,1),...,(9,20),(10,20)), demonstra elevagédo do pavimento.
SIP < ((1,1),(2,1),...,(9,20),(10,20)), demonstra afundamento do pavimento.

Considerando um histograma baseado no de Cundill (1996) que possua 50
linhas, cuja distancia a cada linha seja de 5 milimetros, o seu ponto central serd o
marco zero, ou seja, o intervalo de 0 a 25 indicara afundamentos e o intervalo de 26
a 50 indicara elevacgfes, esse histograma é observado no Apéndice Ill. Para conseguir
fazer as marcagdes no histograma, com os dados obtidos pelo MERLIN TEC, os
autores determinaram o 25 como ponto de referéncia para encontrar valores
compreendidos nos intervalos. Portanto, desenvolveu-se a férmula que sera
constatada na equacéo 6, para fazer o tratamento dos dados e consequentemente

obter as marcacgdes no histograma, sendo esse parametro indicada por M.

M=25—-1ILp (6)
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Na Figura 9 nota-se compatibilidade das medidas dos valores M em relacéo
ao comprimento caracteristico parcial D’, onde a soma dos valores D’ resultara no

comprimento caracteristico do histograma.

Figura 9 - Relacdo entre a marcacao (M) e o Comprimento caracteristico parcial (D’).
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Fonte: Os autores (2022).

Depois do preenchimento dos dados no histograma o valor D foi calculado

consoante a metodologia de Cundill (1996).

6.2.2.2 Investigacdo dos dados

Depois da avaliagao funcional do pavimento escolhido, o valor “D” foi
convertido para IRI e QIl. Os calculos utilizados para essa etapa foram 0os mesmos
apresentados por Cundill (1996) e CDT (2017).

Com isso, utilizando o Quadro 2 o conceito da via pode ser encontrado, ou
seja, a partir de valores pré-estabelecidos, os autores conseguiram determinar o

estado da via de rodagem escolhida, conforme critérios ditos nessa pesquisa.
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7 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a aplicagédo da metodologia tendo em vista o objetivo proposto por
esta pesquisa, foram obtidos os resultados e discussdes, sendo estes apresentados
neste capitulo.

Vale ressaltar que a trena que compde o MERLIN TEC obteve medidas de
irregularidades com boas precisdes. Com a trena Bosch GLM 50C aferindo a distancia
entre ela e a superficie da via com numeros em milimetros possuindo duas casas
decimais, foi necessario aplicar arredondamentos nos valores M, para que 0S mesmos
fossem adequadamente marcados no histograma de frequéncia.

Sobre os arredondamentos, numeros com casas decimais acima ou iguais
a (0,5) considerou-se o numero inteiro imediatamente préximo ao (0,5) que o sucede,
sendo para numeros com casas decimais menores que (0,5) o valor imediatamente
préximo que o antecede. Um exemplo, é considerar o valor “M” (23,6) como sendo
(24), sendo possivel a sua marcacao no histograma.

Foram analisadas no total 3 vias das 7 indicadas pelo superintendente de
transito e transporte, sendo elas: a Avenida Alexandre Costa, Rua Bonaire e a Avenida

Santa Luzia.

7.1 Avenida Alexandre Costa

7.1.1 Descricao e analises iniciais

A avenida Alexandre Costa é uma importante via para o municipio, pois é
ela, que faz a ligacdo de bairros proximos a BR-222, promovendo também acesso ao
centro da cidade. Essa avenida possui duas vias de rodagem, sendo ambas com
sentido Unico.

Observou-se ao longo das visitas in loco a predominancia de pavimentagao
flexivel ao longo de seus totais 5200 metros de extensao. Além disso, foi perceptivel
a pouca presenca de patologias no trecho em estudo da via, sendo observado trechos

de reformas. E valido salientar, que a trechos ao longo da via com péssimas
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qualidades de estado, ndo foram objeto de estudado, pois estdo numa area afastada
de ambientes com maior trafego de veiculos.

Sobre seu comprimento, a avenida possui 7,50 metros possibilitando o
trafego em duas faixas. Entretanto, uma parte de seu comprimento foi reservado para
ser usado como estacionamento de veiculos, o que acarretou em uma nao usabilidade
em decorréncia dos poucos iméveis comerciais ou domésticos tangentes a pista.

Por intermédio, a faixa que foi desenvolvida como estacionamento acabou
por tendo a finalidade de uma segunda faixa, gerando mais de duas Trilhas de Roda
(TR). Vale ressaltar que essas TR ndo séo perceptiveis, sendo necessario determinar
tais trilhas de acordo com o trafego de veiculos.

Devido essa via possuir uma extensao mais que o suficiente para a sua
andlise de serventia, o pesquisador decidiu por analisar dois trechos de 421 metros
em cada via, sendo este escolhido, devido sua zona de atuacgéo ser bastante utilizada
por intermédio de sua proximidade com um grande bairro de Acailandia (Vila lldemar)
e, também, um hipermercado da regido (Mix Matheus).

As TR escolhidas para o estudo podem ser observadas a partir da Figura
10, onde as linhas em amarelo indicam as TR da via 1 e as linhas em vermelho indicam
as TR da via 2.

Fonte: Google Maps (2022).
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Salienta-se que as trilhas de roda escolhidas foram todas as externas de
cada via. Cada TRE sera nomeada de acordo com a faixa e a via que se localizam,
sendo respectivamente:

e TRE - Faixa 1 - Via 1 (421 metros);

e TRE - Faixa 2 - Via 1 (421 metros);

e TRE - Faixa 1 - Via 2 (421 metros);

e TRE - Faixa 2 - Via 2 (421 metros).

Na Figura 11 é observado de forma mais detalhada, a localizacédo de cada
TRE a partir dos passeis e da area verde que delimita as vias. A distancia adotada
entre o centro da trilha de roda e o passeio/area verde foi de 150 cm.

Figura 11 - Detalhamento de um subtrecho selecionado da Avenida Alexandre Costa.
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Fonte: Os autores (2022).

Como referéncia de inicio e fim das medi¢cdes foram coletadas as
coordenadas dos respectivos pontos em Universal Transversa de Mercator (UTM). As
coordenadas do ponto inicial séo longitude (225666.00 m E) e latitude (9452192.00 m
S), j& as coordenadas do ponto final sdo longitude (225960.00 m E) e latitude
(9451865.00 m S).

7.1.2 Levantamento dos dados de Irregularidade Longitudinal utilizando o MERLIN

Antes de iniciar a coleta de dados teve-se que, primeiramente, determinar
a SIP para o equipamento, e com esse valor foi possivel encontrar a irregularidade
longitudinal em cada ponto de parada. O valor da SIP encontrada por meio da

percepcado empirica do operador, ou seja, através da réplica e treplica das medicdes
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foi de 906,00 mm. Medida essa feita no mesmo dia que foi operado o equipamento na
avenida em estudo.

O levantamento dos dados da Avenida foi realizado com o equipamento
MERLIN TEC seguindo as orienta¢cfes de Cundill (1996) e a metodologia apresentada
nesse estudo. A seguir, na Figura 12, é observada a operacdo do equipamento na
TRE - Via 1 - Faixa 1.

Figura 12 - Operacdo do MERLIN T

S N "

EC na Avenida Alexandre Costa.

Fonte: Os autores (2022).

Os dados coletados in loco pelo autor estdo sendo devidamente
apresentados no item Apéndices. Para efeito organizacional os dados estéo dispostos

conforme é observado no Quadro 3.

Quadro 3 - Valores M da Av. Alexandre Costa.

