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RESUMO

Atualmente, um dos grandes problemas do Brasil em relagdo a pavimentacao é a
falta de manutencdo ou uma manutencdo precaria, ndo atendendo de forma
satisfatéria as reais necessidades da estrutura. Como o modal rodoviario possui
grande importancia para a matriz de transporte do pais, e que os prejuizos causados
pelas condi¢cbes inadequadas do pavimento afetam diretamente a economia, se faz
necessario a execucao de uma gerencia da malha viaria e o uso de modelos e
sistemas de gerenciamento de pavimento com abordagem técnica nos 6rgaos
responsaveis pela rede viaria. Este trabalho d4 uma visdo geral sobre a estrutura do
pavimento e os possiveis defeitos que podem ocorrer no pavimento e suas causas.
Logo em seguida, é abordado o tema de Sistema de Gerenciamento de Pavimento,
desde sua criagdo, 0s seus componentes, os modelos e métodos de anélise de
previsdo de desempenho, assim como outros softwares atualmente utilizados. Como
ponto principal do trabalho, o aperfeicoamento de uma ferramenta para auxiliar
empresas e 6rgaos publicos na tomada de decisdes em relacdo a manutencao e
reabilitacdo da rede viaria para cidades de pequeno a médio porte. O software foi
desenvolvido em VBA dentro do Excel e funcionard como um Sistema de Geréncia
de Pavimentos, simples, mas eficaz dentro de sua proposta. Ele foi aplicado como
estudo de caso em um trecho de uma via dentro do Campus da UEMA em S&o Luis,
Maranhdo, apresentando resultados satisfatérios e abrindo possibilidades de
implementagdo de novos recursos, métodos de analises e niveis de decisdo mais

avancados.

Palavras-chave: Pavimentacdo. Geréncia de Pavimentos. Software de geréncia.
Manutencéao e reabilitacao.



ABSTRACT

Currently, one of the biggest problems of Brazil in relation to the paving is
the lack of maintenance or a precarious maintenance, not satisfying the real needs of
the structure. As the road modal has great importance for the transportation matrix of
the country, and that the damages caused by the inadequate pavement conditions
directly affect the economy, it is necessary to execute a management of the road
network and the use of models and pavement management system with a technical
approach in the agencies responsible for the road network. This work gives an
overview on the structure of the pavement and the possible defects that can occur in
the pavement and its causes. Next, the topic of Pavement Management System,
since its inception, its components, models and methods of performance prediction
analysis, as well as other software currently used, is discussed. As the main point of
the work, the improvement of a tool to assist companies and public agencies in
making decisions regarding maintenance and rehabilitation of the road network for
small to medium-sized cities. The software was developed in VBA within Excel and
will function as a Pavement Management System, simple but effective within its
proposal. It was applied as a case study on a road within the UEMA Campus in Sao
Luis, Maranhdo, presenting satisfactory results and opening possibilities for the
implementation of new resources, analysis methods and more advanced decision

levels.

Keywords: Pavement. Pavement Management. Management System. Maintenance
and Rehabilitation.
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1 INTRODUGCAO

Atualmente, o principal meio de locomogdo do Brasil € o transporte
rodoviario. De acordo com a Confederagdo Nacional de Transporte, a hagdo possui
uma malha rodoviaria de 1.720.643 Km, mas apenas 12,24% estdo pavimentadas
(CNT, 2015). Diariamente milhares de pessoas e mercadorias trafegam por essas
rodovias, o que lhes garante grande importancia para o cenario econémico do Pais.
Mesmo sendo fundamental para o Pais, as rodovias ainda sao, em grande maioria,
precarias e deficientes, necessitando fazer grandes investimentos financeiros para
melhorar e manter uma boa qualidade das mesmas.

Ramos et al. (2006) explica que a necessidade de desenvolver um
método de racionalizacdo e planejamento de recursos para a manutencdo de
rodovias veio da discrepancia entre os modos de projetos e construgdo com o0s
modos de conservacdao e manutencdo. Os grandes responsaveis pela manutengéao
das rodovias sdo as agéncias rodovidrias, que se encontraram em uma situacao
complicada, onde os fundos para manutencéo e reabilitacdo estavam se tornando
escasso e o numeros de rodovias s6 aumentando. Portanto, os engenheiros de
pavimento e projetistas desenvolveram o conceito de SGP — Sistema de Geréncia
de Pavimentos para melhor utilizagdo custo/beneficio dos recursos limitados.

Segundo Souza (2015), os primeiros sistemas de geréncias foram
desenvolvidos na américa do norte (EUA e Canada) na década de 70. Em 1985, o
primeiro guia sobre geréncia de pavimentos foi publicado pela American Association
of StateHighway and Transportation Officials (AASHTO) e logo depois a Federal
Highway Administration (FHWA) tornou como requisito, para captacdo de
investimentos, a implantacdo do SGP nas rodovias federais norte-americanas. O
mais recente guia sobre geréncia de pavimentos publicado pela AASHTO é de 2001,
o Pavement Management Guide.

No Brasil, o interesse pelo desenvolvimento e aplicacdo de um SGP
aumentou a partir de 1983 por diversos fatores, sendo um dos principais a limitagao
de recursos e orcamentos relativamente restritos frente ao crescimento de rodovias
deterioradas. Nesse ano, o DNER contava com 26% das suas rodovias em estado
precario e indicava uma grande necessidade de adotar programas para reduzir esse
indice. Portanto, o DNER em conjunto com o Instituto de Pesquisas Rodoviarias
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criou a Comissao Permanente de Geréncia de Pavimentos - CPGP (VISCONTI,
2000).

Em 2000, o Brasil comegou a utilizar o Highway Development and
Management (HDM-4) desenvolvido pelo Banco Mundial para analise técnica e
econdmica de rodovias. Muitos estados brasileiros estdo em processo de
implantagcdo de seus proprios SGPs, com o banco de dados em estruturacéo
(VISCONTI, 2000).

Nas vias urbanas as condicbes dos pavimentos asfalticos ndo sao
diferentes das rodovias. Prova disso, notam-se as manutencdes e conservagdes
precarias das vias de Sao Luis.

Neste trabalho se propde o aprimoramento e aplicagao de um programa
para vias urbanas, podendo ser utilizado em rodovias, apds adaptacoes.

Para testar o programa proposto, aplicou-se em uma via interna do
campus da UEMA em S&o Luis.

1.1 Objetivos
1.1.1 Geral

O objetivo do trabalho é aplicar uma ferramenta que visa auxiliar na
tomada de decisbes em relagdo as atividades de manutencdo e reabilitagdo do
pavimento.
1.1.2 Especificos

a) Aperfeicoar um software de gerenciamento de pavimento em nivel de

rede;

b) Aplicar o programa em uma via dentro do campus da UEMA.
¢) Analisar a priorizacao de intervencdes para os trechos estudados.
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1.2 Justificativa

O transporte rodoviario é o principal sistema logistico do Brasil, com uma
rede de 1.580.964 quildbmetros de estradas, a quarta maior do mundo, mas apenas
212.798 quilébmetros estao pavimentadas (CIA 2017).

De acordo com a CNT (2015), 61,1% da movimentacao de transporte de
cargas do pais é dado por modal rodoviario, deixando-o responsavel por transferir
mais de 485 milhdes de reais em cargas, e tomando ainda como base a pesquisa
CNT (2015) de rodovias 2015, dos 100.763 km percorridos para a realizagdo do
estudo, 57.659 km foram classificados, segundo seu Estado Geral, como regular,
ruim ou péssimo, dessa forma o transporte de cargas nao podera ser realizado de
forma eficaz se as condicbes dos pavimentos se manterem em estado precario,
podendo causar acidentes, diminuir o fluxo de trafego das vias e prejudicar a
eficiéncia do sistema viario.

Portanto, a gestdo de orcamentos dos recursos disponiveis é muito
importante, pois 0 ndo cumprimento de manutencdes preventivas pode trazer, anos
mais tarde, um acréscimo de 10% a 15% no custo total de transporte para a
realizacdo de manutengdes corretivas. Assim, utilizar um Sistema de Gerenciamento
de Pavimentos pode solucionar o problema e a ferramenta proposta, que
inicialmente tera um foco para cidades com malha viaria de pequeno a médio porte,

podera suprir essa demanda, mesmo que de modo provisorio.

1.3 Estrutura do Trabalho

O trabalho foi dividido em capitulos de modo a mostrar ao leitor toda uma
visdo geral do que compreende um sistema de gerenciamento de pavimentos de
forma simples e clara.

Ja no primeiro capitulo, é introduzido ao leitor o atual cenario da malha
viaria brasileira e o porqué de se trabalhar com um sistema de gerenciamento de
pavimentos. No segundo capitulo foi abordada a estrutura do pavimento, onde é
explicado como é a estrutura do pavimento, os tipos de pavimento e seu
comportamento quanto a carga aplicada sobre ela. No terceiro capitulo, é descrito
todos os defeitos que ocorrem no pavimento. No quarto capitulo, é explicado o

funcionamento de um sistema de geréncia de pavimentos assim como seus
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componentes, suas fungdes e objetivos, a forma ideal de operar um sistema e sua
importancia na manutencao de uma boa qualidade de rolamento dos pavimentos.
Serao explicitados os varios métodos e modelos utilizados em um SGP, os métodos
de avaliacdo de pavimentos, coleta de dados, modelos de priorizagdo, modelos de
simulagdo de desempenho e outros. No capitulo quinto é descrito como € feita a
manutencao e reabilitacdo para cada defeito ja descrito no terceiro capitulo, assim
como métodos de decisdo de intervengdo para cada ocorréncia € como sao
escolhidas. O sexto capitulo contara com todo o desenvolvimento do software,
desde sua concepgdo, que foi desenvolvido por Fernandes (2017), e que neste
trabalho sofrerd adaptacdes por conta de parametros regionais e passara a contar
com a possibilidade de apresentar os custos totais das intervencdes sugeridas.
Neste capitulo sera citado ainda qual linguagem de programacéao foi escolhida, as
premissas, os modelos e métodos utilizados como base do programa e sua interface
gréafica. No sétimo capitulo é apresentado a metodologia e o estudo de caso, com a
aplicacéo do programa em trecho de uma via do campus da Universidade Estadual
do Maranhédo e; no ultimo capitulo tem-se a conclusao, criticas e sugestbes para

futuras melhorias ao programa.
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2 DEFINICOES
2.1 Pavimentos

O pavimento, segundo Bernucci et al. (2007), € uma estrutura de multiplas
camadas de espessuras finitas, construida sobre a superficie final de terraplanagem,
destinada técnica e economicamente a resistir aos esforcos oriundos do trafego de
veiculos e do clima, e a propiciar aos usuarios melhoria nas condi¢des de rolamento,
com conforto, economia e seguranga.

Ja para Balbo (2016), o pavimento € uma estrutura ndo perene, composta
por camadas sobrepostas de diferentes materiais compactados a partir do subleito
do corpo estradal, adequada para atender estrutural e operacionalmente ao trafego,
de maneira duravel e ao minimo custo possivel.

Desta maneira, como a estrutura do pavimento € projetada em um sentido
puramente estrutural onde o0 mesmo recebe e transmite esforcos para aliviar as
pressdes sobre as camadas inferiores, Senco (1997) complementa: pavimento é a
estrutura construida sobre a terraplanagem e destinada, técnica e economicamente,
a:

a) Resistir aos esforgos verticais oriundos do trafego e distribui-los;

b) Melhorar as condi¢des de rolamento quanto ao conforto e segurancga;

c) Resistir aos esforcos horizontais (desgaste), tornando mais duravel a

superficie de rolamento.

Os esforcos causados pelos veiculos passardo por todas as camadas

existentes e serdo transferidos ao subleito conforme ilustra a Figura 1.
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Figura 1 - llustragdo do Sistema de camadas de um pavimento e
tensdes solicitantes

Fonte: Bernucci et al. (2007)

Como mostra na Figura 1, quando o pneu descarrega uma carga Q que
se desloca com uma velocidade V, a estrutura do pavimento recebe uma tensao

vertical GVl (de compress&o) e uma tensdo horizontal chl (de cisalhamento).

Estes esforcos serédo distribuidos a cada camada que atravessarem ao
ponto que a tensao superficial chegue ao subleito com um valor inferior ao inicial,
possibilitando suportar de forma segura os esforcos aplicados ao pavimento.

2.1.1 Tipos de Pavimentos

De acordo com bibliografias consultadas, o pavimento pode ser flexivel,
rigido ou semirigidos, descritos a seguir.

2.1.1.1 Pavimento flexivel

Aquele em que todas as camadas sofrem deformacdo elastica
significativa sob o carregamento aplicado e, portanto, a carga se distribui em
parcelas aproximadamente equivalentes (DNIT, 20064, p. 95).

Fundamentalmente, pavimento flexivel € uma camada asfaltica sobre uma
base e sub-base granular. A Figura 2 ilustra uma secédo transversal tipica da

estrutura, apresentando a camada de revestimento asfaltico, base granular, sub-
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base e refor¢co do subleito, além da regularizagdo do subleito que ndo € considerada
uma camada por ndo possuir uma espessura calculada e uniforme.
Figura 2 - Secéo transversal tipica do pavimento flexivel. (1) Revestimento

Asfaltico, (2) Base granular, (3) Sub-base, (4) Reforco do subleito, (5)
Regularizagédo do subleito
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Fonte: DNIT (2006a)

Segundo Souza (2015), a camada mais importante estruturalmente entre
as outras camadas € a base, que recebe as tensbes do trafego (P) e distribui os
esforgcos (p) para a sub-base e reforco do subleito. Abaixo segue a Figura 3 que
ilustra essa distribuicao.

Figura 3 - Distribuicdo do carregamento em pavimentos
flexiveis

AR
O
p

Fonte: Souza (2015)
2.1.1.2 Pavimentos rigidos
E aquele em que o revestimento tem uma elevada rigidez em relagéo as

camadas inferiores e, portanto, absorve praticamente todas as tensdes provenientes

do carregamento aplicado (DNIT, 2006a, p.95). Isto é, um pavimento onde se utiliza
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placas de concreto de cimento Portland que sao ligadas entre si e substituem o
revestimento asfaltico e a base, por possuir alta resisténcia e elevada rigidez. A
figura 4 mostra um corte transversal de uma estrutura de pavimento rigido, onde

pode se notar o contato direto da placa de concreto de cimento com a sub-base.

Figura 4 - Segéao transversal de uma estrutura de pavimento rigido

[.__ Placa de concreto de cimento

Subleito

Regularizagio do subleito

Fonte: Adaptado de Souza (2015)

A vantagem principal de se utilizar o pavimento rigido é que a placa de
concreto de cimento distribui as tensées do carregamento de forma uniforme. A
Figura 5 demonstra a distribuicdo do carregamento na placa de concreto de cimento
Portland.

Figura 5 - Distribuicdo do carregamento em pavimento rigido

P

A ALA,

Fonte: Autor (2017)

7

Outras vantagens que podem ser citadas, € que teoricamente, o
pavimento sendo construido de forma correta adquire uma vida util mais longa,

aumentando o intervalo de tempo entre as manutengdes preventivas. Possui
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também alta resisténcia a produtos como 6leo diesel e querosene e aos seus efeitos
de solventes, o que diminui a degradacao do material do pavimento (SOUZA, 2015).

Assim sendo, a grande diferenca entre o pavimento rigido e o pavimento
flexivel € que o pavimento rigido consegue suportar 0 carregamento sozinho,
fazendo o trabalho do revestimento e base, enquanto no flexivel o revestimento
asfaltico impermeabiliza e distribui as cargas para base, sendo a base a responsavel
por suportar o carregamento efetivamente. A Figura 6 ilustra a diferenca entre as

distribuicbes de carregamentos entre o pavimento rigido e o pavimento flexivel.

Figura 6 - Distribuicdo das tensdes do carregamento em pavimento flexivel e
pavimento rigido

Carga Carga

|

Pavimento Flexivel
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Pavimento Rigido
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Fonte: Souza (2015)

2.1.1.3 Pavimentos semirrigidos

Caracteriza-se por uma base cimentada por algum aglutinante com
propriedades cimenticias como, por exemplo, por uma camada de solo cimento
revestida por uma camada asfaltica (DNIT, 2006a, p. 95). O pavimento semirrigido
possui dois tipos: direto e indireto (ou invertido). O pavimento semirrigido € do tipo
direto quando a camada de revestimento asfaltico é aplicada sobre uma base
cimentada e do tipo indireto ou inverso quando o revestimento asfaltico € aplicado
sobre uma base granular e uma sub-base cimentada (DER/SP, 2006a).

Podemos concluir que o pavimento semirrigido é uma combinacao de
caracteristicas do pavimento flexivel e rigido. O pavimento semirrigido possui um

corte transversal similar ao pavimento flexivel, como esclarece a Figura 7.
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Figura 7 - Secao transversal tipo do pavimento semirrigido direto, a esquerda, e
indireto, a direita

PAVIMENTO SEMIRRIGIDO
DIRETO INDIRETO

Revestimento X i
Base Cimentada v —— Base granular
\ b
\ F
- T =

Sub-base granular,/ § ‘Sub-base cimentada
bleita /

Reforgo do Su

Fonte: Souza (2015)

2.1.2 Estrutura dos Pavimentos

Segundo Souza (2015), a estrutura de um pavimento tem o objetivo de
suportar as cargas que atuam sobre ele e repassar de forma uniforme e sutil este
carregamento ao terreno de fundacao da estrutura sem danificar a fundacao e a
prépria estrutura do pavimento.

No item 2.1.1.1 foi mostrado a secdo transversal de um pavimento
flexivel, secado esta que possui 0 maior numero de camadas possiveis, apesar disso,
na Figura 8 esta ilustrado ndo apenas as camadas da estrutura de um pavimento
como dispositivos de drenagem e dimensdes que devem ser calculadas e levadas
em consideragéo durante o projeto.
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Figura 8 - Sec¢éao transversal tipica dos pavimentos
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Fonte: Adaptada de Sengo (1997)

Cada camada deve ser estudada e conhecer suas caracteristicas,
entendendo que cada uma possui uma espessura fixa calculada com base no

projeto elaborado.

2.1.2.1 Revestimento ou capa de rolamento

Na estrutura do pavimento, o revestimento ou camada de rolamento é a
camada mais externa da estrutura e a que possui contato direto com o trafego.
Portanto, deve ser o tanto quanto possivel impermeavel e resistente aos esforcos do
contato entre pneu-pavimento.

O revestimento devera, entre outras fungdes, receber as cargas, estaticas
ou dindmicas, sem sofrer grandes deformacoes elasticas ou plasticas, desagregacao
de componentes ou, ainda, perda de compactacédo (BALBO, 2016, p. 36).

