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Resumo

Frente a grande importancia que a malha rodoviaria apresenta para o Brasil e sua
crescente deterioracdo, justificam-se os investimentos substanciais realizados para a
construcdo e manutencao de vias pavimentadas. Contudo, é necessario avaliar as
prioridades e analisar as intervencbes necessarias de forma eficiente para um melhor
resultado. Para isso, existem os sistemas de gerenciamento de pavimentos, que sdo
ferramentas que auxiliam na gestdo e conservagao de vias, fornecendo informacdes e
recursos para a tomada de decisdes relacionadas aos pavimentos.

O objetivo deste trabalho é propor um sistema de gerenciamento para pavimentos
adaptado para a realidade urbana, baseado na avaliacdo de patologias para obter, a partir
da analise, métodos de manutencado e reabilitacdo de forma mais eficiente e adequada.
Entende-se que a matriz proposta é capaz de fornecer as técnicas de manutencdo e
reabilitacdo mais assertivamente para aplicacdes urbanas, devido a ponderacdo das
caracteristicas dos defeitos na andlise final.

Palavras-chave: Sistema de gerenciamento de pavimentos; Patologias; Defeitos;
Manutencdo e Reabilitagdo.






Abstract

Given the great importance of the road network for Brazil and its increasing deterioration,
substantial investments in the construction and maintenance of paved roads are justified.
However, it is necessary to evaluate priorities and efficiently analyze the necessary
interventions for better results. For this purpose, pavement management systems exist,
which are tools that assist in the management and conservation of roads, providing
information and resources for decision-making related to pavements.

The objective of this work is to propose a pavement management system adapted to the
urban reality, based on the evaluation of pathologies to obtain, through analysis, more
efficient and appropriate methods of maintenance and rehabilitation. It is understood
that the proposed matrix can provide maintenance and rehabilitation techniques more
assertively for urban applications, due to the weighting of distresses characteristics in the
final analysis.

Keywords: Pavement Management System; Pathologies; Distresses; Maintenance &
Reliability
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1 Introducao
1.1 Enquadramento

A pavimentacdo asfdltica é uma técnica utilizada para a construgao de estradas, rodovias e vias
urbanas, proporcionando uma superficie regular e resistente para o trafego de veiculos, cuja
principal fungdo é promover um rolamento confortavel e seguro (Bernucci et al., 2008). Para
isso, a qualidade das pavimentacgbes é crucial para a seguranca, eficiéncia e economia de
recursos para o modal rodoviario e, também, vidrio urbano. No entanto, a manutencdo e a
gestdo eficaz dessas estruturas sdo desafios constantes devido ao seu envelhecimento natural,
ao trafego e as condicdes climdaticas adversas.

No Brasil, o investimento publico referente a obras de pavimentacdao em rodovias federais
chegou a R$7,5 bilhdes em 2018, segundo o Ministério da Infraestrutura (2019), sendo que,
deste montante, R$4,2 bilhdes se destinaram para manutenc3o das estruturas existentes. Isto
posto, entende-se que a qualidade do plano de acdo e da estratégia referente a manutencao
da vida util do pavimento é de suma importancia para uma melhor alocacdo de recursos
publicos provenientes de drgaos gestores.

Assim, entende-se que o gerenciamento eficiente da rede de pavimentos poderia alocar os
recursos em momentos estratégicos e em vias programadas para garantir maior durabilidade e
menos manuten¢des ao longo da vida util. Este gerenciamento beneficia tanto os drgaos
gestores, publicos ou concessiondrias, quanto os usuarios das vias, haja vista o investimento
mais eficiente e efetivo por parte dos gestores e a consequente qualidade e seguranca da via
por onde os usudrios trafegam.

Dados levantados pela Confederagdo Nacional do Transporte (CNT, 2022) demonstram que, em
2022, houve o aumento do percentual de pavimentos classificados como regular, ruim ou
péssimo de 59,4%, em 2021, para 62,7% em rodovias sob gestdao publica. Além de indicar que
uma grande parte da malha possui problemas, o indice de pavimentos com problemas esta
aumentando desde 2019, apontando a constante deterioracdo da malha rodoviaria. Infere-se,
portanto, que sdo necessarios meios de gerir tais indices e definir um plano de recuperagdo e
manutenc¢do da malha existente, de forma a garantir eficiéncia e seguranca no transporte.

No que se refere a pavimentos urbanos, Bertollo (1997) enuncia que, por falta de investimentos
em gerenciamento e em aperfeicoamento técnico, resulta na auséncia de diagndsticos claros
qgue detalhem a real condicdo dos pavimentos. Ainda, Zanchetta (2017) atesta que se tem
dificuldade para encontrar dados de inventario em municipios brasileiros, tais como geometria
da via, ano de construgdo, espessura e materiais constituintes da estrutura e histérico de
manutencdes. Reitera, ainda, que muitas vezes a informacdo de idade das vias depende da
lembrancga de funciondrios antigos dos drgdos municipais.

Além disso, as equipes operacionais frequentemente sdo mal preparadas, reduzidas e carecem
de um nivel adequado de especializacdo. Com isso, a gestdo do setor é realizada de maneira



desordenada, focando apenas em atender as necessidades mais urgentes de reparo, sem
qualquer planejamento prévio ou estratégia estruturada (Bertollo, 1997).

Para tais reparos, a maioria das prefeituras municipais brasileiras geralmente adota dois
procedimentos principais para a conservagao de suas malhas pavimentadas: operag¢des tapa-
buracos e recapeamentos. No entanto, essas solugGes visam corrigir defeitos emergenciais e,
frequentemente, resultam em pavimentos de alto custo para a sociedade que, muitas vezes,
apresentam numerosas patologias em suas superficies (Zanchetta, 2017) e exigem
manutengdes corretivas constantes.

Contudo, sabe-se que a adocdo de intervencdes preventivas que, além de mais simples
execuc¢do, podem prolongar significativamente a vida util do pavimento (DNIT, 2011) e reduzir
os custos de reparo ao longo do tempo e o custo total de transporte (DNIT, 2006a). Desta forma,
para preservar o patrimoOnio publico e os recursos investidos em pavimentacdo urbana, é
fundamental aprimorar os procedimentos de gestao das vias e adotar técnicas mais eficientes.

No Brasil, segundo Bertollo (1997), os administradores publicos enfrentam grandes desafios na
gestdo da infraestrutura municipal devido a constante escassez de recursos, que afeta a maioria
das cidades brasileiras. Isso é decorrente da falta de uma politica formal para a gestdo do
sistema viario, especialmente em relacdo aos pavimentos, o que resulta em desperdicio de
recursos financeiros.

Ainda, observa-se que a adog¢do de planos de gerenciamento para aplicacdo de medidas
preventivas para o aumento da vida util da estrutura acarreta beneficios, também, no custo
indireto inerente a manuteng¢des no pavimento. Isso poque cidades como Sao Paulo, onde o
fluxo de veiculos nas vias é elevado, a implementacdo de manutencdo mais ageis diminui o
tempo de bloqueio de circulagdo, prejudicando em menor intensidade a circulagdo e a perda
econdmica devido a interrupgao do trafego.

Portanto, entende-se que o desempenho do pavimento deve ser monitorado, e as
manutengdes preventivas e corretivas devem ser realizadas no momento adequado. Isto &, é
necessaria uma ferramenta ou um sistema para gerenciar os pavimentos, de forma a preserva-
los eficientemente para gerar menos custos relativos a interveng¢des e, consequentemente,
impactar na qualidade das vias em relagdo a seguranga, o conforto e, também, os custos
operacionais dos usuarios.

Sistema de Gerenciamento de Pavimentos (SGP) é um sistema integrado que coleta, processa
e analisa dados sobre o estado das pavimentagGes. Esses sistemas auxiliam os tomadores de
decisdo a encontrarem estratégias para fornecer e manter pavimentos em condi¢des de servico
e seguranca da maneira mais eficaz possivel em termos de custos (Ismail, N.; Ismail, A.; Atiq, R.,
2009). Um SGP facilita a tomada de decisdes baseadas em dados técnicos, auxiliando na
definicdao de estratégias de manutengdo, na alocagdo eficiente de recursos e na programacgao
de obras.

Quando integrado a sistemas de informagdes geograficas (GIS), gestdo de ativos e coleta de



dados automatizados, o SGP proporciona uma capacidade de manuseio de dados mais ampla e
agil, permitindo melhores andlises, otimizacdo dos recursos de manutencdo das rodovias e a
adequada elaboracdo de programas anuais e plurianuais para os diversos tipos de intervencdes
na rede rodoviaria (Retagi, 2012).

No entanto, observou-se a partir do estudo de fontes técnicas sobre Sistema de Gerenciamento
de Pavimentos que a maioria dos sistemas, inclusive internacionais, sdo embasados para
gerenciamento de rodovias. Porém, em um pais onde a principal modalidade de mobilidade
urbana é a vidria, com inUmeras vias locais, coletoras e avenidas, o mal gerenciamento destes
pavimentos traz um impacto negativo para a cidade, tanto no quesito qualidade do meio de
transporte, como no tocante a custos de manutencao.

A adaptacdo dos critérios utilizados em SGPs para o contexto urbano é essencial, pois muitos
dos parametros aplicados em rodovias, como indices de irregularidade e deflexdo, apresentam
impactos relativamente menores em pavimentos urbanos. Isso se deve, principalmente, a
menor volume de trafego, velocidades de rolamento mais baixas e menor exigéncia de
capacidade de carga. Além disso, a necessidade de diversos dados contextuais de materiais,
volume de trafego, histérico da via, bem como aplicacdo de ensaios e testes para alimentar os
modelos dos SGPs rodoviarios, demandam significativos recursos e tempo, o que pode se tornar
invidavel quando aplicada em grande escala no ambiente urbano, exigindo solu¢cdes mais
simplificadas e adequadas a realidade dessas vias.

Portanto, as manutengdes propostas priorizardo o conforto ao rolamento e a conservagao, para
estender a vida util do pavimento e terdo como principal objeto de estudo as patologias e o
grau de deterioracdo do pavimento, pois entende-se que sdo os fatores mais criticos para o
trafego em um contexto urbano.

1.2 Obijetivos

Considerando o citado anteriormente, propde-se, portanto, solugbes, critérios de avaliacdo e
priorizagdo de manuten¢do estabelecidos com base em métodos praticos, como o
levantamento visual continuo, visando uma utilizagao racional de recursos e medidas eficazes
para melhorar o conforto e a qualidade de rolamento do trafego, alinhados com o escopo de
gerenciamento de pavimentos urbanos.

Deste modo, este estudo se propde a sugerir um SGP para uma rede de pavimentos urbanos e
uma matriz de decisdo pratica, levando em consideragdo as reais demandas e limita¢des para
a aplicagdo urbana. Isto é, visa-se obter um sistema de facil implementacao, eficiente em
guestdo de recursos e praticidade, utilizando como principal critério de decisdo as patologias
nos pavimentos e o seu grau de deterioracgao.

Portanto, este trabalho, para compor o SGP urbano, propde uma série de etapas conectadas e
focadas na obtengao de seus produtos a partir da avaliagdo da severidade das patologias nas
vias analisadas, além de propor um estudo do investimento estimado para tratamentos das



secGes em cada nivel de deterioracdo proposto. As etapas do SGP estabelecido sdo:
e Modelo de coleta e levantamento de inventario
e Modelo de priorizacao de vias para acdes
e Matriz de decisdo com fim de sugerir a manutengdo mais vantajosa

Desta forma, entende-se que os resultados obtidos em uma pesquisa desta natureza podem
contribuir na economia de recursos financeiros e melhoria da mobilidade e produtividade,
através da gestdo eficiente de pavimentos e cumprem o objetivo de tornar a pratica da
aplicagdo de geréncia de pavimentos urbanos mais eficaz e pratica ao ter como fator
determinante as patologias nos pavimentos.

Tal gestdo pode resultar em economia significativa de recursos publicos e promover
pavimentacGes preservadas que proporcionam uma melhor experiéncia de conducdo,
aumentando a eficiéncia logistica, o acesso a servicos essenciais, conforto e, principalmente,
seguranca no rolamento. Além disso, interpreta-se que a otimizagdo da manutencdo de
pavimentos minimiza a geracao de residuos de construcdao e o consumo de recursos naturais,
contribuindo para a sustentabilidade ambiental.

1.3 Metodologia

Este estudo adota uma abordagem metodoldgica que engloba a revisdo de literatura, analise,
tratamento e selegdo de informagdes pertinentes para desenvolver uma matriz de tomada de
decisdo dentro de um Sistema de Gerenciamento de Pavimentos (SGP) urbano, além da
aplicacdo do sistema proposto para sua analise.

Primeiramente, o trabalho consiste em uma revisdo abrangente da literatura cientifica e técnica
relacionada a SGPs, metodologias de avaliagdo de patologias em pavimentos, analise de redes
rodoviarias, modelos de desempenho de pavimentos, e estratégias de conservagdo e
reabilitacdo. Tais temas s3o abordados com o objetivo de fundamentar o sistema de
gerenciamento proposto como um todo, buscando propor uma abordagem pratica e adaptada
visando tornar o método economicamente vidvel para uma ampla aplicagdo e melhorar a sua
eficdcia e eficiéncia.

Apds propor de forma embasada todas as etapas constituintes do sistema de gerenciamento
idealizado, realizou-se o levantamento de dados de inventdrio de vias urbanas locais para
compor uma rede de pavimentos para validacao e andlise do sistema proposto, com o objetivo
de avaliar pontos positivos e gerar propostas de melhorias.



1.4 Estrutura da dissertacao

O presente trabalho encontra-se estruturado em 7 capitulos. O capitulo inicial é dedicado ao
enquadramento do tema desenvolvido e busca introduzir o leitor ao tema, além de justificar a
importancia do estudo da tematica, apresentar os objetivos, a metodologia adotada para o
trabalhado e a estruturacdo do documento, descrevendo os conteudos de cada capitulo

O capitulo 2 apresenta uma visdo geral do Sistema de Gerenciamento de Pavimentos (SGP),
abordando seu historico, as analises realizadas dentro do sistema e sua estrutura, além de
detalhadas as metodologias e as diferengas quanto a avaliacdo funcional e estrutural dos
pavimentos.

O capitulo 3 aborda os diferentes tipos de patologias que podem ocorrer em pavimentos
asfalticos flexiveis. Sdo discutidas as causas, caracteristicas e consequéncias dessas patologias,
bem como as metodologias para sua identificacdo e classificacdo.

No capitulo 4 sdo apresentadas as técnicas de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos. O
capitulo explora estratégias preventivas e corretivas, descrevendo procedimentos, materiais e
tecnologias utilizados para prolongar a vida util dos pavimentos e melhorar suas condic¢oes.

O capitulo 5 é dedicado ao desenvolvimento da proposta de um sistema especifico de
gerenciamento de pavimentos flexiveis para areas urbanas. Inclui consideracées sobre o
inventdrio e priorizagao de ag¢0es, a criagao de uma matriz de decisdo para intervengbes e uma
avaliacdo econémica do sistema proposto.

No sexto capitulo é detalhada a aplicagdo pratica do sistema de gerenciamento de pavimentos
proposto. S3o descritas as etapas de implementacdo, os resultados obtidos e as consideragdes
durante o processo.

Por fim, o capitulo final apresenta as conclusdes do estudo, além as contribui¢gdes para o campo
de gerenciamento de pavimentos urbanos. Também sdo sugeridas recomendagdes para futuras
pesquisas e melhorias no sistema proposto.






2 Sistema de Gerenciamento de
Pavimentos

2.1 Historico do SGP

No Brasil, o crescente interesse no desenvolvimento e aplicacdo de sistemas gerenciais pelos
diversos érgaos rodovidrios, recebeu maior impeto a partir de 1983 por uma série de fatores,
conforme DNIT (2015).

Entre estes fatores, destacam-se a maior evidéncia da necessidade de manutenc¢do oportuna e
adequada da rede rodoviaria devido ao envelhecimento da malha apds a fase de construcdo de
grandes projetos rodoviarios, o incentivo de drgdos de financiamento como o Banco Mundial
para um uso mais racional dos recursos obtidos por empréstimos, o reconhecimento do
impacto direto das condicdes dos pavimentos nos custos operacionais dos veiculos, o
desenvolvimento de tecnologias avangadas para avaliacdo de pavimentos e os avancos
tecnoldgicos que possibilitaram o gerenciamento eficaz de pavimentos (DNIT, 2015).

Ainda de acordo com DNIT (2015), em 1983, o Departamento Nacional de Estradas e Rodagem
(DNER) contava com uma rede rodoviaria pavimentada de aproximadamente 40.000 km, dos
quais cerca de 26% encontravam-se em condi¢cdes precdrias. Estudos da Diretoria de
Planejamento ja indicavam a necessidade de adotar um programa de investimentos a médio
prazo para reduzir esse indice, enquanto organizacdes financeiras internacionais cobravam do
drgdo um programa baseado em informagdes objetivas sobre o estado de deterioragdo da rede,
os recursos financeiros necessarios para sua manutencdo e a previsdao dos beneficios
econdmicos da aplicacdo oportuna desses recursos. Em resposta, foi criada em 1983 a Comissado
Permanente de Geréncia de Pavimentos (CPGP), formada por um grupo permanente de
técnicos representantes de diversas areas do DNER.

Outras iniciativas semelhantes ocorreram em unidades federativas de diversas regides do pais
na década de 1990, com a implantacdo de sistemas de gestdo de manutengdo e bancos de
dados rodoviarios (DNIT, 2015). Nesta mesma década, a iniciativa privada, impulsionada pelas
concessOes, demonstrou grande interesse em conhecer e prever o desempenho dos
pavimentos para antever, racionalizar e otimizar os recursos de manuten¢do, utilizando
analises consistentes e estruturadas com base em software aplicado a uma base de dados
atualizada da malha rodoviaria.

Contudo, nas cidades brasileiras, especialmente nas de pequeno e médio porte, as etapas de
planejamento, dimensionamento e execuc¢do das estruturas de pavimento tém recebido pouca
atenc¢do. Como resultado, muitas vias enfrentam um nivel elevado e precoce de deterioragao,
o que reduz significativamente sua vida atil e eleva os custos associados a manutengao e
reabilitacdo (Bertollo, 1997).
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Ainda, os drgdaos municipais responsdveis pela manutencdo vidria operam com orgamentos
insuficientes em relagdo as demandas reais, o que dificulta a implementacao de um SGP. Isso
impacta negativamente a eficiéncia nas tomadas de decisdo, compromete a coleta e
atualizacdo de dados, e prejudica o desenvolvimento de modelos de previsdao de desempenho
(HANSEN, 2008).

2.2 Estrutura do SGP

De acordo com a Federal Aviation Administration (FAA, 2014), um Sistema de Gerenciamento
de Pavimentos (SGP) fornece um procedimento consistente, objetivo e sistematico para
estabelecer politicas de intervencdes, definir prioridades e cronogramas, alocar recursos e
orcar a manutencdo e reabilitacdo de pavimentos. Ele também pode quantificar informagoes e
fornecer recomendacdes e a¢des necessdrias para manter uma rede de pavimentos em um
nivel aceitavel de servico, enquanto minimiza os custos de manutencao e reabilitacdo.

Em geral, um SGP avalia a condigdo atual de um pavimento e prevé sua condi¢do futura através
do uso de indicadores de condicdo do pavimento. Ao projetar a taxa de deterioracdo, uma
analise de custo do ciclo de vida pode ser realizada para vdrias alternativas a fim de determinar
o momento ideal para aplicar a melhor alternativa de manutencdo e reabilitacdo (M&R) e evitar
custos mais altos de M&R no futuro (FAA, 2014).

Tal analise permite estender a vida util do pavimento a partir de manuteng¢bes preventivas
(Figura 1) e, a partir da avaliagdo econbmica, definir investimentos na manutencao
encontrando aqueles investimentos que minimizem o custo total de transporte, que inclui os
custos de operacdao dos veiculos e os custos de manutengdo da infraestrutura.

Logo apds execucao

) —  Manutengao
g i

Periodo recomendavel para a manutencgao corretiva

Valor de Serventia Atual

Trafego ou tempo

Como ressalta DNIT (2011), na implementacédo do Sistema de Gerenciamento de Pavimentos



(SGP), a avaliacdao dos pavimentos é uma das etapas mais cruciais, pois serve como base para
as futuras decisdes dentro do sistema. Essa atividade consiste na coleta dos dados essenciais
como condi¢des funcionais, estruturais e operacionais dos pavimentos nos diversos segmentos
de uma rede viaria em um dado momento, além da determinacgao de indices de serventia, de
irregularidade e de condicdo, que servem de parametros para o sistema.

Os dados coletados por tais métodos sdo armazenados em um banco de dados, o que permite
0 acesso, a organizacdo e a andlise eficiente das informac¢Ges ao longo do tempo. Isso é
justificado pelo fato de se utilizar algoritmos e modelos matematicos para analisar os dados
coletados, gerar planejamento orcamentarios de curto e longo prazo e produzir uma lista de
projetos potenciais com base na condi¢do atual do pavimento, sua evolu¢do ao longo do tempo,
previsdo do seu desempenho futuro (Butt et al.,, 1994) e, desta forma, identificar areas
prioritarias para intervengao.

Com as areas prioritdrias definidas, o SGP suporta a tomada de decisées embasadas em dados.
Tais dados fundamentam a determinacdo de estratégias de manutencgao, alocacdo de recursos
e programacdo de obras, visando a otimizacdo dos resultados. Esses resultados podem variar
de técnicas deterministicas ou probabilisticas, direcionando-se para a solugdo mais adequada
com os recursos disponiveis (Butt et al., 1994).

Esses resultados podem ser oferecidos via relatdrios e visualizacdes que auxiliam os gestores
na compreensdo das condi¢cdes dos pavimentos e nas decisGes estratégicas. Contudo, para
visualizar a grande quantidade de informagbes presente no SGP, sdo implementados
ferramentas visuais e tratativas de dados para embasar as decisGes (Pantuso et al., 2019) como
graficos, mapas e indicadores. E possivel observar as informagdes discorridas na Figura 2.

Assim, a partir da aplicagcdo de um SGP, é possivel economizar recursos, melhorar a seguranga
vidria e, de acordo com a American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO, 2015) obter trés niveis de planejamento: o estratégico, o tatico e o operacional. As
decisdes devem ser tomadas no contexto do trabalho atualmente programado e, além disso,
estimar os custos de tratamentos futuros é fundamental para o desenvolvimento de planos de
preservacao e reabilitacdo, seguindo a Tabela 1, idealizada por Zimmerman et al. (2011).