TR Via Faixa Apéndice
TRE 1 1 v
TRE 1 2 \%
TRE 2 1 VI
TRE 2 2 VI

Fonte: Os autores (2022).
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Vale ressaltar que estdo sendo apresentados os valores M nesses itens,
sendo necessario fazer regressdes de calculo para analisar as possiveis
irregularidades longitudinais no ponto (ILp) e as possiveis distancias do medidor do
MERLIN TEC a superficie da via. Para isso, € necessario a utilizacdo das Equacdes
5eb.

7.1.3 Investigacao dos dados

Devido a Avenida Alexandre Costa possuir duas vias de rodagem, este item
sera dividido em duas partes, sendo uma tratando sobre a via 1 e a outra tratando

sobre a via 2.

7.1.3.1 Vial

Na Figura 13, é mostrado a dispersdo dos pontos de irregularidade em
relacdo aos numeros de medicdes para o TRE - Faixa 1 - Via 1. Onde valores de
irregularidades maiores que zero indicam afundamento e menores que zero indicam

elevacao.

Figura 13 - Gréfico de disperséo da TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).
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Fonte: Os autores (2022).
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Através da leitura deste grafico é notorio que nessa trilha de roda é
predominante irregularidades provocadas por elevacbes na via, correspondendo a
82,5% das medicgoes.

O ponto maximo de elevacdo da Avenida foi localizado no numero de
medicao (127), apresentando um ILp de (-11,10mm), a 267,34m da primeira medicao.
O ponto maximo de afundamento pode ser encontrado no ponto de medicdo (145),
apresentando um ILp de (11,3mm), a 305,23 m da primeira medi¢ao.

Para uma melhor perspectiva, € perceptivel no histograma de frequéncia
apresentado na Figura 14 o comportamento das irregularidades ao longo do trecho

escolhido. Onde, é nitido a concentracdo de pontos entre os valores “M” 25 e 29.

Figura 14 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).
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Fonte: Os autores (2022).

A linha de tendéncia gerada apresentou resultados relevantes sobre o
comportamento da frequéncia de valores M, demonstrando uma certa previsibilidade.
Essa linha representa a média movel de dois periodos de valores M facilitando

possiveis compreensdes sobre a tendéncia vigente dos valores M.
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Interpretando os dados obtidos através da Figura 13 e 14, € notdrio que a
classificacdo da serventia dessa via sera influenciada pelos defeitos oriundos da
elevacao.

Na figura 15, é mostrado a dispersdo dos pontos de irregularidade em
relacdo aos pontos de medi¢des para o TRE - Faixa 2 - Via 1. Onde valores de
irregularidades maiores que zero indicam afundamento e menores que zero indicam

elevacao.

Figura 15 - Grafico de dispersé@o da TRE - Faixa 2 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).
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Fonte: Os autores (2022).

Ressalta-se que na outra faixa, o comportamento da Figura 15 é
semelhante ao da Figura 13. Ou seja, uma maior presenca de pontos de elevacéo,
80,5% precisamente, sendo o valor maximo de elevagédo encontrado no nimero de
medicao (108) apresentando um ILp de (-18mm), a (227,34m) da primeira medi¢cao. O
ponto maximo de afundamento pode ser encontrado no ponto de medi¢cdo (5),
apresentando um ILp de (5,4mm), a (10,53m) da primeira medicéo.

Para uma melhor perspectiva, é perceptivel no histograma de frequéncia
apresentado na Figura 16 o comportamento das irregularidades ao longo do trecho

escolhido. Onde, é nitido a concentragao de pontos entre os valores “M” 24 e 29.
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Figura 16 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).

Frequéncia
0 10 20 30 40 50

20 mm 2
21 m:1
2 =1
23 mmimm 4

24 S 13

25 I 18

26 — 31

27 —50

29—

30— 10 .

31 w5

2 =

33 .1

34 m 1

35 5:0

ek

37 m:1

38 '-'0

39 5:0

40 | 0
0
0

Valores M

41 |
4 |
43 M 1

Fonte: Os autores (2022).

Infere-se que no trecho em estudo na faixa 2, a pouca presenca de
afundamentos e uma quantidade significativa de pontos nos intervalos de
irregularidade de (0) a (-5), provando uma certa estabilidade. Vale ressaltar, que
pontos distanciados de forma exagerada podem ser aferidos devido patologias
presente na via ou canais de escoamento de efluentes.

Além disso, é mostrado uma linha de tendéncia na Figura 16, que
apresenta o comportamento dos histogramas de acordo com a média moével de dois
periodos de valores M, possuindo comportamentos previsiveis, devido a proximidade
da linha de tendéncia com as barras.

Interpretando os dados obtidos através da Figura 15 e 16, é notério que a
classificacdo da serventia dessa via sera influenciada pelos defeitos oriundos da

elevacao.
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7.1.3.2 Via 2

Na figura 17, € mostrado a dispersdo dos pontos de irregularidade em
relacdo aos pontos de medi¢des para 0 TRE - Faixa 1 - Via 2. Onde valores de
irregularidades maiores que zero indicam afundamento e menores que zero indicam

elevacao.

Figura 17 - Grafico de dispersédo da TRE - Faixa 1 - Via 2 (Av. Alexandre Costa).
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Fonte: Os autores (2022).

Através da leitura deste grafico € notorio um comportamento bipolarizado
das irregularidades, sendo presente nessa trilha de roda pontos de afundamento e
pontos de elevacdo significativos, correspondendo, respectivamente, a 33,0% e
67,0% das medicbes

Além disso, neste grafico de dispersao ja € notorio uma grande presenca
de pontos de afundamento, se diferenciando do que foi observado nos gréaficos 13 e
15. Alem disso, a também, uma grande parcela de pontos de elevacdo. O valor
maximo de elevacdo encontrado, localiza-se no numero de medicdo
(55), apresentando um ILp de (-24,5mm), a (115,78m) da primeira medi¢do. O ponto
méaximo de afundamento pode ser encontrado no ponto de medigdo (131),

apresentando um ILp de (12,1mm).
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Para uma melhor perspectiva, é perceptivel no histograma de frequéncia

apresentado na Figura 18 o comportamento das irregularidades ao longo do trecho

escolhido. Onde, é nitido a concentragcao de pontos entre os valores “M” 24 e 29.

Figura 18 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 - Via 2 (Av. Alexandre Costa).
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Infere-se que no trecho em estudo na faixa 1, a presenca de afundamentos
e elevacOes consideraveis, sendo esses nos intervalos de irregularidade de (5) a (-5).
Vale ressaltar, que pontos distanciados de forma exagerada podem ser aferidos
devido patologias presente na via ou canais de escoamento de efluentes.

Além disso, é mostrado uma linha de tendéncia na Figura 18, que
apresenta o comportamento dos histogramas de acordo com a média mével de dois
periodos de valores M, possuindo comportamentos previsiveis, devido a proximidade
da linha de tendéncia com as barras.

Interpretando os dados obtidos através da Figura 17 e 18, é notdrio que a
classificacdo da serventia dessa via sera influenciada pelos defeitos oriundos da
elevacao e do afundamento.

Em relag&o a faixa 2 presente na via 2 da Av. Alexandre Costa, na figura
19, é mostrado a dispersao dos pontos de irregularidade em relacdo aos pontos de
medicdes para o TRE - Faixa 2 - Via 2. Onde valores de irregularidades maiores que

zero indicam afundamento e menores que zero indicam elevacao.

Figura 19 - Gréfico de disperséo da TRE - Faixa 2 - Via 2 (Av. Alexandre Costa).
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Fonte: Os autores (2022).

Observa-se gue as dispersfes de pontos do grafico 19 tendem a se afastar
do centro, possuindo numeros consideraveis de pontos de afundamento e elevacéo,
respectivamente, 31,5% e 68,5%. O valor maximo de elevac¢ao encontra-se no numero
de medicéo (141), possuindo um ILp de (-15,5mm). J& o valor méximo de afundamento

é localizado no numero de medicéo (146), possuindo um ILp de (11,1mm).
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Possivelmente, é perceptivel tal comportamento no histograma de
frequéncia apresentado na figura 20. Onde, € nitido a concentracdo de pontos entre

os valores “M” 24 e 29.