Por conta destas propriedades, o revestimento possui grande importancia
e por isso o calculo de sua espessura e composicao devem ser feitas com atencgéo,
ja que é a camada com maior custo da estrutura. A Figura 9 apresenta a
classificacdo dos revestimentos de acordo com o Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2006a).
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Figura 9 - Classificagdo dos revestimentos

[ Tratamento Superficiais Betuminosos
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Por
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Paralelepipedos betume
cimento
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Rigidos Macadame Cimentado

Pavimentos I:Concrete Cimento

Fonte: DNIT (2006a)

Para a definicdo do tipo de revestimento a ser utilizado deve se basear
nos calculos do trafego previsto, nos materiais disponiveis e a acessibilidade destes
ao local da obra.

a) Revestimento Flexivel

Como observado na Figura 9, o revestimento flexivel possui varias
maneiras de aplicacdo e as mais complexas, mas mesmo assim é o revestimento
mais utilizado entre projetistas e construtores. Principalmente o revestimento de
concreto asfaltico, por ser o que resulta em melhor qualidade entre os revestimentos
flexiveis. Por tal motivo é o mais aplicado em vias expressas e autoestradas
(SENCO, 1997).

b) Revestimento Rigido

Sua principal caracteristica é a utilizacdo do cimento, o que lhe torna
resistente aos esforgcos horizontais e repassando os esforcos verticais de for
uniforme a sub-base, como ja foi explicado no item 2.1.1.2.

QOutrora, o revestimento rigido era utilizado exclusivamente em vias
importantes, contudo hoje em dia ele esta sendo muito aplicado em corredores de
6nibus e trechos de vias urbanas com grande trafego de 6nibus e caminhdes.
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2.1.2.2 Base

A base tem o objetivo de suportar e atenuar as cargas verticais que foram
repassadas pelo revestimento antes de distribuir para as camadas seguintes. Dessa
forma, possui grande importancia estrutural ao pavimento.

As bases podem ser constituidas por solo estabilizado naturalmente,
mistura de solos e agregados (solo-brita), brita graduada, brita graduada tratada com
cimento, solo estabilizado quimicamente com ligante hidraulico ou asfaltico,
concretos etc (BALBO, 2016, p.38).

Figura 10 - Classificagdo das Bases

Concreto de cimento
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Solo estabilizado Solo-betume
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Flexiveis -
Macadame betuminoso

Brita Graduada com ou sem cimento

Paralelepipedos

Por aproveitamento : —
Alvenaria Poliédrica

Fonte: Adaptada de Senco (1997)

2.1.2.3 Sub-base

E uma camada complementar a base, sempre que, por motivos técnicos e
econdmicos, nao for recomendavel construir a base diretamente sobre a
regularizacao ou reforco do subleito. Quando utilizado, o material constituinte da
sub-base deve ter qualidade inferior ao material constituinte da base e superior ao
do reforgco do subleito (SENCO, 1997).

Portanto, quando a base, que é responsavel em distribuir os esforcos

para as camadas inferiores, for calculada com uma espessura muito grande, por
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razbes econOmicas e construtivas, é feita a divisio em duas camadas, criando-se

assim a sub-base com material de menor custo.
2.1.2.4 Reforco do subleito

O reforco € uma camada que tem como objetivo resistir, distribuir e
atenuar as cargas Vverticais aplicadas sobre um subleito fragil. E também
considerado uma camada complementar a sub-base (SENCO, 1997).

O material constituinte do reforco deve ser de melhor qualidade que o
material do subleito, para que esta camada tenha éxito no seu propdsito de aliviar as
pressdes aplicadas sobre um subleito mediocre. A utilizacdo do reforco é opcional,
pois aplicar camadas de sub-base e base mais espessas resistiriam as solicitagdes
advindas das pressbes aplicadas no pavimento. Entretanto, no ambito econémico,
reforcar o subleito € uma opcao mais viavel e de menor custo do que aumentar as
espessuras das demais camadas (BALBO, 2016).

Portanto, esta camada € aplicada quando o subleito possui baixa
resisténcia aos esforcos verticais, sendo capaz de ser aplicada para a reducdo da

espessura da camada de sub-base.
2.1.2.5 Regularizagao do subleito

A regularizagéo do subleito, também conhecida como preparo do subleito,
€ a camada de espessura irregular aplicada sobre o subleito para garantir as
caracteristicas geométricas transversais e longitudinais do projeto (SENCO, 1997).

Por ndo ter espessura regular, ndo é geralmente considerada uma
camada, mas essencial para garantir a geometria de projeto. Deve ser, sempre que

possivel, executada em aterro.
2.1.2.6 Subleito

O subleito € constituido de material natural ja consolidado e compactado
do local, como exemplo os cortes do corpo estradal, ou material transportado e
compactado, como os aterros. Os esforcos aplicados sobre o subleito se dispersam

em sua profundidade em bulbo, na maioria das vezes ndo passando do primeiro
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metro, portanto, as camadas superiores requerem maior atencéo ao calculo de suas
espessuras (BALBO, 2016).
Em sintese, o subleito € o terreno que atua como fundagdo para a

estrutura do pavimento.
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3 IRREGULARIDADES NO PAVIMENTO
3.1 Patologias do Pavimento

Em Sao Luis, &€ de facil observacao encontrar pavimentos com
irregularidades, sejam elas trincas, marcas de trilhas de rodas, afundamentos,
panelas e remendos mal executados, como consequéncia dos problemas do
desenvolvimento do projeto, irregularidades na execugdo ou por conta da
deterioragdo do préprio pavimento. As patologias decorrentes da deterioracdo do
pavimento podem ser causadas por caracteristicas climaticas ou pela solicitagéo de
trafego, ja que a estrutura do pavimento possui uma vida util que deve ser
respeitada.

Os defeitos que ocorrem no pavimento serdo descritos neste capitulo,
seguindo como base a norma do DNIT 005/2003 — TER: Defeitos nos pavimentos
flexiveis e semirrigidos: terminologia e o Programa Estratégico de Pesquisas
Rodoviarias (SHRP, 1993) que sao utilizados no célculo de indicadores de qualidade
da superficie do pavimento |GG (indice de Gravidade Global) e ICP (indice de
Condicdo do Pavimento), indices estes que sdo importantes no levantamento da
condicdo estrutural e funcional do pavimento para ser utilizado no sistema de
geréncia de pavimento. Foi indicado para cada defeito, em qual manual ele
pertence, podendo ser apenas DNIT, apenas SHRP ou pertencendo a ambos.

3.1.1 Fendas

Sao irregularidades na superficie do pavimento que acarrete em aberturas
de menor ou maior porte (DNIT, 2003a). Quando a abertura € perceptivel a olho nu
somente a uma distancia inferior a 1,5m sao caracterizadas como fissuras, quando a
abertura é superior a da fissura é chamada de trinca. As fendas sao subdividas
quanto a tipologia e gravidade (BERNUCCI et al., 2007).

Quanto a gravidade, pode ser caracterizada como FC — 1 (fendas com
abertura ndo superior a 1mm), FC — 2 (fendas com abertura superior a 1imm), e FC —
3 (fendas com abertura superior a 1 mm e desagregacao ou erosao junto as bordas)
(BERNUCCI et al., 2007).
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Quanto a tipologia, sdo caracterizadas como trincas isoladas ou trincas
interligadas. As trincas isoladas sao subdivididas em: transversais curtas (TTC) ou
transversais longas (TTL), longitudinais curtas (TLC) ou longitudinais longas (TLL),
ou ainda de retracao (TRR). As trincas interligadas podem ser: Trincas de bloco (TB)
ou (TBE) quando estas apresentam erosdo nas bordas; ou trincas tipo couro de
jacaré (J) ou (JE) quando estas apresentam erosado nas bordas (BERNUCCI et al.,
2007).

3.1.1.1 Fissura

As fissuras sao fendas no estado inicial e que ndo causam danos e
problemas funcionais ao revestimento. Portanto, ndo sendo levadas em
consideracao nas atuais avaliagdes das condigdes do pavimento (DNIT, 2003a). No
entanto, deve ser mantido um controle sobre a evolugédo das fissuras, que em um

futuro préximo pode evoluir para trincas.
3.1.1.2 Trincas

Fenda com abertura maior que fissura e facilmente visivel encontrada no
revestimento, podendo se manifestar como Trinca Isolada ou Trinca Interligada
(DNIT, 2003a).

3.1.1.2.1 Trincas isoladas

a) Trinca Transversal

Tipo de trinca isolada que se apresenta principalmente na direcdo
ortogonal ao eixo da via. E dividida em trinca transversal curta, quando a extensdo
nao supera 100cm, ou trinca transversal longa, quando a extensao da trinca supera
os 100cm (DNIT, 2003a).

As trincas transversais podem ser classificadas quanto a sua severidade,
sendo de baixa severidade aquelas com abertura média inferior a 6mm; de média
severidade as trincas com abertura entre 6 e 19mm ou com trincas ao lado de

severidade baixa; e para classificar como alta severidade as trincas que possuem



33

abertura maior que 19mm ou abaixo de 19mm, mas com outras trincas adjacentes
menores com severidade média ou alta (SOUZA, 2015).

A principal causa é a contracao térmica do revestimento e, portanto, pela
contragdo hidraulica das camadas inferiores. Outros motivos que levam ao
aparecimento das trincas transversais € a ma qualidade dos materiais escolhidos
para o revestimento e execucgao irregular do pavimento (SOUZA, 2015).

A atividade de Manutencao e Reabilitacao (M&R) que pode ser executado
nesse caso é a aplicacao de selante nas trincas, para que impeca a infiltracao de
agua para as camadas inferiores, evitando o enfraquecimento da estrutura (SOUZA,
2015).

b) Trinca Longitudinal

Trinca longitudinal que se apresenta predominantemente na direcédo
paralela ao eixo da via. Quando possuir extensdo de até 100 cm, considerada entao
trinca longitudinal curta, se a extensdao for maior que 100 cm, ela é entao
considerada trinca longitudinal longa (DNIT, 2003a).

As trincas longitudinais também s&o classificadas quanto a sua
severidade, assim como o item anterior. Portanto, € considerado de severidade
baixa quando possui abertura média inferior a 6mm ou possui camada selante em
boas condicdes; de média severidade quando as trincas possuirem abertura entre 6
e 19 mm ou com trincas adjacentes de baixa severidade; trincas com abertura
superior a 19 mm ou com abertura abaixo de 19 mm, mas com trincas adjacentes de
severidade média para alta sdo consideradas trincas longitudinais de alta severidade
(SOUZA, 2015).

As causas das trincas longitudinais sdo varias, podendo elas serem
originadas pela ma execugao da pavimentacao, temperatura de compactacao errada
ou mesmo falha na dosagem da mistura asfaltica. Podem aparecer também no eixo
da trilha de roda ou por falha das juntas longitudinais de separacao entre as faixas
de trafego durante a compactagao. Outras origens das trincas séo relacionadas com
o envelhecimento do ligante asfaltico.

Para a atividade de M&R, a acdo tomada deve ser de acordo com certas
caracteristicas da trinca. Para trinca com abertura menor que 3mm, ndo ha
necessidade de preenchimento; para trincas com abertura entre 3 e 20 mm, é
sugerido a limpeza e aplicacao de selante com lancamento de areia sobre o selante;
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e para trincas com abertura maior que 20 mm, é necessario o reparo com remendo.
Se for levar em consideracdo um trecho todo, onde ja é esperada uma acgao de
recapeamento, € indicado que se preencha a trinca com concreto asfaltico de
granulometria fina (SOUZA, 2015). A figura 11 a seguir ilustra uma trinca
longitudinal.

Figura 11 - Trinca Longitudinal

Fonte: Oda (2016)

c) Trinca de retracao ou reflexao

Trinca de retracdo ou reflexdo geralmente se manifestam por
consequéncia de trincas que foram originadas nas camadas inferiores. A causa da
trinca ndo é atribuida a fadiga e sim ao fen6meno de retracdo térmica ou do material
que compde o revestimento ou do material de base rigida ou semirigida abaixo do
revestimento trincado (DNIT, 2003a).

Assim como as outras trincas, ela também é caracterizada quanto a sua
severidade. Baixa severidade com aberturas inferiores a 6 mm; meédia severidade
quando possui aberturas entre 6 e 19 mm, ou com trincas adjacentes de baixa
severidade; é considerada de alta severidade quando possuir abertura maior que 19
mm ou menor que 19 mm, mas com trincas adjacentes de media ou alta severidade
(SOUZA, 2015).

A trinca por retragdo se resume a movimentos horizontais ou verticais e
também da contragcdo e expansdo das camadas inferiores e revestimentos.

Podemos citar os fatores que geram estes movimentos como a variagao térmica ou



35

variagcao do teor de umidade das camadas, recalques de terra, solicitagdo do trafego
e perda de umidade em subleito com alto teor de argila (SOUZA, 2015).

Para manutencdo e reabilitagdo, as atividades de M&R devem ser
baseadas na questao de severidade e a gravidade da trinca. As opg¢des podem ser
remendos e tratamentos superficiais para reparos temporarios; para trincas com
menos de 3 mm de abertura, ndo é necessario preenchimento; para aberturas entre
3 e 20 mm, é sugerido limpeza e aplicagdo de selante; para trincas com abertura
maior que 20 mm, aplicacdo de reparo com remendo ou preenchimento com
concreto asféltico de granulometria fina anterior a um recapeamento; pode ser
utilizado também geomembranas para reforco estrutural ou reciclagem da parte
superficial do pavimento antigo para recapeamento (SOUZA, 2015). A figura 12
ilustra trincas de reflexao.

Figura 12 - Trinca de Retragao ou Reflexao

Fonte: Oda (2016)

3.3.1.2.2 Trincas interligadas

a) Trinca por Fadiga ou “Couro de Jacaré”

Segundo Souza (2015), a trinca por fadiga é resultado da diminuicdo da
resisténcia do material do pavimento sobre efeito de solicitacbes repetidas, portanto,
ocorre geralmente em trilhas de roda. A trinca por fadiga tem essa denominagéo de

“couro de jacaré” ou “tela de galinheiro” por conta de sua aparéncia.
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Outras possiveis causas para esse tipo de trinca € o enfraquecimento
estrutural durante o periodo de chuva, quando a agua penetra nas trincas ainda
recem formadas, tendo acesso ao interior da estrutura e consequentemente
piorando a situacdo das trincas. Ademais, as trincas podem ser formadas pela
retracdo da base estabilizada em fungdo das cargas repetidas devido ao trafego
(SOUZA, 2015).

Segundo Bernucci et al. (2007) algumas causas provaveis para este tipo
de trinca € também o envelhecimento do material asfaltico, compactacao deficiente
do revestimento, rigidez excessiva do revestimento em estrutura com elevada
deflexdo, idade avancada do pavimento ente outros.

Para ser caracterizada como esse tipo de trinca, elas devem estar
interligadas e com uma distancia menor que 30 cm entre si.

Quanto a sua severidade, ela pode ser classificada como baixa
severidade quando h& poucas trincas conectadas, sem erosdao nas bordas e sem
bombeamento; média severidade quando h& trincas interligadas e com bordos
levemente erodidos, sem evidencia de bombeamento; e alta severidade quando ha
grande quantidade de trincas conectadas, erosdo dos bordos acentuadas,
bombeamento de finos e movimentagdo dos blocos quando submetidos ao trafego
(ODA, 2014 apud SOUZA, 2015, p. 36).

Para evitar que as trincas se agravem, é sugerido realizar atividade de
Manutencdo e Reabilitacdo (M&R), de acordo com a severidade e gravidade das
trincas, como: capa selante para casos de severidade baixa; selagem das trincas
para evitar infiltracdo; aplicacdo de remendo; substituicdo da sub-base, base e
revestimento; recapeamento, como refor¢o estrutural; ou como opcao para casos
mais graves a reconstrugdo completa do pavimento (SOUZA, 2015). Um exemplo de
trincas por fadiga € ilustrada na figura 13 a seguir.
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Figura 13 - Trinca por Fadiga ou "Couro de J
= e = E

Fonte: Autor (2017)

b) Trincas em Blocos

“Conjunto de trincas interligadas caracterizadas pela configuragdo de
blocos formados por lados bem definidos, podendo, ou nao, apresentar erosao
acentuada nos bordos.” (DNIT, 2003a, p. 2). Portanto, sdo trincas que possuem o
formato de blocos aproximadamente retangulares e com area entre 0,1m2 e 10m?
podendo aparecer em qualquer lugar do pavimento (SOUZA, 2015).

As trincas em blocos geralmente ocorrem por conta da reflexdo de trincas
das camadas inferiores que sofreram contracdo, ou por possuirem material
cimenticio na composi¢cao da base ou sub-base ou por contragdo térmica.

Além desse fato, para Oda (2014 apud SOUZA, 2015, p. 38):

o envelhecimento do pavimento pode também ser considerado uma causa,
visto que o revestimento endurece e perde sua elasticidade por conta da
oxidacdo em virtude de tempo de mistura muito longo, temperatura de
mistura elevada ou periodo de armazenamento longo.

A aplicacao de selante, ou seja, emulséo asfaltica seguida por tratamento

superficial, lama asfaltica ou recapeamento delgado e reciclagem ou recapeamento
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para casos mais graves sao as atividades de M&R recomendadas para este tipo de
trinca (FERNANDES, 2017). Na figura 14 tem-se um exemplo de trinca em blocos.

Figura 14 - Trinca em Blocos

Fonte: Autor (2017)

3.3.1.2.3 Trincas nos bordos

Sao trincas longitudinais préximas a borda do pavimento, usualmente
provocadas pela umidade no acostamento. O recalque do terreno de fundagao ou a
ruptura de aterros podem causar trincas longitudinais ou parabdlicas (SOUZA, 2015,
p. 38).

Essas trincas ocorrem quando o pavimento ndo possui acostamento
pavimentado, as mesmas se iniciando 60 cm a partir da extremidade do pavimento.
Trincas longitudinais foram das trilhas das rodas também estdo incluidas nessa
classificacdo. Quanto a sua classificagéo por severidade, ela é considerada de baixa
severidade quando nao ha perda de material ou despedagamento; severidade média
quando ha perda de material e despedagamento de até 10% da extensdo afetada;
para ser de alta severidade deve ter despedacamento em mais de 10% da extensao
afetada e perda de material (SOUZA, 2015).
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As trincas nos bordos sao geralmente consequéncia de compacta¢do mal
realizada; sistema de drenagem deficiente; ou por ndo adequagédo da lateral do
acostamento, permitindo o acesso de agua pela lateral para o interior da estrutura,
lembrando que o acostamento € nao-pavimentado o que facilita a infiltracéo
(SOUZA, 2015).

Em relagcéo as atividades de M&R, para o revestimento, € aconselhavel a
selagem das trincas, evitando a entrada de 4gua para as camadas inferiores, 0 que
poderia causar enfraguecimento da estrutura. No entanto, pode ser utilizado outras
medidas como a retirada de vegetagcdo do acostamento, fazer reparos nos
equipamentos de drenagens, aplicar pintura de ligagdo na area remendada e aplicar
mistura asfaltica usinada a quente quando possuir recalque no bordo (FERNANDES,
2017).

3.3.1.3 Remendos

“Panela preenchida com uma ou mais camadas de pavimento na
operagao denominada de ‘tapa-buraco’. (DNIT, 2003a, p.2). Pode ser classificado
como remendo profundo quando a massa asfaltica aplicada como remendo
preenche mais de uma camada do pavimento; e remendo superficial quando a
correcao ocorre em uma area localizada da superficie do revestimento com
aplicacdo de uma camada betuminosa (DNIT, 2003a).