A partir da Tabela 1, entende-se a divisdo do SGP em nivel estratégico, nivel de rede e nivel de
projeto. O SGP em nivel estratégico refere-se ao planejamento geral, alocagao de recursos e
otimizacGes (AASHTO, 2015). De acordo com Bertollo (1997), o SGP em nivel de rede, por sua
vez, tem suas atividades relacionadas ao planejamento, programacao e orgamento de uma rede
vidria, ja no nivel do projeto, as decisGes incluem atividades de manutengdo, construgao e
dimensionamento.
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Figura 2: Etapas de um sistema de gerenciamento de pavimento

Tabela 1: Niveis de Decisdo. Adaptado de (Zimmerman et al., 2011)

Nivel de Decisiio

Tomador de Decisio

Tipos de Decisdes/Atividades

Estratégico

* Legislador
* Comissario
» Engenheiro-Chefe

* Membro do Conselho

* Metas de Desempenho
* Alocagoes de Recursos
» Estratégia de Preservagio de

Pavimentos

Rede
(Tatico)

* Gerente de Ativos
* Engenheiro de
Gerenciamento de Pavimentos

* Engenheiro de Distrito

* Recomendacdes de Projeto e
Tratamento para um plano plurianual
* Recursos necessarios para atingir
metas de desempenho

» Consequéncias de diferentes

estratégias de investimento

Projeto

(Operacional)

* Engenheiro Projetista
*» Engenheiro de Construgio

* Engenheiro de Materiais

*» Engenheiro de Operagdes

« Atividades de Manutengio
* Projeto de espessura de reabilitagdo
* Selecdo de tipo de material

+ Custo do Ciclo de Vida

Para o Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) (Visconti, 2000), a sequéncia
Iégica das atividades que envolvem a estruturacdo de um sistema gerencial de pavimentos
inclui o planejamento, a programacao de investimentos, o projeto, a constru¢do, a manutengao
e a avaliacdo e o controle periédico de todas as fases do processo e da propria rede
pavimentada. As atividades especificas de um sistema gerencial de pavimentos a nivel de rede,
normalmente afetas a area de planejamento, podem ser agrupadas em trés grandes atividades
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basicas: avaliacdao periddica dos pavimentos, uso de metodologia para determinagdo das
prioridades e elaboracdo de programa plurianual de investimentos.

A avaliagdo periddica dos pavimentos é a etapa mais dificil e importante, pois consiste na
obtencdo de todos os dados necessarios para o sistema gerencial. Na segunda atividade,
métodos técnicos definem as prioridades de investimentos com base nos dados coletados,
estabelecendo a época e a estratégia de manutencdo. A atividade final prepara o programa de
investimentos de médio prazo (3 a 5 anos), adequando as recomendacdes técnicas as diretrizes
politicas e administrativas do érgdo rodovidrio, sendo essa etapa especifica de cada organizacado
e dificil de padronizar (Visconti, 2000).

O quadro a seguir (Figura 3) ilustra a sequéncia légica das atividades que envolvem a
estruturacdo geral de um sistema gerencial de pavimentos, segundo o DNER (2000).

— —
PLANEJAMENTO— PROJETO— CONSTRUCAO— MANUTENCAO
Avaliacdo Periodica Dados Especificagdes Especificagdes
Coleta de Dados Alternativas Cronograma Cronograma
Prioridades Analise
Programa Plurianual Dimensionamento

|

BANCO
DE
DADOS

I

PESQUISA
Figura 3: Sequéncia légica de atividades de um SGP. Fonte: (Visconti, 2000).

2.3 Avaliacao de pavimentos para analise do SGP

Como ponto de partida, um SGP exige coleta de dados detalhados, em quantidade adequada
ao tamanho e tipo do projeto, para que a analise e a implementagdo subsequente possam
prosseguir de maneira eficiente (Clark, G.; Moore, K, 1991).

Clark e Moore (1991) citam que podem ser incluidas no SGP atividades componentes como:
e Identificacdo de subsecGes homogéneas dentro do projeto;
o Medi¢des de campo de geometria,
e MedigOes de campo de volumes e cargas de trafego,
e Medi¢Oes de campo de capacidade estrutural,

e Medi¢des de campo de qualidade do rolamento,
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e Medicdes de campo de condicdo da superficie,

e Medi¢des de campo de resisténcia ao deslizamento;

e Medicdes laboratoriais para determinar propriedades dos materiais;

e Estimativas de custos unitdrios de materiais;

e |dentificacdo de critérios ou padrdes para qualidade minima do rolamento;

e Coleta de dados climaticos ou ambientais;

e Coleta de dados disponiveis sobre variabilidade de construcdao e manutencgao.

Desta forma, entende-se que é necessdria a avaliacdo detalhada das vias em questdo para
compor o banco de dados e possuir parametros para fundamentar a analise do sistema.

Durante sua vida util, todos os materiais empregados em pavimentagdo inevitavelmente
sofrem algum tipo de deterioracdo, resultante das demandas do trafego e das condicbes
climdticas. As diferentes formas de deterioragdo que se manifestam na superficie do pavimento
resultam em defeitos que podem reduzir sua eficacia ou contribuir para a diminuicdo de sua
durabilidade.

O desempenho estrutural de um pavimento esta relacionado a sua condigao fisica, ou seja, a
ocorréncia de trincas, afundamentos, esfarelamento ou outras condi¢ées que afetariam
adversamente a capacidade de carga da estrutura do pavimento e exigiriam manutencdo
(AASHTO, 1993), geralmente relacionado a repeticdo das cargas e deformagdes (Bernucci et al.,
2008). Ja a avaliacdo funcional de um pavimento relaciona-se a apreciacdo da superficie dos
pavimentos e como este estado influencia no conforto ao rolamento (Bernucci et al., 2008).

Por isso, é essencial reconhecer o tipo de patologia, avaliar sua extensao e identificar seu nivel
de gravidade e determinar as causas dos defeitos, pois isso influencia a escolha das estratégias
de intervencdo e a defini¢do das atividades de manutengao e reabilitagdo. Essa etapa pode ser
considerada a mais importante no ambito de um SGP, uma vez que todas os demais estagios
dependem deste e da qualidade e precisdo das informacdes (Matos, 2004).

Para identificagdo e avaliagcdo das patologias, existem os manuais americanos da Strategic
Highway Research Program (1993) e Federal Highway Administration (FHWA, 2014), que
caracterizam e classificam as patologias normalmente incidentes em pavimentos. No Brasil,
existe a norma DNIT-005/2003-TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos —
Terminologia, que identifica e padroniza a terminologia para os defeitos e a DNIT-006/2003-
PRO: Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Procedimento,
gue normatiza a avaliacdo objetiva, descreve a aparelhagem e os cdlculos para composi¢do do
indice de Gravidade Global (IGG), utilizado para caracterizar a degrada¢do do pavimento,
conforme abordado posteriormente neste capitulo.
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2.3.1 Avaliagao Estrutural

A avaliacdo estrutural é fundamental para determinar a capacidade de carga de um pavimento
desde a sua construcdo até ao longo de sua vida util, permitindo identificar o momento ideal
para intervencdes de restauracdo e a técnica apropriada a ser utilizada, uma vez que cada
pavimento possui uma deflexdo admissivel, estabelecida por meio de um dimensionamento
mecanistico que utiliza parametros como o mddulo de resiliéncia dos materiais de cada camada
e do subleito, além dos critérios de fadiga e deformacdo permanente (Bernucci et al., 2008).

No tocante a estas caracteristicas estruturais, suas determinagdes sdo realizadas por meio de
ensaios deflectométricos. A deflexdo do pavimento é obtida, geralmente, pelo aparelho Falling
Weight Deflectometer (FWD), que é um dispositivo de teste ndo destrutivo amplamente aceito
para a avaliagdo estrutural de pavimentos com base em suas respostas de deflexdo (Rada et al.,
2016), ou Ensaio de Viga Benkelman.

O Falling Weight Deflectometer (FWD) é uma ferramenta eficaz para avaliar as propriedades
estruturais de pavimentos de estradas, pistas de pouso e aeroportos (Visser, 1978; White,
2018). Ele mede a resposta do pavimento a cargas dindmicas similares as cargas de rodas em
movimento, fornecendo dados sobre deflexdo e caracteristicas da bacia de deflexdo (Alavi, S;
LeCates, J. F.; Tavares, M. P, 2008). Os dados do FWD sdo usados para calcular o mdédulo de
elasticidade equivalente do pavimento e determinar os parametros da bacia de deflexdo,
essenciais para a avaliagdo estrutural e o calculo de reparos do pavimento (Aavik e Talvik, 2008).

Embora o FWD ofereca medicGes rapidas e econOGmicas, alguns profissionais questionam a
confiabilidade dos médulos calculados e das classificagbes de resisténcia resultantes do
pavimento (White, 2018). Ainda assim, sua importancia é refletida no uso recorrente entre as
agéncias estaduais de rodovias, com até 24.100 km de faixa testados anualmente). Os dados
do FWD suportam varias aplicagdes na engenharia de pavimentos, incluindo pesquisa, design,
reabilitacdo e praticas de gestdo (Alavi, S; LeCates, J. F.; Tavares, M. P, 2008).

A viga de Benkelman é uma ferramenta usada para avaliar a resisténcia e o desempenho de
pavimentos flexiveis, medindo as deflexdes do pavimento. Ela tem sido empregada para avaliar
as condigOes das estradas e estabelecer critérios para valores aceitaveis de deflexdo (Brownlow,
1972). As medi¢Oes com a viga de Benkelman tém sido usadas juntamente com outros métodos
de teste, como o FWD, para estudar fatores que afetam o desempenho do pavimento, incluindo
a velocidade de carga e a deformagdo do pavimento (Romero et al., 1994). A ferramenta tem
sido aplicada tanto em pavimentos flexiveis quanto semi-rigidos, contribuindo para o
desenvolvimento de técnicas de projeto, construcdo e avaliacgdo de desempenho de
pavimentos (Brownlow, 1972; Romero et al., 1994).

Segundo Bernucci et al. (2008), embora ambos os tipos de deflectdbmetros sejam projetados
para medir deslocamentos elasticos, as deflexdes obtidas ndo sdo iguais devido as diferencas
de concepgdo entre eles, e ndo ha uma correlagdo simples e universal entre as medicGes
realizadas com o FWD e a viga de Benkelman. E possivel encontrar certa correlacdo entre esses
valores para cada tipo especifico de pavimento, mas essa correlacdo ndo pode ser generalizada.

13



Além disso, a publicacdo IPR-745 do DNIT (2011) cita o uso da viga Benkelman para obtencdo
do “carregamento quase-estatico” e o FWD para avaliar o “carregamento por impacto”,
tornando os ensaios complementares.

O FWD apresenta algumas vantagens em relagdo a viga de Benkelman convencional, incluindo
maior acuracia nas medic¢Oes, capacidade de aplicar varios niveis de carga, maior produtividade
com mais pontos levantados por dia, ensaios ndo influenciados pelo operador e registro
automatico de temperatura e distancias dos pontos de ensaio. No entanto, o FWD também
apresenta desvantagens, como o alto custo do equipamento, a necessidade de calibragées mais
sofisticadas e diferengas de resultados entre diferentes marcas (Bernucci et al., 2008).

2.3.2 Avaliacao Funcional

Segundo Bernucci et al. (2008), o pavimento é uma estrutura construida para garantir a
trafegabilidade em quaisquer circunstancias e, assim, promover conforto ao rolamento e
seguranca para os usudrios da via. Desta forma, entende-se que a qualidade da superficie
impacta diretamente o propdsito da estrutura.

Do ponto de vista do usudrio, estes tém seus gastos elevados por meio de despesas
operacionais aumentadas devido ao impacto das imperfeicdes do pavimento no veiculo, como
aquelas relacionadas a manuten¢do mecanica, consumo de combustivel, pneus e tempo de
viagem (Molz et al., 2020), uma vez que, como explica Bernucci et al. (2008), o mau estado da
superficie do pavimento, caracterizado defeitos ou irregularidades, sdo rapidamente
percebidos e comprometem o conforto da viagem, fazendo com que os veiculos sofram mais
intensamente as consequéncias dessas patologias. Portanto, entende-se que atender qualidade
do revestimento significa economia nos custos de transporte dos usuarios (Bernucci et al.,
2008) e ndo apenas das agéncias gestoras.

No que diz respeito a quantificacdo dos defeitos de superficie, tem-se o Levantamento Visual
Continuo (LVC) como um procedimento bem aceito para fins gerenciais e de projeto. Tal
levantamento pode seguir as diretrizes estabelecidas pela norma DNIT 006/2003 PRO ou ser
automatizado através do processo de varredura ao longo do segmento unitdrio. Este registro
das condig¢des de superficie deve incluir os tipos de patologias da pista de rolamento conforme
a norma DNIT 006/2003 PRO. (DNIT, 2011).

Ainda, para analise da condicdo funcional de pavimentos flexiveis, segundo DNIT (2011), dois
pardmetros de avaliacdo sdo considerados particularmente consistentes. O primeiro é o indice
de Irregularidade Internacional (IRI), que é determinado através de medi¢des de irregularidade
do pavimento. O segundo parametro é o Valor da Serventia Atual (VSA), uma medida subjetiva
baseada em notas atribuidas por técnicos avaliadores.

Além desses, ha outros pardmetros usuais para as andlises do SGP, como o indice de Gravidade
Global (IGG), indice de Condig3o do Pavimento (ICP), entre outros.

Para a determinagdo dos indices utiliza-se, comumente o LVC — “Levantamento Visual Continuo
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da Superficie de Pavimento Flexivel e Semi-rigido”, nos trechos onde ocorre este tipo de
revestimento, considerando as ocorréncias do pavimento descritas na norma DNIT 006/2003
PRO: Avaliagdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis.

Bernucci et al. (2008) afirma que a manutencdo de um pavimento asfaltico ndo deve ser
realizada apenas como correcdao funcional ou estrutural quando préoximo ao limite de
aceitabilidade dos indices. os autores recomendam um plano estratégico de intervencdes
periddicas, incluindo manutengdo preventiva, para retardar a deterioracdo das condi¢des da
superficie.

Para isso, é importante a ado¢do dos indices em um sistema de gerenciamento de pavimentos
integrado, para monitorar o comportamento destes pavimentos e gerar planos de manutengao,
reabilitacdo e reconstrucdo de curto, médio e longo prazo conforme a andlise de toda a rede.

2.3.2.1 indice de Irregularidade Internacional (IRI)

Um dado frequentemente utilizado nas andlises é a irregularidade longitudinal (IRl -
International Roughness Index) que se refere a soma dos desvios da superficie de um
pavimento em relagdo a um plano de referéncia ideal do projeto geométrico (DNIT, 2011).

Segundo Bernucci et al. (2008), a detecgdo da irregularidade pode ser realizada através de
medidas topograficas ou por meio de equipamentos que medem o perfil longitudinal, podendo
ser com ou sem contato direto com a superficie. Ou ainda, a avaliagcdo pode ser feita por meio
de equipamentos do tipo "resposta”, que oferecem um somatdrio dos desvios do eixo de um
veiculo em relagdo a sua suspensdo, permitindo uma avaliagdo indireta da irregularidade
(Bernucci et al., 2008).

De acordo com a publicagdo do DNIT (2011), a irregularidade longitudinal pode ser medida
pelos parametros IRl em m/km, ou QI (Quociente de Irregularidade), quantificando os desvios
da superficie do pavimento em relagdo ao projetado. Essa condi¢do impacta a dindmica dos
veiculos, o efeito dinamico das cargas, a qualidade do rolamento e a drenagem superficial da
via, segundo a DNER-PRO 182/94: Medicdo da irregularidade de superficie de pavimento com
sistemas integradores IPR/USP e Maysmeter.

Este indice pode ser influenciado por diversos componentes como problemas construtivos,
trincamento da estrutura, manutencgdes previamente realizadas, deformacGes e desgaste da
via (Albuquerque, 2007).

Segundo o DNIT na publicagdo IPR-745, medidas de parametros relacionadas a irregularidade
do pavimento podem ser realizadas por diferentes tipos de equipamentos, que possuem 0s
sistemas medidores divididos nos quatro seguintes grupos:

¢ Sistemas de medidas diretas de perfil - Método de nivel e mira;

e Sistemas de medida indireta do perfil — Perfildmetro de superficie GMR, Perfildmetro
AASHTO, Perfilometro CHLOE, Merlin do TRRL;
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e Sistemas do tipo resposta — Rugosimetro BPR, Bump Integrator, Maysmeter, Integrador
IPR/USP;

¢ Sistemas de medida com sonda sem contato — Perfilometro Laser, Perfilémetro
Acustico da Universidade FELT.

No contexto brasileiro, a regulariza¢do longitudinal dos equipamentos, métodos de medigdo e
calibracdo é padronizada pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER),
conforme estabelecido nas seguintes normas rodoviarias:

DNER-ES 173/86: Método de nivel e mira para calibragio de sistemas medidores de
irregularidade tipo-resposta;

DNER-PRO 164/94: Calibragdo e controle de sistemas medidores de irregularidade de superficie
de pavimento (sistemas integradores IPR/USP e Maysmeter);

DNER-PRO 182/94: Medicdo da irregularidade de superficie de pavimentos com sistemas
integradores IPR/USP e maysmeter;

DNER-PRO 159/85: Projeto de restauracdo de pavimentos flexiveis e semi-rigidos.

O IRI é um indice estdtico, expresso em m/km, que quantifica os desvios da superficie do
pavimento em relacdo ao previsto em projeto. Contudo, no Brasil, a norma fixa o quociente de
irregularidade (Ql) como indice de irregularidade oficial, expresso em contagens/km. Desta
forma, faz-se necessario utilizar modelos de correlagdo como os de Paterson (1986) e Paterson
(1987), descritos nas Equacgdes 1 e 2:

IRI = (QI +10)/14 (1)
IRI = Ql/13 (2)
,onde Ql é o coeficiente de irregularidade.

De acordo com a analise de Barella et al. (2005), a primeira equagdo apresenta melhor
correlagao para Ql medido por equipamento tipo resposta com IRl medidos por perfildmetro a
laser para valores abaixo de 2,26 m/km, enquanto a segunda equacdo relaciona mais
adequadamente valores de IRl superiores a 2,26 m/km. Segundo Albuquerque (2007), a malha
rodovidria brasileira tende a apresentar valores superiores a 2,26 m/km, tornando a segunda
equacdo mais favoravel.

A publicagdo IPR-710: Manual de Conservacdo Rodoviadria (2005) do DNIT apresenta as
correspondéncias entre as faixas de valores de IRI, ou Ql, e a conceitua¢do da avaliagdo
subjetiva, transcrita na Tabela 2:
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Tabela 2: Avaliagdo correspondente a faixa de valores de IRI. Fonte: (DNIT, 2005).

Irregularidade
ICPF IGG R Conceito
Ql (cont.lm) IRI {m/km)
54 13-25 1-1.9 0-20 0-2 Excelente
4-3 25-35 19-27 20 - 40 2-5 Bom
32 35-45 27-35 40 - 80 5-10 Regular
Irregularidade
ICPF IGG TR Conceito
Ql (cont./km) IRI (m/kkm)
2-1 4580 35-486 80-150 10- 25 Ruim
1-0 =60 =46 > 150 >25 Péssimo

,onde ICPF é o indice de Condigdo de Pavimentos Flexiveis, Ql é o Quociente de irregularidade,
IRI é o indice Internacional de Irregularidade, IGG é o indice de Gravidade Global, TR é o
Trincamento (% de FC-2 + FC-3).

Contudo, a realizacdo desta ampla gama de medi¢des e ensaios especificos pode se tornar
impraticdvel em uma aplicagao urbana, haja vista a vasta malha existente, exigindo um custo e
um tempo muito elevado. Além disso, a aplicacdo de coeficientes como IRl em vias urbanas é
invidvel devido a divergéncias com parametros, por exemplo, que sdo dimensionados para
rodovias, o que prejudica a analise quando ha outra aplicagdo (La torre et al., 2002).

Assim, entende-se que a avaliagdo mais critica, mas ainda vidvel para a aplicagdo urbana, é a
avaliacdo de patologias. Tais defeitos podem ser avaliados de forma subjetiva ou objetiva,
normalmente através da aplica¢do de notas por avaliadores, julgando a situag¢ao do pavimento.
Essas notas sdo, normalmente, utilizadas para compor indices de serventia, como o VSA
(Bernucci et al., 2008) e podem ser utilizados na arvore de decisdo do SGP. Ja a avaliacdo
objetiva é baseada nas principais patologias e sua severidade e extensdo. Através desta analise
tem-se indices objetivos como o indice de Condigdo de Pavimento (ICP) e possibilita atrelar
atividades de M&R ao pavimento (Zanchetta, 2017).

2.3.2.2 Valor de Serventia Atual (VSA)

O Valor da Serventia Atual (VSA), ou Present Serviceability Rating (PSR), é uma avaliagdo
subjetiva numérica que varia em uma escala de 0 a 5. Essa avaliacdo é determinada pela média
das notas fornecidas por avaliadores com rela¢do ao conforto ao rolamento de um veiculo em
um trecho especifico em um determinado momento da vida util do pavimento. Essa escala é
adotada no Brasil de acordo com o Procedimento DNIT 009/2003-PRO e avalia o padrdo de
conforto ao rolamento como excelente, bom, regular, ruim ou péssimo conforme a Tabela 3.
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Tabela 3: Niveis de serventia. Fonte: (DNIT, 2003c)

Padrao de Conforto ao Rolamento Avaliagao
Excelente 4a5
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la2
Péssimo 0al

Assim, entende-se o VSA como uma avaliacdo subjetiva das condi¢Ges de superficie de um
pavimento, realizada por um conjunto de avaliadores que avaliam se¢do em andlise,
considerando suavidade e conforto e, assim, registram suas opinides sobre a capacidade do
pavimento de atender as demandas do trafego que sobre ele transita no momento da avaliacao
(DNIT, 2003c).

O VSA do pavimento diminui ao longo do tempo devido ao trafego e as condig¢des climaticas,
principalmente. Ao decorrer da vida util, o pavimento passa a apresentar um nivel de conforto
inaceitavel. Esse limite varia de acordo com a categoria da rodovia e o volume de trafego e
passou a ser utilizado apds a publicacdo do guia de dimensionamento de pavimentos norte-
americano da AASHTO (1993).

De acordo com esse método, define os limites de aceitabilidade como Nota 2,5 para vias de
alto volume de trafego e 2,0 para as demais (DNIT, 2011). Quando o Valor da Serventia Atual
atingir esses patamares, recomenda-se uma intervencdo de manutengdo corretiva para
restaurar o indice a um nivel superior.

Durante os periodos em que o pavimento mantém o VSA acima desses valores, é recomendada
a realizacdo de manutencgdo preventiva periddica para prolongar a durabilidade do pavimento
e manter as condi¢des de rolamento aceitaveis. No entanto, a falta de manuten¢do adequada
pode levar o pavimento a atingir um limite critico de trafegabilidade, que é geralmente préximo
a um Valor de Serventia Atual de 1,0, ponto no qual torna-se necessdria a reconstrucdo do
pavimento (DNIT, 2011).

Posteriormente, o VSA pode ser combinado com avaliagGes objetivas, como a irregularidade
longitudinal e outras medidas fisicas de defeitos como trincas e remendos, para melhor
objetividade e qualificar as informag&es (Bertollo, 1997).

2.3.2.3 indice de Gravidade Global (IGG)

O indice de Gravidade Global (IGG) é um indice combinado normatizado pelo DNIT na
normativa DNIT 006/2003-PRO: Avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-
rigidos - Procedimento.

Nas estradas de pista simples, as estacdes sdo marcadas a cada 20 metros, alternando entre
faixas, o que significa que em cada faixa sdo marcadas a cada 40 metros. Ja nas estradas de
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pista dupla, as estagdes sao marcadas a cada 20 metros, na faixa com maior volume de trafego.

A area de avaliagdo corresponde a 3 metros antes e 3 metros depois de cada estaca marcada,
totalizando uma area de 6 metros de comprimento em cada estacao e largura da faixa que esta
sendo avaliada (BERNUCCI et al., 2010). O procedimento do DNIT 006/2003 fornece uma tabela
para a realizacdo do levantamento das patologias, demonstrado na Figura 4.