Figura 20 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 - Via 2 (Av. Alexandre Costa).
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Fonte: Os autores (2022).

Infere-se que no trecho em estudo na faixa 2, a pouca presenca de
afundamentos em relacéo a quantidade de elevagdes. Entretanto, esses valores de
afundamento representam uma boa quantidade quando comparados de forma
separada. Considerando esses fatos, tem-se uma quantidade significativa de pontos
nos intervalos de irregularidade de (5) a (-5).

Além disso, € mostrado uma linha de tendéncia na Figura 20, mostrando o

comportamento dos histogramas de acordo com a média movel de dois periodos de
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valores M, possuindo comportamentos previsiveis, devido a proximidade da linha de
tendéncia com as barras.

Interpretando os dados obtidos através da Figura 19 e 20, € notorio que a
classificacdo da serventia dessa via serd influenciada pelos defeitos oriundos da

elevacao e do afundamento.

7.1.4 Determinacgao do IRI, QI e conceito da via

Com os dados sendo tratados para valores M, tem-se a sua utilizagcdo para
determinacdo do comprimento caracteristico (D) através do histograma de frequéncia.
Todos os histogramas de frequéncias desenvolvidos para a Avenida Alexandre Costa
estdo presentes nos Apéndices IV, V, VI e VII. Na Tabela 1, é observado os valores

de D, IRI e QI para cada TRE analisado.

Tabela 1 - Valores de D, IRI e QI obtidos na Avenida Alexandre Costa.

Faixa Via D (mm) IRI (mm/m) QI (cont./m)
1 1 40,23 2,49 32,37
2 1 36,23 2,30 29,90
1 2 65,33 3,67 47,71
2 2 47,25 2,82 36,66

Fonte: Os autores (2022).

Utilizando a bibliografia, € possivel determinar os conceitos de serventia de
todos os TREs estudados, sendo eles mostrados por meio do Quadro 4. Vale ressaltar
que Sayers e Karamihas (1998), em seus estudos sobre o IRI, determinaram
velocidades apropriadas de acordo com a situagcédo da via, sendo esses estudos
considerados para determinar a velocidade de trafego da Avenida Alexandre Costa,

sendo observado, também, no Quadro 4.
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Quadro 4 - Niveis de serventia e velocidade de trafego na Avenida Alexandre Costa.

Conceito | Conceito do pavimento Velocidade (km/h)
Identificacéo (DNIT, (Sayers e Karamihas, | (Sayers e Karamihas,
2006) 1998) 1998)
TRE- Faixa 1 -
] Bom Novo 100
Via 1
TRE- Faixa 2 -
) Bom Novo 100
Via 1
TRE- Faixa 1 - _ (Antigo)
) Ruim . 100
Via 2 (N&o pavimentado)
TRE - Faixa 2 - (Novo)
_ Regular _ 100
Via 2 (Antigo)

Fonte: Os autores (2022).

Com os dados apresentados sobre a avenida Alexandre Costa, infere-se
gue a mesma possui niveis de serventias com um grau de adequabilidade para uso
bastante satisfatorio. Mesmo o TRE - Faixa 1 - Via 2 apresentando imperfeicbes
superficiais que o classifica como ruim (DNIT,2006) e antigo e ndo pavimentado
(Sayers e Karamihas, 1998), o mesmo apresentou uma velocidade de trafego similar
as demais faixas da avenida.

Vale ressaltar, que esse estudo proporcionou verificar o tempo de operagao
do MERLIN TEC ao longo dos 200 pontos necessarios para elaboracao do histograma
de frequéncia (Cundill, 1996). Esses dados s6 foram obtidos devido a presenca da
trena Bosch GLM 50 C, onde a mesma armazena os dados de medicdo de acordo
com a hora do dia. E observado na Tabela 2 a velocidade média de operacio do

MERLIN TEC e o tempo necessario para a sua operacao.

Tabela 2 - Dados obtidos através da trena Bosch GLM 50C na operagédo do MERLIN TEC na Av.
Alexandre Costa

Faixa Via V (pontos/min)  V (km/h) S (km) t (h) t'(h)
1 1 7,41 0,936 0,421 0,394 0,000
2 1 8,33 1,052 0,421 0,443 0,317
1 2 8,00 1,010 0,421 0,425 0,050
2 2 8,00 1,010 0,421 0,425 0,083

Legenda: V (velocidade), S (distancia percorrida), t (tempo de operacéo), t' (tempo de descanso).
Fonte: Os autores (2022).
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7.2 Rua Bonaire

7.2.1 Descrigao e analises iniciais

Localizada na parte central da cidade de Acailandia - MA, a rua Bonaire &
uma via que faz cruzamentos com outras vias que foram indicadas pelo
superintendente de transito. Essas vias de rodagem sé&o, a Dorgival Pinheiro de Sousa
e a Avenida Desembargador Tacito de Caldas. Vale ressaltar, que a rua Bonaire
compreende a area de atuacdo de alguns servicos primordiais a cidade, sendo um
deles, o terminal rodoviario de Acailandia.

Essa rua possui duas faixas de rodagem, sendo ambas com sentido Unico.
Entretanto, em horarios de maior atuacdo de veiculos, uma parcela do trecho em
estudo é preenchida por veiculos estacionados nas duas laterais da via, formando
assim uma unica faixa de transito na parte central da rua Bonaire. Por intermédio, foi
adotada uma trilha de roda na &rea ndo ocupada por esses veiculos, sendo adotada
de acordo com a frequéncia de pneus em contato com a superficie da via.

Sobre o tipo de pavimentacdo, a rua Bonaire apresenta pavimentagao
flexivel, subdividida em duas categorias de revestimento, sendo um revestimento em
intertravados de concreto e o0 outro em asfalto. Ressaltasse que o revestimento
asfaltico analisado € inferior ao de intertravados, sendo considerado para efeito de
andlise e para calculo toda a via como sendo de intertravados.

Na Figura 21 é observado o operador selecionando a trilha de roda de
acordo com a adotada devido as condicbes de trafego e de utilizacdo das partes
extremas da via. Ressalva-se que a parte que se encontra com veiculos estacionados

€ a via com revestimento em intertravados de concreto.
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Figura 21 — Pavimentac¢éo flexivel com revestimento de asfalto na Rua Bonaire.
| : | ANTE

Fonte: Os autores (2022).

Ao longo de seus totais 706 metros de extensao, foi utilizado um trecho de
421m para coleta de dados, sendo este escolhido de acordo com observagdes feitas
ao longo de 4 dias, além de sua proximidade com servi¢os bastante utilizados pela
populacéo local.

Devido possuir uma extensao pequena, foi possivel analisar apenas um
trecho da via. Outrossim, esse fator, ndo é desfavoravel, pois a analise pode ser
refletida para toda a rua. A TR escolhida para o estudo pode ser observada a partir da
Figura 22, representada pela linha em amarelo. E possivel observar na figura o
terminal rodoviario de Acailandia, mais precisamente na quarta quadra, da direita para

a esquerda.
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Figura 22 - Trecho selecionado na Rua Bonai
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Fonte: Google Maps (2022).