O remendo é considerado um defeito do pavimento, apesar de estar
relacionado a uma alternativa de conservacao da superficie. Mas, principalmente,
por problemas na execugdo do remendo ele acaba se tornando prejudicial. As
irregularidades na execugao, por conta de um servigo realizado as pressas ou de
aplicagédo de forma equivocada dos remendos aponta fragilidades do pavimento e
prejudica no conforto ao rolamento (SOUZA, 2015).

Esse tipo de defeito também possui nivel de severidade, assim como os
itens anteriores, e sdo definidos de acordo com o tipo de problema apresentado
anteriormente que justificou a aplicagdo do remendo.

Nao é necessario sugerir uma atividade de M&R para este problema, ja
que sb existe uma causa especifica que € a ma execucao da aplicagcdo do remendo.
Desta maneira, uma aplicacéo de remendo de forma correta e satisfatéria basta para
gue nao ocorra problemas com o mesmo (FERNANDES, 2017).
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3.3.1.4 Panelas

Sao os conhecidos buracos encontrados na superficie do pavimento,
podendo possuir varios tamanhos (min. de 15 cm). As panelas costumam evoluir
das trincas, por ser o local com maior probabilidade de ocorrer fragmentagcao ou
desprendimento de uma placa de revestimento. Dessa forma, com auséncia da
camada do revestimento, as camadas inferiores ficam expostas a acdo da agua, que
consequentemente carrega o material da base aumentando a profundidade do
buraco.

As causas provaveis para a ocorréncia de panelas sdo varias, segundo
Bernucci et al. (2007):

» Acdo do trafego e intempéries em locais onde ja existiam trincas

causando a remocgao de parte do revestimento;

= Ma compactacao;

» Falha na dosagem:;

» Segregacao;

» Falha na pintura de ligagdo entre camadas;

Um fator muito importante que deve ser levado em consideragdo € o
sistema de drenagem urbana. E de extrema importancia um projeto de drenagem
executado de forma correta, j& que o acumulo de agua sobre o pavimento ou nos
bordos é uma das principais causas da deterioracdo do pavimento.

Segundo Souza (2015), os niveis de severidade das panelas sao
definidos pelo tamanho e profundidade das mesmas, quanto maior a panela, maior a
sua severidade. As atividades de M&R para esse tipo de problema envolvem o
famoso procedimento de “tapa-buraco”, onde se aplica uma camada de massa
asfaltica na panela, este procedimento é de rapida execucéo e facil de transportar.
Caso o buraco esteja em um estado mais grave, é necessario fazer uma
reabilitacdo. Vale salientar que o local deva possuir um sistema de drenagem
eficiente, para que qualquer atividade de M&R seja satisfatéria. Um exemplo de
panela é ilustrado na figura 15.
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Figura 15 — Panela
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Fonte: Autor (2017)

3.3.1.5 Deformacéo permanente ou afundamento

“A deformacao permanente € um tipo de distor¢do que se manifesta sob a
forma de depressdes longitudinais, sendo decorrente da densificacdo dos materiais
ou de ruptura por cisalhamento.” (ODA, 2014 apud SOUZA, 2015, p. 45). Segundo o
DNIT (2003a), o afundamento € caracterizado por uma depressao da superficie do
pavimento, acompanhada por um solevamento ou néo, e podendo subdividi-la em
afundamento plastico e de consolidacao.

O afundamento pléstico ocorre pela fluéncia plastica de uma ou mais
camadas do pavimento ou subleito, acompanhada por um solevamento. Quando o
afundamento possui uma extensdo menor ou igual a 6 m, € considerado um
afundamento plastico local, caso possua uma extensao maior que 6 m e no sentido
de uma trilha de roda, € um afundamento plastico de trilha de roda (DNIT, 2003a).

Afundamento de consolidacdo é resultado pela consolidacédo diferencial
de uma ou mais camadas do pavimento sem a presenca do solevamento. Assim
como o afundamento plastico, quando possuir uma extensdo de até 6 m, é
considerado afundamento de consolidacéo local, e se possuir uma extensdo maior
que 6 metros e estiver localizado na trilha de roda, é entdo afundamento de
consolidacao de trilha (DNIT, 2003a).
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Esses defeitos sdo facilmente encontrados em paradas de énibus, onde
existe um grande valor de carga concentrada. Além disso, as deformagbes podem
ser causadas por influéncia da alta temperatura, ma compactacao das camadas do
pavimento, excesso de ligante asfaltico, um dimensionamento da estrutura
equivocada com espessuras ineficientes para a carga do trafego, e inclusive, por um
sistema de drenagem ndo satisfatério que ndo evita que a agua penetre pelas
fendas ou bordos do pavimento, causando o processo de cisalhamento entre
camadas que consequentemente altera a propriedade de plasticidade da estrutura
(SOUZA, 2015).

A severidade do afundamento é baseada na profundidade da deformacao
a cada 15 metros, e quanto maior a profundidade, maior a severidade. Para corrigir,
€ possivel realizar uma reciclagem do trecho do pavimento, um recapeamento e
dependendo da gravidade do problema, uma reconstru¢cao do trecho da via para um
nivel de severidade elevado (FERNANDES, 2017).

3.3.1.6 Corrugacao ou ondulacao

Deformacao caracterizada por ondulagbes ou corrugagdes transversais
na superficie do pavimento (DNIT, 2003a). Sdo encontradas em pontos da via com
elevados esforcos tangenciais, como curvas, area de frenagem e aceleracdo. A
diferenca entra corrugacao e ondulacédo se baseia na suas respectivas formagdes e
distancia entre as cristas das ondas, enquanto a corrugagdo tem seu comprimento
na ordem de centimetros e dezenas de centimetros a ondulagdo tem comprimentos
de onda na ordem de metros e é causada pelo adensamento diferencial do subleito
(BERNUCCI et al., 2007).

A corrugacao tem como motivos para sua ocorréncia a ma qualidade da
mistura ou por problemas construtivos, problemas construtivos estes como fraca
ligagdo entre base e revestimento, o excesso de umidade durante a construcao e a
cura insuficiente das misturas. A definicdo do nivel de severidade é baseada na
qualidade do rolamento (SOUZA, 2015).

Para tratar de tais problemas, é sugerido a aplicagdo de remendos,
reciclagem de revestimentos, reforco estrutural ou para casos mais sérios, a

reconstrucdo da estrutura com novos materiais ou reciclados (FERNANDES, 2017).
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3.3.1.7 Exsudacéao

A exsudacado ocorre quando ha o excesso de ligante betuminoso na
superficie do pavimento, fazendo com que o coeficiente de contato de atrito entre o
pneu e revestimento diminua.

Outras causas para exsudagdo € um baixo indice de vazios na mistura
asfaltica, sobrecarga do trafego e alta temperatura do ambiente. A classificacao
quanto a severidade pode ser definida como; baixa severidade quando ha uma
mudanca de coloragdo do pavimento devido ao excesso de ligante; média
severidade, quando além do que ocorre como baixa severidade, o revestimento
sofre uma perda de textura superficial; a alta severidade o pavimento possui uma
aparéncia brilhante, marcas de pneu evidente em tempo quente e agregados
cobertos pelo asfalto (SOUZA, 2015).

Segundo Fernandes (2017) e levando em consideracdo os problemas
relatados por conta da exsudacao, as atividades de M&R propostas séo:

» Tratamento superficial, como um reparo temporario;

» Recapeamento delgado, o ideal para esta situacao;

» Aplicacdo de areia quente, que deve ser compactada logo em seguida

e varrida apds resfriamento;

» Reciclagem, caso seja necessdria uma reabilitagdo da estrutura.
A figura 16 ilustra um exemplo de exsudagéo no pavimento.

Figura 16 - Exsudagéo

Fonte: Oda (2016)
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3.3.1.8 Agregados polidos

Quando ocorre um desgaste do agregado, fazendo com que o agregado
tenha uma caracteristica polida e a superficie do revestimento lisa,
consequentemente diminuindo o coeficiente de atrito pneu — pavimento (SHRP,
1993).

Como possiveis causas para esse defeito podemos citar, a acao de
abrasdo do trafego sobre o revestimento retirando assim o ligante do agregado e
dessa forma expondo os agregados mais graudos, e a selecdo incorreta de
materiais para a mistura, como a utilizacdo de agregados com pouca resisténcia a
abrasao. A classificacdo quanto ao nivel de severidade é definida de acordo com a
reducdo no coeficiente de atrito pneu — pavimento, quanto menor o coeficiente,
maior a severidade (SOUZA, 2015).

Em relacdao as atividades de M&R, para manutencao € sugerido um
tratamento superficial ou lama asféltica, e para reabilitagdo, um recapeamento
delgado ou reciclagem (FERNANDES,2017). Na figura 17 tem-se um exemplo de

agregados polidos.

Figura 17 - Agregados Polidos

Fonte: Oda (2016)
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3.3.1.9 Desgaste

“‘Efeito do arrancamento progressivo do agregado do pavimento,
caracterizado por aspereza superficial do revestimento e provocado por esforgos
tangenciais causados pelo trafego.” (DNIT, 2003a). E importante destacar que
desgaste envolve também intemperizacdo, a oxidacdo, o endurecimento, a
volatilizagao e o envelhecimento.

Segundo Souza (2015), o desgaste também é caracterizado por nivel de
severidade, sendo de severidade baixa quando ocorre apenas perda de agregados
miudos. Quando a textura superficial do revestimento se torna aspera, e ha perda de
agregados miudos e alguns poucos graudos, € definido como severidade média,
enquanto a severidade alta é representada por uma textura superficial muita aspera
e com grande perda de agregados graudos.

Ainda segundo Souza (2015), os motivos para que este problema ocorra
se resumem em problemas na mistura ou falhas construtivas, podemos citar alguns

como:

= Teor de ligante insuficiente;

» Agregados com pequena resisténcia a abrasao;

» Compactacéo insuficiente;

» Superaquecimento da mistura na usina, ocasionando na queima da
mistura;

= Endurecimento do ligante;

= Execugdo do pavimento em condi¢ées meteoroldgicas desfavoraveis,
como a chuva;

» Perda de adesividade entre ligante e agregado por conta de produtos
quimicos.

Portanto, para este tipo de defeito, as atividades manutencdo e

reabilitacdo seriam:

= Capa selante, tratamento superficial ou lama asféltica para

manutencao;

» Reciclagem ou recapeamento delgado para reabilitagéo.



46

3.3.1.10 Desnivel entre pista e acostamento

Diferenca de elevagédo entre faixa de trdfego e o acostamento. Esse
defeito é consequéncia de recapeamento sucessivos no revestimento, erosao ou
consolidacdo de acostamento ndo pavimentado (SHRP, 1993).

Segundo Souza (2015), o nivel de severidade é baseado pelas medi¢des
do desnivel, e as atividades de M&R sao:

= Em caso de eroséo ou consolidagao executar recomposi¢ao do

acostamento;

» Para recapeamentos sucessivos, executar fresagem ou reciclagem do

pavimento.

3.3.1.11 Bombeamento

E a saida de agua pelas trincas do pavimento sob acdo dos esforcos
aplicados pelo trafego ao pavimento. A identificagdo do problema se da na
observacdo de material das camadas inferiores depositados na superficie do
pavimento (SHRP, 1993).

Neste caso, ndao é possivel aplicar niveis de severidade, j& que o
bombeamento depende do teor de umidade das camadas inferiores.

A existéncia de agua nos vazios sob o revestimento ou a pressao
exercida resultante do trafego sdo as causas para esse defeito, que pode ser
sanado pela eliminacdo da agua existente no interior do pavimento, executando um

servico de drenagem subterrdnea ou melhoria da ja existente (SOUZA, 2015).
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4 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

4.1 Introducao

Segundo Ramos et al. (2006), os Sistemas de Gerenciamento de
Pavimento (SGP) foram idealizados por consequéncia da disparidade entre os
modos de projeto e execucdo com 0s modos de reabilitacdo e manutencédo. O
crescimento acelerado da malha viaria acabou prejudicando e sobrecarregando as
agencias rodoviarias que se viram responsaveis pela preservacdo de um enorme
investimento em pavimentos rodoviarios. Enquanto os fundos destinados para a
manutengdo e reabilitagcdo foram diminuindo, a quantidade de rodovias que
necessitavam de M&R foi aumentando por conta do envelhecimento e aumento do
trafego pesado. Ainda segundo Ramos et at. (2006), os engenheiros projetistas e de
pavimento acreditavam que era preciso um tratamento sistematico que forneceria
um melhor custo/beneficio para os recursos limitados. Com base neste conceito, a
ideia do SGP — Sistema de Geréncia de Pavimentos foi criada.

O conceito e desenvolvimento de um banco de dados para a implantacéo
de um SGP ocorreu na década de 70 nos EUA e Canada. Nos anos 80, continuaram
desenvolvendo sistemas de gerencia de pavimento na maioria dos estados dos EUA
e provincias do Canada, mas programas idénticos foram desenvolvidos em alguns
paises da Europa (SOUZA, 2015).

Ramos et al. (2006) explica que no Brasil, a necessidade de desenvolver
um SGP préprio se tornou importante por diversos fatores, como:

»= Maior evidéncia da necessidade de manutencao oportuna e adequada
da rede rodovidria, em consequéncia do envelhecimento dos
pavimentos;

= A escassez de recursos a serem aplicados ao setor rodoviario, frente a
crescente necessidade motivada pela deterioragdo progressiva da
rede;

» Uma percepcdo dos impactos ambientais causados pelas obras
rodoviarias;

= QO efeito direto das condicbes dos pavimentos ao custo de manutencao

e operacgao dos veiculos, como o consumo de combustivel e pneus.
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» Para que o Brasil desenvolva tecnologias mais avangadas para

avaliacéo de pavimentos;

= Orgdos de financiamento como o BIRD, comecaram a estimular a

utilizacdo de métodos mais racionais dos recursos obtidos por
empréstimos.

Em 1983, a Direcéo do Orgdo do DNER criou a Comissdo Permanente de
Geréncia de Pavimentos para a implantacdao e desenvolvimento de um SGP proprio.
O CPGP inicialmente trabalhou com o indice de Suficiéncia para projetos de
restauracdo de pavimentos. A partir de 1985, o DNER comecgou a utilizar o método
do HDM-III para selecionar economicamente as opg¢dées de manutencdo para 0s
trechos da rede federal pavimentada. O HDM-III foi completamente implantado em
1990 (RAMOS et al., 2006).

No inicio dos anos 2000, o Brasil comecgou a utilizar o HDM-4, um novo
modelo para analise técnica e econémica de rodovias desenvolvida pelo Banco
Mundial. Atualmente muitos estados brasileiros estdo em processo de implantacéao
dos seus préprios sistemas de geréncia de pavimentos (VISCONTI, 2000).

4.2 Definicao

A geréncia de pavimentos, de acordo com Haas et al. (1994 apud
FERNANDES, 2017), € um processo que envolve todas as atividades implicadas
com o propoésito de fornecer e manter os pavimentos em um nivel adequado de
servico. Abrange desde a obtencéo inicial das informacbes para o planejamento e
elaboracao de orcamento até a monitorizacao peridédica do pavimento em servigo,
passando pelo projeto e construcdo do pavimento e sua manutencao e reabilitacao
ao longo do tempo.

Os pavimentos sdo um patriménio valioso e que necessitam de atividades
de conservacado e manutencdo. A partir do momento em que essas atividades séo
interrompidas ou reduzidas, consequentemente aumenta os custos de operacdes
dos veiculos e o custo dos investimentos para a recuperacdo do pavimento.

O Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) tem como principal objetivo
utilizar de forma eficiente os recursos disponiveis para oferecer e manter um sistema

viario seguro, compativel e econémico. Além disso, algumas questdes que devem
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ser respondidas em um SGP, para o auxilio do gestor na tomada de decisées sao
apresentadas a seguir (FERNANDES JUNIOR; ODA; ZERBINI, 1999).
» O que precisa ser feito em uma determinada rede de pavimentos?
(selecao da estratégia 6tima);
= Como devem ser executados os servicos? (definicdo das atividades de
M&R para cada sec¢éao);
» Quando serdo necessarias as intervencoes para evitar a ruptura e
prolongar a vida em servigco do pavimento?
= Onde se localizam os projetos prioritarios? (pensar nas caracteristicas
de trafego).
Segundo o0 mesmo autor na primeira etapa de desenvolvimento de um
SGP é feita a identificacdo e composi¢cao do inventario da rede, como a definicdo do
trecho, tipo de pavimento, volume de trafego e as caracteristicas estruturais do
pavimento (tipo e espessura de cada camada). Na segunda etapa é avaliada a
condigéo atual do pavimento, sendo feito um levantamento visual de cada trecho
para identificacdo de manifestacdes patoldgicas e utilizagdo de equipamentos para
analise da condicao estrutural do pavimento. Apds adquirir essas informacoes, é
realizado um estudo em nivel de rede para definir qual estratégia devera ser tomada

(por exemplo, “nao fazer nada”, “manutengao corretiva”, “manutengao preventiva”,

‘recapeamento”, “reconstru¢cado”). Em seguida, é realizada a analise em nivel de
projeto, que engloba atividades de manutencao e reconstrucdo. E por fim, ocorre as
analises econémicas e por prioridade.

A seguir, nas Figuras 18 e 19, estdo detalhadas em fluxograma e por
esquematizacdo as etapas e funcionamento de um Sistema de Geréncia de

Pavimento, respectivamente:



Figura 18 - Relacdo das estratégias de manutencao e reabilitagdo com as outras
etapas de um sistema de geréncia de pavimentos
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Fonte: MAPC (1986 apud FERNANDES JUNIOR; ODA; ZERBINI, 1999)

Figura 19 - Funcionamento bésico de um SGP
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4.3 Niveis de Rede e Projeto

Segundo Visconti (2000), um sistema de geréncia de pavimentos
geralmente passa por dois processos de decisdo, sendo eles: nivel de rede e nivel
de projeto.

* Nivel de Rede: Trabalha o estudo de uma grande area ou malha viaria.

O foco deste processo € mais amplo e abrange estudos que alimentam
o banco de dados, como caracteristica do trafego, custos, as condicoes
dos pavimentos e modelos de previsdo. Portanto, em relacdo a coleta e
analise de dados, a quantidade é mais importante que os detalhes, ou
seja, a principal ideia do nivel de rede é conhecer a malha como um
todo, possibilitando uma priorizacao eficiente dos recursos disponiveis.

» Nivel de Projeto: Envolve atividades mais detalhadas do projeto e da

execucao de obras em trechos especificos da malha. Neste ponto,
ocorre um estudo mais aprofundado de cada trecho, com estudos das
camadas da estrutura do pavimento e a determinacdo das causas do
aparecimento de defeitos e as consequéncias destes defeitos sobre as
camadas inferiores, para ser feita a avaliacdo e selecionar o método de
M&R correto.

Segundo Fernandes (2017), em um sistema de geréncia de pavimentos
em nivel de rede, as informacdes necessarias sao mais simples e o intervalo de
tempo para sua obtencdo é menor. E importante a escolha da melhor estratégia (“o
que fazer”), em indicar a atividade mais apropriada (“como fazer”), em selecionar as
secoOes prioritarias (“‘onde fazer”), definir o melhor momento para executar atividade
de M&R e a que custo (“quando fazer”).