INVENTARIO DO ESTADO DA SUPERFICIE DO PAVIMENTO

RODOVIA:
TRECHO:
SUBTRECHO:

OPERADOR

REVESTIMENTO TIPO:

DATA:

FoLHA:

ESTACA OO
QUILOMETRO

QUILOMETRO
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Figura 4: Inventdrio do estado da superficie do pavimento o procedimento do DNIT. Fonte: (DNIT, 2003b)

A partir desta tabela de inventdrio, observa-se que o indice avalia a condi¢do do pavimento
considerando dados sobre a presenga de fissuras, trincas, buracos, deformag¢des e outras
patologias. Estes dados resultam no indice de Gravidade Individual (IGl) a partir da Equago 3.

IGI = fr X fp

(3)

, onde fr é a freqliéncia relativa, fp é o fator de ponderagao, obtido de acordo com a Tabela 4.
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Tabela 4: Fatores de ponderagdo para cdlculo do IGG. Fonte: (DNIT, 2003b).

o P Codificacio de ocorréncias de acordo com a Norma DNIT 005/2002-TER “Defeitos nos Fator de
corréncia : o . < < . -
Tipo pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Terminologia” (ver item 6.4 e Anexo D) Pond;aragao
p
1 Fissuras e Trincas Isoladas (FI, TTC, TTL, TLC, TLL e TRR) 0,2
2 FC-2 (Je TB) 0,5
3 FC-3 (JE e TBE)
NOTA:Para efeito de ponderacdo quando em uma mesma estagdo forem constatadas
ocorréncias tipos 1, 2 e 3, s6 considerar as do tipo 3 para o calculo da frequéncia relativa em 0.8
percentagem (fr) e Indice de Gravidade Individual (IGl); do mesmo modo, quando forem
verificadas ocorréncias tipos 1 e 2 em uma mesma estagéo, sd considerar as do tipo 2.
4 ALP, ATP e ALC, ATC 09
5 O,P.E 1.0
6 EX 0,5
7 D 0,3
8 0,6
Para tal, utiliza-se a frequéncia relativa, obtida através da Equacdo 4.
fr = (fax100)/n (4)

, onde fr é a freqiiéncia relativa, fa é a freqiéncia absoluta, n é o niumero de estacdes

inventariadas.

Por fim, a obtencao do indice de Gravidade Global (IGG) é realizada a partir da seguinte Equagdo

5, proposta pelo mesmo procedimento DNIT 006/2003-PRO (Equacdo 5), resultando em uma

pontuacdo de 0 (6timo) a 160 (péssimo), que reflete o conceito de degradacdo do pavimento,
demonstrada na Tabela 5.

IGG = YIGI

(5)

, onde IGG é o Indice de Gravidade Global, IGI é o indice de Gravidade Individual.

Tabela 5: Conceito de degradacdo do pavimento em fungdo do IGG. Fonte: (DNIT, 2003b)

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

A planilha de célculo do indice de Gravidade Global fornecida pelo procedimento DNIT
006/2003, demonstrada na Figura 5.
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RODOVIA: PLANILHA DE CALCULO DO iINDICE DE GRAVIDADE GLOBAL (IGG) Data: Folha:
TRECHO: Estaca ou Estaca ou
Quildmetro Quildmetro
SUB-TRECHO: REVESTIMENTO TIPO:
. Freqiiéncia : .
item Natureza do defeito Freq0éncla absoluta Frequéncia relativa |Fator de ponderacao| N0ICe de gravidade | 0o oneg
absoluta y individual
considerada
1 |Trincas isoladas FI, TTC, TTL, 0.2
TLC, TLL, TRR
2 (FC-2)J, TB 05
3 (FC - 3) JE, TBE 038
5
4 ALP, ATP, ALC, ATC 09 E
=
5 0.P.E 10 5
(o]
128
2
6 EX 05 =
[=8
[=]
7 D 03 =
lo]
8 R 06
Meédia aritmética dos valores 1A( )
9 médios das flechas medidas TRE = TRI= F= 1B
em mm nas TRl e TRE ( )
Média aritmética das 2A( )
10 lvariancias das flechas medidas| ~TREV = TRIv = Fv= ( )
em ambas as trilhas
N° TOTAL DE ESTACOES h= 5 IND. GRAVID. IND. = IGG Conceito
_ _ o o Operador
1A) 1G] = F x 4/3 quando F = 30 2A) IGI = FV quando FV = 50
Céleulo
1B) IGI = 40 quando F > 30 2B) IGI = 50 quando FV > 50 Visto

Figura 5: Planilha de calculo de indice de gravidade global (IGG). Fonte: (DNIT, 2003b)

Contudo, segundo as observagdes realizadas por Bertollo (1997), o IGG possui limitagdes pois
considera apenas o numero de ocorréncias e ndo a extensao, além de ndo considerar a
severidade, apenas o tipo de defeito, com exce¢do das trincas. Entende-se que a ndo
observagdo de tais dados pode prejudicar a andlise, principalmente ao considerar situagbes
urbanas, onde a severidade de um defeito pode impactar substancialmente a urgéncia de
manutencao.

Além disso, Zanchetta (2017) salienta que, em seus estudos, foi observado que a ndo avaliagdo
de toda a segao, mas uma amostra, pode levar a conclusdes equivocadas da condi¢ao de um
segmento, pois a falta de observacdo de um defeito na amostra ndo exclui a presenca deste
defeito no segmento. O autor ainda conclui que a aplicagdo pode ser menos prejudicada em
contextos rodoviarios, nos quais os trechos sdao mais homogéneos. Porém, em uma aplicagdo
urbana, avaliar apenas amostras apresenta desvantagens.

Desta forma, reforca-se o entendimento de que uma melhor abordagem para avaliagao de
trechos urbanos pode ser a avaliagdo detalhada dos defeitos, severidade e extensdao em todo
um segmento ou seguir determinado critério para definir uma secdo que representara da
melhor maneira possivel a qualidade da via, para garantir precisdo na priorizagdo das vias e,
posteriormente, na sugestao de solugdes.

2.3.2.4 indice de Condigdo do Pavimento (ICP)

Outro indice presente nesta area, como j4 citado, é o Indice de Condic3o do Pavimento (ICP) ou
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Pavement Condition Rating (PCR), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos
Estados Unidos (USACE) em 1976. O ICP foi concebido para fornecer um indice da integridade
estrutural e da condicdo operacional da superficie do pavimento, fundamentada nos resultados
de uma inspecdo visual na qual sdo identificados tipo de defeito, gravidade e quantidade
(Shahin, 1979). A avaliacdo resulta em notas que caracterizam a condi¢do do pavimento.

Tal pontuacdo inicia-se em 100 (condicdo perfeita) ao pavimento e, em seguida, valores
especificos sdo deduzidos da pontuagdo com base no tipo e na gravidade do problema presente
no pavimento (Bryce, J.; Boadi, R.; Groeger, J., 2019). O Valor Deduzido (VD), a ser subtraido da
pontuagdo maxima, é calculado a partir da severidade do defeito, a extensdo no trecho e a um
fator de equivaléncia.

O documento Pavement Condition Rating System (ODOT, 2006), define a Equagdo 6 para o
calculo do ICP:

ICP =100— Y7, VD (6)

, onde n é o numero de defeitos observados, VD = (Peso do defeito) * (Fator de severidade) *
(Fator de extensdo).

A escala e a classificacdo do ICP de acordo com este método é a descrita na Figura 6.

ICP Condigdo
100
90 Muito boa
75 Boa
65 Aceitavel

55 Aceitavel a Ruim

Ruim

-Muito ruim

40

0

Figura 6: Classificagdo conforme ICP. Fonte: adaptado de (ODOT, 2006).

O documento apresenta formuldrios para preenchimento para cada tipo de pavimento, como
pavimentos flexiveis, compésitos, de paralelepipedo etc. Nos formuldrios estdo descritos os
defeitos, peso, critérios de severidade e extensdo, bem como seus fatores para considerar no
calculo. Para o trabalho em questao, foi desenvolvida uma adaptagdo do formuldrio de modo a
compatibilizar com a realidade do trabalho em relacdo aos defeitos presentes, adequando as
tabelas de pavimentos flexiveis e de revestimento asfaltico local.

A Tabela 6 representa a matriz utilizada como base para esta pesquisa, traduzida e adaptada
de ODOT (2006) para pavimentos flexiveis, enquanto a Tabela 7 demonstra os fatores de
ponderacdo para o calculo do ICP segundo esta abordagem.
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Tabela 6: Consideragdes para calculo do ICP. Fonte: adaptado de (ODOT, 2006).

GRAVIDADE" EXTENSAD**
TIPO DE DETERIORACAD Peso ESTADO®*+
B M A o F E
Desagregagio 10 Ligewa perda de areia Textura aberta Aspars ou ssburacade <20% 20-50% 505
Exsudagio 5 Nio avaliade Mrug:.i::;::um Superficie preta <10% 10-30% >30%
Remendos 5 <008 m” <084m’ ~0,84m” Bk & 12/km >12/km
profundidade <25 mm, | <25 mm, >0,84 m"; 225 3
Desintegracho da Superficie | Descolamento / Buraces 5 srea <0.84m’ i, 0,84 m° =25 mm e >0,84m <3k FEkm *Ekm
Deficiéncia na selagem de trincas 5 Mo considerado <BiNg S50 Sern selante
Afundamento 10 310 mm 10-18mm =19 mm <205 20-50% =505 u
Aterras 0 | Efeito notivel naviagem | Alpur descentarts Mi viogem <1, 2km 1,2-2.5/km *2,8%m
profundidade <25 mm, | <25 mm, >0,84 m"; >25 N
Buracos 10 dren <0.BAm? e, <0,84 m* =25 mm e *08dm <3k 36km Blkm u
Trincas Trincamenta em “couro
Trincas nas trilhas das rodas 15 simples'maltiplas <6 | Trincas miitiplas *6mm | de jacaré” *6mm com “20% 20-507% >50% u
mim frapmentagio
Trincas em bloco e transverssia g | CR8mxlBmou | 1BmxlBmalimx | oo ngn <20% 20-50% >50%
trineas transversais 0.8m
- Simples/miltiplas 6-25
Simples, <6 mm, Multiplas, >25 mm, com
Trincas longttudinais [ "‘:_mm’:‘;"a:"‘ i, alguma i:ﬂmmm e <185m por M m 1545 m por M m >d5m por M m u
fragmantaciio
mm, & e, Tragrmen
Trincas nas bordas 10 Abortas, <6 mm f ’Igu_" Fmm; P pagha <20% 20-50% >50w u
ragmantagic maoderada
Trincas térmicas in < mim 6-25 mm 25 mm CS=B0m C5 22 560m C5<22.5m
B = BAKA **0 = QCASIONAL ***Dafeitos incluses no calculo de dedugdes estruturals
M= MEDIA FF = FREQUENTE
A=ALTA E = EXTENSIVA
Tabela 7: Fatores de ponderacgdo para célculo do ICP. Fonte: adaptado de (ODOT, 2006).
TIPO DE DETERIORAGAD Peso FDE(:M'ID&E ‘ ° PESO DE :ETE : PONTOS DE DEDUGAD® | ESTRUTURAL
Desagrepagio 10 0.3 0.6 1 05 08 1
Exsudagbo 5 0.8 0.8 1 0.5 0.3 1
|Remendes 5 03 06 i 0,6 1] Q.I 1
(Desintegracie da Supedicie / Descolamento / Buracos 5 0.4 0.7 1 05 0,8 ll
Deficiéneiana selagem de trincas 5 1 1 1 0.5 0.8 1
Afund amento 10 0.3 0.7 1 0.6 0.8 i T
Abnrros 0 1] [ 0 0 0
|Buracos 10| 0.4 0.8 1 05 07 1 T
Trimcas nas trithas das rodas 15 0.4 0.7 | 0.5 0.7 i T
Trimcas em bloco e iransversais 10 0.4 0.7 1 0.5! 0.7 1
Trincas longitudinais. 5 04 0.7 1 0.5 07 1 T
Trincas nas bordas 10 0.4 0.7 1 05 0.7 1 T
Trincas térmicas 10 0.4 0.7 1 0.5 0.7 1
Deerclug o Tetal=
“B= BAIXA “*0 = QCASIONAL Soma de dedugiio estrutural=
M= MEDIA F = FREQUENTE 100-Dodugdo Total = PCR =
A=ALTA E = EXTENSIVA
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2.3.3 Priorizacao

As crescentes demandas exigem uma atenc¢do mais intensa por parte dos gestores dos érgaos
em relacdo a projetos rodovidrios economicamente viaveis e programas de manuteng¢do mais
apropriados que possam determinar uma maneira de definir as prioridades, analisar os recursos
necessarios, o impacto das intervencbes e, também, ponderar os tipos de intervencdes
possiveis e seus resultados (DNIT, 2011).

Assim, tal analise para definir as prioridades de intervencao para aplicacdo 6tima dos recursos
disponiveis torna-se o objetivo da implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP)
(DNIT, 2011).

O DNER ja empregou uma variedade de critérios para determinar as necessidades e prioridades
de restauracdo. Visconti (2000) cita os seguintes critérios:

e Critérios subjetivos: modelo simples fundamentado em escolha subjetiva, mas
propensos a inconsisténcias e vieses.

e Critérios centrados em indicadores fisicos: também de implementacdo simples,
utilizam parametros como a serventia, a deflexdo ou a deterioracdo do
pavimento.

e Critérios que se baseiam em indicadores fisicos, ponderados pelo volume de
trafego - relativamente simples, apresenta uma solugdo préxima da étima.

e Critérios apoiados em modelos de analise de investimentos - aplicagdo mais
complexa, possibilitam a determinagdo da solugdo 6tima do ponto de vista
econdmico para cada trecho rodoviario.

e C(Critérios que se apoiam em modelos de andlise de investimentos, associados a
modelos de restricdo orcamentdria - complementam o anterior, ajustando a
programacado 6tima aos recursos disponiveis.

Shoji (2000) define trés modelos para definir a prioridade, sendo o primeiro deles a fixacdo de
um nivel minimo para programacdo anual, isto é, realizar o reparo quando a condicdo do
pavimento atinge um valor minimo. O objetivo é selecionar reparos urgentes e decidir quais
podem ser adiados, utilizando critérios como defeitos, volume de trafego, custo inicial, valor
presente liquido, ou taxa custo/beneficio.

Outra forma seria a fixagdo de um nivel minimo para planejamento plurianual, focando em
prever o momento e tipo de reparos futuros e prevendo quando cada sec¢do atingira seu nivel
minimo de aceitagdo. Além dessas formas, pode ser realizada a programacao plurianual com
variagdo do nivel minimo, o qual define a variagao de prioridades conforme um projeto é
adiado, uma vez que ele pode nao ser a prioridade maior no ano seguinte, pois deve ser
comparado com outros projetos daquele ano.
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Apds a coleta de dados e decisdo de priorizacdo, deverdo ser ponderadas as técnicas de
manutencdo e reabilitacdo (M&R) possiveis para visar a aplicacdo da solucdo mais eficiente
possivel.

2.3.4 Definigao das estratégias de manutengao

Em geral, as técnicas de manutencdo e reabilitacdo (M&R) sdo definidas com base no estudo
do estado do pavimento e no estudo das técnicas de M&R. Cada material e processo executivo
visa solucionar ou amenizar algum problema. Entende-se, portanto, que o SGP deve conter
relacGes entre defeitos do pavimento e terapias tecnicamente vidveis de execugdo por parte
do 6rgao gestor.

Normalmente, tal andlise é realizada por matrizes ou arvores de decisdo, adaptadas para a
realidade de cada prefeitura (ou drgdo gestor). Como exemplo, tem-se uma matriz de células
(Figura 7) adotadas pelo Sistema de Gerenciamento de Pavimentos do DNER (Visconti, 2000).

IRREGULARIDADE (IRI)
o ] - 5.5 .55
T];I:ZO DEFLEXAO (D) IR[<2,5 25<IRl <4 4<IRI<55 R
REVESTIMENTO e D<04 |D>04| D<04 |D>04| D<04 |D>04| D<04 |D>04
A B C D E ¥ pA ’
1 <1.000 ]
2 1.000 -2.000
CON’CRETO
ASFALTICO |3 2.000 - 3.000 <
C 4 3.000 - 4.000
5 4.000 - 5.000
6 > 5.000
TRATAMENTO | ! <1000
1
SUPERFICIAL 3 0002000
T 3 >2.000 -

Figura 7: Matriz de células DNER (1997) (Visconti, 2000).

Segundo DNIT (2011), as variaveis mais importantes de uma rodovia sdo o tipo de revestimento,
a sua irregularidade, o volume médio didrio de trafego e a deflexao da Viga Benkelman. Em
Visconte (2000), uma matriz de células é incorporada, propondo limites para diferenciar essas
variaveis, com o objetivo de reduzir o nimero de segmentos a serem considerados a partir de
um conjunto de segmentos que possuem dados disponiveis, como apresentado na Figura 7. A
Tabela 8 apresenta a sugestdo dos padrdes de manuten¢ao para a matriz de células indicada
pelo mesmo autor.
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Tabela 8: Padrdes de manutengdo DNER (1997). Fonte: Visconti (2000).

Padroes de Manutencio X IRI X TMD
IR1 IR1<2,7 2,7<IRI<35 3,5<IRI<5,5 IRI>55

TMD D.<40 | D>40 | D.<40 | D.>40 | D.<40 | D.>40 | D <40 | D, > 40

<1000 CS, CS, CS,y CS; CS, CS; CS; CS;
1000 - 2000 CS, CS, CS,y CS, CS, CS; CS; CS;
2000 - 3000 CS, CS, CSy CS, CS, CS; CS; R
3000 - 4000 CS, CS, CS, CS, CS, CS; CS; R
4000 - 5000 CS, CS, CS, CS, CS, CS; CS; R

> 5000 CS, CS» CS, CS, CS» CS; CSs R

, onde CS1 - Conservacdo de rotina (lama asfaltica ou pintura de rejuvenescimento com
pedrisco): em 10% da area; CS2 - Conservacdo de rotina + tapa buraco: 6,0 m3/ano < Vm3/ano
< 4,0 m3/ano + lama asféltica ou microrrevestimento em 30% da area; CS3 - Conservacdo de
rotina + tapa buraco: Vm3/ano > 6,0 m3 + reperfilagem com massa fina em 30% da area +
revestimento TSD ou revestimento CBUQ; R - Reconstrucdo: reciclagem da base + reforco +
revestimento.

Nota-se que os drgaos rodoviarios, neste trabalho exemplificado pelo DNER, e embasado na
afirmacgdo de DNIT (2011) sobre a importancia do IRl e do valor de deflexdo, adotam critérios
de irregularidade e deflexdo, além de dados como o trafego médio diario, para determinar o
padrdo de manutencgao.

Entende-se, porém, que a irregularidade e a deflexdo possuem maior valia em andlises de
rodovias e estradas, conforme a matriz de células do DNER é proposta. Isso devido a altas
velocidades envolvidas no trafego e a exigéncia de promover seguranca para os usuarios. No
ambito urbano, esses conceitos perdem a magnitude devido a velocidades reduzidas, por
exemplo, tornando mais relevante os estudos de outras métricas para a definicdo das
manutencdes.

No caso de vias urbanas, os defeitos surgem como principal problematica do ponto de vista do
usudrio, que deve desviar de afundamentos e buracos, atrapalhando a trafegabilidade da via,
diminuindo a velocidade do deslocamento e, possivelmente, causando danos ao veiculo. Além
disso, os defeitos sdo parametros que indicam os danos na estrutura e a identificacdo, o
controle e a manutengdo preventiva sdo praticas que podem levar ao aumento da vida util da
estrutura e, assim, diminuicao de custos com manutengdes posteriormente.

Ainda, um defeito localizado na pista pode apresentar diferentes extensdes e severidades, o
qgue pode influenciar na urgéncia que aquele problema precisa ser tratado. Conclui-se, assim,
gue além de avaliar os defeitos, é essencial considerar o qudo grave estd a situacdo do defeito
e a ocorréncia que se apresenta.

Encontra-se na literatura, também, propostas de andlise a nivel de rede baseadas em
levantamentos de indices e decisdo de manutencgdo a partir deste parametro. A Figura 8 ilustra
uma proposta feita para cidades de médio porte por Shoji (2000), onde a condi¢cdo do
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pavimento é avaliada visualmente, seja de dentro de um veiculo a baixa velocidade ou a pé.

icp IDADE VDM ESTRATEGIA
L2 P[5 rconstgio ]
— 2 3 P{trecapeamentoespesso |
o5 P[4 recapeamento espesso |
—»{ 1|2 P[5 reconstnigsio ]
L2 b M3 ¥ 3 P[4 rccupcamenoespesso |
—»{_4]S |—P[3: recapeamenio médio |
—»{ 112 |—P[¢ recapeamenio espesso |
s 3 P recopeamcnto espesso |
o 45 | »[3 recapeamenio médio |
—»{ 12 | P[3: recupeanienio médio |
< TP P3P recapeamenio midio ]
—{ 15 |—"[2 manutengio prevemiva__|
— 12 | »[3- recapeamento médio |
[ 3 1 L < I P2 manutengio preventiva__|
—p[ 35 [ manutengio de rotina_|
p_ 12 "2 mautenclo proventiva ]
o315 P 3 P2 manutengio preventiva_|
—»[ 35 P[0 nio fuzernada |
—»{ 1|2 "1 manntencio do otina_|
BN T T —
—d A5 P nlofuemd ]
—»[_ 112 }—"[1 manuengho de oiina__|
R S N e O B Sy a—
—_415 PP ]
—» 12 | {0 nilo lazer nada |
—_4j5 ] M3 b Pdotvermad ]

D{ 45 I_. 0 mio fozer nada 7*]
Figura 8: Arvore de decisdo para sele¢do de estratégia de M&R (Shoji, 2000)

Em relacdo a escolhas de manutencdo parametrizadas em indices de condicdo, esta abordagem

apresenta vantagens consideraveis. Conforme a prépria autora deste exemplo, o programa se

beneficia pelo uso de um inventdrio simples da rede de pavimentos, o que torna a coleta de

informacdes mais rapida e econdmica. O SGP recomenda estratégias de manutencdo e reparo

(M&R) para cada segdo, baseando-se na condicdo, idade e volume de trafego em um sistema

simplificado. Desta forma, o planejamento de longo prazo é feito a partir da previsao do

desempenho, permitindo estimar todos os custos envolvidos (Shoji, 2000).

Entretanto, é reiterada a influéncia de especificidades dos defeitos no meio urbano, no qual os

indices, devidamente adaptados, podem fornecer um parametro geral de condigdo satisfatério

para o sistema, mas carece de analisar detalhes que podem ser pertinentes para uma decisao.

Além disso, a sugestdo de naturezas de manutengdo é genérica, devido ao grande numero de

técnicas de manutengdo preventivas que existem e que servem diferentes propdsitos, sendo

aplicadas em situagdes distintas, por exem

plo.
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Desta forma, interpreta-se pertinente a este trabalho estudar os defeitos presentes nas vias,
juntamente a suas caracteristicas para considerar técnicas de manutencdo viaveis e que se
adaptem para a natureza e situacdo do defeito presente na via. Este estudo é objeto deste

trabalho e foi elaborado na proposta da matriz de decisdo do sistema de gerenciamento de
pavimentos.

Por fim, segundo a publicacdo IPR-745 do DNIT (2011), a analise econGmica permite que sejam
avaliadas as alternativas de M&R e se constitui numa ferramenta de tomada de decisdo, em
funcdo de critérios pré-estabelecidos. Além disso, a fung¢ao social de uma rodovia ndo pode ser
desprezada, quando se efetua a andlise de relacdo beneficio/custo. Nesta andlise, devem ser

levados em consideracdo os fatores politicos, econémicos e sociais, inclusive limitacdes
técnicas ou econémicas do drgdo responsavel, por exemplo.