Na Figura 23 é observado de forma mais detalhada, a localizagdo da TR a
partir dos passeios que delimitam a via. A distancia adotada entre o centro da trilha
de roda e o passeio foi de 260 cm. Sendo a TR adotada a que se localiza a direita da

figura, tal escolha foi feita, uma vez que havia mais deformacdes ao longo dessa trilha

de roda.
Figura 23 - Detalhamento de um subtrecho selecionado na rua Bonaire.
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Como referéncia para inicio e fim da operacdo com o MERLIN TEC foram
adotadas coordenadas retiradas a partir do Google Earth. Sendo elas, as coordenadas
longitude (223105.00 m E) e latitude (9451978.00 m S) para o ponto inicial, e as
coordenadas longitude (222757.00 m E) e latitude (9452219.00 m S) para o ponto
final.

Em relacdo aos limites entre pavimentacdo com intertravados e com
asfalto, a ultima medida realizada no pavimento que possuia intertravados foi a de
numero 141, tendo uma extensédo de 296 m. As coordenadas de transi¢céo, ou seja,
onde foi concluido a operacdo no pavimento com intertravados, foi de longitude
(222868.00 m E) e latitude (9452140.00 m S).

7.2.2 Levantamento dos dados de Irregularidade Longitudinal utilizando o MERLIN

O valor da SIP encontrada por meio da percepc¢ao empirica do operador
utilizando o MERLIN TEC, foi de 906,00 mm. Medida essa feita no mesmo dia que foi
operado o equipamento na rua em estudo.

O levantamento dos dados da rua foi realizado com o equipamento
MERLIN TEC seguindo as orientagcdes de Cundill (1996) e a metodologia apresentada
nesse estudo.

Os dados coletados in loco pelos autores estdo sendo devidamente
apresentados no item Apéndices. Para efeito organizacional os dados estéao dispostos
conforme é observado na Quadra 5.

Quadro 5 - Valores M da Rua Bonaire.
TR Faixa Via Apéndice

TR Unica Unica VIII
Fonte: Os autores (2022).

Vale ressaltar que estdo sendo apresentados os valores M nesses itens,
sendo necessario fazer regressdes de calculo para analisar as possiveis
irregularidades longitudinais no ponto (ILp) e as possiveis distancias do medidor do
MERLIN TEC a superficie da via. Para isso, é necessario a utilizagdo das equagdes 5
e 6.
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7.2.3 Investigacao dos dados

Antes da determinacdo da serventia do trecho em analise, optou-se por
fazer um estudo sobre as irregularidades longitudinais presentes ao longo da trilha de
roda. Na figura abaixo € apresentado a dispersdo dos pontos de irregularidade em
relacdo aos numeros de medicfes. Outrossim, a Figura 24 apresenta a quantidade de
medidas de afundamento e de elevagcdo. Onde valores de irregularidades maiores que

zero indicam afundamento e menores que zero indicam elevacao.

Figura 24 - Gréfico de disperséo da TR na Rua Bonaire.
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Fonte: Os autores (2022).

Observando o grafico acima, nota-se uma diferenca de intervalos em
relacdo aos demais graficos de dispersdes mostrados no decorrer do trabalho. Nesse
caso, o intervalo de irregularidades presentes ao longo de 200 medi¢bes varia de (-
29,8) a (67). Isso demonstra a presenca de elevacdes ou afundamentos bastante
incomuns. Podendo ser ocasionadas por grandes deformagcbes na via ou
modificacdes feitas pela propria prefeitura.

Na Figura 25 é visto deformacdes ocasionadas pela infiltracdo da agua em
concordancia com o trafego de veiculos na rua, além de um canal de escoamento de
efluentes. Tais fatores foram os provocadores desse comportamento, provocando

instabilidades nas irregularidades medidas.
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Figura 25 - Canal de escoamento de efluentes e deforma¢des de afundamento na Rua Bonaire.
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Fonte: Os autores (2022).

Na figura 26 é observado um ponto de elevacdo que também provocou

essa instabilidade nos valores coletados.

construida sobre a Rua Bonaire.

Figura 26 - Passarela de concreto
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Fonte: Os autores (2022). ‘

Ainda em relagéo ao grafico apresentado na figura 24, cerca de 51% dos
dados coletados apresentaram um comportamento para elevacdo, enquanto o
restante da porcentagem apresentou afundamento. Desse modo, mesmo com tal
proximidade entre as medidas, o pavimento sera caracterizado com um conceito

problematico, uma vez que as instabilidades provocadas por esses patdégenos
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afetardo na selecéo dos valores para determinacdo do comprimento caracteristico do
histograma de frequéncia.

Salienta-se que devido esse intervalo de valores de irregularidades ser
consideravel, a Figura 27 expbem apenas os valores considerados para o célculo do
“D”.

Figura 27 - Histograma de frequéncia da TR na Rua Bonaire.
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Fonte: Os autores (2022).

A linha de tendéncia apresentada no grafico a cima demonstra uma certa
instabilidade, se diferenciando das outras, ndo possuindo um padrdo. Através disso,
infere-se esse comportamento demonstra varias irregularidades de diferentes
tamanhos ao longo da TR, sendo esses valores concentrados em um intervalo de
valores M que vai do 22 ao 28.

Interpretando os dados obtidos através da Figura 24 e 27, é notdrio que a
classificacdo da serventia dessa via sera influenciada pelos defeitos oriundos da

elevacao e do afundamento.

7.2.4 Determinagéo do IRI, QI e conceito da via

Com os dados sendo tratados para valores M, tem-se a sua utilizagdo para
determinacdo do comprimento caracteristico (D) através do histograma de frequéncia.
O histograma de frequéncia desenvolvido para a Rua Bonaire esta presente no
Apéndice VIII. Na Tabela 3, é observado os valores de D, IRl e QI para a TR analisada.
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Tabela 3 - Valores de D, IRI e QI obtidos na Rua Bonaire.
Via Faixa D (mm) IRI (mm/m) QI (cont./m)

Unica Unica 95,00 5,07 65,91

Fonte: Os autores (2022).

Utilizando a bibliografia, é possivel determinar os conceitos de serventia da
TR, sendo eles mostrados por meio do Quadro 6. Vale ressaltar que Sayers e
Karamihas (1998), em seus estudos sobre o IRI, determinaram velocidades
apropriadas de acordo com a situacao da via, sendo esses estudos considerados para
determinar a velocidade de trafego da Rua Bonaire, sendo observado, também, no
Quadro 6.

Quadro 6 - Niveis de serventia e velocidade de trafego da Rua Bonaire.

N 3 Conceito %oar\]/(i:r(;l(t;]tdoo Velocidade (km/h)
ldentificagao (DNIT, |(Sayers e Karamihas, | (Sayers e Karamihas,
2006) 1998) 1998)
(Antigo)
TR Péssimo | (N&o pavimentado) 80
(Deteriorado)

Fonte: Os autores (2022).

Com os dados apresentados sobre a Rua Bonaire, infere-se que a mesma
possui niveis de serventias ndo satisfatérios. Como o conceito de Sayers e Karamihas,
(1998) classificou essa faixa como sendo constituida de pavimentacdo deteriorada,
além do autor através de identificacao visual confirmar tal argumento, é observavel a
utilizacdo da escala 1:5 para determinar novos valores de IRl e QI (Cundill, 1996).

Sendo assim, 0s novos valores de irregularidade, além do D serdo vistos

na Tabela 4.
Tabela 4 - Valores corrigidos de D, IRI e QI obtidos na Rua Bonaire.
Via Faixa D (mm) IRl (mm/m) QI (cont./m)
Unica Unica 47,50 2,83 36,79

Fonte: Os autores (2022).

Os conceitos e a velocidade de uso, também seréo corrigidos, sendo esses

valores mostrados no Quadro 7.
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Quadro 7 - Niveis corrigidos de serventia e velocidade de trafego da Rua Bonaire.

Conceito do Velocidade (km/h)
pavimento

(DNIT, | (Sayers e Karamihas, | (Sayers e Karamihas,

Conceito
Identificacéo

2006) 1998) 1998)
(Novo)
TR Regular (Antigo) 100

Fonte: Os autores (2022).