A seguir, sdo apresentadas algumas aplicacées de um SGP em nivel de
rede (ODA, 2014 apud FERNANDES, 2017):

» |dentificagdo de projetos candidatos para intervengoées;

» A priorizagado dos projetos levando em consideragao as caracteristicas

de desempenho, trafego, custos aos usuarios e outros fatores locais;

» Geracdo de necessidades de orcamento da agencia a curto e longo

prazo;
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» Analise de estratégias de intervengéo, com avaliacdo da condigéo atual
do sistema e previsdo da condicdo futura, em funcdo dos recursos
aplicados a cada alternativa.

A geréncia de pavimento em nivel de projeto engloba o dimensionamento,
construgdo, manutencgéo e reabilitagdo. Neste nivel, as decisdes sdo administrativas,
técnicas e econOGmicas. Também esta incluso a previsdo da durabilidade do
pavimento e vida Gtil apds a execugao de obras de manutencao e reabilitacao, e a
avaliacao das causas de deterioragcdo (FERNANDES, 2017).

Sao atividades de geréncia de pavimentos em nivel de projeto (ODA,
2014 apud FERNANDES, 2017):

» Escolha das atividades de manutencao, reabilitacdo e reconstrucao de
acordo com os critérios estabelecidos pelos niveis superiores da
geréncia;

» Alimentacdo constante do banco de dados com relacdo ao
desempenho do pavimento, fornecendo dados para atividades de
projeto, construcao e manutencao;

» Definicdo dos parametros de projeto, como: resisténcia do subleito,
numero de solicitacbes do eixo padrdo e especificagdes para o0s
materiais.

A relacao existente entre os dois niveis de SGP, € que o nivel de projeto é
complemento do nivel de rede. O nivel de projeto tem um direcionamento para
estudos e atividades voltadas para trechos da malha viaria especificados e
priorizados em nivel de rede.

A realimentagao do banco de dados através de pesquisa e monitoramento
deve ser constante e de maneira precisa nos SGP, ja que o banco de dados é
responsavel por fornecer todas as informacdes necessérias para que o Sistema de
Geréncia de Pavimentos trabalhe de forma satisfatéria em nivel de rede e nivel de
projeto. Cada nova informacado inserida no banco de dados altera em diversos
aspectos o funcionamento do SGP, atualizando, por exemplo, dados referentes as
condicbes dos pavimentos, previsdes de desempenho, condicbes ambientais etc
(FERNANDES, 2017).

Segundo Fernandes (2017), malhas viarias de cidades de pequeno a
médio porte, normalmente ocorre a fusdo entre os niveis de rede e de projeto para

facilitar o processo decisério e pela combinacdao de mais fatores no modelo de
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priorizagao. J& em SGP rodoviarios, como ha grande influéncia do transporte de
cargas em geral, em nivel de rede se desenvolve os planejamentos prioritarios e
orcamentarios, e em nivel de projeto sdo escolhidas as solugdes técnicas para cada
trecho de modo econdémico. Na figura 20 apresenta-se um fluxograma explicativo
das decisbes em nivel de rede e projeto.

Figura 20 - Fluxograma dos componentes de um sistema de geréncia de
pavimentos em nivel de rede e projeto
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Fonte: Fernandes Junior, Oda e Zerbini (1999)

E importante salientar que ndo importa o tamanho e localizagdo da malha
vidria, &€ necessaria uma perfeita integracao entre ambos o0s niveis de decisdo, nao
sendo essa uma atividade simples.

4.4 Sistema de Gestao de Pavimentos aplicado a Vias Urbanas

Como comentado anteriormente, o sistema de geréncia de pavimentos
urbanos se difere do SGP rodoviario em muitas caracteristicas, sendo elas a
composicao do trafego, carregamento do trafego, a geometria das vias e a
velocidade de operagdo. As diferengas entre o sistema viario urbano e sistema
rodoviario, segundo Danieleski (2004) sao:
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» O sistema viario sofre interferéncias de outros sistemas de
infraestrutura urbana, como a rede de esgoto e drenagem, rede de
energia (eletricidade e gas) e a rede de telefonia. A manutencéo e
reparo nesses outros sistemas resultam em intervengdes no
pavimento, e também existe a presengca de pocos de visita, que
causam descontinuidade no pavimento.

» Separacao do trafego, por exemplo, as vias exclusivas para 6nibus.

» |nterferéncia de pedestres, o que incluiu adaptacées no pavimento para
instalacao de sinalizagao horizontal.

» Sistema de drenagem deve funcionar de forma eficiente, j& que o
acumulo de agua é o principal fator de surgimento de defeitos nos
pavimentos.

» Cidades com topografia acidentada possuem ruas com geometria
adaptadas a topografia, consequentemente possui vias com inclinagao
muito elevadas.

= Em um mesmo trecho, a diferenca de matérias aplicados em algum
reparo ou manutencdo causa descontinuidade e até mudanga nas
caracteristicas estruturais do pavimento.

» As raizes das arvores presentes proximas as vias podem causar
problemas na estrutura do pavimento.

» As intersegOes entre as vias urbanas sdao muito solicitadas por conta de
que € um ponto de aceleracao e frenagem frequente.

Ainda segundo Danieleski (2004), os 0Orgaos gestores locais tém
dificuldade em implantar um sistema de geréncia de pavimento por conta da
restricdo orcamentaria encontrada, fazendo com que a implantacao ocorra até a
etapa de priorizagdo de projetos, ndo dando continuidade a avaliagdo do pavimento,
seu desempenho e a realimentagdo do banco de dados, o que compromete a
eficiéncia dos processos de gestdao do pavimento.

4.5 Banco de Dados

Souza (2015) define que banco de dados é uma ferramenta utilizada para

coletar e organizar informacdes. Informacdes estas que estdo dispostos em uma
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estrutura regular que possibilita reorganizar e trabalhar com esses dados para um
mesmo fim.

Dessa forma, Souza (2015) explica que no caso de um SGP, o banco de
dados é fundamental para o bom funcionamento do sistema, ja que nele vao estar
incluidos informacdes sobre a rede viaria geral. O banco de dados deve ser
alimentado com informagbées que caracterizam o pavimento quanto a seu
desempenho funcional, estrutural, operacional e de seguranca, além de dados
relacionados a caracterizacao fisica do pavimento e ao volume de trafego. Esses
dados irdo influenciar diretamente na tomada de deciséo.

Sendo assim, o banco de dados serve como um histérico do pavimento,
mantendo informagdes coletadas sobre o pavimento e sendo realimentado com
novas informacdes para atualizacao dos procedimentos de gestéo, facilitando assim
o trabalho do responsavel pelo SGP na hora de analisar e estudar as sec¢des da
rede viaria. Com essa troca de informacdes e atualizagcdes constantes o gestor pode
buscar alternativas de possiveis solucbes para problemas que ja ocorreram
experiéncias passadas (FERNANDES, 2017). A figura 21 ilustra as atividades de um

SGP que interagem com o banco de dados.

Figura 21 - Atividades do SGP que interagem com o Banco de
Dados
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4.5.1 Informacdes da rede vidria

De acordo com o Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (2011), os
dados adquiridos, devem ser armazenados e disponibilizados no banco de dados a
ser implementado e centralizado, com o auxilio da equipe técnica responsavel pela
implantacao do Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP.

O banco de dados deve ser informatizado, com o auxilio de softwares de
edicdo de texto, de planilhas eletrbnicas e de representacbes graficas usualmente
utilizados pelo DNIT. Os dados relativos a caracterizagdo fisica e historica, ao
desempenho funcional, ao desempenho estrutural, ao desempenho operacional e ao
desempenho de seguranca que devem compor o banco de dados estao listados a
seguir com base no DNIT (2011)

» Dados relativos a caracterizacao fisica e histoérica:

Os dados fundamentais a caracterizagao fisica e histérica dos trechos
analisados devem ser coletados de projetos ja executados, e caso nao estejam
disponiveis, deve ser elaborado o cadastro dos mesmos. As informacdes a serem
fornecidas sao:

a) Gerais:

a. Tipo de pavimento;
Largura da pista;
Largura do acostamento
Numero de faixas de trafego;
Caracterizacao climatica;
Caracterizacao orografica;
b) Trafego e Geometria:
Numero de veiculos motorizados (VMD);
Numero de veiculos ndo motorizados (VMD);
Sentido do fluxo;
Subidas e Descidas;

® a0 op d~0 Q00T

Grau de curvatura horizontal;

—h
.

Velocidade limite.

¢) Revestimento:
a. Tipo e espessura do revestimento existente;
b. Tipo e espessura do revestimento anterior.
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d) Dados Histoéricos:

a. Data da construcao;

b. Data da ultima reabilitacéo;

c. Data do ultimo tratamento preventivo.
e) Parametros estruturais:

a. Numero estrutural;

b. Deflexao (Benkelman, FWD etc.);

c. Tipo, espessura e coeficiente estrutural de cada camada do

pavimento;
d. ISC do subleito;
e. Condicdes de drenagem.

» Dados relativos ao desempenho funcional:

a) Irregularidade:

A irregularidade, ou irregularidade longitudinal, € um conjunto de desvios
na superficie viaria levando em consideracdo um plano de referéncia. Desvios este
que afetam a qualidade de rolamento, a dindmica dos veiculos e a agdo dindmica
das cargas sobre a via.

A medida de parametros relacionados a irregularidade pode ser realizada
por diferentes equipamentos, que sado divididos em quatro sistemas medidores,
sendo eles:

a) Sistemas de medidas diretas do perfil — Método de mira e nivel;

b) Sistemas de medida indireta do perfil — Perfildbmetros (GMR,
AASHTO, CHLOE etc);

c) Sistemas do tipo resposta — Rugosimetro BPR, Bumpintegrator,
Maysmeter, Integrador IPR/USP;

d) Sistemas de medida com sonda sem contato — Perfildbmetro Laser,
Perfilbmetro Acustico da Universidade FELT.

A execugdo do levantamento de irregularidade deve ser efetuada
seguindo as normas DNER-PRO 164/94 e DNER-PRO 182/94.

b) Defeitos da superficie:

O procedimento mais adequado para quantificacdo dos defeitos da
superficie do pavimento, tanto em nivel de rede como de projeto, é o Levantamento
Visual Continuo (LVC).
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O Levantamento Visual Continuo pode ser realizado de forma tradicional,
seguindo a norma DNIT 006/2003 PRO, ou através de um levantamento visual
continuo informatizado.

Com a finalidade em nivel de rede, a avaliacdo deve ser realizada na
faixa de trafego que possuir maior quantidade de defeitos. Ja para desenvolvimentos
de projetos, o levantamento deve ser realizado em todas as faixas de trafego.

O levantamento das condicbes da superficie do pavimento deve registrar
os tipos de defeitos encontrados na pista de rolamento, a largura dos acostamentos
e verificar a existéncia de degrau entre eles. Tudo isso associado a coordenadas
geograficas, executando a contabilizagdo dos dados a cada 20 metros.

= Dados relativos ao desempenho estrutural

A deflexdo é a principal medida para a analise do desempenho estrutural
e sua medicdo ocorre na maioria das vezes por ensaios ndo destrutivos. Algumas
vantagens é que pode ser utilizado em grandes extensdes de pista e por inUmeras
repeticdes, podendo assim verificar a variacdo das capacidades de carga de cada
trecho. Esse levantamento é feito utilizando os seguintes equipamentos (DNIT,
2011):

a) Carregamento quase-estatico — ensaio de placa e viga Benkelman,
por exemplo;

b) Carregamento Vibratério — Dynaflect, por exemplo;

c¢) Carregamento por impacto — FallingWeightDeflectometer (FWD).

Vale ressaltar que os levantamentos deflectométricos devem ser
executados seguindo as normas DNER-ME 021/94, DNER-PRO 273/96 e DNIT
132/2010-PRO.

= Dados relativos ao desempenho operacional e da seguranca

O conhecimento adequado do trafego incidente em cada segmento de
analise e de sua taxa de crescimento € um dos fatores que determinam a efetividade
de um SGP (DNIT, 2011).

O estabelecimento dos critérios de contagem e de pesagem é essencial
para a formacéo de um banco de dados confiavel, de forma a possibilitar a demanda
e o crescimento do trafego. De forma geral, o SGP utiliza o Volume Médio Diéario
(VMD) em cada segmento para efeito de andlise. Esses valores do VMD sao obtidos
através do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT), e complementados

com contagens especificas, caso necessario.
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Em relagdo a avaliagdo dos fatores de seguranca, é realizada quanto ao
levantamento da resisténcia a derrapagem e do potencial de hidroplanagem.

4.5.2 Custos das Atividades de Manutencao e Reabilitacao

Segundo o Manual de Geréncia de Pavimentos (DNIT, 2011), os custos
das atividades de manutencgéo e reabilitagdo sdo importantes para o planejamento
no sistema de geréncia. Sabendo os custos dessas atividades é possivel definir
quais atividades de M&R poderédo ser realizadas e também definir os trechos
prioritarios.

Os valores destes custos sdao armazenados no banco de dados, e o
levantamento destes valores devem ser adquiridos através de pesquisas em
empresas da area, consultando bancos de dados de instituicbes ou também através
de dados ja cadastrados e utilizados anteriormente.

E fundamental o banco de dados possuir os valores especificados e a

unidade de medida das atividades de manutencéo, reabilitacao e reconstrugéo.
4.6 Desempenho dos Pavimentos

No capitulo 3 foram apresentados os tipos de defeitos segundo a norma
DNIT 005/2003 e pelo método SHRP, e as suas possiveis causas e atividades de
M&R mais adequadas. Portanto, sera abordado em seguida as avaliag6es utilizadas
para identificar e interpretar esses defeitos (DNIT, 2003a).

4.6.1 Avaliacao da Capacidade Estrutural

A analise estrutural é a caracterizacdo dos elementos e variaveis
estruturais do pavimento para que seja estudado seu comportamento sobre
influéncia das cargas do trafego e ambiental, de modo a resultar uma analise mais
idénea sobre a capacidade de carga do pavimento existente diante das futuras
demandas de trafego. Portanto, caracterizar as camadas da estrutura do pavimento
exige a determinacdo dos materiais e espessuras utilizadas no pavimento, o que
inclui empregar métodos de analise da integridade da estrutura em geral, por
exemplo, parametros de deflexao (BALBO, 2016).
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Resumidamente, a analise da capacidade estrutural tem como fim avaliar

a capacidade portante do pavimento quando estiver sofrendo influéncia do

carregamento do trafego e estimar sua vida util.

Segundo Fernandes (2017), os métodos utilizados para fazer uma analise

da estrutura do pavimento sao divididos em 2 tipos, destrutivos e ndo-destrutivos.

E

Avaliacao Destrutiva: O método destrutivo tem como intuito a
determinacao fisica da estrutura do pavimento, isto é: definicao das
camadas existentes, definicdo dos materiais que as compdem e suas
respectivas espessuras, assim como o estado de degradacdo das
proprias camadas. A avaliagdo destrutiva pode ser executada com a
abertura de furos de sondagem, abertura de pocos de sondagem,
abertura de cavas a pa ou picareta e abertura de trincheiras
transversais a pista. E possivel adquirir os dados fisicos verificando os
relatérios e desenhos do projeto, mas para uma analise mais recente e
mais detalhada da situagdo das camadas inferiores, € preciso utilizar
dos métodos mecanicos e manuais ja citados.

Avaliacao Nao-Destrutiva: Para a caracterizagao fisica da estrutura
do pavimento, sdo utilizados equipamentos de alta tecnologia que
utilizam ondas de radio para definir os materiais e espessuras de cada
camada. Para a determinacao da capacidade estrutural do pavimento é
analisado a deflexdo, que nada mais € que o deslocamento vertical da
superficie quando submetido a um carregamento. Os equipamentos
mais utilizados no Brasil € a viga Benkelman (referéncia ao engenheiro
norte-americano que a inventou) e o defletémetro de impacto Falling
Weight Deflectometer (FWD).

importante salientar que a presenca de trincas, deformacdes

permanentes, irregularidades longitudinais ou qualquer outro defeito pode interferir

no desempenho estrutural do pavimento. A condicdo estrutural inadequada para um

trafego atuante, pode trazer consequéncias mais rapidas ao pavimento e a queda do

nivel de serventia da pista de rolamento com o tempo, acelerando assim a

necessidade de atividades de reabilitacdo ou restauracao. Na figura 22 apresenta-se

um exemplo de como a deflexdo ocorre no pavimento.
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Figura 22 - Deformagdes no pavimento,
também conhecida como deflexdes
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Fonte: DNIT (2006b)

Portanto, € de extrema importancia o estudo da condicao estrutural do
pavimento, para que o projetista possa obter informag¢des imprescindiveis ao seu
trabalho, facilitando a escolha da alternativa mais adequada dentre as atividades de

restauracao existentes.

4.6.2 Avaliacao Funcional

Segundo DER/SP (2006b), a avaliacao funcional € a determinagdo da
capacidade de desempenho funcional momentanea, no caso a serventia, que o
pavimento proporciona ao usuario da via, ou seja, o conforto em termos de
qualidade de rolamento. O desempenho funcional refere-se a capacidade do
pavimento de satisfazer sua principal funcéo, que é a de proporcionar uma superficie
com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento.

Resumindo, a avaliacao funcional analisa a condigdo do pavimento para o
usuario, o conforto que a pista de rolamento esta lhe oferecendo.
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4.6.2.1 Avaliagéo de defeitos da superficie — levantamento visual continuo

Segundo Souza (2015), o Levantamento Visual Continuo (LVC), nada
mais € que a andlise da condicdo do pavimento visualmente e continuo por 2
avaliadores em um carro, sendo um o condutor, onde se € observado por ambos 0s
defeitos na superficie do pavimento. Ao fim de uma avaliagdo é atribuido uma nota
subjetiva quanto ao valor de conforto ao rolamento, conhecido como Valor de
Serventia Atual (VSA), que ira ser tratado de forma mais detalhada a frente.
O levantamento visual continuo pode determinar trés parametros
(DER/SP, 2006b):
= indice de Defeitos de Superficie (IDS): representa o grau de
deterioracao da superficie do pavimento a partir do somatério da
ponderacao das frequéncias e dos pesos relativos as severidades das
ocorréncias dos distintos tipos de defeitos verificados;
= Valor de Serventia Atual (VSA): representa as condi¢des de conforto
e seguranca ao rolamento percebidas pelos usuarios da rodovia;
= indice de Condicdo Funcional (ICF): caracteriza a condicao funcional
do pavimento, envolvendo aspectos relacionados aos defeitos de
superficie e a serventia, a partir de critério decisério envolvendo os dois

indices anteriores.
4.6.2.2 Avaliacdo objetiva da superficie

Segundo DER/SP (2006b), a avaliacdo objetiva da superficie de
pavimentos flexiveis e semirrigidos consiste no levantamento e classificacdo de
manifestacdes aparentes na superficie do pavimento e na medida das deformacdes
plasticas nas trilhas de roda.