2.4 Analise EconOmica

Outro fator determinante que possui grande relevancia na escolha das alternativas de
manutencdo é a analise econOmica. A avaliacdo econdmica para definir os investimentos na
manutencdo de infraestruturas rodoviarias tem como objetivo identificar os investimentos que

minimizem o custo total de transporte, que é a soma dos custos de operacao dos veiculos e dos
custos de manutencgao da rodovia (Visconti, 2000).

A medida que os investimentos em manutenc¢do aumentam, os custos de operag¢do dos veiculos
diminuem, mas existe um ponto de equilibrio a partir do qual mais investimentos nao

compensam a redugdo nos custos operacionais, resultando no menor custo total de transporte
(Visconti, 2000), como demonstrado na Figura 9.

CUSTO TOTAL DE TRANSPORTE e —
CUSTOS

CUSTO DE OPERACAQ  sseccccccsccce

CUSTO DE MANUTENCAO ——— —

PESSIMO

EXCELENTE

NIVEL DA RODOVIA /

NIVEL OTIMO DE MANUTENCAO

Figura 9: Curva do nivel 6timo de manutencgdo (Visconti, 2000)



A andlise de custos é geralmente o critério mais importante na escolha da solugdo de
reabilitacdo de pavimentos, considerando os custos ao longo da vida util do pavimento. A
analise de custo do ciclo de vida envolve a consideracdo de custos e tempo, ambos sujeitos a
incertezas, como a vida util efetiva influenciada por fatores ambientais e de trafego (AASHTO,
1993).

Além dos custos, fatores ndo monetdrios também devem ser considerados, como a vida util,
duracdo da obra, controle de trafego, confiabilidade do design, viabilidade de construcao e
capacidade de manutencdo. Esses aspectos sdo especialmente importantes em estradas com
grande volume de trafego, onde atrasos podem gerar grandes inconvenientes. Além disso,
guando a analise de custos ndo aponta uma clara vantagem entre as opgoes, os fatores nao
monetarios auxiliam na selecdo. Esse processo envolve atribuir pesos aos critérios e calcular
uma pontuacdo final para cada alternativa, escolhendo-se aquela com maior pontuacao
(AASHTO, 1993).

Nesse contexto, softwares como o modelo HDM (Highway Design and Maintenance Standards
Model) sdo ferramentas interessantes para comparar alternativas de construcdo e estratégias
de manutencgdo de rodovias. Ele avalia conjuntamente os custos de construgdo e manutengao
e fornece uma andlise comparativa entre os custos de constru¢do, manutencdo e operacdo para
determinar a alternativa mais eficiente, utilizando como base de comparacdo uma estratégia
de manutengdo minima, com conservacgao rotineira. (Visconti, 2000).

O HDM visa identificar a alternativa que oferece o menor custo total para a sociedade,
apresentando resultados em termos de taxa interna de retorno e valor presente dos beneficios.
Ainda, conta com simulagdes, por exemplo, da deteriora¢do das rodovias ao longo do tempo,
levando em conta fatores como trafego, condicdes ambientais e operagdes de manutengao
(Visconti, 2000).

A utilizacdo de tais softwares é mais comum para analisar a viabilidade de novas rodovia ou
melhorias em uma rodovia existente. Para isso, utiliza-se o método de analise por projeto, que
compara os custos totais de transporte das alternativas de projeto com os custos sem a
realizacdo das obras. Quando se trata de multiplos trechos rodovidrios, a alocacdo ideal de
recursos pode ser feita por meio de analises de programas e estratégias (DNIT, 2011).

A andlise por programa gera planos de manutengao e melhorias que maximizam o retorno
econdmico com base nas restricdes orcamentarias, utilizando a analise de ciclo de vida para
definir alternativas de investimento. A analise para multiplos anos compara os beneficios de
realizar servigos conforme necessario ou no fim do periodo. J& a andlise por estratégia cria
programas de manutencdo e melhorias que maximizam o retorno econémico, a melhoria da
irregularidade (IRl), ou minimizam os custos para atingir um nivel de irregularidade especifico,
considerando os recursos disponiveis (DNIT, 2011).

Contudo, o HDM possui limitagdes e, principalmente, depende de uma ampla gama de
parametros, referéncias e dados histéricos de construgdo e desempenho que, como ja citado,
nao sdo facilmente acessiveis no caso das cidades brasileiras.
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No tocante as técnicas de manutencdo e reabilitacdo existentes, os estudos de Zulu, Kelvin;
Singh, Rajendra P.; Shaba, Farai Ada (2020) tiveram como objetivo melhorar a sustentabilidade
de pavimentos na Zambia, quantificando e comparando o desempenho ambiental e econdmico
ao longo do ciclo de vida de diversos tratamentos de preservacdo e manutengdo de pavimentos.
Os autores avaliaram as técnicas de M&R: selagem com agregado (Chip e Fog Seal);
microrrevestimento asfaltico; revestimento fino de Concreto Asfaltico Usinado a Quente
(CAUQ); fresagem e reaplicagdo de asfalto; e reconstru¢do em profundidade total.

Em termos de relagdo custo-beneficio, os resultados indicaram que os tratamentos mais
econdmicos foram a selagem com agregado (chip + fog seal) e o microrrevestimento asfaltico,
enquanto a reconstrucdo em profundidade e a combinagdo de fresagem e reaplicacdo de
asfalto com revestimento fino foram os menos econémicos. Os custos do ciclo de vida dos trés
tratamentos mais econémicos foram 30-40% menores do que a opgao de reconstrucdo em
profundidade total. Isso sugere que os drgaos responsaveis devem considerar ndo apenas 0s
custos iniciais, mas também os beneficios econdmicos de longo prazo ao selecionar os
tratamentos de preservagao.

Além disso, a analise demonstrou que diferentes tratamentos de preservacdo apresentam
niveis variados de consumo de energia incorporada e emissdes de carbono ao longo de um
periodo de 30 anos. Tratamentos que ndo exigem aquecimento de agregados, como a selagem
com agregado (chip e fog seal), foram identificados como aqueles com menor consumo de
energia e emissGes de carbono, o que promove praticas sustentdveis na construgdo e
manutengdo de rodovias, pois diminui os impactos ambientais associados as diferentes op¢des
de tratamento.

De acordo com Helali (2005), no estado de Nova Yorque foi realizada a comparagado de duas
maneiras de manter o pavimento por um periodo de 24 anos. A primeira envolvia manutengdes
preventivas com preenchimento e selagem de trincas nos anos ao longo da vida util, além da
aplicagdo de uma camada de refor¢co em concreto asfaltico de 4 cm nos anos 12 e 24. J4 a
segunda estratégia ndo incluia nenhuma manuteng¢do preventiva, prevendo apenas a
reconstrucdo total apds 24 anos. O estudo concluiu que a primeira alternativa é 3,65 vezes mais
econdmica, e que a selagem de trincas pode aumentar a vida util do pavimento em até 4 anos.

Segundo o Manual de Pavimentagdo da CEPSA Portuguesa (2010), as intervengdes sem
aumento da capacidade de carga podem ter como objetivo reparar defeitos pontuais, como
buracos ou outras falhas localizadas, além de selar fendas. Também podem incluir agées mais
amplas na superficie do pavimento, visando impermeabilizar a superficie, retardar o
envelhecimento da camada de desgaste ou melhorar suas caracteristicas funcionais. Nesse
contexto, as técnicas recomendadas incluem tratamentos superficiais, como revestimentos
superficiais, microrrevestimentos frio ou slurry seals, ou ainda a aplicagao de camadas finas de
misturas betuminosas a quente.

Entende-se, desta forma, que a identificacdo de patologias de forma continua e a escolha dos
tratamentos baseados em estender a vida util do pavimento através de tratamentos
superficiais pode trazer diversos beneficios, tanto para o 6rgdo responsavel, como para a
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populacdo em geral. Além de serem praticas mais sustentaveis e apresentarem diminui¢do do
custo de vida util e, de acordo com os estudos, tais praticas, ainda, sdo de aplicagdo mais facil,
com menos equipamentos e mais agil, fazendo com que as vias sejam interditadas por menos
tempo e, assim, prejudiquem menos o trafego e os custos indiretos relacionados as
manutengdes.

Diante disso, entende-se que um procedimento ldgico para a selecdao do método de reabilitacao
oferece ao engenheiro uma orientagdo para organizar e avaliar as informacdes disponiveis
sobre o pavimento, identificar necessidades de informacdes e avaliagdes adicionais,
desenvolver alternativas de reabilitacdo vidveis e selecionar a alternativa preferida com base
em sdlidos principios de engenharia (AASHTO, 1993).

Assim, entende-se que o elemento mais importante pode ser um procedimento sistematico
para a selecdo de métodos de reabilitacdo pode ajudar a afastar a agéncia da abordagem
tradicional de "solu¢Ges padronizadas" para reabilitacdo de pavimentos, direcionando-a para
uma politica de desenvolvimento de solu¢bes personalizadas, realmente adaptadas as
necessidades especificas de cada pavimento (AASHTO, 1993).

Esse procedimento passo a passo pode ajudar o engenheiro a economizar tempo e dinheiro ao
selecionar o método de reabilitacdo que melhor atende as necessidades do pavimento, respeita
todas as restricdes do projeto e reflete as prioridades da agéncia quanto ao uso dos recursos
disponiveis, o desempenho esperado das obras de reabilitacdo e as necessidades da rede viaria
da agéncia. Se o procedimento for bem documentado e equilibrado com bom julgamento
técnico, a selegao de um método de reabilitagdo para um projeto serd justificavel tanto para a
gestdo quanto para o publico (AASHTO, 1993).

Em suma, em geral, um SGP consistird, primeiramente, no levantamento de dados necessarios
e na criagao de um banco de dados para a rede. A partir de entdo, os dados serdo tratados e
pode-se gerar indices e estabelecer tipos de avaliagdes que contribuirdo para definicbes de
prioridades. Em sequéncia, tem-se as avaliagGes das medidas a serem aplicadas e a andlise
econdmica referente as decisdes. O fluxograma geral de um SGP é apresentado na Figura 10.

4 N 4 N 4
Levantamento de dados > Tratamento de dados > Criacdo banco de dados
. _/ N _/ -
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4 ™ 4 ™ e
Avaliacdo de solucdes Definicao de prioridades Geracdo de indices
- J - J -
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™\ N
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Figura 10: Fluxograma geral de sistema de gerenciamento de pavimentos
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3 Defeitos em Pavimentos Asfalticos
Flexiveis

A classificacdo dos defeitos de superficie, no Brasil, é caracterizada segundo a norma DNIT
005/2003 - TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e semi-rigidos Terminologia, do
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes. Nela, tem-se os termos empregados
em defeitos que ocorrem em pavimentos flexiveis e semirrigidos.

3.1 Fendas

De acordo com a norma citada, as fendas podem ser descritas como qualquer interrupcao na
superficie do pavimento, resultando em aberturas de diferentes tamanhos ou formas, podendo
ser classificadas como fissuras ou trincas (isoladas ou interligadas).

3.1.1 Fissuras

As fissuras ndo sdo consideradas graves no tocante a problemas funcionais dos revestimentos
nos métodos de avaliagdo de condicdo das superficies (DNIT, 2003a).

A norma define como uma fenda estreita no revestimento, posicionada ao longo, transversal
ou diagonalmente em relagdo ao eixo da via, apenas visivel a olho nu a uma distancia inferior a
1,50 m.

3.1.2 Trincas

Uma fenda visivel no revestimento, claramente perceptivel a olho nu, com uma abertura maior
do que a de uma fissura, podendo manifestar-se como uma trinca isolada ou trinca interligada
(DNIT, 2003a).

Segundo a publicagdo IPR-720 do DNIT (2006a), trincas sdo defeitos na superficie do pavimento
gue enfraquece o revestimento e possibilita a entrada de agua, resultando em um
enfraquecimento adicional da estrutura. Uma vez iniciada, a trinca tende a se estender e se
agravar ao longo do tempo, eventualmente levando a degradagdo do revestimento.

Na maioria dos casos, as trincas sdo originadas pelo carregamento excessivo dos veiculos. Se
nao forem tratadas logo apds surgirem, podem resultar na deterioracdo das camadas inferiores
do pavimento e até mesmo comprometer o subleito estruturalmente (DNIT, 2006a).

As trincas podem ser ocasionadas por fadiga, consequéncia dos efeitos cumulativos do
carregamento sucessivo sobre o pavimento. Em sua fase final, é caracterizado pela formacao
de trincas “couro de jacaré”, frequentemente confinadas nas trilhas de roda (DNIT, 2006a).

Os trincamentos por envelhecimento sao resultado de o ligante betuminoso tornar-se mais
suscetivel a rupturas com o tempo devido a perda de seus componentes leves apds exposi¢cao
ao ar. A forma dessas trincas é irregular, com espacamento maior que 0,5 m, e uma vez

33



iniciadas, tendem a se propagar por toda a area coberta pelo revestimento (DNIT, 2006a).

Ainda segundo a publicagdo IPR-720 do DNIT (2006a), as trincas por reflexdo surgem quando
trincas em camadas inferiores se propagam em direcdo a superficie, atingindo o revestimento
asfaltico. Elas podem assumir diferentes formas e resultam da concentragdo das tensdes ao
redor da regido ocupada pela trinca original, reduzindo significativamente a vida de fadiga do
revestimento.

Outros tipos de trincamento incluem aqueles causados pela variagdo da temperatura,
resultando da retracdo térmica e rigidez do ligante betuminoso. Podem se apresentar como
trincas transversais ou longitudinais, com espacamentos determinados pelas propriedades dos
materiais e regime de temperaturas. Trincas longitudinais préximas a borda do pavimento
podem ser causadas por umidade no acostamento, enquanto recalques ou rupturas de aterros
podem gerar trincas longas, longitudinais ou parabdlicas (DNIT, 2006a).

A norma DNIT 005/2003 classifica as trincas em trincas isoladas e trincas interligadas, conforme
explicado a seguir.

3.1.2.1 Trincas Isoladas

As trincas isoladas, em geral, podem apresentar trés classificacdes de fendas, normatizadas por
DNIT 005/2003:

e FC-1:sdo trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
e FC-2:sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.
e FC-3:sdo trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosdo nas bordas.

A norma, também, classifica as trincas isoladas em trés ordens: trincas transversais,
longitudinais e de retracao.

Uma trinca transversal (Figura 11) é caracterizada por uma rachadura isolada que se estende
predominantemente em angulo reto com o eixo da via. Se sua extensdo for de até 100 cm, é
chamada de trinca transversal curta; se for maior que 100 cm, é denominada trinca transversal
longa (DNIT, 2003a).

As trincas transversais normalmente sdo resultantes da umidificacdo da base devido a
infiltracdo de dgua pelos acostamentos desprotegidos, combinada com o impacto do trafego
(Bernucci et al., 2008)
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Figura 11: Trinca isolada transversal (DAER-RS, 1978 Apud. DNIT, 2003a)

Em regiGes que possuem um inverno mais rigoroso, as pavimentagbes frequentemente
enfrentam o desafio das trincas de retragdo térmica (Figura 12). Essas trincas se desenvolvem
devido a contragdo do pavimento causada pelo frio extremo, resultando em fissuras que se
propagam pela superficie da estrada (Bernucci et al., 2008).

Figura 12: Trinca de retragdo térmica (Bernucci et al., 2008)

As trincas longitudinais, por sua vez, sdo rachaduras isolada que se estende
predominantemente em paralelo com o eixo da via. Se sua extensdo for de até 100 cm, é
chamada de trinca longitudinal curta; se for maior que 100 cm, é denominada trinca
longitudinal longa (DNIT, 2003a).

Geralmente, as trincas isoladas curtas longitudinais resultam de deficiéncias na execugdo,
temperatura de compactacdo, envelhecimento do ligante asfaltico (Bernuccci et al., 2008) ou
dosagem inadequada da mistura asfaltica e decorrente do carregamento do trafego (WSDOT,
2020).
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No caso das trincas longitudinais longas, podem ser ocasionadas por falhas executivas ou
recalques diferenciais, podem surgir ao longo da trilha de roda ou como resultado de juntas
longitudinais mal executadas em diferentes frentes de compactagdo, ou pelo envelhecimento
do ligante asfaltico (Bernuccci et al., 2008) (Figura 13).

Figura 13:Trinca isolada longitudinal (DAER - RS, 1978 Apud. DNIT, 2003a)

Ja trincas de retragdo sdo rachaduras isoladas que ndo estd relacionada com fendmenos de
fadiga, mas sim com fen6menos de retracdo térmica do material do revestimento ou do
material de base rigida ou semi-rigida abaixo do revestimento trincado (DNIT, 2003a).

Segundo Bernucci et al. (2008), trincas de retracdo sdo causadas pela reflexdo de fissuras em
placas de concreto de cimento Portland ou de trincas pré-existentes.

Figura 14: Trinca de retragdo (Bernuccci et al., 2008)

Em geral, as trincas isoladas podem ser tratadas com preenchimento de trincas ou selagem de
trincas. Trincas transversais normalmente precisam de uma capa selante para evitar a
propagacdo. (WSDOT, 2020).
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3.1.2.2 Trincas Interligadas

Tal natureza de trincas é, também, subdividida em classes. De acordo com a norma, elas podem
apresentar, ou ndo, erosdo acentuada nas bordas das trincas, classificando-se como FC-3 caso
apresente e FC-2 caso contrdrio. As classes definidas pela norma sdo trincas tipo “couro de
jacaré” e trincas tipo “bloco”

Trincas tipo “couro de jacaré” sdo definidas por um padrdo de rachaduras interconectadas sem
direcdes predominantes, semelhante a aparéncia de couro de jacaré. Essas rachaduras podem
ou ndo apresentar erosdo significativa nas bordas. Caso apresente erosdo, sdo classificadas
como trincas tipo couro de jacaré com erosao (JE) (DNIT, 2003a).

Segundo Bernucci et al. (2008), o trincamento jacaré (Figura 15) pode ser gerado por varias
causas, incluindo:

e Acdo repetida das cargas do trafego.
e Efeitos climaticos, como gradientes térmicos.

e Envelhecimento do ligante asfaltico e perda de flexibilidade devido ao tempo de
exposicdo ou altas temperaturas durante a producao.

e Compactagdo inadequada do revestimento.

e Deficiéncia no teor de ligante asfaltico na mistura.

e Subdimensionamento da estrutura do pavimento.

e Rigidez excessiva do revestimento em estruturas com alta deflexao.
e Reflexdo de trincas de natureza semelhante.

e Recalques diferenciais, entre outros fatores.

Essas trincas podem aparecer nas trilhas de roda, localizadas préximo as bordas ou de forma
generalizada ao longo do pavimento.
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Figura 15: Trinca interligada tipo jacaré (DAER-RS 1978 Apud. DNIT, 2003a)

Se as ndo forem extensas, o material da camada de base ndo estiver visivel e ndo houver sinais
de pavimento rebaixado pode-se realizar uma selagem das trincas. No entanto, o método tipico
de reparo é realizar um remendo de profundidade parcial ou total para melhor tratamento do
defeito (WSDOT, 2020).

Um conjunto de rachaduras interconectadas caracterizadas por uma configuragdo de blocos
(Figura 17) com bordas bem definidas, podendo ou ndo exibir erosdo pronunciada nas bordas
(DNIT, 2003a).

Tais trincas surgem como resultado da reflexdo das fissuras no solo-cimento da base (Bernucci
et al., 2008). No caso de o defeito ser acompanhado de erosao junto as bordas, é classificado
como trincas de bloco com erosdo (TBE) (Figura 16).

Figura 16 (a esquerda): Trincas de bloco com erosdo (Bernucci et al., 2008)

Figura 17 (a direita): Trincas de bloco sem erosdo (Bernucci et al., 2008)

3.2 Afundamentos

7

Em suma, o afundamento é uma deformagdo permanente que se manifesta como uma
depressdo na superficie do pavimento, com ou sem levantamento, podendo assumir a forma
de afundamento plastico ou de consolida¢do (DNIT, 2003a).
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Os afundamentos no pavimento resultam em aumentos na irregularidade longitudinal,
afetando negativamente a dindmica das cargas, a qualidade de rolamento e o custo operacional
dos veiculos. Além disso, devido ao acumulo de dgua nessas areas, ha riscos adicionais a
seguranca dos usuarios da via (DNIT, 2006a).

De acordo com a publicagdo IPR-720 (2006a), no tocante a carga, os afundamentos podem ser
causados por:

e Esforcos induzidos nos materiais constituintes dos pavimentos que sdo
suficientes para causar cisalhamento, resultando em deslizamentos no interior
do material.

e (Cargas concentradas ou pressdes excessivas nos pneus podem causar tensoes
que excedem a resisténcia ao cisalhamento dos materiais, resultando em
afundamentos sob a carga de roda e frequentemente solevamentos ao redor da
area carregada.

e Carregamentos estaticos ou de longa duracdo podem causar afundamentos em
materiais com comportamento viscoso, como as misturas betuminosas e alguns
tipos de solo.

e Um grande numero de repeticdes de cargas de pressdes reduzidas ao longo do
tempo pode causar pequenas deformagdes que se acumulam, manifestando-se
como afundamentos canalizados nas trilhas de roda.

Segundo o WSDOT (2020), o preenchimento de sulcos com mistura asfaltica a quente (HMA) é
o método mais amplamente utilizado. No entanto, uma segunda opgao de preenchimento de
sulcos é o uso de materiais de selagem com camada de brita ou outros tratamentos superficiais
que contam com o preenchimento do afundamento. Em casos mais severos, é necessario
realizar a fresagem e a recomposi¢do da camada de revestimento.

Segundo a norma DNIT 005/2003, os afundamentos podem ser caracterizados como um
afundamento plastico ou um afundamento de consolidagdo, como descritos a seguir

3.2.1 Afundamento plastico

Afundamento resultante da deformacdao plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do
subleito, acompanhado de solevamento. Se ocorrer em uma area de até 6 metros, é chamado
de afundamento plastico local; se a drea afetada for maior que 6 metros e estiver localizada ao
longo da trilha de rodagem, é denominado afundamento plastico da trilha de rodagem (DNIT,
2003a).

O afundamento plastico nas trilhas de roda (ATP) (Figura 18) pode ser causado por falhas na
dosagem da mistura asfaltica, como o excesso de ligante asféltico. Além disso, a selecdo
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inadequada do tipo de revestimento asfaltico para a carga solicitante também pode ser uma
causa, além de sofrer cargas de rodagem acima da carga suportada. Geralmente, esse tipo de
afundamento é acompanhado por solevamento lateral, resultando em uma compensacgdo
volumeétrica préoxima a depressdo (Bernucci et al., 2008).

. 4 INGS - Y =t v Ty R 3¢ N
Figura 18: Afundamento de trilha de roda (DAER-RS, 1978 Apud. DNIT, 2003a)

3.2.2 Afundamento de consolidagao

Afundamento causado pela consolidacdo diferencial de uma ou mais camadas do pavimento
ou subleito, sem apresentar solevamento. Se ocorrer em uma area de até 6 metros, é
denominado afundamento de consolidagdo local; se a drea afetada for maior que 6 metros e
estiver localizada ao longo da trilha de rodagem, é chamado de afundamento de consolidagado
da trilha de rodagem (DNIT, 2003a).