E valido ressaltar que os trechos de cruzamento com outras ruas s&o 0s
mais afetados, podendo assim, inferir que a Rua Bonaire possui um nivel de serventia
regular ao longo de seu trecho desconsiderando a interferéncia dos cruzamentos.

Fazendo uma comparagcdo entre os valores de IRI corrigido e sem a
correcao, relacéo essa apresentada na Figura 28, € notério que Cundill (1996) quando
elaborou o fator de correcao para o histograma de frequéncia, considerou a influéncia
de deterioracdes ao longo do pavimento. Mesmo essas deterioracdes sendo um
problema, patologias em estradas sdo comuns, e quando presentes de forma instavel
no histograma de frequéncia, deve-se fazer as medidas necessarias. Utilizando a
escala de 1.5 no histograma, € possivel minorar os indices de irregularidade,
conseguindo uma serventia mais adequada para vias que possuem deformacfes

exageradas em poucos pontos de medida.

Figura 28 — Decrecimo do IRI com escala 1:10 em relacdo ao IRI com escala 1:5
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Fonte: Os autores (2022).

E observado na Tabela 5 a velocidade média de opera¢do do MERLIN TEC

e 0 tempo necessario para a sua operacao.
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Tabela 5 - Dados obtidos através da trena Bosch GLM 50C na operacdo do MERLIN TEC na Rua

Bonaire.
Via Faixa V (pontos/min) V (km/h) S (km) t (h) t'(h)
Unica  Unica 6,67 0,842 0,421 0,354 0,100

Legenda: V (velocidade), S (distancia percorrida), t (tempo de operacéo), t' (tempo de descanso).
Fonte: Os autores (2022).

7.3 Avenida Santa Luzia

7.3.1 Descrigao e analises iniciais

A Avenida Santa Luzia, como a Rua Bonaire, também possui uma area de
influéncia sobre as vias indicadas pelo superintendente de transito, sendo essas a
Avenida Desembargador Tacito de Caldas, a Avenida Dorgival Pinheiro de Souza e a
Avenida Bernardo Sayao. Sendo assim, um importante corredor para a economia da
cidade, pois também possibilita a entrada ao centro, além de estar muito préxima de
uma rodovia federal, a BR 222.

Essa Avenida possui duas faixas de rodagem, sendo ambas com sentido
anico. Sobre o tipo de pavimentagdo, a Avenida Santa Luzia apresenta em toda a sua
extensdo pavimentacao flexivel com revestimento asfaltico.

Ao longo de seus totais 618 metros de extenséo, foi utilizado um trecho de
421m para coleta de dados, sendo este escolhido de acordo com observacdes feitas
ao longo de 4 dias, além de sua proximidade com servi¢os bastante utilizados pela
populacao local.

E valido salientar que a avenida em estudo possui uma extensao infima em
comparacao com a Alexandre Costa, possuindo assim, com apenas uma analise, a
capacidade elevada de determinar o conceito generalizado da via através do MERLIN
TEC.

Na Figura 29 é observado as trilhas de rodas consideradas para a avaliagéo
da avenida em um mapa gerado através do Google Earth. Sendo escolhidas 2 TR
conforme a metodologia e conforme o trafego de veiculos na via. A linha em verde
claro indica a TRE da faixa 2, enquanto a linha em vermelho indica a TRE da faixa 1.

Além disso, é possivel observar na figura, a proximidade da Avenida Santa Luzia com
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a BR 222 e a BR 010, além de sua proximidade com vias de acesso ao centro da

cidade.

Flgura 29 Trecho selecmnado na Avenlda Santa Luzia e suas trilhas de roda.

Fonte Google Maps (2022)

Salienta-se que as trilhas de roda escolhidos foram todos as externos de
cada via. Cada TRE sera nomeada de acordo com a faixa e a via que se localiza,
sendo respectivamente:

e TRE - Faixa 1 - Via 1 (421 metros);

e TRE - Faixa 2 - Via 1 (421 metros).

Na Figura 30 é visto de forma mais detalhada, a localizagédo das TR a partir
dos passeis que delimitam as vias. A distancia adotada entre o centro da trilha de roda
e 0 passeio foi de 155 cm para a TRE - Faixa 2, e para o TRE - Faixa 1 adotou-se 160
cm. Sendo as TR adotadas escolhidas devido a presenca de deformagfes ao longo

dessa trilha.
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Figura 30 - Detalhamento de um subtrecho selecionado da Avenida Santa Luzia.
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FAIXA 2

e T
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Fonte: Os autores (2022).

Como referéncia para inicio e fim da operagcdo com o MERLIN TEC foram
adotadas coordenadas retiradas a partir do google earth. Sendo elas, as coordenadas
longitude (222991.00 m E) e latitude (9451720.00 m S) para o ponto inicial, e as
coordenadas longitude (222405.00 m E) e latitude (9451907.00 m S) para o ponto

final.

7.3.2 Levantamento dos dados de Irregularidade Longitudinal utilizando o MERLIN

O valor da SIP encontrada por meio da percepc¢do empirica do operador foi
de 906,00 mm, medida essa feita no mesmo dia que foi operado o equipamento na
avenida em estudo.

Os levantamentos dos dados da avenida foram realizados com o
equipamento MERLIN TEC seguindo as orienta¢des de Cundill (1996) e a metodologia
apresentada nesse estudo.

Na Figura 31 é observado o operador do MERLIN TEC utilizando tal
equipamento na via em estudo. E perceptivel a presenca dos cones de sinalizagao,
aparatos utilizados para garantir mais segurancga para os operadores do equipamento

de medicéo de irregularidade.
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Figura 31 - Operacao do MERLIN TEC na Avenida Santa Luzia.

Fonte: Os autores (2022).

Os dados coletados in loco pelos autores estdo sendo devidamente
apresentados no item Apéndices, para efeito organizacional os dados estao dispostos
conforme é observado no Quadro 8.

Quadro 8 - Valores M da Avenida Santa Luzia.

TR Via Faixa Apéndice
TRE Unica 1 IX
TRE Unica 2 X

Fonte: Os autores (2022).

Vale ressaltar que estdo sendo apresentados os valores M nesses itens,
sendo necessario fazer regressbes de calculo para analisar as possiveis
irregularidades longitudinais no ponto (ILp) e as possiveis distancias do medidor do

MERLIN TEC a superficie da via. Para isso, é necessario a utilizagdo das equagdes 5
e 6.
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7.3.3 Investigacao dos dados

Devido a Avenida Santa Luzia possuir duas faixas de rodagem, este item
sera dividido em duas partes, sendo uma tratando sobre a faixa 1 e a outra tratando

sobre a faixa 2.

7.3.3.1 Faixa l

Na Figura 32, é mostrado a dispersdo dos pontos de irregularidade em
relacdo aos numeros de medi¢cdes para o TRE - Faixa 1. Onde valores de
irregularidades maiores que zero indicam afundamento e menores que zero indicam

elevacao.

Figura 32 - Gréfico de disperséo da TRE - Faixa 1 (Avenida Santa Luzia).
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Fonte: Os autores (2022).

Através da leitura deste grafico é notdrio que nessa trilha de roda é
predominante irregularidades provocadas por elevagbes na via, correspondendo a
84,5% das medicbes, um possivel fator de causa seria revestimentos de recuperacao
da via, como possiveis reformas. Vale ressaltar, também, que ha pontos de
afundamento, sendo possiveis agentes causadores panelas e a propria patologia

afundamento por consolidacao.
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O ponto maximo de elevacdo da Avenida foi localizado no nimero de
medicao (193), apresentando um ILp de (-8,70mm), a (406,27m) da primeira medicao.
O ponto maximo de afundamento pode ser encontrado no ponto de medicédo (191),
apresentando um ILp de (3,20mm), a (402,06m) da primeira medig&o.

