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APRESENTAÇÃO

A obra “A Aplicação do Conhecimento Científico na Engenharia Civil” publicada 
pela Atena Editora apresenta, em seus 19 capítulos, discussões de diversas 
abordagens acerca da engenharia civil, com aplicações do conhecimento da área 
em tecnologias inovadoras e em análise de características de materiais existentes 
ou novos, desenvolvido através do conhecimento científico.

Neste contexto, destaca-se que o mercado tem absorvido com afinco a demanda 
de inovação tecnológica surgida com o desenvolvimento do conhecimento científico 
na Engenharia Civil.

O conhecimento científico é muito importante na vida do ser humano e da 
sociedade, em especial na vida acadêmica, pois auxilia na compreensão de como as 
coisas funcionam ao invés de apenas aceita-las passivamente. Com ele é possível 
provar diversas coisas, tendo em vista que busca a verdade através da comprovação. 

Possibilitar o acesso ao conhecimento científico é de grande relevância e 
importância para o desenvolvimento da sociedade e do ser humano em si, pois 
com ele adquirem-se novos pontos de vista, conceitos, técnicas, procedimentos 
e ferramentas, proporcionando a evolução na construção do saber em uma área 
do conhecimento. Na engenharia civil é evidente a importância do conhecimento 
científico, pois o seu desenvolvimento está diretamente relacionado com o progresso 
e difusão deste conhecimento.

O engenheiro civil é o profissional capacitado para resolver problemas, tendo 
uma visão ampla e conhecendo todos os detalhes e processos por trás de uma 
estrutura complexa e, além disso, é capaz de apresentar soluções práticas, pautadas 
no conhecimento técnico e científico. 

Neste sentido, este livro é dedicado aos trabalhos relacionados à aplicação 
do conhecimento científico na engenharia civil, compreendendo as questões do 
desenvolvimento de novos materiais e novas tecnologias, algumas baseadas na 
gestão dos resíduos, assunto de grande relevância atual. A importância dos estudos 
dessa vertente é notada no cerne da produção do conhecimento, tendo em vista o 
volume de artigos publicados. Nota-se também uma preocupação dos profissionais de 
áreas afins em contribuir para o desenvolvimento e disseminação do conhecimento.

Os organizadores da Atena Editora agradecem especialmente os autores dos 
diversos capítulos apresentados, parabenizam a dedicação e esforço de cada um, 
os quais viabilizaram a construção dessa obra no viés da temática apresentada.

Por fim, desejamos que esta obra, fruto do esforço de muitos, seja seminal para 
todos que vierem a utilizá-la.

Helenton Carlos da Silva
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RESUMO: O pavimento flexível tem a 
funcionalidade de proporcionar o transporte 
de forma que garanta condições de tráfego 
segura, confortável e econômica. Porém, ele 
não é projetado para ter uma duração eternar 
e assim, possuindo um período de vida útil e 
sofrendo deteriorações com o decorrer do 
tempo, devido ao tráfego e os fatores climáticos. 
Sendo necessário que haja um gerenciamento 
do mesmo, podendo ser realizado o método 
de manutenção adequado de acordo com as 
análises de condição do pavimento. O presente 
trabalho utiliza o método PCI - Paviment 
Conditions Index, para analisar e classificar 
a condição do pavimento e comparar a 
degradação dos dois trechos da PE-112, trecho 
entre Camocim de São Félix e São Joaquim do 
Monte e o trecho entre São Joaquim do Monte 
e o trevo do Formigueiro, devido a necessidade 
emergencial de métodos de conservação 
do pavimento todos os anos. Ao analisar os 
resultados percebe-se que os dois trechos se 
apresentam com subtrechos de condições 
entre regulares e muito ruim, apresentando 
muitas panelas, fissuras, remendos e desgaste. 
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O Trecho 1 apresentou 60% das seções analisadas com a classificação regular e já 
o Trecho 2 se mostrou mais degradado, com 50% das suas seções de análise com 
classificação como muito ruim, obtendo coerência no motivo de maior desgaste do 
pavimento desse trecho.
PALAVRAS-CHAVE: Avaliação de pavimento flexível. Defeitos de pavimentos. 
Caracterização de pavimento. 