Segundo Bernucci et al. (2008), o afundamento por consolidagdo em trilha de roda (ATC) (Figura
19) ocorre devido a densificacdo ou ruptura por cisalhamento das camadas subjacentes ao
revestimento, podendo também ser causado pelo descolamento da pelicula de asfalto junto ao
agregado, um fendmeno conhecido como stripping. Normalmente, trincas se desenvolvem
dentro das trilhas de roda ou em suas bordas. Geralmente, ndo ha compensac¢do volumétrica
lateral, exceto em alguns casos de ruptura por cisalhamento.

Figura 19: Afundamento por consolidagao em trilha de roda (ATC) (Bernucci et al., 2008)
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O afundamento por consolidagao localizado (ALC) (Figura 20) pode ser resultado de problemas
ou deficiéncias construtivas, como falhas de compacta¢do durante o processo de construcdo.
Além disso, problemas de drenagem inadequada também sdo frequentes, levando ao acimulo
de dgua e eventualmente causando rupturas por cisalhamento localizadas conforme o
movimento e a carga do trafego. Em geral, é comum o desenvolvimento de trincas nas areas
deprimidas do pavimento (Bernucci et al., 2008).

Figura 20: Afundamento por consolidacdo localizado (ALC) (Bernucci et al., 2008)

3.3 Ondulagao ou Corrugagao

Deformagdao que se manifesta por ondulagdes ou corrugagdes transversais na superficie do
pavimento (DNIT, 2003a).

De acordo com Bernucci et al. (2008), a corrugacdo (Figura 21) pode ocorrer devido a fluéncia
da massa asfaltica, apresentando comprimentos de onda na faixa de centimetros a dezenas de
centimetros. Geralmente, esse tipo de deformagdo é observado em areas de aceleragdo ou
desaceleragdo, rampas sujeitas ao trafego de veiculos pesados e lentos, curvas, entre outros
locais. Nota-se que essa corruga¢do nao se trata de ondulagdo causada pelo adensamento
diferencial do subleito, que gera comprimentos de onda na ordem de metros.

Figura 21: Ondulagdo (DAER — RS, 1978 Apud. DNIT, 2003a)
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3.4 Escorregamento

O escorregamento, de acordo com a publicacdo de DNIT 005/2003, é caracterizado pelo
deslocamento do revestimento em relacdo a camada subjacente do pavimento, resultando no
surgimento de fendas em forma de meia-lua.

O escorregamento de massa asfaltica (E) (Figura 22) pode ocorrer devido a fluéncia resultante
do excesso de ligante. Geralmente, é observado proximo as depressées localizadas, as trilhas
de roda e as bordas dos pavimentos (Bernucci et al., 2008).

Figura 22: Escorregamento de massa (Bernucci et al., 2008)

Conforme Bernucci et al (2008), o escorregamento do revestimento asfaltico (E) (Figura 23)
pode ser causado por falhas construtivas e de pintura de ligagdo. Esse tipo de problema difere
do escorregamento de massa por fluéncia mencionado anteriormente. Enquanto o
escorregamento de massa é devido a fluéncia do ligante, o escorregamento do revestimento
ocorre devido a problemas na constru¢do e na adesao entre camadas do pavimento.

Figura 23: Escorregamento de revestimento (Bernucci et al., 2008)
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3.5 Exsudagao

Este defeito é caracterizado pela presenca excessiva de ligante betuminoso na superficie do
pavimento, causada pela migracdo do ligante através do revestimento (DNIT, 2003a).

A exsudacdo (Figura 24) pode ser causada por falhas de dosagem que resultam em excesso de
ligante, seja de forma localizada ou generalizada. Pode ocorrer, também, devido a segregacao
da massa, onde ha concentracdo de ligante em alguns pontos e falta em outros. Além disso, o
cravamento de agregados na base pode levar a ascensdo do ligante a superficie do pavimento
(Bernucci et al., 2008).

Figura 24: Exsudac¢do (Moura, 2004 Apud. Bernucci et al., 2008)

3.6 Desgaste

Ocorréncia resultante da remoc¢do gradual de agregados do pavimento, evidenciada pela
rugosidade da superficie do revestimento, causada por forgas tangenciais geradas pelo trafego
(DNIT, 2003a), ou resultante da perda de mastique junto aos agregados (Bernucci et al., 2008),
bem como possivelmente causada por fatores como pouco asfalto, superaquecimento ou ma
compactacdo (WSDOT, 2020).

De acordo com a publicagdo IPR-720 (DNIT, 2006a), o desgaste do pavimento comega quando
a viscosidade do ligante cai devido a evaporagdo dos dleos mais leves do cimento asfaltico. Isso
pode ser causado pelo aquecimento excessivo durante a usinagem ou pela oxidagdo decorrente
de longa exposicdo as temperaturas ambientais.

Além disso, as forcas geradas pelos pneus dos veiculos que transitam pela rodovia podem
causar a fratura do filme do ligante. Essas forgas podem atrair ou retirar o agregado da matriz
asfaltica devido a uma combinagdo de esforgos horizontais e de suc¢do na area de contato dos
pneus. Caracteristicas como a pressdo de contato, o tamanho e o tipo de pneu tém um impacto
significativo na velocidade do desgaste, mais do que o peso por eixo dos veiculos (DNIT, 2006a).

De acordo com Bernucci et al (2008) o desgaste (Figura 25) pode ser causado por uma série de
fatores, incluindo falhas na adesividade entre o ligante e o agregado, conhecido como stripping.
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Isso pode ocorrer devido a presenca de agua aprisionada e a sobrepressdo nos vazios da
camada de revestimento, levando ao descolamento do ligante. Problemas de dosagem, como
deficiéncia no teor de ligante, e falhas nos bicos de aplicacdo em tratamentos superficiais
também podem contribuir para o desgaste. Além disso, problemas executivos ou de projeto de
misturas, como segregac¢do da massa asfaltica, podem desencadear esse tipo de deterioracdo.

>4

Figura 25: Desgaste (WSDOT, 2020)

A melhor opc¢do de tratamento é realizar uma selagem simples para garantir que o pavimento
esteja selado, reduzindo assim a deterioragdo rapida normalmente associada a esse problema.
Se a patologia se tornar severa, uma selagem com camada de brita (chip seal) pode ser uma
alternativa (WSDOT, 2020).

3.7 Panela ou buraco

Uma cavidade formada no revestimento devido a varias causas, incluindo a falta de adesdo
entre camadas sobrepostas, o que leva ao deslocamento dessas camadas e pode atingir as
camadas inferiores do pavimento, resultando na desagregac¢do dessas camadas (DNIT, 2003a).

Um buraco ou panela é uma area onde as trincas interligadas no pavimento, com a acdo do
trafego e das intempéries, resultaram na remoc¢ao do revestimento ou mesmo de parte da base.
Essa condicdo pode ser causada por diversas razdes, incluindo falhas construtivas, como
deficiéncia na compactacdo, umidade excessiva em camadas de solo, falha na imprimacao,
desagregacdo devido a falhas na dosagem do material, stripping ou segregacdo (Bernucci et al.,
2008).

De acordo com o Manual de Recuperacdo de Pavimentos do DNIT (2006a), as principais causas
da ocorréncia de buracos (ou panelas) sdo:

e Excesso de carga por eixo dos veiculos;

e Deficiéncia de projeto;
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Deficiéncias construtivas; e

Acdo da 4gua devido a infiltragdo.

A formacdo de panelas (Figura 27) em pavimentos estd geralmente associada a perda de

capacidade

de suporte causada pela

presenca de agua na fundacdo ou pelo

subdimensionamento da estrutura. Essa condicdo resulta em se¢des enfraquecidas que sofrem
maiores deflexGes sob carga, propiciando o surgimento de trincas de fadiga. A infiltracdo de
agua através dessas trincas amplia a area enfraquecida, levando eventualmente a formacdo de
buracos devido ao impacto do trafego e ao enfraquecimento dos materiais. A deterioragao é
exacerbada pela penetragdao continua de umidade, que enfraquece ainda mais a area
circundante e aumenta o tamanho do buraco (DNIT, 2006a). Este processo pode ser observado

na Figura 26.
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Figura 26: Formacdo de panelas em pavimentos asfalticos (DNIT, 2006a)

Figura 27: Panela ou buraco (DAER — RS, 1978 Apud. DNIT, 2003a)
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Os reparos de buracos geralmente serdo remendos de profundidade total. Assim, a drea de
reparo sempre precisara se estender além dos limites do dano visivel para alcangar material
solido, pois se os reparos incluirem apenas a area afetada, € comum que o problema volte a
ocorrer (WSDOT, 2020).

3.8 Remendo

Processo de preenchimento de uma ou mais cavidades no pavimento, geralmente através da
operagao conhecida como "tapa-buraco" (DNIT, 2003a), isto é, refere-se ao processo de
preenchimento de panelas, buracos ou qualquer outra depressdao no pavimento utilizando

massa asfaltica.

O preenchimento de depressdes ou panelas com massa asfaltica € uma pratica comum para a
conservagdo de estradas. No entanto, embora seja uma medida de manutencgao, é considerado
um defeito, pois indica uma drea de fragilidade no revestimento e pode prejudicar o conforto
ao dirigir. Na Figura 29, vemos um exemplo de conservagdao bem executada, enquanto na Figura
28 fica evidente a falta de técnica nos reparos (Bernucci et al., 2008).

Figura 28: Remendo mal executado (Bernucci et al., 2008)

Figura 29: Remendo bem executado (Bernucci et al., 2008)

No caso em que ocorre a substituicdo do revestimento e, eventualmente, de uma ou mais
camadas inferiores do pavimento, o remendo é denominado profundo. Geralmente tem
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formato retangular. J& quando se trata de uma correcdo localizada da superficie do

revestimento, realizada pela aplicagdo de uma camada betuminosa, denomina-se remendo
superficial (Bernucci et al., 2008).

Apresenta-se, a seguir, um quadro resumo (Figura 30) dos defeitos descritos referente a

classificacdo e codificacdo, presente na prépria norma DNIT 005/2003 - TER.

~ CLASSE DAS
FENDAS CODIFICACAO FENDAS
Fissuras Fl - -
T . Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
revestimento Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por lsoladas Curtas TLC FC-1 | FC-2 | FC-3
deformacgiéo Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 FC-2 | FC-3
excessiva e/ou S ~ tuad
decorrentes eMm erosao acenl uaaa J EC-2 .
do fenémeno Trincas . ' nas bordas das trincas
b . ‘Jacarg”
de fadiga Interligadas Com erosdo acentuada
; JE - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retragdo térmica ou dissecagdo da
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR FC-1| FC-2 [ FC-3
revestimento
nio atribuidas Sem erosao acentuada ) FC-2 .
ao fenémeno Trincas —— nas bordas das trincas
. . oco
de fadiga Interligadas Com eros&o acentuada TBE FC3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Devido a fluéncia plastica de uma ou mais
Local camadas do pavimento ou do subleito ALP
Plastico
. Devido & fluéncia plastica de uma ou mais
da Trilha camadas do pavimento ou do subleito ATP
Afundamento
Devido a consolidagao diferencial ocorrente em
De Local camadas do pavimento ou do subleito ALC
Consolidagdo da Trilha Devido a consolidagao diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagao - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa 0
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagao do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacao do revestimento e as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

Figura 30: Quadro resumo dos defeitos: codificacdo e classificacdo (DNIT, 2003a)
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4 Manutencao e Reabilitacao

Uma agdo de manutencgdo é descrita como qualquer tipo de reparo executado apés a conclusao
da construcdo do pavimento, visando preservar o periodo de vida util inicialmente projetado
para o pavimento. Jd uma atividade de reabilitacdo é caracterizada como qualquer restauracao
gue busca restaurar a condi¢ao do pavimento para atender sua func¢do original, com o objetivo
de prolongar sua vida util em servico. Uma estratégia de manutencao e reabilitacdo é definida
como um conjunto de atividades e decisdes destinadas a realizar reparos e melhorias no
pavimento (Shoji, 2000).

Segundo AASHTO (2015), as naturezas de manutencdo sdo as descritas a seguir:

e A Manutencdo Corretiva inclui "atividades realizadas para abordar deficiéncias
especificas que impactam negativamente as operacdes seguras e eficientes da
instalacdo e a integridade futura da se¢do do pavimento. Esses tipos de atividades
sdo geralmente reativas por natureza".

e A Manutencdo de Rotina inclui "trabalho planejado e realizado de forma rotineira
para manter e preservar a condicdo do sistema viario ou para responder a
condicGes e eventos especificos que restauram o sistema vidrio a um nivel
adequado de servico".

e A Manutengdo Preventiva inclui "uma estratégia planejada de tratamentos
economicamente eficazes para um sistema viario existente e seus apetrechos que
preserva o sistema, retarda a deterioragao futura e mantém ou melhora a
condicdo funcional do sistema (sem aumentar significativamente a capacidade
estrutural)”.

e A Manutencdo Catastroéfica inclui "atividades de trabalho geralmente necessarias
para devolver uma instalacdo viaria a um nivel minimo de servico enquanto uma
restauracdo permanente estd sendo projetada e agendada. Exemplos de
situacbes que exigem atividades de manutencdo catastrdfica de pavimentos
incluem explosdes de pavimentos de concreto, lavagens de estradas, avalanches
ou deslizamentos de rochas".

e A Preservacao é definida como "um programa que emprega uma estratégia de
longo prazo em nivel de rede, que melhora o desempenho do pavimento usando
um conjunto integrado e economicamente eficaz de praticas que estendem a vida
util do pavimento, melhoram a seguranga e atendem as expectativas dos
motoristas” .

e A Reabilitacdo inclui "aperfeicoamentos estruturais que estendem a vida util de
um pavimento existente e/ou melhoram sua capacidade de suportar carga. - A
reabilitacdo menor consiste em aperfeicoamentos nao estruturais feitos nas
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secBes de pavimento existentes para eliminar fissuras superficiais causadas pela
idade que se desenvolvem em pavimentos de asfalto de cima para baixo devido
a exposicdo ambiental. Devido a natureza nao estrutural das técnicas de
reabilitacdo menor, esses tipos de técnicas de reabilitacdo sdo classificados na
categoria de preservagdo de pavimentos. - A reabilitacdo maior 'consiste em
aperfeicoamentos estruturais que estendem a vida util de um pavimento
existente e/ou melhoram sua capacidade de suportar carga".

e AReconstrucdo é definida como "a substituicdo de toda a estrutura do pavimento
existente pela colocacdo de uma estrutura equivalente ou aumentada".

Na Tabela 9, é possivel observar as atividades de pavimentacao classificadas por propésito.

Tabela 9: Atividades de pavimentagdo por propdsito (Geiger, 2005 Apud. AASHTO, 2015).

Propdsito da Atividade

Tipo de Restaurar Melhorar ou
. . Aumentar | Aumentar Retardar .
Atividade . . Caracteristicas Restaurar
Capacidade Forga Envelhecimento L . .
da Superficie | Funcionalidade

v v

Nova
Construcao
Reconstrugdo v v
Reabilitagdo
Maior
Reabilitagdo
Menor
Manutengao
Preventiva
Manutengao
de Rotina
Manutengao
Corretiva
Manutengao
Catastrofica

v v

S RN ANIEEN

v
v
v

«
«

N IR IR IR TS

<

v

De modo geral, é observado que as cidades brasileiras enfrentam desafios significativos em
relacdo a qualidade de seus pavimentos, os quais frequentemente se encontram em condi¢des
precarias, exigindo medidas de manutenc¢do. Segundo Zanchetta (2017), esta realizada justifica-
se por fatores como interferéncia politica na esfera técnica, restricdes orcamentarias,
dimensionamento inadequado, auséncia de manutencdes programadas e escassez de opgdes
de manutengao, além de uma fiscalizagao insuficiente das obras.

A seguir, tem-se o estudo de Causin (2001) que em pesquisa de SGPU, visitou as cidades listadas
a seguir e constatou que a falta de um SGPU, conhecimento técnico e interesse de seus
administradores resulta na realidade de, na maioria dos casos, realizarem apenas operagées
tapa-buracos e recapeamentos (Tabela 10). Em seguida, na Tabela 11, tem-se as manutencdes
usuais em pavimentos flexiveis no Brasil segundo Golcalves (1999).
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Tabela 10: Cidades, habitantes e atividades de M&R (Causin, 2001).

Cldade Numero de Atividades de M&R utilizadas
habitantes pelas Prefeituras
Barretos 110.000 tapa-buracos e recapeamento
Sumare ' 200.000 ' tapa-buracos e recapeamento
Colina ' 016.655 tapa-buracos e recapeamento
Bebedouro 080.000 manutengao corretiva
‘Jaboticabal 075.000 tapa-buracos e recapeamento
‘Guaira  035.140  tapa-buracos e recapeamento
‘Monte alto | 042.000 | tapa-buracos e recapeamento

Tabela 11: Manutengdes usuais em pavimentos flexiveis no Brasil (Gongalves, 1999).

DESCRICAO

Recapeamento simples em CBUQ
Fresagem total ou parcial do revestimento e aplicacdo de camada em CBUQ que
aumente a capacidade estrutural do pavimento

Colocacgdo de camada intermedidria especial contra reflexdo de trincas, seguida de
recapeamento (“Sistema Anti-Reflexdao de Trincas”)

Fresagem parcial do revestimento, seguida de aplicagdo de camada intermedidria
contra reflexao de trincas e cobertura com novo revestimento em CBUQ. Considera-
se em dois niveis: 1 e 2, com o nivel 2 envolvendo maiores espessuras

Reciclagem do revestimento e da base granular, formando-se uma base tratada com
emulsdo ou cimento e construindo-se um novo revestimento

Aplicacdo de Tratamento Superficial Duplo sobre o tratamento existente

Remocado e reconstrugao (com ou sem reciclagem) do revestimento em tratamento e
da camada de base, seguida de aplicacdo de camada de TSD

Remocdo e reconstrugdo (com ou sem reciclagem) do revestimento existente e da
camada de base, seguida de aplicagao de camada de CBUQ

Remocgado e reconstrugdo total do revestimento asfaltico existente, nas condi¢des do
projeto original, seguida de complementac¢do da espessura da capa em CBUQ
(reforgo estrutural)

Remocdo e reconstrugao total do revestimento asfaltico

Nota-se que, segundo as informacbes levantadas, a manutenc¢do de pavimentos no Brasil €, em
geral, voltada a recapeamentos, com ou sem fresagem, tapa-buracos e reconstrucdo dos
revestimentos. Esta modalidade de manutenc¢do é mais onerosa se comparados as op¢des de
manutencdo que incluem manutencdo preventiva e selagem de trincas (Zanchetta, 2017) e que,
se atreladas a um sistema de gerenciamento podem gerar resultados mais satisfatérios.

Além disso, a adogdo de planos de gerenciamento para implementar medidas preventivas na
manutencdo de pavimentos urbanos pode oferecer uma série de vantagens, especialmente em
cidades com trafego mais intenso, como Sdo Paulo. Isso porque essas medidas visam prolongar
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a vida util das pavimentacoes, resultando em economias significativas ndo apenas nos custos
diretos de manutengao, mas também nos custos indiretos associados a interrupgées no trafego.

Em ambientes urbanos movimentados, a aplicacdo de manutenc¢des mais eficientes e rapidas
podem reduzir significativamente o tempo em que as vias precisam ser bloqueadas para
reparos. Isso minimiza o impacto negativo sobre a mobilidade urbana, contribuindo para a
fluidez do transito e reduzindo as perdas econOdmicas que podem ocorrer devido a longas
paralisacoes.

Assim, além de economizar em custos de reparo a longo prazo, esses planos ajudam a mitigar
os efeitos adversos sobre a economia local causados por congestionamentos e interrupgcdes no
fluxo de veiculos. Logo, se tornando um incentivo consideravel para adogao por parte de érgaos
publicos ou concessionarias gestoras de vias.

Em relacdo aos mecanismos de degradacdo e causas de defeitos, a publicacdo IPR-720 do DNIT
(2006a) ressalta:

e Os mecanismos de deterioracdo das rodovias pavimentadas sdo influenciados
pelas caracteristicas do revestimento, que é mais resistente ao desgaste e a acao
da dgua do que os materiais granulares das demais camadas do pavimento.

e Ascargas de trafego induzem tensGes e deformacgbes na estrutura do pavimento,
sendo influenciadas pela magnitude do carregamento, pelos mddulos e
espessuras das camadas e pela capacidade de suporte do subleito.

e A acdo do carregamento repetido propicia o desenvolvimento de fadiga e
deformacdo nas camadas tratadas e no subleito.

e Os agentes das intempéries tornam a mistura asfaltica mais quebradica,
propiciando trincamento e desagregacao.

e As trincas abertas permitem a entrada de agua, acelerando a deterioracdo e
reduzindo a resisténcia dos materiais.

e O somatdrio das deformacdes resulta em afundamentos e distor¢des no perfil
longitudinal, promovendo a irregularidade do pavimento.

e O aumento da irregularidade é resultado de uma combinacdo de defeitos, ndo
sendo um efeito isolado.

Sendo assim, na gestdao de pavimentos urbanos, a complexidade e detalhamento excessivos
nao sdo justificados, pois podem reduzir a eficiéncia na coleta de dados e aumentar os custos,
além de potencialmente causar interrupgdes no trafego local (Shojin, 2000). Além disso,
entende-se que ao tratar de vias urbanas, isto é, vias com velocidades reduzidas, os fatores
mais criticos estdo menos ligados a seguranga do que em vias rodoviarias. Desta forma, os
elementos criticos sdo defeitos que prejudicam o conforto e que podem causar danos aos
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veiculos e tais defeitos, por sua vez, sdo aparentes.

Assim, uma avaliacdo subjetiva realizada por especialistas por meio de inspec¢do visual,
identificando o tipo, extensao e severidade dos defeitos, é considerada adequada. A extensao
refere-se a frequéncia ou area afetada por um tipo de defeito, enquanto a severidade se
relaciona ao grau de deterioragao, geralmente classificado em niveis como baixo, médio e alto
(Bertollo, 1997).

A definicdo de um indice, ou uma combinacdo de indices, € o caminho mais comum para
determinar a necessidade de manutencdo do pavimento. Como ja abordado, utiliza-se
usualmente indices como VSA, ICP, IRI, VDM, entre outros. A partir da avaliacdo, estudam-se as
necessidades do pavimento, assim como as possibilidades existentes para realizar as
intervengdes, podendo ser realizadas apenas para recuperacdo de defeitos, ou realizada a
readequacao do pavimento, reforcando sua capacidade de carga.

Segundo o Manual Técnico de pavimentagdo da Cepsa Portuguesa (2010), as intervengdes que
ndo aumentam a capacidade de carga podem ter diferentes objetivos. Podem ser direcionadas
para reparar defeitos pontuais, como ninhos ou peladas, ou para selar fendas. Também podem
ser acOes mais abrangentes na superficie do pavimento, visando impermeabilizar, retardar o
envelhecimento da camada de desgaste ou melhorar suas caracteristicas funcionais. Nessas
situacOes, as técnicas a serem consideradas incluem tratamentos superficiais, como
revestimentos superficiais, microaglomerados a frio, além da aplicacdo de camadas finas de
misturas asfalticas a quente.

Quando ha necessidade de aumentar a capacidade de carga e adaptar o pavimento a um
determinado tipo de trafego, uma das acGes mais comuns na reabilitacdo é a aplicacdo de uma
ou mais camadas de revestimento asfaltico como refor¢o. Uma alternativa cada vez mais
frequente na reabilitagdo de pavimentos envolve a fresagem e reparagdo de uma ou mais
camadas do pavimento existente, seguida pela substituicdo e reforco com a aplicacdo de novas
camadas. Essa abordagem visa evitar que as degradagdes presentes no pavimento antigo
afetem a nova superficie a curto prazo (CEPSA, 2010).