O levantamento de defeitos é uma das etapas desse tipo de avaliacao, e
tem como finalidade definir a quantidade e qualificar quanto ao grau de deterioragcao
as patologias presentes no pavimento. Com essa avaliacdo da condigdo da
superficie do pavimento pode-se identificar (FERNANDES, 2017):

» Tipo de defeito: A identificacdo das manifestagdes patoldgicas e suas

caracteristicas relacionando-as aos possiveis mecanismos causadores.
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= Severidade: O nivel da deterioragcédo que o defeito afeta a estrutura do
pavimento e compromete seu desempenho, podendo ser classificado
como baixa, média ou alta severidade.

= Frequéncia: E a relacdo percentual expressa entre a area ou

comprimento do defeito em relagdo ao trecho total, também podendo
ser classificada em alta, média e baixa.

Os métodos de levantamento de defeitos podem ser manuais ou com
auxilio de video. O levantamento manual consiste na anotacdao em planilha dos
defeitos pelos avaliadores contendo dados de localizagdo para analise dos dados.
Com o auxilio do video, as imagens sdo armazenadas e processadas por software
especifico (FERNANDES, 2017).

Sugere-se a utilizacdo da norma DNIT-PRO 007/2003 para determinar o
tamanho e a localizacdo das amostras.

Existem varios métodos para levantamento de defeitos, a escolha do mais
adequado vai depender das caracteristicas da rede em estudo e quais os objetivos a
serem alcangados. Alguns métodos utilizam artificios matematicos, em conjunto com
o levantamento dos defeitos, para expressar numericamente um indice de condicao

do pavimento.
4.6.2.3 Irregularidade longitudinal

Segundo Bernucci et al. (2007), irregularidade longitudinal é a soma dos
desvios da superficie de um pavimento em relagdo a um plano de referéncia ideal de
projeto geométrico que, como consequéncia, afeta a dinamica do veiculo, o efeito
dindmico das cargas a estrutura, a qualidade do rolamento e a drenagem superficial
da via.

A avaliagdo da irregularidade longitudinal de pavimentos consiste no
levantamento dos desvios existentes na superficie do pavimento (DER/SP, 2006b).
A definicdo da irregularidade longitudinal pode ser feita por varios métodos e
equipamentos, sendo que atualmente tem-se empregado a seguinte classificacao
(SAYERS, KARAMIHAS, 1998 apud BERNUCCI et al., 2007):

» Avaliagao Direta: utiliza equipamento de classe | (nivel e mira; Dipstick;

perfilbmetros etc.) e classe |l (perfilografos, equipamentos com
sensores a laser, APL francés etc.);
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» Avaliagdo Indireta: equipamentos de classe Ill do tipo-resposta (TRL
Bum Integrator, Maysmeter, Merlin etc.).

Os equipamentos do tipo resposta sdo utilizados para calcular o IRl —
International Roughness Index, em portugués indice de Irregularidade Internacional.
O IRl é um indice calculado, e expresso em m/km, que analisa os desvios da
superficie em comparagdo com o projeto geométrico. Este indice é utilizado em
varios paises para analise e controle de obras (BERNUCCI et al., 2007).

Os valores tipicos do IRI sao apresentados na tabela 1:

Tabela 1 - Condi¢gdes do pavimento em funcao do IRI

IRI (m/km) Condigdes
1,5 <IRI< 2,5 Pavimentos em excelentes condictes
2,5<IRI<4,5 Pavimentos em boas condicoes
45 <|RI< 8,0 Pavimentos em condicdes regulares
8,0<IRI< 12 Pavimentos em condicOes ruins

IRl >12 Pavimentos em pessimas condicbes

Fonte: Fernandes (2017)

4.6.2.4 Cadastro continuo de reparos superficiais e profundos

E o cadastro de remendos superficiais e profundos necessarios
previamente a execucao da restauracéo principal. O cadastro deve ser executado
por técnico experiente em avaliagdo de pavimentos durante o levantamento de
defeitos da avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis (DNER/SP,
2006Db).

Resumindo, € o registro de todos os remendos ja realizados em todas as
faixas de trafego da via e acostamento antes da execucao das obras de restauracao.

4.6.3 Avaliacao Subjetiva—Valor de Serventia Atual
Nos Estados Unidos a avaliagao subjetiva de conforto ao rolamento do

pavimento & denominada presente serviceabilityratio(PSR), correspondendo no
Brasil ao valor de serventia atual (VSA) (BERNUCCI et al., 2007).
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Segundo Fernandes (2017), o Valor de Serventia Atual € uma atribuicao
numeérica compreendida em uma escala de 0 a 5, dada pela média de notas de
técnicos avaliadores para o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em um
determinado trecho, em um dado momento da vida do pavimento. Na tabela a
sequir, € possivel observar que a escala varia de 0 a 5 de serventia, tabela essa que
é adotada no Brasil pelo DNIT 009/2003-PRO.

Tabela 2 - Niveis de serventia

Avaliacdao
Padrao de conforto 3 ¢
(faixas de
ao rolamento
notas)
Excelente 4a5
Bom 3ad
Regular 2a3
Ruim la2
Péssimo Bal

Fonte: DNIT (2003b)

O VSA do pavimento diminui com o tempo, como consequéncia do
trafego e das intempéries. Na figura a seguir € ilustrada a relacao do trafego e tempo
decorrido de utilizacdo da via com o indice de serventia:

Figura 23 - Variacdo de serventia com o trafego ou com o tempo
decorrido de utilizacdo da via

4

_ 51
[}
3
o
©
= Curva de desempenho
g
@
0
S 20u2,5
57 Limite de aceitabilidade \
g
1

Limite de trafegabilidade

v

Trafego ou tempo

Fonte: Bernucci et al. (2007)
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Portanto, o VSA pode servir como parametro para determinar se existe a
necessidade de realizar alguma interferéncia no pavimento ou nao para recuperar
um valor de serventia mais adequado. Demonstra-se na figura 24, como a

manutenc¢do aumenta o valor de serventia em certo ponto da vida util do pavimento.

Figura 24 - Periodo recomendavel para manutencao dos pavimentos

Logo apos execucdo

Manutengio

Periodo recomendével para a manutengao corretiva

Valor de Serventia Atual

Trafego ou tempo

Fonte: Oda (2016)

4.7 Métodos de Levantamento

Manual de Identificacao de Defeitos SHRP

Em razdo da necessidade de uniformizar a coleta de dados sobre o
pavimento, utilizou-se nesse trabalho o manual de levantamento de defeitos
presente no SHRP (Programa Estratégico de Pesquisas Rodoviarias), que foi
desenvolvido em 1987 contando com a participacdo de mais de 20 paises incluindo
o Brasil. Portanto, este foi o0 método escolhido para o levantamento de defeitos no
estudo de caso desse trabalho (FERNANDES, 2017).

O manual é constituido por um catalogo que possui os tipos de defeitos
em pavimentos flexiveis e rigidos, dando detalhes para cada defeito, como sua
descricao, nivel de severidade e as formas de quantificacdo de cada um, além de
possuir fotos de cada defeito para auxiliar na identificacdo (FERNANDES).

Os principais defeitos e suas respectivas caracteristicas e descricoes

quanto a severidade, segundo o manual, ja foram descritos e citados no capitulo 3
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deste trabalho. Sera exposto a seguir como € feito a medi¢cdo e levantamento de
cada defeito segundo o manual SHRP (1993):

1) Trincas por fadiga

-Como medir:

Registrar a area afetada (m?) para cada nivel de severidade.

2) Trincas em blocos
-Como medir:

Registrar a area afetada (m?) para cada nivel de severidade.

3) Trincas nos bordos
-Como medir:

Registrar a extensédo (m) para cada nivel de severidade.

4) Trincas Longitudinais
-Como medir:
Registrar a extensdo das trincas (m) e o nivel de severidade

correspondente e registrar a extensdo com selante em boas condicoes.

5) Trincas por reflexao

-Como medir:

Registrar as trincas transversais e longitudinais separadamente, registrar
0 numero de trincas transversais, registrar a extensao das trincas e os
niveis de severidade e registrar a extensdo com selante em boas

condicdes.

6) Trincas Transversais

-Como medir:

Registrar 0 nimero de trincas, a extensdo e os niveis de severidade;
registrar a extensdo com selante em boas condigoes.

7) Remendos

-Como medir:

Registrar o nimero de remendos e a area afetada (m?2) para cada nivel de
severidade.

8) Panelas

-Como medir:
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Registrar o numero de panelas e a area afetada por cada nivel de

severidade.

9) Deformacao permanente
-Como medir:

Registrar a maxima deformacao permanente nas trilhas de roda.

10)Corrugacao
-Como medir:

Registrar o numero de ocorréncias e a area (m?) afetada.

11)Exsudacao
-Como medir:

Registrar a area (m?) para cada nivel de severidade.

12) Agregados polidos
-Como medir:

Registrar a area afetada (m?).

13)Desnivel (degrau) entre pista e acostamento
-Como medir:
Registrar o desnivel (mm) a cada 15m, ao longo da interface pista-

acostamento.

14)Desgaste
-Como medir:

Registrar a area afetada (m?) para cada nivel de severidade.

15)Bombeamento
-Como medir:

Registrar o numero de ocorréncias e a extensao afetada (m2).

Outros Métodos

Segundo Fernandes (2017), existem outros métodos utilizados para o
levantamento de defeitos no pavimento e que possuem certa relevancia, sendo
necessario entdao cita-los. Tem-se entdo como exemplo o manual da AASHTO
(1986) — Apéndice K, que conta com 17 tipos de defeitos catalogados, sendo destes
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14 coincidentes com o SHRP. Vale lembrar também que € possivel utilizar a norma
DNIT 005/2003 — TER (Defeitos nos pavimentos flexiveis e semirrigidos -
terminologia) em conjunto com a DNIT 0006/2003 — PRO e a DNIT 007/2003 — PRO.

4.8 indices Combinados de Defeitos

A avaliacao dos defeitos superficiais dos pavimentos envolve a coleta de
dados, quanto ao tipo, extensdo e severidade. Apds o levantamento estiver
concluido, é calculado o indice combinado de defeitos, que € representado
numericamente pela soma dos efeitos dos defeitos na deterioragdo do pavimento
(FERNANDES, 2017).

Sabendo que cada defeito deteriora o pavimento de forma e intensidade
diferente, € entdo adicionado ao célculo fatores de ponderacdo que sédo ajustados
quanto as condigdes operacionais e ambientais do local que sera estudado
(FERNANDES, 2017).

Atualmente existem varios métodos para o calculo do indice de qualidade

do pavimento. Portanto, muitos métodos tém sido propostos e utilizados.
4.8.1 Método ICP -Indice de Condi¢cdo do Pavimento

Segundo Fernandes (2017), o indice de condi¢do do pavimento expressa
0 grau de deterioracdo do pavimento. Foi desenvolvido por pesquisadores
americanos e publicado pelo United States Army Corps of Engineers (USACE) em
1979. Este método define intervalos em funcao da importancia por tipo de defeito na
caracterizacao de um indice de condicdo do pavimento, utilizando os 15 defeitos
considerados no programa SHRP.

Para o célculo do ICP, é utilizada a seguinte equagéo:

ICP=100—- ) D, xF,
T

Equacao 1 - Calculo do ICP
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Os valores Dij e Fij s&o varidveis que representam, respectivamente,

extensdo e fator de ponderagéo i com o nivel de severidade j.
O valor de ICP varia entre 0 a 100, onde 100 é o pavimento em 6timo
estado, e a cada defeito, segundo sua severidade e extensdo, esse valor vai se

reduzindo, podendo chegar a 0. Como mostra a Tabela 3:

Tabela 3 - indice de Condigdo do Pavimento

ICP Conceito

100-86  Excelente
85-71 Muito Bom

70-56 Bom
55-41 Regular
40-26 Ruim

25-11  Muito Ruim
10-0 Péssimo
Fonte: Fernandes (2017)

O método também propde uma selecdo de atividades de intervencao

utilizando a seguinte escala:

Figura 25 - Estratégias de intervengdo com base em intervalos do ICP

Reconstrucio Recapeamen to Manutenio
0 20 40 6 80 100
P

Fonte: Fernandes (2017)

Um exemplo de planilha de campo para a avaliacdo da condicdo de
pavimento deste método e utilizado para este trabalho é apresentado na Figura 26:
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Figura 26 - Planilha recomendada para avaliagao de pavimento

PLANILHA PARA AVALIACAO DE PAVIMENTOS

Rodowvia ou Rua: Municipio ou Cidade:

Codigo da Secao:

Extensdo:_______ _ Largura:

Tipo de Pavimento: Data;

DEFEITOS AVALIACAO
1. Trncas por Fadiga 0-15
2 Trincas em Blocos 0-5
3. Tnncas nos Bordos 0-5
4, Trincas Longitudinais 0-5
5. Trincas por Reflex&o -5
6 Trincas Transversais (-5
7. Remendos -5
8. Panelas =10
9. Deformacdo Permanente nas Trilhas de Roda 0-15
10, Corrugacao -5
11. Exsudagdo -5
12. Agregados Polidos 0-5
13. Desgaste -5
14. Desnivel Pista - Acostamento n-5
15. Bombeamento 0-5
Soma dos Defeitos:
Indice de Condicao do Pavimento: ICP = 100 - Soma dos Defeitos
ICP = 1iK) -
ICP =

Fonte: Oda (2016)

4.8.2 Indice de Gravidade Global - IGG

O indice de gravidade global (IGG) é outro indice combinado de defeitos
muito utilizado no Brasil (norma DNER 008/94 — PRO substituida pela norma DNIT
006/2003 — PRO), sendo realizada a pé registrando em planilha os tipos de defeitos
e severidade sem a avaliagdo da extensdo dos mesmos (FERNANDES, 2017).

IGG leva como base os defeitos descritos na norma DNIT 005/2003 —
TER, que possui 10 tipos de defeitos (trincas, afundamentos, corrugacao,
escorregamento, exsudacao, desgaste, panelas, remendos e outros dois referentes
sao derivados da mensuracdao das flechas nas trilhas de roda) sendo eles ja
aprofundados no capitulo 3 deste trabalho.

Para o calculo do IGG, cada defeito € considerado isoladamente com um
valor especifico, chamado indice de gravidade individual (IGl), onde cada defeito
possui um peso. O IGG é obtido seguindo as seguintes equacoes:

16G = ZIG!

Equagéo 2 - Célculo do IGG




Onde,

Sendo:

Gl = f. - fp
Equacao 3 - Calculo do IGI

100 - f,

r =

n
Equacgéao 4 - Célculo da frequéncia relativa

= |GG: indice de Gravidade Global;
= |Gl: indice de Gravidade Individual;
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» Fr: Frequéncia relativa (numero de vezes que a ocorréncia foi

verificada em relagdo ao numero total de estagdes);

» Fa: Frequéncia absoluta (nimero de vezes que a ocorréncia foi é

verificada);
» Fp: Fator de ponderacéo;

* n:numero de se¢des inventariadas.

Os fatores de ponderagéo utilizados no calculo do IGl de cada defeito

podem ser encontrados na Tabela 4:

Tabela 4 - Valor do Fator de Ponderacao

Defeito

Tipo Notagdo |Fator
i Corugacan - Ondulaches Transversais O 10
Panelas P ’
2 Afundamentos Plasticos Locais ALP 09
Afundamentos Plaslicos nas Trilhas de Roda ATP )
3 Trincas Interdigadas Tipo Cowo de Jacaré sem Erosao Acentuada nos Bordos JE 0.8
Trincas em Bloco com Erosdo Acentuada nos Bordos TBE i
4 |Remendos Exstentes (Superficie efou Profundos) R 0.6
5 Trincas Interigadas Tipo Couwro de Jacaré com Erosgo Acentuada nos Bordos J 05
Trincas em Bloco sem Erosdo Acentuada nos Bordos 1B ’
6 |Exsudacdo EX 05
7 |Desgasie acentuado B 03
Fissuras Fl
Trincas koladas Transwversais Curlas TIC
8 |Trincas koladas Transversais Longas TTL 02
Trincas koladas Longitudinais Curlas TLC
Trincas koladas Longitudinais Longas TLL

Fonte: DNIT (2003b)
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A condicdo do pavimento pode ser conceituada segundo o IGG, sendo
apresentada na tabela abaixo, os intervalos de valores e seus respectivos conceitos.

Tabela 5 - Condi¢ao do pavimento em funcao do IGG

IGG Conceito
0-20 Bom
20-80 Regular
80-150 Mau
150-500 Pessimo

Fonte: DNIT (2003b)

Segundo Fernandes (2017), o método do IGG possui limitagdes, como o
fato de levar em consideracdo apenas o tipo de defeito deixando de lado a sua
respectiva severidade e considerar apenas o numero de ocorréncias € nao a

extensao dos defeitos.

4.9 Métodos de Priorizacao de Intervencoes de Manutencao

Segundo Fernandes (2017), observa-se que a escolha de qual atividade
de manutencédo a ser aplicada e em qual trecho, é definida na maioria das vezes por
um corpo técnico sem embasamento cientifico, que tomam decisdes por “achismo”
ou até mesmo por questdes politicas, 0 que acaba comprometendo os recursos ja
escassos para a manutencgao e resultando em uma manutencao precaria e que nao
abrange todas as areas de forma correta.

Portanto, é de fundamental importadncia a priorizacdo correta nas
intervengbes nos pavimentos, utilizando métodos de priorizagdo. Os métodos de
priorizagdo em geréncia de pavimento sdo, segundo Fernandes (2017), estudos que
tem por finalidade, a ordenacao dos projetos em escala de relevancia reunidos até
acabarem os recursos orcamentarios previstos no planejamento anual, podendo ser
definidos por indices subjetivos ou através de célculos da relagdo custo-beneficio

das intervengoes.
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Ainda segundo Fernandes (2017), os métodos de priorizagdo podem ser
baseados em modelos computacionais, que calculam através de dados inseridos por
métodos estatisticos ou sistemas lineares, como exemplo a anélise da irregularidade
do pavimento avaliado e a previsdo da irregularidade apds a intervencdo em um
determinando periodo.

Outros métodos sado resultados de estudos e pesquisas na area de
gerencia de pavimentos, que apresentam possibilidades simplificadas para os
indices de priorizagao.