Para uma melhor perspectiva, € perceptivel no histograma de frequéncia
apresentado na Figura 33 o comportamento das irregularidades ao longo do trecho

escolhido. Onde, é nitido a concentragcao de pontos entre os valores “M” 25 e 29.

Figura 33 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 (Avenida Santa Luzia).

Frequéncia
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24 _ 10
25 m—. ]
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32 E'.O
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Fonte: Os autores (2022).

Infere-se que no trecho em estudo na faixa 1, a pouca presenca de
afundamentos em relacéo a quantidade de elevacfes. Considerando esses fatos, tem-
se uma quantidade significativa de pontos nos intervalos de irregularidade de (0) a (-
4), provando, uma certa estabilidade nos pontos de elevagéo.

Além disso, é mostrado uma linha de tendéncia na Figura 32, mostrando o
comportamento dos histogramas de acordo com a média mével de dois periodos de
valores M, possuindo comportamentos previsiveis, devido a proximidade da linha de
tendéncia com as barras.

Interpretando os dados obtidos através da Figura 32 e 33, é notério que a
classificacdo da serventia dessa via sera influenciada pelos defeitos oriundos da

elevacgdao.



72

7.3.3.2 Via 2

Na Figura 34, € mostrado a dispersdo dos pontos de irregularidade em
relacédo aos pontos de medicdes para o TRE - Faixa 2. Onde valores de irregularidades

maiores que zero indicam afundamento e menores que zero indicam elevacéao.

Figura 34 - Gréfico de disperséo da TRE - Faixa 2 (Avenida Santa Luzia).
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Fonte: Os autores (2022).

Ressalta-se que na outra faixa, o comportamento do grafico 32 €
semelhante ao do grafico 34. Ou seja, uma maior presenca de pontos de elevacéo,
79,5% precisamente, sendo o valor maximo de elevacdo encontrado no namero de
medicao (14) apresentando um ILp de (-17,30mm), a (29,47m) da primeira medicao.
O ponto maximo de afundamento pode ser encontrado no ponto de medicao (9),
apresentando um ILp de (6,9mm), a (18,95m) da primeira medic&o.

Esse comportamento é observado na Figura 35, onde os valores
concentrados se encontram no intervalo de valores M que compreendem em

elevagdes na via.
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Figura 35 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 (Avenida Santa Luzia).
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Fonte: Os autores (2022).

Infere-se que no trecho em estudo na faixa 2, a pouca presenca de
afundamentos e uma quantidade significativa de pontos nos intervalos de
irregularidade de (0) a (-5), provando uma certa estabilidade. Vale ressaltar, que
pontos distanciados de forma exagerada podem ser aferidos devido patologias
presente na via ou canais de escoamento de efluentes.

Além disso, é observado uma linha de tendéncia na Figura 34, mostrando
0 comportamento dos histogramas de acordo com a média movel de dois periodos de
valores M, possuindo comportamentos previsiveis, devido a proximidade da linha de
tendéncia com as barras.

Interpretando os dados obtidos através da Figura 34 e 35, é notério que a
classificagdo da serventia dessa via sera influenciada pelos defeitos oriundos da

elevacao.
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7.3.4 Determinacédo do IRI, QI e conceito da via

Com os dados sendo tratados para valores M, tem-se a sua utilizacdo para
determinacdo do comprimento caracteristico (D) através do histograma de frequéncia.
Os histogramas de frequéncia desenvolvidos para a Avenida Santa Luzia estdo
presentes no Apéndice IX e Apéndice X. Na Tabela 6, € observado os valores de D,

IRl e QI para a TR analisada.

Tabela 6 - Valores de D, IRI e QI obtidos na Avenida Santa Luzia.

Via Faixa D (mm) IRl (mm/m) QI (cont./m)
1 1 24,71 1,76 22,88
1 2 36,07 2,29 29,77

Fonte: Os autores (2022).

Utilizando a bibliografia, € possivel determinar os conceitos de serventia da
TR, sendo eles mostrados por meio do Quadro 9. Vale ressaltar que Sayers e
Karamihas (1998), em seus estudos sobre o IRI, determinaram velocidades
apropriadas de acordo com a situagao da via, sendo esses estudos considerados para
determinar a velocidade de trdfego da Avenida Santa Luzia, sendo observado,

também, no Quadro 9.

Quadro 9 - Niveis de serventia e velocidade de trafego na Avenida Santa Luzia.

_ Conceito do _
Conceito _ Velocidade (km/h)
o pavimento
Identificacao ) )
(DNIT, | (Sayers e Karamihas, | (Sayers e Karamihas,
2006) 1998) 1998)
TRE- Faixa 1 - (Autoestrada)
_ Excelente 100
Via l (Novo)
TRE- Faixa 2 -
_ Bom Novo 100
Via 1

E observado na Tabela 7 a velocidade média de operagdo do MERLIN TEC

Fonte: Os autores (2022).

e 0 tempo necessario para a sua operagao.
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Tabela 7 - Dados obtidos através da trena Bosch GLM 50C na Avenida Santa Luzia.

Via Faixa V (pontos/min) V (km/h) S (km) t (h) t'(h)
1 1 8,70 1,098 0,421 0,462 0,000
1 2 8,00 1,010 0,421 0,417 0,000

Legenda: V (velocidade), S (distancia percorrida), t (tempo de operacéo), t' (tempo de descanso).
Fonte: Os autores (2022).

7.4 Analises multipavimentos

Realizando a analise dos dados sobre uma perspectiva geral é possivel
inferir os resultados obtidos com uma maior seguranca. Nesse item, sera feito uma
andlise geral sobre as irregularidades presentes no pavimento, o IRI/QI e o tempo total
de duracédo da operacdo do MERLIN TEC em cada via que foi estudada ao longo
desta pesquisa.

Observa-se na Figura 36 o percentual de elevagbes e afundamentos ao
longo de cada pavimento analisado pela pesquisa. Ressaltasse que todos os valores
de ILp obtidos em todas as TR em cada via foram consideradas para gerar esse

gréfico.

Figura 36 - Percentual de afundamentos e elevacdes.
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Fonte: Os autores (2022).

Nota-se que para as vias Alexandre Costa e Santa Luzia o percentual de
elevacao é predominante, caracterizando para ambas, valores de IRI dependentes da

elevacdo do pavimento. Na Rua Bonaire os percentuais de elevacdo e afundamento
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tendem a ser iguais, demonstrando que o IRI calculado para esse pavimento sofrera
influéncias de elevacoes e afundamentos.

Em relagdo aos dados de IRI obtidos, houve variagbes consideraveis nas
TR presentes em cada via, como € observado na Figura 37. Com isso, cada TR
analisada obteve o seu grau de serventia. Tais dados isolados sé@o bastante Uteis,
entretanto, apresentam conceitos de serventia apenas para uma via de toda a faixa

de circulacéo.

Figura 37 - Variag8es do IRI nas TR das vias estudadas.

4
3,67
35
3
£
£
£25 ’3 2,29
o
2
1,76
15

=®=Av. Alexandre Costa ==@=Av. Santa Luzia
Fonte: Os autores (2022).

De forma a consolidar esses dados para toda a faixa de circulacao das vias
foi realizado o tratamento para se ter apenas um resultado para cada, sendo realizada
a média aritmética. E importante frisar que os dados de QI, nio foram considerados
uma vez que eles sdo mdltiplos do IRI, obtendo resultados similares de anélise. E

visto na Figura 38 os valores médios de cada IRI das ruas do estudo.
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Figura 38 - Valores médios de IRI.
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Fonte: Os autores (2022).