A seguir, constatam-se formas de manutengdo presentes na literatura que, quando atreladas a
um SGP e devida gestdo, podem, possivelmente, gerar resultados positivos no quesito de
preservacgao da vida Util dos pavimentos e diminuicdo de custos ao longo de sua vida util.

4.1 Misturas Asfalticas

4.1.1 Misturas asfalticas usinadas a quente

Essas misturas podem ser subdivididas, conforme sua granulometria, em graduacdo densa,
graduacdo aberta e graduacgdo descontinua. A graduacdo densa tem a curva granulométrica
continua de modo a ter um esqueleto mineral com poucos vazios, enquanto a graduagao aberta
tem curva granulométrica com poucos agregados da fracdo fina, permitindo vazios entre as
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particulas tornando o material drenante. J4 a graduacdo descontinua possui quantidade
elevada de graos de dimensdes maiores o que torna o esqueleto mineral mais resistente a
deformacdo permanente (Bernucci et al., 2008).

Neste tipo de revestimento, a mistura dos agregados e ligantes ocorre em uma usina
estaciondria. Trata-se do produto da mistura convenientemente proporcionada de agregados
de varios tamanhos e cimento asfaltico, ambos aquecidos em temperaturas previamente
escolhidas, em funcdo da caracteristica viscosidade-temperatura do ligante. No Brasil, o tipo
mais empregado é concreto asfaltico (CA) (Bernucci et al., 2008).

De acordo com o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado do Paranad (DER/PR) em
sua publicacdo ES-P 21/17 (2017a), o concreto asfaltico usinado a quente (CAUQ) pode ser
aplicado camadas de revestimento, recapeamento ou reperfilagem de pavimentos rodoviarios,
sendo:

Camada de rolamento ou "capa asfaltica" é a camada superior da estrutura que recebe
diretamente o impacto do trafego. A mistura usada nesta camada deve oferecer estabilidade e
flexibilidade adequadas ao desempenho eldstico da estrutura, além de condicdes de rugosidade
qgue proporcionem seguranca ao trafego. Deve-se seguir as orienta¢des do Manual de Execucdo
do DER/PR sobre esse aspecto.

Camada de ligacdo ou "binder" é a camada que fica logo abaixo da capa asféltica. Apresenta
diferencas em relacdo a mistura usada na camada de rolamento, como o uso de agregados com
maior didametro maximo, maior percentual de vazios, menor quantidade de "filler" (quando
previsto) e menor consumo de ligante.

Camada de nivelamento ou "reperfilagem" é um servico realizado com massa asfaltica de
graduacao fina, com a fung¢do de corrigir deformacgdes na superficie de um revestimento antigo
e, a0 mesmo tempo, selar fissuras existentes.

4.1.2 Misturas asfalticas usinadas a frio

Esse tipo de revestimento consiste em misturas usinadas de agregados graudos, mildos e de
enchimento, misturados com emulsdo asfaltica de petréleo (EAP) a temperatura ambiente.
Pode ser utilizado para revestir vias urbanas e rodovias de baixo volume de trafego. No tocante
a graduacdo, essa pode ser densa ou aberta. Os aspectos funcionais variam de acordo com o
tipo de graduacgao escolhida, isto é, de acordo com o volume de vazios que, caso seja maior que
12%, a mistura serd permeavel e servira como camada drenante. Ao contrario, podera ser
usado como revestimento, sendo impermeavel (Bernucci et al., 2008).

As vantagens da técnica de misturas a frio estdo ligadas principalmente ao uso de
equipamentos mais simples, trabalhabilidade a temperatura ambiente, boa adesividade com
quase todos os tipos de agregados britados, possibilidade de estocagem e flexibilidade elevada
(BERNUCCI et al., 2008).
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4.1.2.1 Pré-misturado a frio (PMF)

Sao constituidos por emulsdes asfalticas com baixa viscosidade que possuem trabalhabilidade
a temperatura ambiente, misturados por um equipamento misturador sem necessidade de
aquecimento em usina (Balbo, 2007).

Além da utilizagdo como camada de base de pavimentos, sdo recomendados para regularizacdo
de pavimentos existentes. No Brasil, esta mistura é frequentemente utilizada como material
para execucdo de servicos de manutencdo, principalmente em vias urbanas (tapa-buracos)
(Balbo, 2007).

Apesar de ndo apresentar a mesma resisténcia mecanica que um CAP, sua resisténcia provida
pelo esforco de compactacdo e o ganho de resisténcia mecanica que o material possui ao longo
do tempo estimularam aplicacdes do PMF no caso de reciclagem de antigos revestimentos
asfélticos fresados no exterior. (Balbo, 2007).

4.1.2.2 Lama Asfaltica

As lamas asfalticas sdo essencialmente uma mistura fluida de agregados minerais, material de
enchimento ou filer, emulsdo asfaltica catiénica e dgua, uniformemente misturados e aplicados
no local da obra a temperatura ambiente, utilizando equipamento maével (Ceratti, 2015).

Estas misturas sdo principalmente utilizadas na manutencao de pavimentos, especialmente em
revestimentos que apresentem patologias superficiais como fissuragdes sem desgaste, além de
possuir caracteristicas impermeabilizantes e de promover aderéncia para o rolamento (Balbo,
2007)

Geralmente, sdo aplicadas em ruas e vias secundarias, e ocasionalmente com granulometria
mais grossa para restabelecer o atrito superficial e resisténcia a aquaplanagem. Além disso, sdo
utilizadas como capa selante sobre tratamentos superficiais envelhecidos. No entanto, ndo sdo
adequadas para corrigir irregularidades significativas nem aumentar a capacidade estrutural do
pavimento (Ceratti, 2015). Além disso, esta técnica pode ser utilizada em corre¢do de fendas e
sob uma interface anti fendas antes da execu¢do de uma camada de reforco (Figueiredo, 2011
Apud. Videira, 2014).

De acordo com o Manual de Conservagdo Rodovidria do DNIT (2005), a lama asfaltica é uma
mistura densamente graduada e fluida que pode penetrar nos poros superficiais e fissuras de
um revestimento asfaltico, promovendo a impermeabilizagao da superficie existente, caso as
fissuras ndo estejam excessivamente abertas. Além disso, a lama asfaltica tem um efeito
rejuvenescedor quando aplicada sobre um revestimento asfaltico oxidado e desgastado,
melhorando sua textura e recuperando parcialmente as perdas de agregados finos.

Apesar de sua utilidade, a lama asfaltica ndo tem capacidade estrutural significativa devido a
sua espessura reduzida e ndo deve ser aplicada em superficies excessivamente deformadas ou
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com avancado estagio de fissuracdo e desgaste. Além disso, uma aplicagdo precoce ou tardia
pode resultar em ineficiéncia ou desperdicio, sendo, portanto, fundamental selecionar o
momento ideal para aplicar a lama asfaltica, com base nas condig¢des da superficie (DNIT, 2005).

4.1.2.3 Microrrevestimento asfaltico a frio

Segundo Ceratti (2015), o Microrrevestimento Asfaltico a Frio (MRAF) é utilizado em diversas
aplicacdes. Entre elas, destaca-se a recuperacao funcional de pavimentos deteriorados,
restaurando as condi¢des de atrito superficial, preenchendo trilhas de roda pouco profundas
originadas da camada de rolamento e corrigindo pequenas panelas e desgastes superficiais.

O recapeamento é uma técnica utilizada para corrigir deficiéncias superficiais mais severas,
como afundamentos e desgastes intensos, que ndo podem ser resolvidas com resselagens.
Envolve a construcdo de uma fina camada de revestimento betuminoso que varia entre 2,5 cm
e 5,0 cm de espessura. Este procedimento oferece uma superficie impermeavel, resistente ao
escorregamento e a abrasdo causada pelo trafego (DNIT, 2006a), proporcionando uma
melhoria significativa nas condi¢Ges da via.

A publica¢do IPR-720 do DNIT (2006a) define que o microrrevestimento asfaltico visa corrigir
os seguintes defeitos:

e O desgaste da superficie nas areas onde as rodas passam frequentemente
provoca a reducgdo do coeficiente de atrito.

e Irregularidades longitudinais leves no pavimento, que ndo estdo diretamente
ligadas ao carregamento.

e Declive transversal inadequado, que causa dificuldades na drenagem da agua
superficial.

e Problemas relacionados ao ambiente, como rachaduras em blocos, desagregacao
e exposi¢do as intempéries.

O MRAF consiste em uma mistura asfaltica a frio, processada em uma usina mével especial,
composta por agregados minerais, filer, 4gua e emulsdo modificada com polimero, e
ocasionalmente com a adigdo de fibras, conforme a NBR 14948/2003 (Ceratti, 2015).

O microrrevestimento é uma técnica de manuteng¢do econdmica, desde que a deterioragdo do
pavimento ainda esteja bem acima do nivel minimo aceitavel. Tal técnica pode ser utilizada
para corrigir sulcos no pavimento ou outras deficiéncias superficiais, fornecendo uma nova
superficie de rodagem e aumentando a friccdo (MERO, 2013). Além disso, pode ser aplicada
como revestimento de pavimentos com baixo volume de trafego, camada intermediaria anti
reflexdo de trincas em projetos de reforgo estrutural (Ceratti, 2015), camada de selagem
inibidora de trincas camada de impermeabilizacdo ou de rejuvenescimento (DER/SP, 2006a).
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De acordo com a especificagdo técnica ET-022 do Departamento de Estradas de Rodagem de
S3do Paulo (DER/SP, 2006a), para a aplicagdo do MRAF deve ser realizado o preparo da
superficie, incluindo limpeza e reparo de eventuais patologias, como selagem de trincas em
caso de origem nao estrutural. A aplicacdo da mistura é feita por meio de um caminhdo-usina,
gue deve manter uma velocidade uniforme e consisténcia da mistura, sendo necessario corrigir
falhas imediatamente apds a execucdo para garantir uma superficie homogénea.

A diferenga desta mistura para a lama asfaltica estd na empregabilidade das emulsGes asfalticas
modificadas com polimero elastomérico. A emulsdo asfaltica RC, ou Ruptura Controlada, é
projetada para se adequar ao tipo de material pétreo utilizado durante a execu¢dao do MRAF.
Essa caracteristica de ruptura controlada, juntamente com a presenca de polimeros em sua
composicdo, contribui para aumentar sua vida util (Ceratti, 2015).

Segundo orienta¢cdes do Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos do DNIT (2006a),
devem ser efetuadas as seguintes etapas previamente a aplicacdo do MRAF.

e reparos localizados;

e reperfilamento;

e limpeza e pintura de ligacdo;

e eventuais alargamentos ou melhorias na geometria da rodovia;
e melhoria da drenagem; e

e controle das trincas de reflexao.

4.1.3 Misturas asfalticas mornas

As misturas usinadas a quente podem ser produzidas e compactadas em temperaturas mais
baixas que as habituais. Essa categoria de mistura é chamada de mornas. Essas misturas
utilizam métodos e/ou produtos que diminuem as temperaturas de usinagem e compactagio
das misturas asfalticas. Atualmente, a producdo de misturas asfalticas mornas envolve o uso
de: (i) técnica de asfalto em espuma, (ii) aditivos organicos (ceras) ou (iii) aditivos quimicos
(surfactantes), adicionados ao ligante asfaltico ou durante o processo de mistura do ligante com
os agregados (Ceratti, 2015).

O uso de misturas asfdlticas mornas tem crescido nos ultimos anos devido as crescentes
demandas por desenvolvimento sustentavel e pela preservacao das condi¢Ges de seguranca,
meio ambiente e saude (SMS) (Ceratti, 2015).

De acordo com Logaraj e Almeida (2009), a adi¢cdo de aditivos quimicos modificadores da tensao
interfacial ao ligante asfaltico reduz o envelhecimento da mistura asfaltica causado pelo calor
e ar, aumentando sua resisténcia a fadiga; melhora a resisténcia da mistura aos danos por
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umidade induzida, promovendo melhor adesividade; facilita a incorporacdo de material
reciclado ao processo e reduz a exposicdo dos trabalhadores a altas temperaturas, emissoes,
fumaca e odores no meio ambiente.

4.1.3 Misturas asfalticas recicladas

Quando um pavimento asfaltico em uso se deteriora estruturalmente, é necessario restaurar
sua capacidade de carga. Isso pode ser feito construindo novas camadas ou removendo parte
ou todo o revestimento danificado por meio de equipamento especial, como uma fresadora, e
aplicando um novo revestimento asfaltico (Ceratti, 2015). A remogao do revestimento asfaltico
danificado é denominada fresagem e os residuos provenientes desta pratica sdo vidveis como
agregados para novos revestimentos como material granular para camada de reforco (Balbo,
2007).

A fresagem a frio envolve o corte ou desbaste de uma ou mais camadas do pavimento asfaltico
por meio de um processo mecanico realizado a baixas temperaturas. Esse procedimento visa
produzir uma superficie uniforme, adequada para o trafego, livre de saliéncias e outras
imperfeicdes (DER/SP, 2006b).

Segundo o Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de S3o Paulo (DER/SP) na
especificacdo técnica ET-DE-PO0/038-A (2006b) a fresagem, geralmente, é realizada para
remover pavimentos danificados antes da aplicacdo de um novo revestimento asfdltico,
especialmente em dreas com remendos deteriorados, depressdes, trincas e outros defeitos.
Essa técnica pode ser realizada sem pré-aquecimento, abrangendo o corte, desbaste,
transporte e descarga dos residuos resultantes.

A fresagem é uma etapa preliminar importante para a reciclagem de pavimentos asfalticos, na
qual o material proveniente da fresagem é utilizado na usinagem da nova mistura asfdltica a
ser aplicada no local. Caso ndo seja prevista a utilizagdo do material, o resultado da fresagem é
carregado nos caminhdes e transportado para locais de reaproveitamento ou descarte,
conforme previsto no projeto (DER/SP, 2006b).

Diante da consideravel quantidade de material fresado gerado, é crucial encontrar uma
alternativa vidvel para sua disposicao final, especialmente em obras que empregam misturas
asfalticas como material de construcdo, ou em outras aplicacdes. Nesse contexto, a reciclagem
de pavimentos asfalticos emerge como uma solugao economicamente vidvel e ecologicamente
sustentavel. Além de oferecer uma destina¢do adequada para todo o material fresado, a
reciclagem de pavimentos asfdlticos apresenta as vantagens adicionais de reutilizar os
agregados (e, em alguns casos, o ligante) e conservar energia (Balbo, 2007).

A reciclagem in loco envolve a escarificagdo da superficie do pavimento existente, o
processamento no local dos materiais escarificados, possivelmente adicionando ligante (com
ou sem aditivos para melhorar as propriedades do ligante) e o posicionamento simultdneo do
material processado (MERO, 2013). Assim, a reciclagem de revestimento envolve o processo de
aproveitamento de misturas asfalticas antigas e deterioradas para produzir novas misturas
asfalticas, usando os agregados e o ligante asfaltico remanescente da fresagem, juntamente
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com novos insumos, como agregados, CAP ou EAP novos, asfalto espuma e/ou aglomerantes
hidraulicos (Ceratti, 2015).

O reaproveitamento, total ou parcial, é realizado através de processos de reusinagem a quente
ou mornos. A primeira maneira consiste em processos a quente ou mornos, nos quais novos
agregados e asfalto modificado por polimeros (CAP) sdo empregados, e em alguns casos, é
adicionado um agente rejuvenescedor. Agregados fresados também sdo incorporados.
Geralmente, a proporc¢do de material fresado representa de 10 a 50% do total da nova mistura
asfaltica (Ceratti, 2015).

A segunda maneira é por meio de processos a frio, um método estabelecido de reabilitacdo de
pavimentos que fresa um pavimento de mistura asfaltica a quente existente, processa as
fresagens por peneiramento e britagem secundaria, mistura Emulsdo Asféltica de Pétroleo
(EAP) adicional e coloca a mistura final em uma pilha pronta para espalhar e compactar sem
necessidade de transporte e processamento externos (MERO, 2013).

As Misturas Asfalticas Recicladas Mornas (MARMs) oferecem beneficios ambientais
comparaveis aos das Misturas Asfélticas Recicladas a Quente (MARQs), porém, consomem
menos energia durante a producdo, pois requerem temperaturas mais baixas. A Unica exigéncia
distinta é a aquisicao de um aditivo surfactante para mistura morna. A principal modificacdo no
processo de dosagem consiste em preparar o asfalto modificado com um percentual especifico
deste aditivo antes de realizar a dosagem (Ceratti, 2015).

Nos casos nos quais é necessario reciclar a base do pavimento, pode realizar o procedimento
de reciclagem de pavimento in situ a frio com espuma de asfalto, que é um processo de
restauracao realizado diretamente no local, aproveitando total ou parcialmente o revestimento
existente. Geralmente, envolve a incorporagao de parte ou toda a base ja presente, além da
adicdo de cimento Portland ou cal, cimento asfaltico em forma de espuma e dgua. Quando
necessdrio, também sdo incluidos agregados. Apds a mistura, o material é espalhado e
compactado, formando assim uma nova base reciclada para o pavimento (DER/SP, 2006c)

4.2 Tratamentos Superficiais

Os tratamentos superficiais (TS) sdo revestimentos de camadas finas, constituidos por asfalto e
agregados, executados sem utilizacdo de processos usinagem sobre a base ou sobre um
revestimento ja existente de um pavimento (Balbo, 2007). O tratamento consiste na aplicagdo
do ligante asfaltico sobre a base, seguida de distribuicdo de agregado, e sua compactagdo
(DER/PR, 2017b).

Entre esses servicos, os realizados a frio no local se destacam pela sua simplicidade de
aplicacdo, economia de energia e redugdo nos custos de transporte e estocagem de materiais
(Ceratti, 2015).

Corrigueiramente, se utiliza cimento asfaltico de petréleo (CAP), asfaltos diluidos de cura rapida
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e emulsoes asfalticas. No caso dos CAPs, sdo aplicados a quente e utilizam-se os tipos menos
viscosos para garantir a penetracdao do material asfaltico. Os asfaltos diluidos sdo utilizados
guando ndo hd outra camada de revestimento existente. Jd4 no caso de emulsdes asfalticas,
aplica-se aquelas caracterizadas como de cura rapida e podem ser aquecidas para garantir
espargimento do material (Balbo, 2007).

Seu processo construtivo consiste em aplicar o material asfaltico na superficie, distribuir
uniformemente os agregados e, posteriormente, compactar. No caso de procedimentos de
tratamentos superficiais duplos (TSD) ou triplos (TST), as camadas posteriores de agregados sao
aplicadas sucessivamente mediante a aplicacdo de imprimacao entre as camadas e espera de
fixacdo dos agregados pelo material asfaltico (Balbo, 2007).

No caso de vias de baixo trafego (VDM <= 300), sdo utilizados os tratamentos superficiais
simples, devido a sua menor resisténcia a esforcos tangenciais e a menor capacidade de
deformacgdo do pavimento existente (Figueiredo, 2011 Apud. Videira, 2014).

Na Europa, os procedimentos de controle na execucdo dos tratamentos superficiais sao
descritos na norma CSN EN 12271 (CEN, 2006), bem como os requisitos de desempenho na
execucdo dos revestimentos superficiais.

Ressalta-se que quanto mais aplicacGes sao feitas no tratamento superficial, mais questionaveis
se tornam as vantagens econdmicas do processo; nesse caso, outro tipo de revestimento, como
o pré-misturado a frio, deve ser considerado (Ceratti, 2015).

4.2.1 Selagem

A selagem de trincas tem o objetivo de fornecer uma barreira eficaz para reduzir ou eliminar a
infiltracdo de umidade da superficie do pavimento, o que pode resultar, em paises com
temperaturas reduzidas, em danos causados pelo congelamento e descongelamento aos
materiais da superficie do pavimento ou enfraquecimento do subleito e, portanto, reduzindo a
capacidade estrutural (MERO, 2013).

Em muitos casos, a vida util dos pavimentos flexiveis pode ser prolongada através da adequada
selagem das trincas que surgem na superficie. Isso envolve a remogao de materiais como pé ou
pequenas particulas de agregado e a prevencgdo contra futuras infiltragdes. Além disso, visa-se
reduzir ou eliminar as aberturas das trincas para diminuir a infiltracdo de dgua, que ndo apenas
causa defeitos relacionados a umidade, mas também acelera os danos relacionados ao
carregamento (DNIT, 2006a).

Segundo o Materials Engineering and Research Office (2013), a técnica consiste em cortar
mecanicamente uma camada de selante, limpar e secar com ar comprimido quente, e
preencher a ranhura com asfalto borracha quente, seguido de aplicacdo de poeira mineral. Esta
atividade é melhor realizada quando as trincas se tornam aparentes e dentro de 2 a 5 anos apds
o pavimento ter sido colocado, podendo, eventualmente, serem necessarios tratamentos
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sucessivos para garantir que todas as trincas significativas sejam adequadamente seladas de
uma determinada segao.

Os principais pontos de infiltracdo de dgua superficial devem ser selados para evitar que os
defeitos relacionados a umidade causem danos ao pavimento. Esses pontos incluem as juntas
longitudinais de pavimentacdo entre a pista e o acostamento, as juntas longitudinais de
pavimentacao entre as faixas de trafego e todas as trincas no revestimento do pavimento.
(DNIT, 2006a).

O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfélticos do DNIT (2006a) orienta no tocante a
avalia¢do da necessidade de selagem de trincas:

e Analisar o tipo de trincamento para determinar a eficacia da selagem.
Geralmente, apenas as trincas transversais, longitudinais e as trincas entre pista
e acostamento devem ser seladas;

e Trincas mais estreitas do que 4 mm e ndo lascadas ndo devem ser seladas, pois
geralmente ndo sdo profundas e ndo requerem restauracao;

e Trincas com largura entre 4 mm e 20 mm e ainda ndo lascadas devem ser limpas
e seladas;

e Trincas com abertura maior do que 20 mm ou lascadas devem ser reparadas com
remendos asfalticos superficiais.

O manual informa, ainda, que a selagem de trincas ndo é eficaz para trincas de fadiga ou couro
de jacaré, que indicam uma ruptura estrutural e recomenda outras formas de recuperacao,
como capa selante, lama asfaltica, remendos profundos ou reforgos estruturais para tais casos.

4.2.2 Imprimagao

De acordo com o DNIT, o servico de imprimacgdo envolve a aplicacdo de material asfaltico sobre
a superficie da base granular concluida, antes de executar qualquer revestimento asfaltico, com
o objetivo de conferir coesdo superficial, impermeabilizar e permitir condicbes de aderéncia
entre a base e o revestimento a ser executado.

Tradicionalmente, a engenharia rodoviaria utiliza o asfalto diluido de petréleo (ADP) tipo cura
média CM 30 para servigos de imprimacdo. No entanto, nos ultimos anos, devido as crescentes
demandas por desenvolvimento sustentavel e preservacado das condi¢cdes de seguranga, meio
ambiente e saude (SMS), a aplicagdo de emulsdes asfalticas para este tipo de tratamento de
superficie se tornou mais comum (Ceratti, 2015).
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4.2.3 Pintura de ligacao

A pintura de ligacdo envolve a aplicacdo de emulsao asfaltica catidnica, conforme indicado pelo
projeto, sobre uma base coesiva ou pavimento a ser restaurado, com o objetivo de promover
condicOes de aderéncia entre as camadas. A aderéncia entre as diversas camadas é crucial para
manter a integridade estrutural do pavimento, ja que cada camada contribui para absorver os
esforgos resultantes da acdo das cargas em movimento. Sem essa aderéncia, o pavimento nao
conseguiria assimilar esforcos transversais ou longitudinais provenientes da passagem dos
veiculos (Ceratti, 2015).