Fernandes Junior e Pantigoso (1997 apud FERNANDES, 2017) apresenta
uma relagdo inversa entre indice de Prioridade (IP) e o indice de Condigdo do
Pavimento (ICP) como parametro para priorizacdo, de forma simplificada se
explicaria que quanto pior a condigdo, maior seria sua prioridade, expressa pela

seguinte expressao:

IP :
T ICP
Equacéo 5 - Relacédo entre IP e ICP
Sendo:
» |P= indice de Prioridade
= |CP= indice de Condigdo do Pavimento
Pode-se adicionar o efeito do trafego, dessa forma:
i VvVMD
—ICP
Equacao 6 - Relacao entre IP, ICP e VMD
Em que:

= |P= indice de Prioridade

= |CP= indice de Condig¢do do Pavimento

= VMD= Volume de Trafego Médio Diario

Esses dois exemplos de relacéo representam de forma simples a questao
da priorizagdo das atividades de manutencéo e reabilitacdo de pavimentos, mas a
partir dessas relagbes podemos ter uma base sobre os modelos de priorizagao para

um sistema de geréncia de pavimentos.
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4.9.1 Modelo Empirico Segundo Tavakoli

Desenvolvido por Tavakoli em 1992, determina o indice de prioridade (IP)
em funcédo do indice de condicdo do pavimento (ICP), fator de trafego, classe da via,
tipo e volume de trafego e da manutengcdo do pavimento, e é representado pela
seguinte equacao (FERNANDES, 2017):

1
IP==——TF+FC-TR-MF
ICP

Equagao 7 - indice de prioridade calculado pelo modelo empirico de Tavakoli

Onde: )
» |P = Indice de prioridade

= |CP = indice de condi¢do do pavimento
» TF = Fator de trafego, variando entre 10 e 100 conforme volume diario
médio de trafego, seguindo os seguintes valores:

Tabela 6 - TF em fungdo do VDM

VDM TF
0-99 10
100 - 499 20
500 - 999 30

1000 - 1999 40
2000 - 4999 50
>5000 100

Fonte: Adaptado de Tavakoli (1992
apud FERNANDES, 2017)

FC = Fator de classe, que corresponde a:
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Tabela 7 - FC em fung&o do tipo de via

FC tipo de via
1 vias locais
1,1 vias coletoras
1,2 vias arteriais

Fonte: Adaptado de Tavakoli (1992
apud FERNANDES, 2017)

TR = Tipo de trafego, sendo 1,1 para trechos que servem de itinerario
para 6nibus ou onde existam prédios institucionais que atraem elevados fluxos de
trafego (como escolas, hospitais, centros comerciais etc), e 1 para os demais casos.

MF = Fator de manutencao que obedece a equacéao abaixo:

1+ indice de manutencao
MF = 10

Equagéo 8 - fator de manutengéo calculado pelo
modelo empirico de Tavakoli

Onde o indice de manutencao varia de 0 a 5, sendo valor 0 para pouco ou
nenhum investimento e 5 para o custo elevado de manutencao, seguindo a seguinte
relacdo, de acordo com a estratégia de manutencao/reabilitacdo adotada, conforme

tabela abaixo.

Tabela 8 - indice de manutengao em funcdo da estratégia

Estratégia indice de man uten;§n|
1A 0
A 1
B 2
C 3
D 4
E 5

Fonte: Fernandes (2017)
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As estratégias de manutencao e reabilitacdo sdo escolhidas de acordo

com o ICP e IR, conforme apresentadas nas tabelas a seguir:

Tabela 9 - Codificagdo das estratégias

Estrategia

1A N3o fazer nada

A Manutencao de rotina

B Manutenc3o preventiva

C Acdo emergencial
D Reabilitacao
E Reconstrucao

Fonte: Fernandes (2017)

Tabela 10 - Estratégias recomendadas segundo o ICP

ICP Consideracdes Opgoes

100 - 96 Nenhum defeito 1A
55-76 Nada A
75 61 Valor normal/pequenos defeitos na superficie A
Preponderancia de defeitos superficiais B
Preponderancia de defeitos superficiais B
60-51 Defeitos uniformemente distribuidos C
Preponderdncia de defeitos estruturais ou muita irregularidade (PSI < 2.0) D
Realativamente suave (PSI > 2.5) C

50-41
Irregular (P51 < 2.5) D
= Suave a.irregular (PSI > 2.0) D
Muito irregular (P51 < 2.0) E
25-0 Nada E

Fonte: Fernandes (2017)

Resumindo, quanto maior o valor do indice de Prioridade (IP) calculado,

maior sera a prioridade de intervencao para o respectivo trecho.
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4.9.2 Modelo de Priorizacao baseado no HDM-III

O HDM é um modelo que simula condi¢des fisicas e econémicas das
rodovias durante o periodo de analise, para uma série de alternativas e cenarios
especificados pelos usuarios, esse modelo tem por objetivo fazer estimativas de
custo e avaliagdes econbmicas de diferentes opgdes de construgdo e manutengao,
incluindo diferentes alternativas temporais (BECKER, 2008).

Segundo Fernandes (2017), a priorizacdo tem como fundamento o
conceito de analise de custo-beneficio para o ciclo de vida do pavimento, onde os
beneficios s&o quantificados com base nos custos de viagem, principalmente no
custo operacional dos veiculos, tempo de viagem reduzido, menor numero de
acidentes e melhoras nos efeitos ambientais.

Como resultado, € obtido uma priorizagdo que visa 0 planejamento a
longo prazo e a divisdo uniforme dos recursos destinados as atividades de M&R em
cada ano, conferindo um indice de Prioridade (IP) para cada subtrecho.

4.9.3 Modelo de priorizacao do DNER

Segundo Becker (2008), o modelo desenvolvido pelo DNER -
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem, atual DNIT — Departamento
Nacional de Infraestrutura em Transportes, apresenta um indice de prioridade (IP),
relacionando o indice de estado da superficie (IES) e o custo operacional dos
veiculos (IC).

Ainda segundo Becker (2008), esses indices foram calculados de forma
tedrica, com base em dados estatisticos e modelos de previsdées e sdo encontrados
em funcgdo do indice de Gravidade Global (IGG), do valor de serventia atual (VSA),
do quociente de irregularidade (IR) e do Volume Médio Diario de Trafego (VDM),
como podemos observar nas Tabelas 11 e 12:
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Tabela 11 - indice de estado da superficie (IES)

Conceito IGG VSA<2S 2.5<VSA<) 3<VSA<3S 35<VSA<d VSA>4

Excelente <15 4 5 1 0
Bom  sj5¢<30 * 0 6 6 4 2

Regular +  ~30 ¢ <60 8 7 7 5 4

Regular-  ~g0 e <80 9 8 8 6

Ruim  sgpe<i20 10 9 ' 9 |

Péssimo ;20 10 10 ' i

{# Casos incoerentes ou nconsistentes)

Fonte: Becker(2008)

Tabela 12 - indice de Custo Operacional (IC)

QI (contagens/km)  VDM<8000 S000<VDM<12000 12000<VDM< 25000 VDM=25000

Ql<22 0 2 4 6
22<l<dl) | | | 3 | 3 | 1
40<(}l<55 | 2 - 4 - 7 - g

(I35 3 5 8 [}

Fonte: Becker(2008)

O indice de Priorizagdo (IP), em funcdo do IES e do IC, é calculado

através da seguinte equacéo:

-IC+ «IES
P = P1 Pz
P1+ Pz
Equagdo 9 - indice de prioridade
calculado pelo modelo de priorizagdo do

DNER

Sendo:
* |P = indice de priorizacao;

» |C = indice de custo operacional;
» |ES = indice de estado da superficie;
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» p1 e p2=pesos de ponderacao para atribuir maior importancia a um

indice em relagao ao outro.

4.9.4 Escolha do Metodo de Priorizacdo a ser utilizado para o Software e
Estudo de Caso

ApGs apresentar os principais modelos de priorizacao utilizados no Brasil
e no mundo, é importante decidir qual o método a ser utilizado no desenvolvimento
do software e no estudo de caso (FERNANDES, 2017, p. 53).

Segundo Fernandes (2017), por conta da auséncia de informagdo em
relagdo ao pavimento, inexisténcia do histérico do mesmo, falta de um plano de
investimentos, recursos ja comprometidos, o que impossibilita a aquisicdo de
equipamentos para o calculo de determinados parametros, o software foi
desenvolvido para uma cidade de pequeno a médio porte, que possui essas
caracteristicas em comum. Portanto a escolha do método tende pelo o que utiliza

menos recursos na andlise dos pavimentos.

Sendo assim, o método de priorizacdo escolhido para o desenvolvimento do
software foi o modelo proposto por Tavakoli, sendo esse um método
amplamente utilizado, que ndo necessita de altos investimentos, mas
apesar disso apresenta resultados satisfatérios semelhantes aos métodos
mais sofisticados, utilizados nos melhores softwares, segundo analises de
comparacao entre 0 método e a priorizagdo do software HDM-4 por Becker
(2008). Além do fato do modelo se adequar bem as caracteristicas dos
pavimentos brasileiros e ser de facil adaptagdo, caso necessério.
(FERNANDES, 2017, p. 53).

Segundo Fernandes (2017) o modelo sugerido por Tavakoli foi
desenvolvido em 1992, e atualmente o volume diario médio de trafego é muito
superior ao que existia naquela época, a relacao entre fator de trafego e o VDM esta
defasada. Segundo o manual de estudos de trafego do DNIT (2006 apud
FERNANDES, 2017), a taxa de crescimento do trafego, no periodo de 2001 a 2010
foi de 26% e 30% para énibus e veiculos de carga respectivamente, e sera de 20% a
25% para o periodo de 2010 — 2020. Portanto, seguindo essa taxa de crescimento, a
relagdo entre fator de trafego e VDM sera atualizada, mantendo os valores dos
fatores de trafego e aumentando o valor do VDM em 60%.
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4.10 Softwares Existentes sobre SGP

4.10.1 SGP Desenvolvido na Finlandia

O SGP desenvolvido pela Administragdo Rodoviaria e Hidroviaria da
Finlandia (Roadway and Waterway Administration, RWA), combina um modelo de
otimizacdo baseado no Processo de Markov que direciona as questbes de
reabilitacdo dos pavimentos e alocacdo de fundos em nivel de rede a um modelo
que analisa a prioridade e a programacao dos projetos individuais (FERNANDES,
2017).

A geréncia em nivel de rede e em nivel de projeto, neste caso, estdo
inseridas no mesmo menu dentro da base do programa, com isso é possivel realizar
uma troca de informagdes entre a gerencia e destes dois niveis, portanto uma
vantagem deste tipo de SGP.

Para o nivel de rede, sdo elaboradas normas para organizar a selecao e
programacao de grupos de projetos. O programa analisa os gastos resultantes das
possiveis estratégias alternativas para cada secao de pavimento, recomendando a
que tiver melhor custo/beneficio, ou seja, a que mais minimizar os custos a longo
prazo (FERNANDES, 2017).

Este programa consiste de quatro moédulos basicos (SHOJI, 2000):

= Um modelo probabilistico que descreve a deterioracao do pavimento;

= Um modelo do custo operacional dos veiculos;

= Um modelo de custo de construgdo para cada atividade de reabilitacao;

» Andlise das limitacdes possiveis em relacao ao orcamento.

Sobre o nivel de rede fica toda a responsabilidade da parte econémica, da
alocacao dos recursos. Para o nivel de projeto, sdo consideradas apenas o conjunto
de variaveis nao-econdémicas.

Vale ressaltar que a analise em nivel de projeto € desempenhada em
nivel distrital, portanto a rede nacional é dividida em arquivos separados para cada
distrito. Essa parte do sistema fornece facil acesso a base de dados de projeto e de
operacdes que podem ser utilizados para analisar determinados projetos e suas

relacdes com os demais (SHOJI, 2000).
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4.10.2 Sistema PMS - lll: SGP Desenvolvido em Ohio

O sistema PMS (Pavement Management System — 3th version) trata de
um SGP para aplicagdo em nivel de rede, sendo desenvolvido e implementado pelo
Departamento de Transportes de Ohio (Ohio Departmento Transportation, ODOT),
que determina as estratégias de M&R e o0 orgamento anual necessario a cada secao
durante um periodo de 6 anos (FERNANDES, 2017). Essencialmente, levando em
consideracao apenas a situacao atual e um modelo de previsdo deterministico, este
SGP consegue prever a futura condicao da rede, além de suas necessidades e
orgamentos.

Dois critérios sao utilizados para selecionar a estratégia de M&R (SHOJI,
2000):

» A maximizacéo dos beneficios produzidos pelos pavimentos a partir de

um determinado investimento anual; ou

» A minimizagdo dos custos para manter a condicdo da rede acima de
um determinado nivel minimo.

= Além disso, o programa é constituido pelos seguintes modulos (SHOJI,
2000):

» Condigdo do pavimento: caracteriza os defeitos do pavimento, a
qualidade de rolamento, e a seguranca do usuario;

» Estratégia de reparo: selecdo considerando-se informacdes sobre a via
e os defeitos existentes (tipo, severidade e extensdo), o tipo do
pavimento e a classe funcional;

» Custo: determinado conforme a estratégia selecionada;

* Previsdo do desempenho: inclui modelos de previsdo da deterioracéo
do pavimento com o tempo, sendo utilizadas equagdes em funcédo do
volume de trafego, estrutura do pavimento e caracteristicas do solo;

» QOtimizacdo: identifica a estratégia e o orgamento 6timos a serem
alocados;

» Geracédo de relatorios.



83

4.10.3 Sistema NOS: SGP Desenvolvido no Arizona

Inicialmente denominado de NOS (Network Optimization System), ele é
um sistema de otimizacdo em nivel de rede que tem sido utilizado pelo ADOT
(Arizona Departmento Transportation) desde 1980, e foi implementado e
denominado AZNOS em 1993. E um software que auxilia a realizagdo de um
planejamento financeiro efetivo para programas de preservagdo de pavimentos
através do uso de uma pequena quantidade de informacdes, considerando apenas a
irregularidade longitudinal e as trincas (WANG et al., 1992 apud FERNANDES,
2017).

O modelo original de NOS recomendava uma estratégia 6tima de
reabilitacdo a longo prazo (estacionario) e outra estratégia étima de reabilitacdo a
curto prazo (antes de atingir o estado estavel) para pavimentos em qualquer
condicdo (SHOJI, 2000). Para minimizar o custo total de gerencia era utilizado um
modelo de programacéao linear, exatamente para manter a rede acima dos padrdes
minimos, enquanto que as probabilidades de transicAo das condicoes dos
pavimentos eram definidas pelo Processo de Markov.

Em 1992, o programa NOS foi revisado e atualizado, sendo assim
chamado de AZNOS. Para esse aprimoragao foram levados em conta dados dos
ultimos 13 anos, dessa forma gerando novas matrizes de probabilidades de
transicao e adicionando novas ressalvas quanto as irregularidades longitudinais e as
trincas (FERNANDES, 2017).

Um processo mais exigente para selecionar as estratégias de M&R foi
adotado, pois durante o desenvolvimento do antigo NOS foi percebido que mesmo
para intervengdes de menor grau tomava-se muito tempo para selecionar as
estratégias mais adequadas (SHOJI, 2000). Os seguintes critérios comegaram a ser
obedecidos:

* A manutencdo de rotina é praticavel para todos os estados de

conciliagao;

» Todas as estratégias sao praticaveis para os melhores estados de

condicao;

» Mais que uma acao deve ser praticavel em cada estado de condigao.
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4.10.4 Sistema HDM: Versao HDM-4

O HDM é o sistema mais conhecido e importante para a analise em nivel

de rede, e atualmente esta na versdao HDM-4. Este programa € bem avancado, e é

levado como uma meta para 6rgaos rodoviarios que buscam atingir esse nivel de

gerenciamento, conforme seus recursos técnicos e disponibilidade financeira
(FERNANDES, 2017).

O programa HDM-4 foi idealizado para a andlise econ6mica de rede
rodoviaria para investimentos com restricdo orcamentaria, buscando atingir
a maior extensao possivel, visando o maior retorno através do Valor
Presente Liquido (VPL) dos diversos cenarios estudados, dentro de um
horizonte de projeto (20 anos, por exemplo), podendo analisar diversas
alternativas de intervengao para cada célula, indicando a época para a
realizagdo dos investimentos, tendo como objetivo final a melhor condigao
da rede no final do horizonte de projeto.

[...]

O software HDM-4 necessita de alguns dados de entrada para que possa
avaliar e selecionar a melhor estratégia, sendo estes dados: a condigdo
atual do pavimento (extensdo, estrutura, volume de trafego, defeitos,
irregularidades, deflectometria, geometria da pista, condi¢cdes climaticas, de
topografia, idade do pavimento, idade da Ultima restauragdo e outros
dados), dados sobre o tipo de trafego sobre o pavimento (tipos de veiculos,
peso, custos de aquisicdo e de manutengdo, custo do combustivel), as
politicas de intervencao (tipo de manutencao ou restauragdo e custo) e os
cendrios de investimento. (FERNANDES, 2017, p.57).

De acordo com Becker (2008), na operagcao do HDM sao utilizados alguns

parametros, entre eles:

Taxa de Desconto: E a taxa de oportunidade de capital do setor
publico, isto é, a taxa de retorno do investimento marginal. A taxa de
desconto a ser usada para os estudos de viabilidade do HDM sera
definida pela autoridade de planejamento responsavel pelo projeto e,
normalmente, é utilizada para calcular o Valor Presente Liquido (VPL)
dos custos e beneficios.

Valor Presente Liquido (VPL): E a diferenca entre os custos e os
beneficios de um projeto.

Custo Econdomico: Representa os custos reais, sem taxas, impostos e
leis sociais.

Custo Financeiro: Representa os custos realmente desembolsados,
incluindo as taxas, impostos e leis sociais.

Taxa Interna de Retorno (TIR): E aquela em que o VPL é igual a zero.
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O sistema avalia os dados e fornece resultados como o tipo de
intervencdo que deve ser executada em cada trecho, custo e época, dentro de um

planejamento de investimentos. A figura abaixo ilustra a interacao entre o SGP e o

software HDM-4.

Figura 27 - Interacédo entre SGP e o HDM-4

Planejamento

Inventario das ]
Estratégico

Rodovias

LVC (Levantamento Andlise de Capacidade

Visual Continuo) de Rodovias
VMD (Volume Médio Avaliagio Econdmica
Diario de Trafego) de Rodovias
IRI (indice de | Projecées das
Irregularidade Intern.) Intervengoes
Deflexao, Estrutura, ___| | Otimizagao dos
etc. Recursos Disponiveis

Fonte: Adaptada de DNIT (2011)

Segundo Fernandes (2017), este programa € de uso obrigatério para

obtencédo de investimentos do Banco Mundial.
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5 MANUTENCAO E REABILITAGCAO DE PAVIMENTOS

Segundo o Fernandes Junior, Oda e Zerbini (1999), as atividades de
manutencado e reabilitacdo tem como obijetivo corrigir os defeitos dos pavimentos,
dessa forma assegurando uma economia nos investimentos para tal fim e propiciar
aos usudrios uma camada de rolamento confortavel, segura e econémica. Na figura
28, é possivel justificar como o atraso nas atividades de M&R pode prejudicar ainda
mais a estrutura do pavimento, ja que um pavimento tende a se deteriorar cada vez
mais rapido a partir de certo tempo, com isso aumentando o0s custos da recuperagao
dessa estrutura tardiamente.

Figura 28 - Relagédo entre desempenho dos pavimentos, estratégia de M&R,
data de intervencéo e custos

indice de Sarventis [ RS 1.00
ﬂ-.i!ln mesle

r
I
5 ?5 ‘!"::I ! pontn.,...

TEMPC fama)

Fonte: Adaptado FHWA (1989)

A manutencdo de pavimentos € essencial para manter a estrutura nos
padroes pré-estabelecidos, o que favorece uma preservagao do ciclo de vida util e
uma condicado de rolamento para usuario satisfatéria. Portanto, segundo Fernandes
(2017) a manutencdo, quando feita de forma adequada e no momento certo,
aumenta levemente o indice de serventia do pavimento, evita uma deterioracéo
precoce e preserva a estimativa de vida util do pavimento.