FLEXIBLE PAVEMENT ANALYSIS BY PCI METHOD: CASE STUDY OF TWO 
SECTIONS OF PE-112

ABSTRACT: The flexible pavement has the functionality of providing transport in a 
way that ensures safe, comfortable and economical traffic conditions. However, it is not 
designed to last forever and thus has a lifetime and suffers deterioration over time due to 
traffic and weather factors. It is necessary that there is a management of it, and can be 
performed the appropriate maintenance method according to the analysis of condition 
of the pavement. The present study uses the PCI - Paviment Conditions Index method, 
to analyze and classify the pavement condition and compare the degradation of the two 
stretches of PE-112, between Camocim de São Félix and São Joaquim do Monte and 
the stretch between São Joaquim do Monte and Formigueiro, due to the emergency 
need for pavement conservation methods every year. Analyzing the results, it can be 
seen that the two stretches are presented with subtrechos of conditions between regular 
and very bad, with many pans, cracks, patches and wear. Section 1 presented 60% of 
the analyzed sections with the regular classification and Section 2 was more degraded, 
with 50% of its analysis sections classified as very bad, obtaining consistency in the 
reason for greater wear of the pavement of this section.
KEYWORDS: Evaluation of flexible pavement. Pavement defects. Characterization of 
pavement. 

1 |  INTRODUÇÃO

As rodovias possuem um grande valor do transporte relacionado as atividades 
socioeconômica e deve apresentar de forma permanente um desempenho que 
satisfaça. Ou seja, deve ofertar ao usuário condições de tráfego segura, confortável 
e econômica.

De acordo com o Anuário da Confederação Nacional de Transporte - CNT 
(2018) a malha rodoviária pavimentada total por região e unidade de Federação vem 
crescendo do ano de 2001 para o ano de 2017, mas mostra também que a malha 
não pavimentada ainda é muito superior. Apesar da região Nordeste possuir a maior 
malha pavimentada, temos também, por classificação do pavimento no ano de 2017, 
que 48% da extensão total (Km) é classificada como regular, ruim ou péssima e para 
o estado de Pernambuco, 65% da extensão total (Km) é classificada com essas 
mesmas más categorias. 
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A frota de veículos continua crescendo exponencialmente, a malha rodoviária 
brasileira não cresce nessa mesma proporção e ainda padece de deficiências 
estruturais contribuindo para um índice crescente de mortes e acidentes de trânsito.

De acordo com Bernucci et al. (2006), pavimento é uma estrutura de várias 
camadas que possuem espessura finitas, construída sobre uma base destinada a 
resistir os esforços provenientes do tráfego de veículos e do clima. Podendo então 
dizer que pavimento são camadas posta uma sobre as outras, de materiais diferentes, 
que conseguem atender estruturalmente aos esforços de tráfego, de forma durável 
e econômica. 

Logo, o pavimento flexível é aquele que é constituído por camadas que não 
trabalha à tração. Conforme Marques (2014) para esse tipo de pavimento se utiliza 
um número maior de camadas e distribui as cargas para uma área mais concentrada 
do subleito.

Segundo CNT (2017) os pavimentos flexíveis não são dimensionados e 
construídos para durar eternamente, mas devem ter projetos elaborados de acordo 
com as Normas e Procedimentos para Projeto de Pavimentação e Restauração do 
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER e a sua estrutura deve 
garantir segurança, conforto e suportar as repetições de eixos no período de 10 
anos. E para isso deve existir o projeto de restauração do pavimento promovendo 
a reabilitação do atual pavimento utilizando os procedimentos do Departamento 
Nacional de Infraestrutura de Transporte - DNIT. 

Por melhor que seja o projeto e a execução, a obra está sujeita a falhas e para isso 
deve ser observado o comportamento do pavimento para poder fazer o processo de 
manutenção de forma adequada e no momento adequado. De acordo com Bernucci 
et al. (2006) a finalidade de determinar os defeitos da superfície do pavimento é 
avaliar o seu estado de conservação e então poder embasar o diagnóstico da situação 
funcional para auxiliar na definição de uma solução tecnicamente adequada. Além 
de poder indicar as melhores alternativas de restauração do pavimento. 