Com esses valores médios é possivel determinar novos conceitos de
serventia e velocidade de uso da via, conforme Sayers e Karamihas (1998) e DNIT
(2006). Esses conceitos sao importantes, uma vez que eles deixam de ser apenas
para a trilha de roda, sendo integrais a via. No Quadro 10 é observado tais resultados.

Quadro 10 - Niveis de serventia e velocidade de trafego.

Conceito | Conceito do pavimento Velocidade (km/h)
Identificacéo (DNIT, (Sayers e Karamihas, | (Sayers e Karamihas,
2006) 1998) 1998)
Av. Alexandre (Antigo)
Regular 100
Costa (Novo)
_ (Antigo)
Rua Bonaire Regular 100
(Novo)
Av. Santa Luzia Bom (Novo) 100

Fonte: Os autores (2022).

Salienta-se que essas velocidades sao adotas em relagcéo ao IRI, pois as
vias analisadas neste trabalho possuem cruzamentos e semaforos, além de pontos
de irregularidades extremas. Portanto, tal velocidade é indicada apenas como forma
de mostrar que o conforto ao rolamento do veiculo na estrada nédo é afetado quando

transitado a uma certa velocidade.
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E observado na Figura 39 a velocidade adotada através dos estudos de
Sayers e Karamihas (1998) em relacdo as velocidades adotadas pelo Codigo de

Transito Brasileiro (CTB) em perimetros urbanos.

Figura 39 - Velocidades de uso das vias municipais brasileiras.
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Fonte: Os autores (2022).

Infere-se que todas as velocidades contidas no Quadro 10 e integradas na
Figura 39 possuem conceito de uso acima do permitido pelo CTB (2010). Através
disso, todas as vias estudadas estdo em estado de utilizacdo condizentes ao CTB
(2010), pois nenhuma via apresentou resultados abaixo de 80 km/h.

Os resultados da Rua Bonaire sem a correcdo apresentaram uma
velocidade de trafego de 80 km/h, mesmo ndo sendo considerado, essa velocidade
ainda se adequaria ao CTB.

Outro fator apontado sera a velocidade de operacdo do MERLIN TEC ao
longo dos 421 metros de percurso. Na Figura 40 é visto o desempenho temporal do

uso do equipamento em cada via estudada.
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Figura 40 - Tempo de percurso do equipamento MERLIN TEC.
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Fonte: Os autores (2022).

E observado no grafico o desempenho dos autores operando o
equipamento ao longo das vias, sendo analisada uma pequena melhora na rapidez
da afericdo dos dados ao longo do percurso. Concluisse, portanto, que o tempo médio
de afericdo com o MERLIN TEC equivale a (28,55 minutos).
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8 CONCLUSAO

Com os resultados obtidos nesta monografia, observa-se a suma
importancia do conhecimento sobre os indices de irregularidade. Esses parametros,
quando analisados, através de uma maquina MERLIN, em vias de pequena extensao
determinam resultados rapidos e faceis de serem estudados.

Em relacdo aos dados de irregularidade longitudinal obtidos, foi possivel
fazer as analises mesmo com a modificacdo da metodologia no qual Cundill estudou.
A marcacao do histograma de frequéncia ocorreu de acordo com que estabeleceu
Cundill, sendo possivel determinar todos os valores de IRl e QI. Vale ressaltar, que as
formulas dos indices de irregularidades utilizadas ndo sofreram quaisquer tipos de
modificacdes, ndo comprometendo os resultados finais da serventia de cada via.

Com a unificacdo dos indices de irregularidades obtidos nas trilhas de roda
de cada via, foi possivel determinar a serventia da faixa rodoviaria que compdem por
completo as ruas e avenidas. Por intermédio, tal acdo possibilitou uma avaliacdo mais
segura e objetiva, fomentando resultados mais sintéticos.

As vias Alexandre Costa, Bonaire e Santa Luzia, sendo algumas das
principais ruas de Acailandia - MA obtiveram classifica¢fes de serventia através desse
estudo. A avenida Alexandre Costa obteve conceito de serventia regular. A rua
Bonaire teve uma classificagcdo péssima devido a presenca de deterioracdes em
alguns subtrechos, sendo necessario fazer regressées de calculo para se ter uma
analise mais adequada, tendo uma classificacao regular, em uma nova analise. Por
fim a avenida Santa Luzia foi a que apresentou resultados mais satisfatérios de
serventia, sendo classificada como boa.

Com os dados obtidos de pontos de irregularidade em determinados locais
aliados com os conceitos de cada via, 6érgédos responsaveis pela infraestrutura do
modal viario do municipio obtém informagfes bastante relevantes para possiveis
obras de reforma e adequacédo do pavimento. No histograma de frequéncia € possivel
identificar possiveis patologias na estrutura da via, as marcag¢des na extremidade do
histograma em conjunto com as coordenadas catalogadas neste trabalho, possibilitam
esses 6rgdos a encontrarem tais patologias.

Sobre o tempo de operacdo do MERLIN TEC ao longo dos 421 metros
percorridos, foi aferido o tempo meédio de (28,55 minutos). Essa importancia de



81

verificar o tempo médio de operacdo ocorre, uma vez que destaca o equipamento
modificado em relacdo aos demais perfildometros do mercado. Esse indicativo, &
primordial no que tange a frequéncia de sua utilizagdo para avaliar vias no municipio,
podendo ser feito de forma mensal ou semestral por 6rgéos interessados, sendo
esses, a propria prefeitura.

Portanto, € evidenciado a importancia de fiscalizar as irregularidades
longitudinais presentes nas vias de municipios, pois esses indicativos determinam o
grau de funcionalidade da via, além de auxiliarem na indicacao de possiveis obras de
restruturacdo e reformas. Outrossim, reafirma-se que esses indices e a serventia
influenciam em decis6es imprescindiveis a seguranca do condutor, pois séo eles que

demonstram se a via é capaz de ser transitada de forma segura.
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ANEXO | - CAIXA DE CONTAGEM ELABORADA PELO TRL

Conforme Cundill (1996) para evitar a ocorréncia de erros no nimero de
medicdes feitas no decorrer do trecho, sera utilizada uma caixa de registro onde seréo
marcadas por um “X” todas as medicdes feitas em cada quadrado presente nessa
caixa.

Na Figura 41 é visto como deve estar a caixa de registro no fim da analise

do trecho da via.

Figura 41 - Caixa de registro (Tally Box).

12345678910

XXX X XXX X X ] 1
XXX X XIXEXIX X X 2
XIXEXEX ] 2 XXX X [X] 3
XXX X XXX X X 4
XXX XXX X [ X] 5
XIX DX X XXX IX ] 6
KX XXX X X 7
XXX DX XX XX DX IX] 8
XXX XX XXX [X [X] 9
XXX X X XXX X [X] 10
XX PX XXX XX 1X] 11
XXX XX XXX X (X] 12
AXIXEXI XXX XL 13
XEXIX XX XXX XX 14
XIXPXIX I XEXIXXIX XL 15
XIXPXIX X XIXIXIX IX] 16
XX XXX XX 17
XKEXXEXIXIXEXXIXIXIX] 18
XXX XX XXX XX 19
XXX XX XXX XX 20

Fonte: Cundill (1996).
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ANEXO Il - TRATAMENTO ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS PELO MERLIN

Cundill (1996) descreve o histograma como sendo um conjunto de
quadrados possuindo uma espessura de 5 mm cada, esse conjunto forma um grafico
gue possui 50 linhas e 22 colunas. Na Figura abaixo, € visto como sdo executadas as
marcacfes no histograma de frequéncia, e também, como é obtido a largura

caracteristica “D”.