A reabilitacdo € aplicada para pavimentos que nao passaram por
atividades de manutencao por um longo periodo, seja esses de carater corretivo ou
preventivo, na maioria das vezes por negligencia da administracdo, ou manutencoes

inadequadas ou insuficiente. A reabilitacdo trabalha na restauracdo do pavimento
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quando encontrado em uma condicdo extrema de deterioragcéo, prolongando assim
sua vida util, aumentando a serventia quase ao valor maximo e proporcionando
novamente ao mesmo uma condigao favoravel de rolamento (FERNANDES, 2017).

Segundo Fernandes (2017), a manutencdo pode ser dividida em

preventiva e corretiva, sendo:

= Manutencao preventiva: Sdo intervengbes previamente aplicadas
com o objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de defeitos. A
frequéncia dessa manutencdo é relativa e depende do transito,
topografia e clima. Tem como objetivo conter a deterioragcdo em seu
estagio inicial.

= Manutencao corretiva: € aplicada em vias com boa condicdo, mas
que ja apresentam defeito em seu estagio inicial, 0 que representa uma
boa alternativa para aplicagcdo de recursos. Como exemplo tem-se a
selagem de trinca, e remendos superficiais.

Ainda segundo o mesmo autor, para a reabilitacdo, é sugerido que seja

dividido em reforco e reconstrucao, sendo:

» Reforcgo: atividade de reabilitacdo com elevado custo, porém essencial
quando o grau de deterioramento esta muito elevado comprometendo
de forma direta a estrutura do pavimento.

= Reconstrucao: consiste na remocdo completa do pavimento e
substituicdo por outro. Para que a reconstrucdo seja eficiente, é
necessario que as caracteristicas como geometria da via, drenagem,
capacidade de trafego e o préprio dimensionamento do pavimento seja

revisto para evitar o comprometimento do novo desempenho.

5.1 Arvores de Decisao

Para decidir qual intervencdo deve ser utilizada para manutencao,
reabilitacdo e reconstrucao existe uma serie de métodos para auxiliar na tomada de
decisdo da melhor estratégia, sendo alguns deles (FERNANDES, 2017):

» Método da Matriz — que correlaciona um defeito especifico com uma

estratégia apropriada de M&R;
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= Arvore de Decisdo — sdo estudadas variaveis importantes para auxiliar
na selegcéo de estratégias M&R;

» Meétodo do Custo do Ciclo de Vida — que seleciona estratégias de
M&R baseado nos custos do ciclo de vida de uma combinacédo de
estratégia requerida em um periodo de analise (construgéo,
manutencao, reabilitacao etc);

» Meétodo de Otimizacao — que relaciona a maximizacao dos beneficios

aos usuarios, a maximizacao do padrao de desempenho da rede e a
minimizagao dos custos presentes totais.

Para o desenvolvimento do programa, Fernandes (2017) utilizou o método
da arvore de decisdo, ja que o método da matriz nao leva em consideracado as
caracteristicas do defeito, como extensao e severidade, e o volume de trafego. Por
outro lado, o método do custo de ciclo de vida e método de otimizag&o requer maior
quantidade de dados e maiores investimentos.

Fernandes Junior e Pantigoso (1998 apud ODA, 2016), propuseram uma
arvore de decisao levando em consideracao as caracteristicas das manifestacoes
patoldgicas do pavimento, como a extensdo e severidade do defeito e o volume de
trafego da via. Sendo adotadas as seguintes atividades de manutengdo e
reabilitacdo:

= N3ao fazer nada;

» Capa selante;

» Lama asfaltica;

» Tratamento superficial;

» Selagem de trincas;

» Preenchimento de buracos;

* Remendo;

= Regularizagéo;

= Drenagem;

» Reciclagem;

» Recapeamento;

» Reconstrucédo;

» Recomposicédo do acostamento;

= Aplicacdo de areia quente.
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Os critérios para definicdo dos niveis de severidade, extensao e trafego
sdo indicados a seguir:

Figura 29 - Critérios para classificagao dos fatores
nas arvores de decisao

Severidade do defeito

b 2 3
Severidade Baixa Média Alta
Extens3o do defeito
b 2

Extensdo do defeito Pequena Grande

Trifego (VDM)
VDM (x1000) 1-balxo 2-médio 3 - pesado
Trafego (VDM) <1 i-5 5

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

A seguir, da figura 30 a 42 sdo apresentadas as arvores de decisdes

propostas divididas por cada tipo de defeito.

-Trincas por fadiga do revestimento:

Figura 30 - Arvore de decisdes para trincas por fadiga

Leye Mo larer nada |
o
e r—
! Lave | | Cispa Setanls |
| e ]
m | Lama Asiiica ]
| Leve || H-ﬁi.iz?iiﬁi_']
BT ceaseae |
[ e |
| tew || copaselame |
B[ e
=

Leve | | Capa Salamte |

Reconsinsdo « [Nenspem

Fonte: Adaptado de Oda (2016)



- Trincas em blocos

Figura 31 - Arvore de decisdes para trincas em blocos

m ‘-—I-I Miio fazer mada |

Grande B Capa Selante |

o
e T

| Grinde Cng Fociciagem ou Recapeaments |

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Trincas laterais

Figura 32 - Arvore de decisdes para trincas laterais
ATIVIDADE DE M&R

i

N faZer noda |
MIEOA -—-l Salante ]
ALTA Hemmamio « Drenagem

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Trincas longitudinais

Figura 33 - Arvore de decisdes para trincas
longitudinais

ATIVIDADE DE MAR

I Mo fager nada |

| i |

Fonte: Adaptado de Oda (2016)



- Trincas por reflexdo

Figura 34 - Arvore de decisdes para trincas por reflexdo

SEVERIDALE TRAFEGO

Mo fares nada
o <

e R —
m—-+ EECTT——
Capa Sslanie

ATIWVIDADE DE M&R

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Trincas transversais

Figura 35 - Arvore de decisdes para trincas transversais

SEVERIDADE ATIVIDADE DE MAR
i N S

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Remendos

Figura 36 - Arvore de decisées para remendos

SEVERIDADE ATIVIDADE DE M&R
T e

Fonte: Adaptado de Oda (2016)
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- Panelas

Figura 37 - Arvore de decisdes para panelas

ATWDADE DE MER

S BT

ALTA Hemando + [Jrenagem

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Deformacdes permanentes na trilha de roda

Figura 38 - Arvore de decisdes para deformacdes permanentes na

trilha de roda
m TRAFEGO ATIVIDADE DE M&R

Mio fazer nada |

e S T —

[ e —EETETNEE
e —
Pesado Recapaarnenlo

m<

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Corrugacéao

Figura 39 - Arvore de decisdes para corrugacdo

ATIVIDADE DE M&R

BAIXA I Mo fazer naila |

Reciclagem ou Recapeamenio

Reconstrucao

0
:

Fonte: Adaptado de Oda (2016)



- Exsudacéo

Figura 40 - Arvore de decisdes para exsudagio
SEVERIDADE ATIVIDADE DE M&R

BAIXA ! Nio fazer nada |

m * Aplicagho de Areia Quente

Tratamanto Superficial

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Agregados polidos

Figura 41 - Arvore de decisdes para agregados polidos

SEVERIDADE TRAFEGD ATIVIDADE DE M&R

Mo fazer nada |

Nao fazer nada |

Pesado Recapeamente

Fonte: Adaptado de Oda (2016)

- Desgaste

Figura 42 - Arvore de decisdes para desgaste

SEVERIDADE TRAFEGOD ATIVIDADE DE M&R

Mo fazer nada |

Mao fazer nada |

Recapeamento

Fonte: Adaptado de Oda (2016)
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- Desnivel entre pista e acostamento

Recomposicdo do acostamento com material ndo erodivel e boa
capacidade de suporte.

- Bombeamento

Drenagem e capa selante, tratamento superficial ou recapeamento.

Essa arvore de decisdo proposta por Fernandes Junior e Pantigoso
(1998) sugerem a melhor atividade para cada defeito de acordo com suas
caracteristicas (severidade, extensao e trafego), mas tem como limitagao o fato de
gue em cada trecho pode existir mais de um tipo de defeito, dessa forma nao sendo
a melhor estratégia as atividades sugeridas pela arvore de decisdes e sim atividades
mais abrangentescomo reabilitacdo, recapeamento ou até mesmo reconstrucao.
Nesse sentido o Asphalt Institute (1981), definiu uma estratégia de manutencao e

reabilitacdo com base no ICP, como observado a seguir:

Figura 43 - Estratégia de manutencdo e reabilitacdo mais
indicada com base no valor do ICP

Reconstrugio Recapeamento Manutengdo
I | | ] [ ]
i 20 40 B0 B0 100

Fonte: Asphalt Institute (1981)

Segundo Fernandes (2017), essa estratégia sugerida pelo Asphalt
Institute em 1981 serve como uma boa base, mas possui pequena gama de opcoes,
e com o desenvolvimento de novas técnicas de M&R, surgiram novas opgdes de
atividades, com base nisso, Becker (2008), desenvolveu um plano estratégico de
M&R relacionado com o ICP, mas com maior variedade de atividades, distribuidas
em uma amplitude menor entre os intervalos do ICP, fornecendo as tabelas a seguir:
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Tabela 13 - Estratégias com base nos valores d e ICP

ICP Consideragdes Opgoes

100 - 96 Nenhum defeito 14
85-76 Nada A
% 81 Valor normal/pequenos defeitos na superficie A
Preponderancia de defeitos superficiais B

Preponderancia de defeitos superficiais B

60-51 Defeitos uniformemente distribuidos C
Preponderancia de defeitos estruturais ou muita irregularidade (P51 < 2.0) D

50-41 Realativamente suave (PSI = 2.5) C
Irregular [PSI < 2.5) D

40-76 Suav_e a Iirregular (PSI = 2.0} D
Muito irregular (PSI < 2.0) E

25-0 Nada E

Fonte: Adaptado de Becker (2008)

Tabela 14 - Estratégia e intervengdes

Estratégia Intervencoes
1A Nio fazer nada Nenhuma
A Manutencao de rotina Tapa-buracos
B Manutencao preventiva Tapa-buracos, microrevestimento
C  Agdoemergencial  Remendos grandes, tapa-buracos, afundamento de trilha de roda
D Reabilitacdo Fresagem da superficie, recobrimento da superficie
E Reconstrugdo Remocdo e substituicao da estrutura do pavimento

Fonte: Adaptado de Becker (2008)

Vale ressaltar que as intervengbes podem sofrer alteragdes de acordo
com as caracteristicas da malha vidria em analise, e que as espessuras de fresagem
e das camadas da reconstrucdo devem ser calculadas de acordo com solicitacées
calculadas para o trecho (FERNANDES, 2017).



96

6 DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE

O software utilizado nesse trabalho foi desenvolvido por Fernandes
(2017), que disponibilizou o programa de forma gratuita. O SGP sofreu alteragdes
em parametros relacionados a ocorréncia de alguns defeitos, tais como remendos e
panelas, e houve a implantacdo da opgédo de gerar uma composicao geral de custo

das intervengoes.

6.1 Caracteristicas

Segundo Fernandes (2017) o principal objetivo do software é ser uma
ferramenta para auxiliar na tomada de decisdes na gerencia de pavimento, com foco
nas atividades de manutencgao e reabilitacdo. O software foi desenvolvido como um
sistema de gestao de pavimentos para atender cidades de pequeno a médio porte,
que até entdo ndo possuiam nenhum controle sobre as atividades de manutencao,
efetuando essas atividades de maneira equivocada e sem fundamentos técnicos,
desperdigcando 0s recursos ja escassos para tal fim.

Ainda segundo Fernandes (2017), na maioria das vezes, cidades de
pequeno a medio porte ndo possuem informagdes importantes sobre a malha viaria,
como um histérico do pavimento e até mesmo o projeto original da estrutura. Outro
ponto negativo € o baixo orcamento para recursos destinados a geréncia de
pavimento, o que prejudica um levantamento atualizado do estado de condigdo do
pavimento, principalmente a andlise da condi¢cdo estrutural, que necessita de
equipamentos especificos e ensaios que possuem um custo elevado.

O software foi desenvolvido de forma enxuta e de facil entendimento,
necessitando apenas de uma andlise do pavimento que nao requer grande alocacao
de recurso. Dessa forma, facilitando a implantacao de um modelo sério de gestao de
pavimento em locais onde se predominavam a execuc¢ao de atividades baseadas em
achismos e decisdes infundadas. Foram utilizados modelos e métodos que mais se
adequaram e adaptaram ao ambiente, mesmo sendo os mais simples, sdo muito
utilizados mundo a fora e produzem resultados satisfatérios e compativeis com
modelos mais modernos, mas que exigiriam o gasto de grandes recursos,

proporcionando assim uma solucao confiavel e de baixo custo (FERNANDES, 2017).
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6.2 Linguagem

O programa foi desenvolvido no VBA (Visual Basic for Applications), que é
uma ferramenta da Microsoft para programacdo e incorporada ao pacote Office
(Excel, PowerPoint, Word etc.), sendo uma linguagem de programag¢ao com muitas
funcionalidades e bem flexivel (FERNANDES, 2017).

Essa linguagem, quando trabalhando em conjunto com o Excel, possui
recursos para agilizar e automatizar o processamento de planilhas, navegacao entre
as mesmas, buscas mais detalhadas, permitindo dessa forma que pastas e planilhas
sejam gerenciadas de forma mais racional. Para este trabalho, ela permitira
automatizar processos repetitivos, como por exemplo, a analise dos diversos trechos
de uma malha viaria com o calculo dos diversos parametros que sao necessarios
para um sistema de gerenciamento de pavimento (FERNANDES, 2017).

Outro motivo que influenciou na escolha do Excel para o desenvolvimento
deste software, é o fato de ser uma das principais ferramentas do mercado para
armazenamento e organizagao de informacgdes, servindo em muitos lugares como
banco de dados, sendo um programa de facil entendimento e utilizacéo, além de ser
de facil acesso para empresas e 6rgaos publicos (FERNANDES, 2017).

6.3 Mapeamento da Arvore de Processo e Desenvolvimento do Algoritmo

O programa tera como primeira entrada de dados, as informagdes acerca
da rede viaria onde se implementara o sistema de geréncia de pavimentos,

com informacgdes gerais, como a extensdo total, nimero de vias (com
seus respectivos nomes), numero de faixas de trafego, largura
das faixas, extens@o e volume médio diario de trafego, e uma
nomeacao para os sentidos das vias. A rede viaria sera dividida
em subtrecho homogéneos, neste caso sendo feita a divisdo
por vias. (FERNANDES, 2017, p. 81).

A partir desses dados inicias, as vias serdo divididas em subtrecho em
extensao definida pelo usuario, mas como valor default de 200 metros. O programa
gerara entdo planilha para cada trecho, que serdo preenchidas pelo usuario com
informacdes sobre a condicdo do pavimento. Serdo adicionados os Valores de
Serventia Atual (VSA) de cada trecho e o levantamento dos defeitos do pavimento,
que usara a metodologia SHRP, e um esquema de localizagdo dos defeitos
(FERNANDES, 2017).
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Apo6s o preenchimento com as informagbes relativas a avaliagdo dos
pavimentos, o programa lera todos os dados, e calculara para cada subtrecho seu
respectivo indice combinado de defeitos, que para este software sera utilizado o
indice de Condicdes do Pavimento (ICP), onde cada defeito sera avaliado quanto a
sua extensdo e severidade, além do numero de ocorréncias em determinados
defeitos (FERNANDES, 2017).

Com os indices de condicdao dos pavimentos ja calculados, € gerado
entdo um Indice de Prioridade (IP) para cada subtrecho, utilizando o método de
Tavakoli. Entdo o programa ordenara cada subtrecho por ordem de prioridade,
indicando o valor do indice de prioridade e seu indice de condicdo do pavimento
(FERNANDES, 2017).

Com os IP e ICP calculados é estabelecido a melhor estratégia de M&R
para cada subtrecho, utilizando tabela de Tavakoli (1992 apud BECKER, 2008)
segundo os respectivos valores do ICP de cada subtrecho. A ultima analise a ser
feita, € a andlise econdmica a partir das intervencdes especificas de cada subtrecho
para cada defeito (FERNANDES, 2017). Seguindo a arvore de decisbes propostas
por Fernandes Junior e Pantigoso (1997), que indica que atividade de manutencgao e
reabilitacdo deve ser realizada para cada defeito quanto a severidade e extenséo,
duas novas tabelas sédo criadas, sendo a primeira a indicagdo de qual intervengao
deve ser executada para cada defeito e sua respectiva severidade, mostrando
também sua extensdo e o custo para executa-la por subtrecho. A segunda tabela é
uma composicdo de custo geral de cada atividade de M&R, auxiliando assim o

usuario na definicdo do custo da manuteng¢ao da via como um todo.

6.4 Obtencao de Fonte dos Precos

Para a obtencao de precos das atividades de manutencao e reabilitacéo
para compor 0 banco de dados, foi utilizado o SICRO (Jan, 2017), tabela
disponibilizada pelo DNIT, para a consulta de precos.

6.5 Criacao do Banco de Dados

A criagdo e alimentagdo do banco de dados s&o realizadas de forma

simples e intuitiva pelo usuario, que seguindo as instrucées de uso, fornece todas as
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informagdes para o bom funcionamento do programa. Apds inserir informacdes ao
programa, esses dados ficardao salvos para qualquer consulta posterior
(FERNANDES, 2017).

6.6 Desenvolvimento da Interface Grafica

O programa possui interface simples, com apenas 5 botdes na tela
principal. Sendo o primeiro botdo para inserir informacdes iniciais sobre a malha
viadria, o segundo gera as planilhas de levantamento de defeitos a serem
alimentadas, elas ja estardo divididas em secoes, faixas e sentidos da via. O terceiro
botdo, apo6s ser pressionado, faz com que o programa calcule o ICP e IP, e o ultimo
botdo gera o relatério final, com as secdes dispostas em ordem maior prioridade
para a menor prioridade, com o ICP de cada secdo e as atividades de M&R
recomendadas. O ultimo botdo gerara um relatério com a composi¢éo de custo geral

para cada atividade realizada e descrita pelo relatorio final.

Figura 44 - Interface do software de geréncia de pavimentos aplicado a vias urbanas de
cidades de pequeno a médio porte

SOFTWARE DE GERENCIA DE PAVIMENTOS APLICADO A VIAS URBANAS DE CIDADES DE PEQUENO A MEDIO PORTE

Instrugdes:

Primeiro clique no botdo "inserir informages inicais" e fornega os dados da rede viaria

Ao termino desse procedimento clique em "Gerar Planilhas de levantamento" e o programa gerara todas as planilhas a serem preenchidas com os levantamentos de campo
Ap6s o preenchimento das planilhas, clique em "Calcular ICP", e em seguida em "Gerar relatério"

Inserir informagdes iniciais Gerar planilhas de levantamento CalcularICP

Composicdo

Gerar relatério

Fonte: Adaptado de Fernandes (2017)

Na tela principal existem instrucées para orientar usuarios e garantir um

funcionamento eficiente do programa.
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7 METODOLOGIA

Para complementar e aperfeicoar o software de gerenciamento de
pavimento desenvolvido por Fernandes (2017), empregou-se uma metodologia
composta pelas seguintes etapas:

» Revisao Bibliografica

= Adaptagéo e aprimoramento do software

» Aplicacao do Software em um trecho interno do campus da UEMA

» Apresentacdo dos resultados gerados pelo programa.