Ou seja, defeitos são os danos na superfície dos pavimentos capazes de serem 
identificados visualmente e classificados segundo uma terminologia normatizada 
(DNIT 005/2003 - TER, 2003). 

Assim, é essencial se ter métodos de avaliação de pavimentos, à medida que 
surge a necessidade de saber qual a condição do pavimento em um determinando 
momento, para verificar se este ainda possui vida útil restante ou se será necessária 
alguma intervenção. Logo, é preciso que esse trecho seja avaliado, periodicamente, 
para que se tenha propriedade de como estão os aspectos estruturais, de desempenho, 
serventia etc. (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com o DNIT (2011) a gerência de pavimentos é constituída na 
atualidade pela ferramenta de administração que tem por objetivo a determinação 
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da melhor forma da aplicação dos recursos públicos disponíveis, para conseguir 
responder as necessidades dos usuários dentro da melhor relação de Custo x 
Benefício.

Para a PAVESYS (2013) a gerência de pavimento de forma ampla, é formada 
por todas as atividades envolvidas no planejamento, no projeto, na construção, 
na manutenção e na avaliação dos pavimentos. Onde, o Sistema de Gerência de 
Pavimentos (SGP) é um conjunto de métodos que tem a finalidade de encontrar 
soluções estratégicas para construir, avaliar e manter o sistema pavimento de forma 
adequada e que dure o seu período de vida em condições de funcionalidade ideal. 

Portanto, conforme Fontenele et al. (2010) para que seja realizado a 
conservação e melhoramento dos sistemas viários, há necessidade de que haja 
controle de forma contínua sobre a situação atual das vias, onde os trechos devem 
ser objeto de vistorias permanentes, respeitando três etapas: localização do defeito; 
determinação da causa e execução do reparo. Ou seja, realizando serviços de 
avaliação da situação da estrada, reconhecendo os seus defeitos de rolamento, 
sinalização e drenagem para poder então serem aplicadas as medidas necessárias 
para restaurar o trecho analisado.

De acordo com Headquarters (1982) a condição do pavimento é responsável 
por vários fatores, incluindo integridade estrutural, capacidade estrutural, rugosidade, 
resistência à derrapagem/potencial de hidroplanagem e taxa de deterioração. E 
esses fatores podem ser avaliados através de observação e medição das patologias 
no pavimento. Assim, o método de análise Paviment Conditions Index (PCI), que 
foi elaborado pelos Engenheiros do Exército dos Estados Unidos, é utilizado para 
realização de análise objetiva medindo a integridade estrutural da pavimentação e 
condição operacional superficial. Onde, a classificação da condição do pavimento 
é baseada no PCI, que indica através de número baseado em uma escala de 0 a 
100.  

Logo, é de suma importância que seja realizado o diagnóstico das patologias 
dos pavimentos flexíveis, para que possa ser determinado os defeitos e quais as 
suas causas, para que então seja tomada a melhor forma de manutenção (MOTA, 
2017). 

A manutenção compreende em um processo ordenado que venha oferecer 
uma circulação de veículos econômica, confortável e seguro. Podendo se dividir em 
4 grupos básicos: conservação, melhoramentos, recuperação do pavimento através 
de sua restauração e recuperação do pavimento através de sua reabilitação (DNIT, 
2006).

Com tudo, esse estudo tem como objetivo analisar os dois trechos da PE-112, 
trecho entre Camocim de São Félix e São Joaquim do Monte e o trecho entre São 
Joaquim do Monte e o trevo do Formigueiro, pelo método do PCI. Tendo em vista 
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que o pavimento vem sofrendo, em um período muito curto depois de realizado os 
processos de conservação da rodovia, problemas sérios de degradação que vem 
afetando a sua serventia. 

A análise desse trabalho servirá de subsídio para determinar a melhor forma 
de recuperação da PE-112, tendo em vista que todo ano ocorre o evento turístico 
e religioso da Romaria do Frei Damião, e é realizado a operação tapa buraco na 
rodovia, devido a cidade receber milhares de visitantes. Porém, em um período 
menor que 6 meses o pavimento retorna a um estado precário e até mesmo pior que 
o ano anterior. Assim, acarretando em grande desconforto aos usuários e diminuindo 
signifi cantemente a segurança. 