Figura 42 - Histograma demonstrativo de acimulo de pontos do TRL.
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APENDICE | - PROCEDIMENTOS PARA CONFECCAO DO MERLIN TEC

Para a construcao do chassi do MERLIN TEC sé&o adotados tubos de aco
galvanizado com sec¢do retangular. Os beneficios ganhos com sua utilizagdo em
comparacao com perfis macicos foi um fator para sua escolha, como, por exemplo,
por ser um material vazado, ele possuira um menor peso, facilitando assim sua
operacdo. Com isso, sera selecionado um tubo retangular 50 x 30 centimetros com
espessura de 1,50 milimetros e um tubo redondo de 48,30 milimetros.

Como visto, anteriormente nesse projeto de pesquisa, 0 MERLIN possui
alguns componentes cujo seu conjunto o caracteriza. Com isso, esse novo MERLIN,
sera o produto da retirada de alguns desses componentes, mais precisamente 0s
componentes de medicdo (sapata de medicdo, massa, pivd, apoio, braco mével e
ponteiro), sendo substituido por uma trena a “laser” GLM 50 C da fabricante Bosch. E

observado na Figura 43 como sera o formato do chassi e a localizac&o da trena.

Figura 43 - Esboco do MERLIN TEC

Fonte: Os autores (2021).

Vale ressaltar que a distribuicdo dos apoios do MERLIN TEC seré feita
conforme o modelo de Cundill (1996). A figura 4 presente neste trabalho, demonstra
de forma clara quais séo as distancias entre o0 apoio 1 e apoio 2, aléem de mostrar a
distancia entre 0 mecanismo de leitura e os apoios do MERLIN.

O mecanismo de leitura sera fixado na parte superior do equipamento, para

isso sera colocado um perfil de tubo de aco a 88,8 cm da extremidade do apoio moével.
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Essa distancia foi adotada considerando a largura da trena Bosch, pois 0 seu sensor
a laser fica localizado no seu centro, com isso o laser da trena sera colocado a uma
distancia de 90 cm de cada apoio.

Para dar mais estabilidade a estrutura séo fixadas por meio de solda,
chapas de aco galvanizado padronizadas com espessura de 2,65 milimetros, além de
um parafuso rosqueado, cuja funcéo sera de regular o equipamento. O parafuso sera
adotado no apoio traseiro, deixando uma sobra até a extremidade do solo de 1,5 cm.
Por sua vez, as chapas sao adotadas nas partes onde ocorreram a solda, sendo 8 no
apoio movel e mais 4 entre 0s apoios e a estrutura retangular superior.

Para o apoio movel, serd adquirido um pneu de bicicleta aro 26. Esse pneu
ser& escolhido devido seu comprimento linear ser compativel com o valor que Cundill
determina para cada intervalo de medicéo de irregularidade.

Para a confeccédo de toda a estrutura do MERLIN TEC, sédo consideradas

as medidas e disposicdes apresentadas na Figura 44.

Figura 44 - Dimensdes adotadas para confec¢do do MERLIN TEC.
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Fonte: Os autores (2022).
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APENDICE Il - MERLIN TEC DESENVOLVIDO PELO LABORATORIO HIGEOPAV
DA UEMASUL

Na Figura 45 é visto um MERLIN TEC completamente montado e pronto

para ser utilizado no campo.

Figura 45 - MERLIN TEC do laboratério HHGEOPAV.

Fonte: Os autores (2022).

Na Figura 46 sao vistos o tablet e a trena a laser que teréo a finalidade de

executar a medi¢cdo da irregularidade longitudinal.

Figura 46 - Tablet e trena a laser do MERLIN TEC.

Fonte: Os autores (2022).
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APENDICE Il - TRATAMENTO ESTATISTICA DOS DADOS OBTIDOS PELO
MERLIN TEC

Na Figura abaixo € observado um modelo fora de escala elaborado pelo
autor, onde o mesmo mostra como sera feito a marcacao dos dados que serdo obtidos

em campo.

Figura 47 - Histograma demonstrativo de acimulo de pontos
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APENDICE IV - TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS NA AVENIDA
ALEXANDRE COSTA (TRE - FAIXA 1-VIA 1)

Quadro 11 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).
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Figura 48 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 1 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).
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APENDICE V - TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS NA AVENIDA
ALEXANDRE COSTA (TRE - FAIXA 2 -VIA 1)

Quadro 12 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 2 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).

30

20

27

25

27

25

27

28

28

29

27

24

25

26

25

26

28

26

26

27

26

25

23

28

23

25

29

26

27

27

28

28

27

27

26

27

29

28

28

29

26

27

27

27

27

29

25

28

27

26

27

27

26

26

27

29

28

27

28

27

27

31

27

26

26

27

28

28

27

26

26

27

30

27

27

28

29

27

28

29

27

26

27

27

28

28

26

27

23

25

37

36

26

24

28

34

30

26

27

24

28

24

43

30

28

26

32

28

30

28

27

29

28

27

24

24

28

24

26

26

31

25

29

33

29

27

25

24

24

31

28

28

30

30

27

27

29

27

25

27

26

24

25

29

26

26

28

27

27

24

36

25

26

30

24

31

27

29

28

29

27

28

29

28

28

29

20

29

26

27

23

24

30

28

28

29

22

31

27

26

26

26

30

28

29

21

27

25

25

25

28

29

25

27

26

Fonte: Os autores (2022).



96

Wezge =a

ey

E R
A o e
EAE AR R4
| | )
| ]
3| | | 2|
E e A
= E =]
S o [
= R EEE
.m BB BB EE
Mm._. | | ) ) |
VS e ] ] e ]
= | | o [ [ [ [
| | | ) | | e
= e ] ] e ]
EA R A o ]
b B B R T A
(=T o e [ ) R B o
e || | ) | | ) |
[=] oo == =] === o =]
oloolala|X|X|®|X[=X]Xaolo|la|a [=11=] =
\c ﬂ...l..ﬂ.33333333333:114mmmxﬁmmm5. =i === E=e =]
z o= EEREEEEEE RER R EEEEEREE R E R R R R

CONDICAD

OLNINWVANNAY OYIOVAI1S

Figura 49 - Histograma de frequéncia da TRE - Faixa 2 - Via 1 (Av. Alexandre Costa).

Fonte: Os autores (2022).




97

APENDICE VI - TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS NA AVENIDA
ALEXANDRE COSTA (TRE - FAIXA 1 - VIA 2)

Quadro 13 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 1 - Via 2 (Av. Alexandre Costa).
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APENDICE VII - TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS NA AVENIDA
ALEXANDRE COSTA (TRE - FAIXA 2 - VIA 2)

Quadro 14 - Valores M encontrados na TRE - Faixa 2 - Via 2 (Av. Alexandre Costa).
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APENDICE VIII - TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS NA RUA BONAIRE

Quadro 15 - Valores M encontrados na TR da Rua Bonaire.
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Figura 52 - Histograma de frequéncia da TR da Rua Bonaire.
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Fonte: Os autores (2022).
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APENDICE IX — TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS NA AVENIDA SANTA
LUZIA (TRE - FAIXA 1)

Quadro 16 -
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27

28

29

25

28

26

Valores M encontrados na TRE - Faixa 1 da Av. Santa Luzia.
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28

27

26

27
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Fonte: Os autores (2022).
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Figura 53 - Histograma de frequéncia na TRE - Faixa 1 da Av. Santa Luzia
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Fonte: Os autores (2022).
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APENDICE X - TRATAMENTO DOS DADOS COLETADOS NA AVENIDA SANTA
LUZIA (TRE - FAIXA 2)

Quadro 17 -

31|25

22

26

26

26

31

Valores M encontrados na TRE - Faixa 2 da Av. Santa Luzia.
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Fonte: Os autores (2022).
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Figura 54 - Histograma de frequéncia na TRE - Faixa 2 da Av. Santa Luzia
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Fonte: Os autores (2022).