A primeira etapa, de revisdo bibliografica, consiste nos capitulos 2, 3, 4 e
5, onde sado abordadas uma visao geral sobre pavimento, os defeitos que nele
ocorrem e quais as intervengdes, um histérico sobre Sistema de Gerenciamento de
Pavimento, os métodos e modelos utilizados no levantamento do desempenho da
estrutura do pavimento para um SGP.

Na segunda etapa, que consta no capitulo 6, fica descrito como se
procedeu o desenvolvimento do software por Fernandes (2017), a linguagem de
programacao utilizada e a estruturagdo do mesmo.

Na terceira etapa, que consta nos itens seguintes, é o estudo de caso,
onde se apresenta a localizagcado e as caracteristicas do local onde foi realizado a
aplicagéo do software, como foi realizado os levantamentos em campo necessarios
para o funcionamento do programa e os resultados obtidos.

Na ultima etapa, no capitulo 8, sdo feitas considerag¢des finais sobre o
software desenvolvido e dadas sugestdes para implementacdo de novas fungdes ao

programa.

7.1 Estudo de Caso

A regiao escolhida para o estudo de caso, onde sera feita a aplicagcdo do
software em carater experimental, é a Cidade Universitaria Paulo VI, campus da
Universidade Estadual do Maranhdo em Sao Luis, localizada no Estado do
Maranhao, regido nordeste do Brasil.
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7.2 Localizacao e Caracteristicas

O campus fica localizado no bairro do Tirirical, com uma é&rea total de
aproximadamente 145 ha. Possui duas formas de acesso, a entrada principal pela
avenida Lourenco Vieira da Silva e uma entrada secundaria pela estrada do horto.

Atualmente o campus estad passando por obras de reestruturacao viaria
que contempla em: recapeamento na maior parte de suas vias; construcado de uma
estrutura em pavimento rigido construida no ponto final do énibus do campus; e a
construgdo de novas vias dentro do campus, facilitando o deslocamento de
funcionarios e estudantes entre os prédios da universidade. As maiores cargas
aplicadas ao pavimento das vias do campus sao derivadas dos 6nibus que ali
circulam, mas em um trecho limitado apenas, ndo afetando a maioria das outras
ruas, que possuem apenas trafego de carros pequenos. A figura 45 apresenta a
area da UEMA delimitada em um mapa.

Figura 45 - Localizagdo e area delimitada do campus da
UEMA em Sao Luis

Maleus f

Fonte: Adaptado do Google Maps
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Segundo informacao da prefeitura do campus, a malha viéria tera cerca

de 7,15km de vias internas, apos finalizarem as obras em andamento.
7.3 Levantamento de Dados

O levantamento de dados foi realizado com o auxilio dos alunos André
Aquino e Gabriel Borges, estudantes de engenharia civii da UEMA. Os dados
levantados consistem na avaliagdo de defeitos de campos e a analise do valor de
serventia atual da via. As tabelas utilizadas estdo expostas nos anexos A e B. Parao
VDM, foi utilizado um valor ficticio, mas ndo muito distante da realidade.

Vale ressaltar que os dados foram levantados por alunos, néo
capacitados como profissionais da area e que diferentes segcbes foram feitas por
diferentes alunos, mas como o estudo de caso se trata de testar o software, o
resultado continuara sendo satisfatério para o seu propésito.

7.4 Aplicacao do Programa

Para o teste inicial do programa, foi escolhido um trecho de 600 metros da
estrada do Horto, a partir do portdo que se encontra na avenida Lourenco Vieira da
Silva. Este trecho foi escolhido por estar visivelmente degradado, e possuir um
trafego externo, de veiculos que procuram cortar caminho entre o bairro Santa
Barbara e Sao Cristévao.

Como o estudo de caso sera realizado em uma das vias do campus, 0
valor de VDM sera considerado igual em todos os subtrechos e o fator de trafego do
modelo de priorizacdo nédo influenciard no indice de prioridade, porém em uma
aplicagdo em um maior nimero de vias, que consequentemente terdo valores de
VDM diferentes esse fator influenciara normalmente.

Vale ressaltar que os valores de VDM sao numeros derivados de
suposicdes, ja que por falta de tempo habil e falta de dados da prépria prefeitura,
nao foi possivel coletar dados reais. Mas como ja explicado no paragrafo anterior,
esses valores nao afetardo a aplicagdo do programa, servindo entdo como exemplo

de funcionamento.
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Nas figuras 46, 47 e 48 apresenta-se o trecho escolhido para o estudo e
as respectivas se¢bes analisadas. Na figura 49, observa-se levantamento objetivo
de defeitos sendo realizado.

Figura 46 - Trecho onde foi realizado os levantamentos

s =t WS IE ] rag

Fonte: Adaptado do Google Maps

Figura 47 - Alunos realizando levantamento de
defeitos

Fonte: Autor (2017)
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Figura 48 - Localizagao das se¢des de teste
F ¥

‘l‘
|

Fonte: Adaptado de Google Maps (2017)
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Na figura 50 tem-se a tela de cadastro de via, onde sédo fornecidas as
informagdes gerais sobre a mesma, como nome, numero de sentidos da via, largura
da faixa, volume médio diario de trafego e tipo de via. Assim como informacdes
sobre as faixas para cada sentido, como uma referéncia de sentido, numero de

faixas, extensdo da faixa e numero de se¢bes para analise.

Figura 50 - Tela de cadastramento de via

Nome ds via | Uema Nimero de sentides da via 3 %
Largura das fatcas (m) .75 Volume medio didrio de trafege 500 Tipo da via: ocal =
Sentido 1

Referéncia do sentido | = NO de faixas 1 Extensdo da faixa (m) £00

Mumero de segbes 3

Sentido 2

Referénciz do sentido | sC e de faies i Extensio da fatea (m) 00

3

Mumera de seglies

CADASTRAR FIMALIZAR CADASTRO

Fonte: Autor (2017)

Em relagdo a figura 51, € apresentada a tabela preenchida com os
valores do levantamento objetivo de defeito e o valor de serventia atual para a
determinada secdo. O apéndice A apresenta uma ficha de levantamento preenchida
referente a estaca 80-100 metros da secao 2. O valor de serventia atual apresentado
na figura 51 foi calculado com base no apéndice B, onde foi calculada a média entre
as 3 analises realizadas.

Na figura 52, o programa apresenta um relatério final para a via analisada,
colocando em ordem de prioridade cada secdo em relagdo com seu ICP e IP.

Lembrando que o IP foi calculado pelo método de Tavakoli, ja apresentado no item
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4.9.1. O relatério também apresenta consideragdes e atividades de M&R sugeridas
seguindo o que foi disposto nas tabelas 13 e 14.

Figura 51 - Exemplo de tabela de levantamento de defeitos preenchida

Segao: 2 Faixa: 1 Largurz: 3,25 VSA: 2,35 VDM:
Inicio +0 +20 +40 +60 +80 +100 +120 +140 +160 +180
Fim +20 +40 +60 +80 +100 +120 +140 +160 +180 +200
Trincas |Baixa 45 2 15 6 10 1 1 18 20| 0,907692
por |Mmédia 2 0,5 0,038462)]
fadiga |Alta Ooff
Trincas [Baixa OI
em Média OI
blocos |Alta OI
Trincas |[Baixa OI
nos Média OI
bordos |Alta OI
Trincas |Baixa OI
longitudi [Média 1 6 0,116667'
nais nas _|Alta OI
Trincas paixa 8 12 0,166667]
Ion_gltudln Média OI
ais fora
n Alta of
Trincas [Baixa OI
por Média OI
reflexdo |Alta OI
Trincas |Baixa OI
por Média OI
reflexdo |Alta OI
Trincas [Baixa OI
transvers |Média OI
ais (m) |Alta ol

Baixa 40 48 3 30 6 54,6 0,931282]
Remend —

5, |Média 15 21 15 20 20 20 1,138462
os (m?)

Alta of

Baixa 10 0,4 0,2 0,081538]|
Panelas —

(m?) Média 5 4 0,36 6 8 2,55 1 1 0,6 0,64| 0,448462

Alta 1,2 2,95 0,095769)
Deforma |Baixa of

cdo Média OI
pemanen|Alta OI

Baixa 2 0,005128]

Corrugacg —
= 2y [Média OI
3o (m?)

Alta OI

Exsudaca Ba!x? OI
R Média OI
o (m?)

Alta o}
Agregado|Baixa OI
s polidos [Média OI

(m?)  |Alta o}

Desgaste Ba’lxz.x OI

2 Média OI
(m?)

Alta o}
Bombea |Baixa OI
mento [Média OI
(m) Alta OI
Icp 60,69872)

Fonte: Autor (2017)

Figura 52 - Relatorio final gerado pelo programa

Via Secdo|Faixa|  ICP  |Estrategia| IP Consideragdes Atividades de M&R
UemaTeste 2-Sentidol| 2 | 1 |60,69871795| B  |0,543668814 | Preponderancia de defeitos superficiais | Tapa-buracos; microrevestimento
UemaTeste 2-Sentido2| 2 | 1 |66,00320513| B | 049997572 | Preponderancia de defeitos superficiais | Tapa-buracos; microrevestimento
UemaTeste 2-Sentido2| 3 | 1 |69,13769231| B | 0,477308381| Preponderancia de defeitos superficiais | Tapa-buracos; microrevestimento
UemaTeste 2-Sentido2| 1 | 1 7265730769 B | 0,454186937 | Preponderancia de defeitos superficiais | Tapa-buracos; microrevestimento
UemaTeste 2-Sentidol| 3 | 1 |7471346154| B |0,441687473| Preponderancia de defeitos superficiais | Tapa-buracos; microrevestimento
UemaTeste 2-Sentidol| 1 | 1 |7543923077| A [0,291625455|  Pequenos defeitos na superficie Tapa-buracos
Fonte: Autor (2017)
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A figura 53 apresenta a planilha onde foi calculado o custo de cada

intervencao referente as tabelas de levantamento de defeitos ja preenchidas. O

calculo € o somatdrio das areas de cada defeito relacionado com sua severidade,

multiplicado pelo custo de execugao da atividade de intervencgao proposto.

Figura 53 - Exemplo de tabela de calculo entre area do defeito e preco de sua respectiva

intervencao
Tipo de deformidade Severidade Tipo de intervengdo 1 2 3 ik 2* 3* Totais
Baixa Selagem 383 129 48 RS 298,74 | RS 100,39 | RS 3752 | | RS 436,64
Trincas por fadiga (m?) Média Selagem 0 7 16 | RS RS 546 | RS 1240 [RS 17,86
Alta Recapeamento 0 1 0 RS RS 108,00 | RS RS 108,00
Baixa Selagem 0 0 0 RS RS RS RS
Trincas em blocos (m?) Média Selagem 0 0 0 |RS RS RS RS
Alta Recapeamento 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa N3o fazer nada 14 0 9 RS RS RS RS
Trincas nos bordos (m) Média Selagem 0 0 0 RS RS RS RS
Alta Remendos 0 0 0 RS RS RS RS
Trincas longitudinais nas trilhas de Ba/|x.a Nao fazer nada u 0 1 RS RS L RS
rodas m) Média Selagem 0 7 0 RS RS 5,46 | RS RS 5,46
Alta Remendos 0 0 0 RS RS RS RS
Trincas longitudinais fora das trilhas Baixa Ndofazer nada 3 0 0 RS RS RS RS
de rodas (m) Média Selagem 0 0 9 RS RS RS 7,02 | | RS 7,02
Alta Remendos 0 0 0 RS RS RS RS
Trincas por reflexdo longitudinais Bal|xla Nao fazer nada 0 0 0 RS RS RS RS
(m) Média Selagem 0 0 0 RS RS RS RS
Alta Remendos 0 0 0 RS RS RS RS
Trincas por reflexdo transversais Ba/|x.a Néo fazer nada 0 0 0 RS RS RS RS
(m) Média Selagem 0 0 0 RS RS RS RS
Alta Remendos 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa N3o fazer nada 2 0 7 RS RS RS RS
Trincas transversais (m) Média Selagem 0 0 0 RS RS RS RS
Alta Remendos 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa N3o fazer nada 229 579 575 | RS RS - |RS RS
Remendos (m?) Média Selagem 1 111 0 RS 0,62 | RS 86,58 | RS RS 87,20
Alta Remendos 0 0 0 RS RS - |RS - RS -
Baixa Tapa-buracos 28 67 68 RS 7.996,40 | RS 19.199,34 | RS 19.273,52 | | RS  46.469,26
Panelas (m?) Média Remendos 32 70 56 RS 9.21580 | RS 19.965,17 | RS 15.995,07 | | RS  45.176,04
Alta Remendos 0 6 10 RS RS 1.762,90 | RS 293816 | [RS  4.701,06
Deformagdo pemanente natrilha Ba'ixla Néofazgrna~da 0 0 0 RS RS RS RS
das rodas (Yextensio) Média Regularizagio 0 0 0 RS RS RS RS
Alta Recapeamento 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa Nio fazer nada 27 2 10 | RS RS RS RS
Corrugagdo (m?) Média Recapeamento 0 0 0 |RS RS RS RS
Alta Reconstrugdo 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa Ndo fazer nada 0 0 0 RS RS RS RS
Exsudagio (m?) Média AAUQ 0 0 0[RS RS RS RS
Alta  [Tratamento Superficial] 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa N3o fazer nada 0 0 10 | RS RS RS RS
Agregados polidos (m?) Média Lama Asfaltica 0 0 0 RS RS RS RS
Alta Recapeamento 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa Nio fazer nada 0 0 3 RS RS RS RS
Desgaste (m?) Média Lama Asfaltica 0 0 0 |RS RS RS RS
Alta Reciclagem 0 0 0 RS RS RS RS
Baixa Selagem 0 0 0 RS RS RS RS
Bombeamento (m) Média Selagem 0 0 0 RS RS RS RS
Alta Recapeamento 0 0 0 RS RS RS RS
[ 734 | 1008 | 82 [Rs 1751156 (RS 4123330 RS 3826369 ]

Fonte: Autor (2017)
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Por fim o programa emite um relatorio de custo da obra (Figura 54), tendo como
referéncia as solugdes adotadas para as intervengdes de cada trecho. Vale ressaltar
que o banco de dados com os custos de cada intervengcao deve ser realimentado
com valores atualizados levando em conta as concepc¢des e parametros de projeto
de cada intervencao. Na figura 53, apresenta custos referentes apenas a execugao
do servico, baseado no SICRO/2017. Para o custo total da obra, deve ser feita a
composicdo de preco de cada item levando em conta o transporte e materiais
utilizados.

Figura 54 - Tabela com custos para cada intervencao
baseada no relatério final

| Tipo de interven¢ao  Custo Por Intervengao

Selagem RS 554,19
Reconstrucdo RS -
Recapeamento RS 108,00
Tapa-buracos RS 46.469,26
Reciclagem RS -
AAUQ RS -
Lama Asfaltica RS -
Tratamento Superficial | RS -
Regularizagdo RS -
Micro revestimento | RS -
Remendos RS 49.877,10
Custo Total= IS 97.008,55

Fonte: Autor (2017)
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8 CONSIDERACOES FINAS E SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Em conclusdo, o programa entregou resultados satisfatérios para as
condicées em que foi aplicado como um sistema de gerenciamento de pavimentos,
porém o mesmo pode ser aplicado em malhas viarias com maior extensao e que ndo
utiizam esse tipo de abordagem para administra-las ou utilizam métodos
ultrapassados e inadequados.

Vale ressaltar que o programa foi desenvolvido por Fernandes (2017) e
aperfeicoado neste trabalho, portanto todo o desenvolvimento e aperfeicoamento
ficaram por parte de estudantes de graduacao, sem nenhum auxilio de especialistas
em programagao ou consultoria de desenvolvedores e aporte financeiro. Portanto, o
programa possui suas limitacées como a utilizacdo de modelos mais simples, o que
nao impede, como ja observado, que ele tenha um bom funcionamento e entregue
resultados confiaveis.

Como sugestao para aprimoramento futuro do programa, € necessario a
inclusdao de modelos mais complexos para analise do pavimento, assim como a
implementagdo de um modulo de analise dinamica dos defeitos do pavimento, o que
permitiria a utilizacdo de modelos de priorizacdo mais atuais e avangados que levam
muito mais fatores em consideracdo. Seria uma boa melhoria a insercdo de um
modulo onde o usuario poderia fazer um planejamento financeiro anual ou
plurianual, diferente do proposto no programa que |he entrega uma composicao de
custo da situacédo imediata da via, pois junto com modelos de desempenho mais
avancados permitiria uma anadlise de priorizagdo mais eficiente, aproveitando da
melhor forma possivel os recursos disponiveis para as intervengoes.

Outra sugestao para trabalhos futuros com o software, € a integracado com
mapas digitais georreferenciados, através do uso de sistemas de informagéo
geografica (GIS), que € uma tecnologia que vem se desenvolvendo rapidamente e
estd se difundindo rapidamente no meio da engenharia civil, principalmente
relacionada a area de transporte e urbana. O programa trabalhando com esse
sistema possibilitaria a0 usuario acessar em tempo real, no mapa, os defeitos e
analisa-los por imagens transmitidas diretamente pelos drones. Sendo que, com a
utilizacdo dos drones, seria possivel fazer levantamentos das condi¢coes do
pavimento sem estar fisicamente na via, e de forma mais rapida analisar um grande

numero de trechos.
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APENDICE A - Planilha de levantamento de defeitos
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APENDICE B - Ficha de avaliacao de serventia

NORMA DNIT 009/2003-PRO

Anexo A (normativo)
Ficha de avaliagio de serventia
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ANEXO A - Ficha de avaliagao de serventia
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ANEXO B - Levantamento de defeitos no campo

PLANILHA 1

LEVANTAMENTO DE DEFETTOSN NO CAMPO

IDENTIFICACAD DA SECAD:

DATA DO LEVANTAMENTOD (DIA/MES/ANOE !

Ares {m’)

TECNICOS: . ;
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TIPFD DE DEFEITO BAINA MEDIA ALTA
. TRINCAS POR FADIGA {m') st e TR Sz
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PLANILHA 2

LEVANTAMENTO DE DEFEITOS NO CAMPO

IDENTIFHCACAQ DA SECAD:

DATA DO LEVANTAMENTO (DIAMESANOE

NIVEL DE SEVERIDADE
TIPO DE DEFEITO BAIXA MEDIA ALTA

K. PANELAS (MEmerm)
Ares (m')

i, DEFORMACAD PERMANENTE MAS TRILHAS DE RODA
1% da extenslo da seclo)

[, CORBUGATAD (Mimero)
Ares | rl:tJ |

[l. EXSUDACAD (m')

12 AGREGADOS POLIDOS {m”)

11. DESGASTE {m’)

15. BUOMBEAMEMNTO (™ imnero)
Exiensio {m)

Lo,  (OLTROD {Descrever)

OBSERVACALD,
REGISTRAR "0" PARA OS TIPOS DE DETERIORACAC EAOU NIVELS
DE SEVERIDADE MA0 ENCONTRADOS.
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