2 |  MÉTODO DE PESQUISA

A metodologia proposta foi composta pela avaliação objetiva, através do método 
PCI- Paviment Conditions Index. Na pesquisa foi realizado o estudo de caso nos 
dois trechos, da rodovia do agreste central de Pernambuco, a PE-112, que é uma 
via de jurisdição Estadual de responsabilidade do Departamento de Rodagem de 
Pernambuco (DER). 

O primeiro trecho é aquele que faz ligação entre a cidade de Camocim de São 
Felix/PE e a cidade de São Joaquim do Monte/PE, com uma extensão de 10 km, 
como mostra a Figura 1 (a). O segundo trecho é o que faz ligação entre a cidade de 
São Joaquim do Monte/PE e o trevo do Formigueiro, com uma extensão de 12 km, 
conforme a Figura 1(b).

Figura 1 - Localização dos trechos da PE-112 

(a) Localização do trecho 1 em estudo             (b) Localização do trecho 2 em estudo

Fonte: Google Maps, 2018 

O município de São Joaquim do Monte é localizado no estado de Pernambuco, 
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de uma área de 231,8 km² onde no ano de 2010 de acordo com o IBGE (2016) 
possuía 20.488 habitantes. Com uma densidade demográfica de 88,4 habitantes por 
km² e situado a 452 metros de altura, com as coordenadas geográficas: Latitude: 8º 
25’ 48” Sul e Longitude: 35º 48’ 27” Oeste. E de acordo com IBGE de 2016 possui 
uma frota de 3481 veículos, sendo 13% destes veículos pesados.

De acordo com os dados de projeto da PE-112 fornecidos pelos engenheiros 
do DER, tem-se que o trecho 1 foi construído no ano de 1986 e o trecho 2 no ano 
de 2001, logo tendo os trechos uma vida de 32 anos e 17 anos, respectivamente. 
Assim, os dois trechos tendo ultrapassando a vida útil do pavimento.

Para realização da análise objetiva nos trechos da PE-112 foi necessário realizar 
observações e registros em campo. Inicialmente foram feitas diversas pesquisas 
bibliográficas para servir como base para a determinação do método realizado na 
análise do pavimento. 

Para a análise objetiva a coleta de dados e ocorrências dos trechos selecionados 
seguiram os procedimentos a seguir:

a) Os trechos foram divididos em trechos menores de 2 km;

b) Dividiu-se os trechos de 2 km selecionados em 10 seções homogêneas, 
equivalente a área de 225 m² (37,5 m x 6 m), localizadas três no início, 
quatro no meio e três no fim de cada trecho; 

c)  Foram determinadas as planilhas de levantamento de campo, na 
quantidade de uma para cada seção;

d) Percorreu-se a seção de análise e foi apontado manualmente no local 
apropriado na planilha o tipo de defeito, sua severidade e extensão, 
conforme os defeitos presentes na própria planilha.

Segundo Berbel (2016), para a realização do método PCI o trecho deve 
ser dividido em áreas de amostra de aproximadamente 225m², onde devem ser 
determinados os tipos de defeitos, porcentagem de área afetada e a severidade de 
cada defeito, onde tudo isso deve ser anotado em planilha.  Após o levantamento 
de dados, estes devem ser lançados para a planilha de cálculo e pode se obter os 
valores de dedução de acordo com cada tipo de defeito, sua severidade e extensão, 
utilizando das curvas de valores de dedução desse método, e através da soma dos 
valores de dedução é possível obter o Valor Total de Dedução (VTD). Obtendo o VTD, 
é necessário fazer a correção em função da quantidade de defeitos encontrados no 
trecho, obtendo o Valor de Dedução Corrigido (VDC), podendo obter o PCI.