A norma DNIT 145 2010 ES — Pintura de ligacdo com ligante asfaltico convencional estabelece
a especificacdo de servico para esse tipo de tratamento de superficie.

4.2.4 Capa selante

Uma forma de tratamento superficial conhecida como Cape Seal proporciona caracteristicas de
reabilitacdo e flexibilidade para pavimentos com trincas ndo ativas (Ceratti, 2015).

Esta técnica é um tipo de revestimento asfdltico delgado que combina duas técnicas de
pavimentagdo em conjunto. Primeiramente, é aplicado um Tratamento Superficial Simples
(TSS) utilizando agregados com didmetro maximo variando entre 6,3mm a 13mm. Em seguida,
é realizada uma selagem com MRAF (Microrrevestimento Asfaltico a Frio), que visa
impermeabilizar a superficie e proporcionar a rugosidade ideal para o pavimento, garantindo
seguranca e conforto ao rolamento para os usudrios da rodovia (Ceratti, 2015).

A capa selante é um servico que envolve a aplicagao de ligante asfaltico e agregado mitudo para
melhorar as condi¢des de impermeabilizagao e a seguran¢a da camada tratada. Ela influencia a
macrotextura dos revestimentos, aumentando a aderéncia da superficie. E aplicada sobre
tratamentos superficiais, macadames asfalticos e pré misturados desgastados pela a¢do do
trafego e das intempéries, podendo ser aplicado para conservagao de revestimentos asfalticos
moderadamente fissurados (DNIT, 2006a).

O ligante normalmente utilizado é a emulsdo asfaltica, aplicada em taxas reduzidas e diluidas
com 3agua. A capa selante é finalizada com uma cobertura de agregado miido, como areia ou
po de pedra, para completar o processo e garantir aimpermeabilizacdo desejada (DNIT, 2006a).

4.3 Remendos

A execucdo de remendos é utilizada para corrigir varios tipos de defeitos em revestimentos
asfdlticos, mas sdo feitos, corriqueiramente, para preencher os buracos causados pela
deterioracao natural ou escavacgdes preparadas antecipadamente. Os remendos sao realizados
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utilizando misturas betuminosas a quente ou a frio e sdo complementados com compactacao
adequada, selagem dos bordos e limpeza posterior (DNIT, 2006a).

De acordo com a publicacdo IPR-720 do DNIT (2006a), existem dois tipos principais de
remendos: superficiais e profundos. Os remendos superficiais visam selar trincas incipientes e
evitar a penetragao de umidade no pavimento. Isso pode ser feito aplicando uma capa selante
ou uma camada fina de mistura betuminosa. Por outro lado, os remendos profundos sdo usados
para reparos mais duradouros, exigindo a remoc¢do do material danificado até uma
profundidade que estabeleca uma base sdlida, as vezes incluindo parte do subleito.

O manual do DNIT (2006a) ainda salienta que a execucdo de remendos é adequada para varias
situacOes, como reparo de buracos, recomposi¢cdo de segmentos com trincamento por fadiga e
reparos localizados para regularizacdo prévia da superficie antes da execugdo de
recapeamentos asfalticos.

No caso de patologias como as trincas do tipo “jacaré”, por exemplo, se as ndo forem extensas,
o material da camada de base ndo estiver visivel e ndo houver sinais de pavimento rebaixado,
uma selagem com camada de brita pode ser uma possibilidade. No entanto, o método tipico
de reparo é realizar um remendo de profundidade parcial ou total. Fissuras de profundidade
total se estendem por toda a estrutura do pavimento, enquanto as fissuras de profundidade
parcial atravessam apenas uma parte do pavimento (WSDOT, 2020).

Para realizacdo de remendos nos pavimentos, o Manual de Restauragdo de Pavimentos
Asfalticos do DNIT (2006a) prescreve a execugao de corte do material comprometido. O corte
deve ser feito em toda a espessura da camada de revestimento, direcionando a escavag¢ao do
centro do buraco para os bordos. Os bordos devem ser mantidos verticais e o corte deve atingir
a profundidade necessdaria para alcangar um material estavel, garantindo uma boa fundagao
para o remendo. Além disso, o fundo do buraco deve ser nivelado para uma melhor aplicagao
do reparo.

Apds a escavagao, deve-se remover e afastar o material do buraco, além de remover o pé
remanescente no fundo. Em seguida, deve ser executada a pintura de ligagdo das cobrindo
integralmente as paredes e o fundo do buraco escavado com emulsdo asfaltica ou asfalto
diluido (DNIT, 2006a).

Por fim, o material de reposi¢do deve ser colocado no buraco, utilizando-se pré-mistura a frio
ou o proprio concreto asfaltico. Este material deve ser langado com pas quadradas, comegando
pelos bordos em diregdo ao centro, respeitando um limite de 10 cm de espessura, ou realizando
diversas camadas de 10 cm. Em seguida, ele deve ser espalhado com um ancinho e,
posteriormente, compactado, certificando a auséncia de ressaltos entre o pavimento antigo e
o remendo executado (DNIT, 2006a).

4.3.1 Reparo de panelas

Os buracos que surgem nos pavimentos de concreto asfaltico demandam restauracgdo pontual
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para garantir a seguranga do trafego. Se ndo forem reparados brevemente, podem levar a
deterioracdo das areas vizinhas, resultando em danos mais graves para a rodovia. No caso de
reparos de panelas ou buracos deve incluir tanto a reposicdo do revestimento como das
camadas subjacentes (DNIT, 2006a).

4.3.2 Reparo de trincas de fadiga

Os pavimentos flexiveis podem apresentar trincas de fadiga ou padrées de desgaste
semelhantes a pele de jacaré quando ndo possuem a estrutura adequada para suportar as
cargas do trafego. Para corrigir isso, € comum realizar melhorias estruturais, como adicionando
uma ou mais camadas asfalticas (reforco ou recapeamento espesso). No entanto, se as areas
mais danificadas ndo forem reparadas previamente, o novo recapeamento pode se deteriorar
mais rapidamente nessas regides, tornando crucial realizar corre¢Ges locais antes do
recapeamento, o que pode ser denominado "reconstrucdo localizada" (DNIT, 2006a).

4.4.3 Reperfilagem

A reperfilagem é uma técnica que visa corrigir as deformacdes e melhorar o conforto de
rolamento do trafego. O perfil longitudinal de um pavimento a ser reabilitado geralmente
apresenta deficiéncias, como pequenas irregularidades superficiais e deformacdes, como
afundamentos nas trilhas de roda ou corrugacdes, que podem ser excessivas em algumas areas.
A reperfilagem ou reparos localizados consistem na aplicacdo de uma fina camada de mistura
e/ou remendos especificos em areas mais irregulares, sem a necessidade de preparagdo prévia
do pavimento. (DNIT, 2006a).

4.4 Tratamentos anti-deflexao de trincas

De acordo com o Manual de Pavimentacdo da Cepsa Portuguesa (2010), quando é necessario
aplicar uma camada de reforgo sobre um pavimento com fissuras, ha o risco de as fissuras
presentes no pavimento antigo se propagarem rapidamente através da nova camada de
reforgo, alcancando a superficie. A velocidade de propagacdo das fissuras sera maior quanto
menor for a espessura da camada de reforgo e quanto maior for a amplitude dos movimentos
relativos (horizontais e verticais) das bordas das fissuras.

Segundo a publicagdo IPR-710 do DNIT (2005), atualmente, as pesquisas estdo focadas em
desenvolver técnicas que evitem ou, pelo menos, retardem significativamente a ocorréncia
desse fendbmeno, aumentando assim a durabilidade dos pavimentos e reduzindo os custos de
reabilitacao.

As Figuras 31 e 32 ilustram o processo de formacao de trincas por reflexado.
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Figura 31: TensGes de tragdo na camada de reforgo (DNIT, 2005)

Figura 32: Reflexdo de trincas (DNIT, 2005)

Tendo em vista retardar ou eliminar a reflexdao de fendas, intervir sobre o pavimento antigo de
forma a reduzir ou eliminar os movimentos das fendas, aumentar a espessura das camadas de
reforco e utilizar misturas que, ndo sendo deformaveis, sejam mais flexiveis e resistentes ao
fendilhamento, ou utilizar sistemas anti-reflexdo de fendas (CEPSA, 2010).

No caso de sistemas anti-reflexdo de trincas, o Manual de Pavimentac¢do da Cepsa Portuguesa
(2010) aborda:

e Argamassas betuminosas: Camadas de cerca de 2 cm que atuam na
desaceleragdo da propagacdo de fendas. Consistem em uma mistura de agregado
fino, com uma alta porcentagem de filler e um teor elevado de betume,
normalmente modificado;

e Membranas betuminosas: Promovem impermeabilizacdo da superficie,
composto por camadas de betume modificado. Apresentam performance inferior
a de argamassas ou geotéxtis impregnados.

e Geotéxtil impregnado: Trata-se de um sistema anti-reflexdo de fendas composto
por um geotéxtil de polipropileno ndo tecido impregnado com um ligante
betuminoso, preferencialmente uma emulsdao betuminosa modificada, criando
assim uma membrana impermeavel no local.
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Referente as mantas geotéxtis, o ideal é realizar uma camada de nivelamento no pavimento
trincado, aplicar pintura de ligacdo no pavimento existente e, posteriormente, estender o
geotéxtil a cerca de um terco da camada de reforco (DNIT, 2005). A Figura 33 ilustra o
assentamento de geotéxtil.

Figura 33: Assentamento de geotéxtil (DNIT, 2005)

A presenca de uma estrutura composta por geotéxtil e asfalto em pavimentos reduz a
propagacdo de trincas ao criar uma camada de descontinuidade viscoelastica. Essa camada
diminui as tensGes sobre trincas existentes, causadas por cargas de trdfego ou variacOes
térmicas. Ela separa a camada trincada da nova camada de reforgo, permitindo o movimento
livre das bordas das trincas ou seu redirecionamento, o que ajuda a dissipar a propagacao das
trincas (DNIT, 2005).

O geotéxtil também atua como uma membrana com boas caracteristicas de impermeabilizacao,
aumentando a vida util do pavimento ao impedir a entrada de agua nas camadas mais
profundas de sua estrutura, mesmo quando surgem novas trincas no revestimento ao longo do
tempo. Ainda, o uso de geotéxteis tem sido bem-sucedido em pavimentos rigidos e flexiveis,
com melhores resultados em pavimentos flexiveis onde ndo ha trincas transversais de origem
térmica. No entanto, trincas com movimentos substanciais podem rasgar a manta,
comprometendo sua eficacia (DNIT, 2005).
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5 Proposta de Sistema de Gerenciamento
de Pavimentos Flexiveis Para Aplicacao
Urbana

5.1 Consideragoes iniciais

Este trabalho adota uma abordagem metodolégica que envolve revisdo da literatura, analise,
tratamento e selecdo de informacgdes pertinentes para a proposta de uma matriz para
embasamento de tomada de decisdo dentro de um sistema de gerenciamento de pavimentos
(SGP), também proposto com base na literatura estudada e com as adaptacgOes pertinentes
para a proposta de um SGP urbano.

Primeiramente, foi realizada uma revisdo abrangente da literatura cientifica e técnica
relacionada a SGPs, metodologias de avaliacdo de patologias em pavimentos, analise de redes
rodovidrias, modelos de desempenho de pavimentos e estratégias de conservacdo e
reabilitacdo para melhor embasamento e aplicagdo pratica no estudo.

Tais informacdes foram pertinentes para propor a coleta de dados e a construgao do inventario,
analise e modelo de priorizagdo, tipos de patologias e técnicas de manutencdo correspondente,
além da estruturacdo do SGP como um todo.

Em seguida, aprofundou-se principalmente na literatura técnica de érgdos internacionais que
realizam a geréncia dos pavimentos de suas unidades federativas acerca das técnicas de
manutencdo aplicadas em suas redes e seus critérios para a selecdo da intervencao,
nomeadamente nos ambitos de tipo de patologia, severidade e extensdo, haja vista que a
aplicacdo tem como proposta utilizacdo de parametros praticos observaveis para tomada de
decisao de gerenciamento.

Tem-se como diretrizes principais aquelas apresentadas nas seguintes publica¢cdes: Asphalt
Roadway Rehabilitation Alternatives (1997) da Federal Highway Administration (FHWA-SA-97-
048); Pavement Preservation Guidelines (2021) e Visual Distress Survey Manual (2023),
publicado por South Dakota Department of Transportation (SDDOT); Flexible Pavement
Preservation 2nd Edition (2007), publicado pelo California Department of Transportation
(Caltrans) Division of Maintenance; Pavement Preservation Manual (2020) e Pavement Distress
Identification Manual (2011), publicados por Minnesota Department of Transportation
(MnDOT); e o livro Utilizacdo de Ligantes Asfalticos em Servicos de Pavimentacdo, escrito por
Ceratti et al. (2015).

Tais informag¢des foram analisadas, estudadas, adaptadas e organizadas em forma de uma
matriz intuitiva para selecdo das técnicas de manutencdo com base em parametros definidos a
partir do julgamento de sua aplicabilidade pratica. Considerando isto, propds-se a estrutura do
SGP como um todo.
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A metodologia proposta tem como base o célculo do ICP, conforme proposto por ODOT (2006)
para determinacado da priorizagdo com parametros semelhantes aos necessarios para aplicacao
da matriz de decisdo para melhor aplicabilidade do sistema, a partir da qual é aplicada a matriz
de decisdo com base no levantamento de patologias realizado em campo pelo avaliador, ndo
sendo necessarios ensaios e necessitando, apenas, de aparelhagem limitada e basica como
trenas, réguas e gabaritos, com objetivo de viabilizar o método economicamente em uma
ampla aplicagdo do sistema.

5.2 Contextualiza¢ao

Um Sistema de Gerenciamento de Pavimentos (SGP), conforme definido em DNIT (2011), pode
variar em complexidade, desde manual até automatizado, e deve ser concebido como um
sistema dindmico, modular e capaz de crescer ao longo do tempo. Este trabalho visa analisar e
propor um SGP para uma pequena rede de pavimentos urbanos, levando em consideracao
pontos como o volume didrio médio (VDM) reduzido e a velocidade de rolamento mais baixa
guando comparados as rodovias.

De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2015), um dos problemas
relacionados a estrutura dos pavimentos flexiveis no Brasil é a falta de cumprimento das
normas técnicas. Isso leva a falhas construtivas que aceleram a deformacdo do pavimento,
aumentando os custos de manutencdo e conservacgao para garantir condi¢Ges ideais de trafego.

A manutencdo efetiva seguindo um plano de gerenciamento poderia aumentar a vida util das
estruturas e diminuir o custo de mantenimento (Lima et al., 2004). Porém, no Brasil, nota-se a
falta de integragdo entre as diversas areas do servigco publico municipal, resultando em uma
gestdo da infraestrutura urbana realizada de maneira informal e influenciada por decisdes
politicas (Barra Martins et al.,, 2021). Ainda, normalmente o capital disponivel para a
conservacdo da malha vidria é inferior as necessidades, o que for¢ga os administradores a
tomarem decisOes, optar pela recuperagdo de um trecho em detrimento de outro (Zanchetta,
2017).

Segundo Hudson (1997), nos Estados Unidos, por exemplo, os investimentos do governo
representam bilhGes de délares ao longo de décadas e, por isso, os sistemas de transportes tém
sido moldados pela legislagdo de acordo com desenvolvimento e, desta forma, foi sendo
intensificado o uso de sistemas de geréncia de pavimentos para preservar o capital investido.

Para Haas et al (1994), o objetivo do SGP é utilizar informacgGes e parametros de decisdo para
criar um programa de construgdo e manutengdo de pavimentos que maximize a eficacia no uso
dos recursos disponiveis. Desta forma, entende-se que a ado¢do de SGPs poderia ser benéfico
para utilizar os recursos disponiveis e oferecer aos usudrios o pavimento em uma melhor
condicdo de qualidade e seguranca. E ainda, segundo Haas et al. (1994), para maximizar o
capital disponivel, deve-se fazer uma abordagem que seja organizada, sistematica e compativel
com os servicos do dia a dia do organismo rodovidrio.
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Entende-se, conforme tratado ao longo deste trabalho, que as consideragGes conceituais de
um SGP sdo desenvolvidas e validas para pavimentos rodovidrios. Contudo, realizados os
devidos ajustes, pode-se obter um sistema de geréncia de pavimentos urbanos que é o foco
deste projeto. Ainda, as atividades de coleta de dados e de M&R que compdem o SGP urbano
proposto devem ser economicamente vidveis e tecnicamente compativeis com a capacidade
das prefeituras ou érgaos de gestao.

Considerando o escopo deste trabalho de propor um SGP a nivel de uma pequena rede de
pavimentos urbanos, alguns pontos devem ser levados em consideracdo no tocante a escolha
das manutencgdes sugeridas para o sistema, bem como as metodologias para levantamento do
inventdrio.

Dentre elas, entende-se que o volume diario médio (VDM) deste tipo de via é reduzido em
comparacdo ao de uma rodovia. Neste caso, interpreta-se que o ambito de maior enfoque seja
o de conforto ao rolamento, haja vista que as velocidades de rolamento menores e o trafego
reduzido possuem limitado risco no que tange a seguranca em decorréncia do estado do
pavimento.

Ainda, por exigirem menores capacidades estruturais devido ao reduzido volume de veiculos,
concebe-se que as manutencdes presentes neste SGP devam priorizar majoritariamente
reparacées funcionais para aprimorar o conforto de rolamento e conservagcdes que estendam
a vida util do pavimento, e que ndo possuam foco em reparos estruturais e interferéncias de
reforgo ou incremento de carga, a menos que estritamente necessario.

Além disso, considerando os fatores anteriormente citados de VDM e velocidades reduzidas,
nao se justifica a aplicacdo de parametros frequentemente adotados em SGPs de rodovias,
como ensaios de deflexdo e analise de IRI, devido a menor influéncia desses critérios na
seguranga deste tipo de trafego. Ainda, juntamente a vasta rede existente em Sao Paulo de
pavimentos em estados precdrios e necessitados de intervencdo, diminui a viabilidade
econdmica e de tempo para implementagdo de ensaios mais complexos.

Deste modo, a proposta consiste na realizagdo da avaliagdo de manutengao e prioridade de
interferéncia baseada em critérios mais praticos, majoritariamente obtidos por meio de
levantamento visual continuo (LVC) para utilizacdo racional de recursos e objetividade nas
medidas que devem realmente ser efetuadas, vide o impacto que as patologias nos pavimentos
estdo causando no trafego no tocante a conforto e qualidade de rolamento.

E importante salientar, ainda, que as técnicas de manutencdo definidas para implementagédo
em um sistema de gerenciamento de pavimentos dependem diretamente da capacidade da
organizacdo responsavel no tocante a recursos. Isto é, as técnicas passiveis de implementacgado
podem variar dependendo da regidao, mesmo se ambos os SGPs forem direcionados para vias
com caracteristicas semelhantes. Nesta andlise, cabe avaliagdo econdmica da solugao, andlise
socioecondmica, referente a funcdo e importancia das vias, além da andlise técnica, que diz
respeito a disponibilidade de maquinaria, funciondrios, prazo habil, etc.
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Segundo a publicacdo IPR-745 do DNIT (2011), a analise econdmica permite que sejam avaliadas
as alternativas de M&R e se constitui numa ferramenta de tomada de decisdo, em func¢do de
critérios pré-estabelecidos. Nesta andlise, devem ser levados em consideracdao os fatores
politicos, econdmicos e sociais. A funcdo social de uma rodovia ndo pode ser desprezada,
guando se efetua a andlise de relagdo beneficio/custo.

Dentro deste contexto, a Figura 34 demonstra um fluxograma, desenvolvido para ilustrar o
procedimento proposto para o SGP.

e N

Levantamento das vias da rede

v

Calculo dos indices

v

-Indices

Defini¢do das prioridades s o
- Critérios emergenciais

v

Decisdo a nivel de projeto com base
no modelo

v

Analise de custos

- J

Figura 34: Fluxograma do Sistema de Gerenciamento de Pavimentos proposto

5.3 Inventario e coleta de dados

O SGP proposto consiste em, primeiramente, obter um inventario das vias de interesse a partir
do LVC. Tal levantamento serad realizado a luz do procedimento DNIT 006 (2003b) e, também,
levara em consideracdo o documento Pavement Condition Rating System (ODOT, 2006).

Considerando o descrito na norma DNIT 005/2003 — TER: Defeitos nos pavimentos flexiveis e
semi-rigidos — Terminologia e na norma DNIT 006/2003 — PRO: Avaliag&o objetiva da superficie
de pavimentos flexiveis e semi-rigidos — Procedimento, juntamente com o processo de
compatibilizacdo com as demais literaturas, posteriormente explicado, adicionado a analise de
praticidade e importancia, adotam-se as seguintes patologias para avaliagdo da condi¢cdo da
superficie:

e Trincas longitudinais;
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e Trincas transversais;

e Trincas em bloco;

e Trincas tipo “couro de jacaré”;

e Desgaste e polimento superficial;
e Afundamentos;

e Remendos;

e Panelas e buracos.

e Trincas de borda e térmicas

A norma DNIT 006/2003 - PRO define diretrizes para inventariar e classificar as ocorréncias
aparentes e as deformacdes permanentes nas trilhas de roda e suas provaveis causas,
possibilitando uma avaliagdo mais aprofundada. Também serve como uma etapa preliminar
para determinar a necessidade de uma avaliagdo estrutural do pavimento e como
complemento dessa avaliacdo, segundo a prépria norma.

Contudo, para a avaliagdo de patologias, a normativa indica que devem ser anotadas as
presencas de qualquer ocorréncia presente na norma DNIT 005/2003 — TER. Com tais
informagdes, é possivel calcular o indice de Gravidade Global. Contudo, conforme discutido ao
longo do trabalho, este indice pode nado representar precisamente uma situagdo urbana, sendo
necessarios dados complementares de cada defeito para avaliar a severidade e a extensdo do
defeito.

Portanto, além da observacdo das patologias, é importante a medicdo de alguns dados como:

Area de todas as ocorréncias;

Abertura (no caso de trincas);

Profundidade (no caso de afundamentos e panelas); e

Quantidade (no caso de remendos e panelas).

Tais medigdes foram adotadas a partir do estudo das literaturas e compatibilizagdo de niveis de
severidade (abordado no tépico a diante). Isto é, para determinar a severidade das patologias,
neste trabalho, utiliza-se as medicdes mencionadas e isto servird de fundamento para
determinar as a¢des necessarias.

Além disso, a norma define como superficie de avaliacdo aquela delimitada pelas bordas da
faixa de trafego e por duas se¢Ges transversais, situadas, respectivamente, a 3,00 m antes e
3,00 m apds a estagdo considerada, sendo cada estagao situada, nas rodovias de pista simples,
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a cada 20m alternados em relagdo ao eixo da pista de rolamento (40 m em 40 m em cada faixa
de trafego) e nas rodovias com pista dupla, a cada 20 m, na faixa de trafego mais solicitada de
cada pista.