Assim que obtido o valor do PCI no trecho considerado, o pavimento pode 
então ser classificado de acordo com o Quadro 1.
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PCI Condição do Pavimento
100 - 86 Excelente
85 - 71 Muito Bom
70 - 56 Bom
55 - 41 Regular
40 - 26 Ruim
25 - 11. Muito Ruim
10 - 0 Péssimo

 Quadro 1 - Escala de PCI e Classificação de Condição
Fonte: Adaptação pelo Autor de Headquarters, 1982

Obtendo todos os dados do método PCI foi possível determinar a condição do 
pavimento e comparar esses resultados entre os dois trechos para poder analisar 
quais as possíveis causas e assim servir como subsídio para tomar a(s) possível(s) 
medida(s) que solucionará os defeitos dos dois trechos.  

3 |  ANÁLISE E RESULTADOS DE DADOS

Nesse capítulo serão expostos todos os resultados obtidos após a coletada 
de dados do método de análise objetiva obtida pelo método PCI. Obtendo todos os 
dados levantados, os cálculos foram realizados para a determinação da classificação 
de degradação do pavimento.

Para o Trecho 1, que possui uma extensão de 10 km, foi realizado a divisão de 
5 subtrechos de 2 km, em um total de 50 seções de análise, de nomenclatura de 1 
a 50, no sentido Camocim de São Feliz à São Joaquim do Monte. Para o Trecho 2, 
que tinha 12 km de extensão, foi dividido em 6 subtrechos de 2 km, obtendo um total 
de 60 seções, de nomenclatura de 1 a 60, no sentido de São Joaquim do Monte ao 
trevo do Formigueiro. As seções tinham uma área de 37,5 metros de comprimento 
por 6 metros de largura, que é a largura total da via. 

Após ser feito o levantamento do tipo de defeito, o seu quantitativo, extensão 
e severidade, lançou esses dados para as planilhas de cálculo, onde pode ser 
calculado para cada seção o percentual de cada defeito, ou seja, sua densidade.  
Obtido a densidade de cada defeito foi possível determinar os valores de dedução, 
através das curvas de dedução para cada defeito. Somando todos os valores de 
dedução obteve o Valor de Dedução Total (VTD), corrigindo esse valor através do 
gráfico de Headquarters (1982), que relaciona o VTD com a quantidade de defeitos, 
obteve-se o Valor de Dedução Corrigido (VDC), podendo então determinar o Índice 
de Condição do Pavimento (PCI) para cada seção, pela Equação 1:
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PCI = 100 - VDC (Equação 1)

Assim que obtido o valor para PCI o pavimento pode então ser classifi cado de 
acordo com o Quadro 1. Para os dois trechos obteve-se as classifi cações expostas 
no Quadro 2.

Trecho 1 PCI Classifi cação Trecho 2 PCI Classifi cação

Subtrecho 1 55,5 regular Subtrecho 1 15,5 Muito ruim

Subtrecho 2 45,1 regular Subtrecho 2 31,8 Ruim

Subtrecho 3 33,9 ruim Subtrecho 3 21,5 Muito ruim

Subtrecho 4 28,3 ruim Subtrecho 4 44,9 Regular

Subtrecho 5 45,3 regular Subtrecho 5 37,4 Ruim

Subtrecho 6 22,9 Muito ruim

 Quadro 2 - PCI e classifi cações dos Subtrechos
Fonte: Autor, 2019 

Logo, pelo Gráfi co 1, têm-se a comparação dos valores de PCI dos subtrechos 
dos dois trechos analisados. Onde o Trecho 2 apresentou subtrechos mais degradados 
que no Trecho 1. 

Gráfi co 1 – Valores do PCI para os 2 trechos analisados
Fonte: Autor, 2019 

Com base nos valores obtidos de PCI tem-se que para no Trecho 1, 60% do 
trecho foi classifi cado como regular e 40% como ruim, como mostra o Gráfi co 2.
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Gráfi co 2 - Percentual de classifi cação da condição do pavimento do Trecho 1
Fonte: Autor, 2019 

Já para o Trecho 2 conforme o Gráfi co 3, 33,33% foi classifi cado como ruim, 
50% como muito ruim e 16,7% como regular.

Gráfi co 3 – Percentual de classifi cação da condição do pavimento do Trecho 2
Fonte: Autor, 2019 

Nos trechos analisados foram encontrados diversos tipos de defeitos, de 
severidade baixa a alta, a Figura 2 demonstra uma das seções mais degradada 
de cada trecho analisado. A Figura 2 (a) mostra uma elevação de severidade alta 
e trincas tipo couro de crocodilo de severidade baixa, encontradas no Trecho 1. 
E a Figura 2 (b) mostra diversas panelas de severidade baixa a média, como um 
remendo e trincas tipo couro de crocodilo de severidade média, encontrados no 
Trecho 2. 
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Figura 2 – Seções de alto estado de degradação nos Trechos analisados

(a) Elevação e trinca tipo couro de crocodilo da seção 37 do Trecho 1 (b) Panelas da seção 2 
do Trecho 2

Fonte: Autor, 2018

A metodologia sugerida estabelece que a condição do pavimento decresce 
com a ocorrência de defeitos que prejudiquem a trafegabilidade. Podendo concluir 
que o pavimento se encontra bastante degradado, acarretando em sérios problemas 
para a serventia, conforto e segurança dos dois trechos. Além de todos os defeitos 
analisados, como trincas, fi ssuras, panelas etc., foi também observado que os 
trechos não possuíam sinalização e acostamento. 

Analisando em relação aos dados de projeto da PE-112 fornecidos pelos 
engenheiros do DER, para determinar as causas desse estado crítico do pavimento, 
tem-se que o Trecho 1 possui 36 anos de vida e o Trecho 2 possui 17 anos, onde a 
vida útil do pavimento é de 10 anos, concluindo que o tempo de vida do pavimento, 
para os dois trechos, já ultrapassa o determinado em projeto. E em todo esse tempo 
apenas no Trecho 1, no ano de 1994 foi realizado um método de reabilitação da via, 
e para o Trecho 2 não foi tomado nenhuma medida de reabilitação ou recapeamento, 
o que tornou os trechos da PE-112 tão propícios a esse alto estado de degradação.

4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

A PE-112 é a única via que dá acesso à cidade de São Joaquim do Monte, e por 
ser uma cidade de porte pequeno em desenvolvimento econômico e populacional, 
acarreta num fl uxo maior de tráfego para cidades circunvizinhas, como Caruaru que 
é um polo econômico e acadêmico. Sendo necessário que seja dado uma atenção 
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maior a condição de rolamento e serventia do pavimento. 
Em vista disto, foi realizado a análise pelos métodos PCI para caracterizar os 

dois trechos propostos e determinar as possíveis causas. Onde foram verificados 
a existência de diversos defeitos, prevalecendo para os dois trechos a existências 
de panelas, fissuras longitudinais e transversais, desgastes e remendos, sendo de 
severidades baixa, média e alta. O que tornou a classificação dos subtrechos entre 
regular a péssimo.  

O Trecho 2 se mostrou como o mais degradado, aonde seus subtrechos 
obtiveram valores de PCI mais baixo que no Trecho 1. Porém, apesar do Trecho 1 
não ter se apresentado como o mais degradado, foi possível notar que este possui 
uma diversidade maior de tipos de defeitos, além de um grande número de remendos, 
o que já diminui a qualidade de rolamento do pavimento. 

Com isso, foi observado que para a grande ocorrência dos defeitos na rodovia 
em um período menor que um ano se dá devido aos dois trechos já ultrapassarem 
a sua vida útil e a medidas de correção pontuais realizadas em tempo muito curto 
sem eliminar todos os defeitos existentes, possibilitando uma condição de rolamento 
regular para atender ao evento festivo da cidade, a Romaria do Frei Damião, porém 
não possibilitando um reforço estrutural ao pavimento. 

Tornando necessário que o governo do estado de Pernambuco invista mais 
no processo de manutenção da rodovia, melhorando o gerenciamento do ciclo do 
pavimento com a realização de análises para determinação da melhor medida de 
manutenção atendendo aos critérios de qualidade, tempo e custo. 

Ressaltando que, em caso de utilização desse método para decisão da medida 
de manutenção mais apropriada, pode ser realizado com mais seções de análise 
para poder ter um conhecimento melhor do total de defeitos existentes e uma melhor 
confiabilidade para as decisões tomadas, o que aumentaria a confiança e precisão 
dos resultados. 
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