Evidentemente, tal divisdo foi elaborada para situagdes rodoviarias e, portanto, entende-se que
em uma aplicagdo urbana esta delimita¢do poderia ignorar a presenga de defeitos nos trechos
nado selecionados, bem como diversas vias poderiam possuir poucas estac¢des, resultando em
uma amostragem pequena. Em geral, reconhece-se que critérios de amostragem ndo seriam
benéficos para a andlise em vias urbanas.

Com isso em mente, e considerando que o método tem como fim ser pratico, objetivo e vidvel,
tem-se que considerar uma area de avaliacdo que siga tais critérios. Para isso, leva-se em conta
dois fatores. Primeiramente, vias locais urbanas possuem, muitas vezes, a extensdo de um lado
de um quarteirdo, cerca de 100m. Isso considerando que as vias avaliadas sejam controladas
considerando a extensdo de um quarteirdo, isto é, sendo divididas e limitadas pelos
cruzamentos. Desta forma, podem ser controladas pelo nome da rua e a altura, ou seja, os
numeros das residéncias do trecho (ex: Rua Anacleto 94-221).

Além disso, até mesmo vias com extensGes maiores ndo serdo substancialmente maiores que
100m. Ou seja, adotando um trecho de 100m o avaliador é capaz de avaliar totalmente diversas
vias e, no caso de vias maiores, a amostragem de 100m de avaliacdo representa uma extensao
satisfatdria para apresentar um resultado condizente, visto que inventariar uma via muito longa
torna o processo demorado e ineficiente. Em casos onde hajam vias demasiadamente extensas,
o avaliador pode dividir a via a partir de um ponto de referéncia préprio e tratar como duas vias
diferentes, por exemplo, como se fossem divididas por um cruzamento.

Para facilitar o levantamento e as medigdes manuais, propde-se que o trecho seja divido em
subtrechos de 20m para preenchimento do formuldrio (proposto adiante). Ainda, para vias mais
extensas que 100m, propde-se a subdivisdio em cinco trechos de 20m, totalizando 100m,
priorizando o posicionamento dos subtrechos nas dreas com presenca de patologias mais
graves, como afundamentos e panelas, que podem causar maior disturbio ao trafego e, por
isso, ndo podem deixar de compor a analise.

Com o objetivo de facilitar o levantamento do inventario, foi elaborado um formulario auxiliar,
apresentado na Figura 35, para preenchimento durante a coleta de dados em campo, de modo
a alimentar os dados necessarios, tanto para o inventario, como para o futuro calculo do ICP,
definicdo dos parametros de severidade e extensdo e, também, para andlise da matriz de
decisao.

Posteriormente, sdo anotados os niveis de severidade e extensdo, conforme a analise da matriz
do ICP e a avaliagdo final, conforme a matriz de decisdo, que serdo abordadas a diante.
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FORMULARIO DE LEVANTAMENTO DE INVENTARIO

Identificacao da via: Data: Codigo:
Extensao: Responsavel:
Largura: Orgao/Cidade:
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Total
Defeito Medida ~ L L . ~ _ _ Nivel
Medicao Medicao Medicao Medicao Medigao Medicao | Severidade* | Extensao _
Deterioragao*
Desgaste superficial / Desagregacao Area (m?)
Agregado visivel (1)
Exsudacao ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?)
tidade (u
Remendos (m?) Quan 92( L
Area (m°)
Desintegragao da Superficie / Descolamento / Area (m?)
Cavidades Profundidade (mm)
Deficiéncia na selagem de trincas (%)
Profundidade (mm
Afundamentos 7 2( )
Area (m°)
Aterros Quantidade (un)
Quantidade (un)
Buracos ou "Panelas" Area (m?)
Profundidade (mm)
. g T Area (m?)
Trincas tipo "jacaré" (m"“)
Abertura (mm)
Area (m®
Trincas em bloco (m?) i)
Abertura (mm)
Area (m”
Trincas transversais (m?) )
Abertura (mm)
) IO Area (m®)
Trincas longitudinais (m”)
Abertura (mm)
Area (m®
Trincas nas bordas i)
Abertura (mm)
i e Area (m?)
Trincas térmicas
Abertura (mm)
*Severidade (B/M/A) com base no ICP, e nivel de deterioragdo do pavimento (1-10)
Observacgoes: Croqui: Anotacoes:
Assinatura:

Figura 35: Formulario proposto para o levantamento em campo
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5.3.1 Métodos de medicdo

Segundo a norma NORMA DNIT 433/2021-PRO, o levantamento do percentual de area trincada
envolve a consideracdo de todos os tipos de trincas, sejam elas isoladas, transversais,
longitudinais ou interligadas de fadiga, sem diferenciagao. O trecho é divido longitudinalmente
utilizando como referéncia o estaqueamento fisico determinado para o trecho e
transversalmente subdividido em faixas de rolamento, que sdo divididas em trés subfaixas
transversais (central, interna e externa), e formando retangulos de 2 metros na longitudinal.

Qualquer trincamento observado compromete toda a drea do retangulo avaliado, que é
considerado completamente trincado. O percentual de drea trincada (AT%) é calculado pela
proporgdo entre o nimero de retangulos (células) com a presenca de trincas e o nimero total
de retangulos no segmento monitorado.

Evidentemente, tal metodologia pode ser de execugdao operosa, resultando em tempos
elevados para a afericdo para demarcar e avaliar cada faixa de rolamento. Além disso, grande
parte de vias locais urbanas ndo apresentam demarcacdo de divisdo de faixa de rolamento,
dificultando a demarcacao.

Assim, entende-se que uma forma mais pratica e conveniente para medicdo da area, e a
metodologia proposta no ambito do trabalho, seja a partir da utilizagdo de um gabarito e trenas.
No caso da area de afundamentos, panelas, desgastes e remendos, a drea pode ser medida
através da medicdao de seus lados, simplificando para um formato retangular. No caso de
trincas, pode-se estimar a area de influéncia e, a partir do apoio do gabarito, determinar a
medida.

N3do obstante, no caso das trincas, é necessario para a obteng¢ao dos graus de severidade a
medicdo de suas aberturas. Para isso, convém-se utilizar um fissurémetro ou até mesmo uma
régua milimetrada.

Ainda segundo a norma DNIT 433/2021-PRO (DNIT, 2021), para determinar o afundamento de
trilha de roda, as medicGes devem ser realizadas em milimetros, com um espacamento de 10
metros ao longo do trecho avaliado, utilizando uma trelica. As medi¢Ges devem ser feitas nas
trilhas de roda interna (TRI) e externa (TRE), movendo a trelica transversalmente dentro da
trilha até obter a leitura maxima.

Naturalmente, com o escopo de tornar a medi¢do mais pratica e reduzir a dependéncia de
instrumentagdo, entende-se que o posicionamento de um gabarito plano sobre o afundamento
e a medicdo, com auxilio de uma régua milimetrada, do fundo do defeito até o gabarito atende
ao critério necessario.

5.4 Priorizagao

Segundo a publicagdo IPR-745 (DNIT, 2011), as anadlises de priorizagdo sdo essenciais para
otimizar a alocagdo de recursos, visando maximizar beneficios ou minimizar custos dentro das
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restricGes orcamentdrias. Para isso, é necessdrio estabelecer procedimentos objetivos que
reduzam ao minimo as subjetividades no processo de priorizagdo.

Desta forma, propde-se a utilizacdo do cdlculo do ICP objetivo, pois entende-se que este indice
fornecerd um critério légico e imparcial a ser utilizado para a andlise da priorizacdo das vias. A
metodologia de célculo do ICP foi preferida em relagdo ao célculo do indice de Gravidade Global
(IGG), indice proposto pelo DNIT 006 (2003b), pois este esta projetado para a aplicacdo em
rodovias, analisando em critério de amostras e, desta forma, entende-se que seu resultado
pode ser afetado, ndo sendo representativo quando aplicado em vias urbanas. Assim, sera
utilizado para este trabalho uma adaptacao realizada a partir das diretrizes do procedimento
descrito em ODOT (2006), que foi tratado e desenvolvido ao longo do capitulo 2.3.2.4 deste
trabalho.

Desta forma, propbs-se o seguinte formulario (Figura 36), para tratativa conjunta com o
formulario de inventdrio, que possibilitard a definicdo da severidade e extensdo dos defeitos,
bem como calcular o ICP posteriormente.

Para obter o ICP, é necessario preencher o formulario com os dados obtidos no levantamento
da via. Com os dados preenchidos, obtém-se, para cada patologia, um fator numérico pelo qual
se deve multiplicar o peso de cada patologia. Este cdlculo resultard em “pontos de deducdo”.
Estes pontos devem ser descontados de um valor total de “100”, resultando no valor final do
ICP.
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ICP - NiVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO

B GRAVIDADE* EXTENSAO** Codigo:
TIPO DE DETERIORACAO Peso ESTADO***
B M A [o] F E
Desagregacao 10 Ligeira perda de areia Textura aberta Aspero ou esburacado <20% 20-50% >50%
Exsudacao 5 Nao avaliado Agregado e betume visiveis Superficie preta <10% 10-30% >30%
Remendos 5 <0,09 m* <0,84 m* >0,84 m* <6/km 6-12/km >12/km
i ) ici i < 4 < > 2 > <
Desintegracao da Superficie / 5 Profundidade 252mm, area 25 mm, >0,84 m2, 25 mm, <0,84 525 mm e >0,84 m? <3/km 3-6/km S6/km
D /C. <0,84 m' m
Deflclencla.na selagem de 5 Nao considerado <50% >50% Sem selante
trincas
Af 10 3-10 mm 10-19 mm >19 mm <20% 20-50% >50% V]
Aterros o Efeito notdvel na viagem Algum desconforto Ma viagem <1,2/km 1,2-2,5/km >2,5/km
i < 4 < > 2 > <
Buracos ou "Panelas"” 10 | Profundidade <25mm, drea | <25mm, >0,84m ;>25mm, <0,84 >25 mm e >0,84 m? <3/km 3-6/km >6/km u
<0,84 m m
: " . Trincamento em "couro de
R N Trincas simples/multiplas <6 . . . P
Trincas nas trilhas das rodas 15 mm Trincas multiplas >6 mm jacaré" >6 mm com <20% 20-50% >50% u
fragmentacao
- > -
Trincas embloco e 10 18mx1,8m ou trincas 1,8mMx1,8mMa0,9mx0,9m <0,9mx0,9m <20% 20-50% >50%
transversais transversais
N N L Simples, <6 mm, sem Simples/mudltiplas 6-25 mm, alguma Mltiplas, >25 mm, com
Trincas longitudinais 5 ~ ~ ~ <15 mpor30m 15-45 m por 30 m >45 m por 30 m U
fragmentacao fragmentacao fragmentacao
) . >6 mm, fragmentagao
Trincas nas bordas 10 Abertas, <6 mm >6 mm, alguma fragmentacao <20% 20-50% >50% u
moderada
Trincas térmicas 10 <6 mm 6-256 mm >256 mm Cs>60m CS22,5-60 m CS<22,56m
***Defeitos inclusos no calculo de dedugdes estruturais
ICP - FATORES DE PONDERAGAO DO iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO
- PESO DE GRAVIDADE* PESO DE EXTENSAO PONTOS DE
TIPO DE DETERIORACA! P = ESTRUTURAL
o ORAGAO eso B M A o] F E DEDUCAO* STRUTU
Desagregacao 10 0,3 0,6 1 0,5 0,8 1
a 5 0,8 0,8 1 0,6 0,9 1
5 0,3 0,6 1 0,6 0,8 1
Desintegracao daSupfarflcle/ 5 04 07 1 05 08 1
D /C
Defluem:la_na selagemde 5 1 1 1 05 08 1
trincas
Af 10 0,3 0,7 1 0,6 0,8 1 T
Aterros o 0 0 0 0 0 0
Buracos ou "Panelas" 10 0,4 0,8 1 0,5 0,7 1 T
Trincas nas trilhas das rodas 15 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 T
Trincas em blt?coe 10 0.4 0.7 1 0.5 0.7 1
transversais
Trincas longitudinais 5 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 T
Trincas nas bordas 10 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 T
Trincas térmicas 10 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1

*B = BAIXA
M= MEDIA
A=ALTA

**0 = OCASIONAL
F = FREQUENTE
E = EXTENSIVA

Deducéo Total=
Soma de dedugdo estrutural=
100-Dedugéo Total = ICP =
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Figura 36: Formulario proposto do ICP




5.5 Proposta de matriz de decisao

Na aplicacdo do método, apds definidas as prioridades através do ICP, seria realizada a analise
a nivel de projeto da via mais critica utilizando uma matriz de decisao que relaciona os defeitos
levantados em campo com as manutenc¢des a serem aplicadas.

O primeiro passo realizado foi o estudo de defeitos e suas causas no capitulo 3. Com base neste
estudo, elaborou-se a Tabela 12 para melhor capacidade analitica no tocante aos defeitos e
suas causas. Tais defeitos foram selecionados devido ao impacto possivel na vida util do
pavimento e na qualidade de rolamento. Além disso, foram considerados defeitos frequentes
em pavimentos flexiveis, baseados na norma do DNIT 005/2003 e DNIT 006/2003 para melhor
objetividade de classificagao.

Em seguida, foi realizada uma revisdo bibliografica para identificar as técnicas de M&R,
desenvolvida no capitulo 4, aplicaveis a cada defeito apresentado na Tabela 13, considerando
os niveis de severidade. As técnicas de M&R foram classificadas conforme suas finalidades,
compatibilizando informacdes para representar adequadamente as vias urbanas brasileiras
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Tabela 12: Patologias em pavimentos flexiveis e suas causas

Nomenclatura DNIT 005/2003

Definicao

Causas

Transversais

Trincas
Isoladas
Longitudinais
Trincas no
revestimento
geradas por
deformagdo
permanente
excessiva e/ou
decorrentes
do fenomeno
de fadiga
Tm.‘cas “Jacaré”
Interligadas
Devido a
retragao térmica
Trincas ou disseca¢ao da
Isoladas base (solo-
cimento) ou do
revestimento
Trincas no
revestimento
nao atribuidas
ao fenémeno
de fadiga Trincas “ ”
. Bloco
Interligadas

Sao defeitos na superficie do
pavimento que enfraquece o

revestimento e possibilita a

entrada de agua, resultando

em um enfraquecimento

adicional da estrutura. Uma
vez iniciada, a trinca tende a

se estender e se agravar ao
longo do tempo,
eventualmente levando a

degradacgao do revestimento

(DNIT, 2006a)

Umidificagdo da base
devido a infiltragdo de
agua pelos acostamentos
desprotegidos,
combinada com o
impacto do trafego
(Bernucci et al., 2008).

Falhas executivas
Recalques diferenciais,
Juntas longitudinais mal
executadas em diferentes
frentes de compactacdo
Envelhecimento do
ligante asfaltico
(Bernuccci et al., 2008).

Acdo repetida das cargas
do trafego;
Envelhecimento do
ligante asfaltico e perda
de flexibilidade
Compactagao inadequada
do revestimento
Subdimensionamento da
estrutura do pavimento
Rigidez excessiva do
revestimento em
estruturas com alta
deflexdo.
Reflexdo de trincas de
natureza semelhante.
Recalques diferenciais
(Bernucci et al., 2008)

Reflexdo de trincas pré-
existentes;
Contragdo do pavimento
causada pelo frio extremo
(Bernucci et al., 2008)

Reflexdo das fissuras da
base (Bernucci et al.,
2008)
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Nomenclatura DNIT 005/2003

Definigdo

Causas

Afundamento plastico

Afundamento por consolidagado

se manifesta como uma

pavimento, com ou sem
levantamento, podendo
assumir a forma de

Deformagdo permanente que

depressdo na superficie do

afundamento plastico ou de
consolidacdo (DNIT, 2003a)

Esforgos suficientes para
causar cisalhamento,
resultando em
deslizamentos no interior
do material.
Cargas concentradas ou
pressdes excessivas que
excedem a resisténcia ao
cisalhamento dos
materiais
Carregamentos estaticos
ou de longa duragdo
Um grande nimero de
repeti¢cOes de cargas de
pressdes reduzidas ao
longo do tempo (DNIT,
2006a)

Falhas de compactagdo
durante o processo de
construgao
Drenagem inadequada
(acimulo de agua e
eventualmente causando
rupturas por
cisalhamento localizadas
conforme o movimento e
a carga do trafego)
Densificagdo ou ruptura
por cisalhamento das
camadas subjacentes ao

revestimento

Descolamento da pelicula
de asfalto junto ao
agregado (stripping)

(Bernucci et al., 2008)

Escorregamento

Deslocamento do
revestimento em relagao a
camada subjacente do
pavimento, resultando no
surgimento de fendas em
forma de meia-lua (DNIT,
2003a).

Fluéncia resultante do
excesso de ligante
Observado proximo as
depressdes localizadas, as
trilhas de roda e as
bordas dos pavimentos
(Bernucci et al., 2008).

Exsudacdo

Este defeito é caracterizado
pela presencga excessiva de
ligante betuminoso na
superficie do pavimento,
causada pela migrac¢do do
ligante através do
revestimento (DNIT, 2003a).

Falhas de dosagem que
resultam em excesso de
ligante
Segregacdo da massa,
onde ha concentragdo de
ligante em alguns pontos
e falta em outros
Cravamento de
agregados na base que
pode levar a ascensdo do
ligante a superficie do
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Nomenclatura DNIT 005/2003

Definicao

Causas

pavimento (Bernucci et
al., 2008).

Desgaste

Ocorréncia resultante da
remocao gradual de agregados
do pavimento, evidenciada
pela rugosidade da superficie
do revestimento, causada por
forgas tangenciais geradas
pelo trafego (DNIT, 2003a), ou
também resultante da perda
de mastique junto aos
agregados (Bernucci et al.,
2008).

Falhas na adesividade
entre o ligante e o
agregado
Presenca de dgua
aprisionada e a
sobrepressdo nos vazios
da camada de
revestimento, levando ao
descolamento do ligante
Deficiéncia no teor de
ligante
Problemas executivos:
segregacdo da massa
asfaltica. (Bernucci et al.,
2008)

“Panelas” ou buracos

Uma cavidade formada no
revestimento devido a vdrias
causas, incluindo a falta de
adesdo entre camadas
sobrepostas, o que leva ao
deslocamento dessas camadas
e pode atingir as camadas
inferiores do pavimento,
resultando na desagregacao
dessas camadas (DNIT, 2003a).

Excesso de carga por eixo
dos veiculos;
Deficiéncia de projeto;
Deficiéncias construtivas;
e
Acdo da agua devido a
infiltracdo. (DNIT, 2006a)

Remendos

Processo de preenchimento
de uma ou mais cavidades no
pavimento, geralmente
através da operacdo
conhecida como "tapa-
buraco", isto €, refere-se ao
processo de preenchimento
de panelas, buracos ou
qualquer outra depressao no
pavimento utilizando massa
asfaltica. (DNIT, 2003a)

Embora seja uma medida
de manutencdo, é
considerado um defeito,
pois indica uma area de
fragilidade no
revestimento e pode
prejudicar o conforto ao
dirigir (Bernucci et al.,
2008)
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Tabela 13: Técnicas de M&R para pavimentos flexiveis

Classificagdo

Descrigao

Técnicas de M&R

Descricdao

Conservagdo Rotineira

Operagdes para reparar
ou sanar defeito para
propiciar conforto e
seguranca ao rolamento
(DNIT, 2005)

Selagem de trincas

Fornece uma barreira através da aplicacdo de uma camada asfaltica
selante para reduzir ou eliminar a infiltragdo de agua da superficie do
pavimento e, assim, evitar defeitos relacionados a umidade (MERO,
2013).

Remendos superficiais

Os remendos sdo realizados utilizando misturas betuminosas.Técnica
utilizada para corrigir varios tipos de defeitos em revestimentos
asfalticos, principalmente para preencher os buracos causados pela
deterioragdo natural ou escavagGes preparadas antecipadamente.
(DNIT, 2006a)

Preenchimento de Trincas

O preenchimento de fissuras é o processo de colocagdo de material
em fissuras de trabalho/n3o trabalho para reduzir substancialmente a
infiltracdo de agua. O preenchimento de rachaduras é caracterizado
pela preparagdo minima das rachaduras e pelo uso de materiais de
preenchimento betuminosos (MnDOT, 2020).

Conservagao Preventiva
Periddica

Operagdes periddicas para
evitar surgimento ou
agravamento de defeitos
(DNIT, 2005)

Tratamento Superficial

O tratamento consiste na aplicacdo do ligante asfaltico sobre a base,
seguida de distribuicdo de agregado, e sua compactagdo (DER/SP,
2006d). Sua aplicagdo proporciona uma camada resistente ao
desgaste, alta flexibilidade e melhora a aderéncia (Ceratti, 2015)

Pré misturado a frio (PMF)

Sdo constituidos por emulsGes asfalticas com baixa viscosidade,
utilizados como camada de base de pavimentos e recomendados
para regularizagdo de pavimentos existentes. (Balbo, 2007)

Lama asfaltica

As lamas asfalticas sdo essencialmente uma mistura fluida de
agregados minerais, material de enchimento ou filer. Possui
caracteristicas impermeabilizantes e promove aderéncia ao
rolamento. Sdo utilizadas na manutengdo de pavimentos em
patologias superficiais como fissurag@es (Ceratti, 2015)

Microrrevestimento asfaltico

Mistura asféltica usinada composta por agregados minerais, filer,
agua e emulsdo modificada com polimero. Utilizado para recuperagdo
funcional de pavimentos deteriorados, restaurando as condi¢des de
atrito superficial, preenchendo trilhas de roda pouco profundas
originadas da camada de rolamento e corrigindo pequenas panelas e
desgastes superficiais (Ceratti, 2015).
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Descricao

Classificagdo

Técnicas de M&R

Descrigao

Fresagem

O preenchimento de fissuras é o processo de colocagdo de material
em fissuras de trabalho/n3o trabalho para reduzir substancialmente a
infiltragdo de dgua. O preenchimento de rachaduras é caracterizado
pela preparagdo minima das rachaduras e pelo uso de materiais de
preenchimento betuminosos (DNIT, 2005).

Recapeamento com mistura asfaltica

Consiste na execugdo de uma camada de revestimento delgada.
Introduz melhorias na serventia do pavimento sem adi¢do de aporte
estrutural (DNIT, 2005)

Reciclagem

A reciclagem in loco escarifica e processa o pavimento existente no
local, adicionando ligante e aditivos, e reposiciona o material
processado. Esse processo reutiliza misturas asfalticas antigas junto
com novos insumos como agregados, ligantes novos, asfalto espuma
e aglomerantes hidraulicos para produzir novas misturas asfaltica
(MERO, 2013; Ceratti, 2015)

Reabilitagao

Restaurar a integridade
estrutural de um ativo,
bem como trabalhos que
podem ser necessarios
para corrigir defeitos de
seguranga significativos
(ODOT, 2019)

Fresagem e recapeamento

Realizada para remover pavimentos danificados antes da aplica¢do de
um novo revestimento asfaltico, especialmente em areas com
remendos deteriorados, depressdes, trincas e outros defeitos

(DER/SP, 2006b)

Remendo Profundo

Usados para reparos mais duradouros, exigindo a remogdo do
material danificado até uma profundidade que estabele¢a uma base
s6lida, as vezes incluindo parte do subleito (DNIT, 2006a).

Reconstrugao

Aperfeicoamentos que
estendem vida util do
pavimento ou melhora
suas caracteristicas (DNIT,
2005)

Substituicdo do pavimento

Utilizado em pavimentos com deterioragdes severas, com
necessidade de reparo extensivo da base (FWHA, 1997)

Reconstrugdo com tratamento antirreflexdo de
trincas

Utilizado para retardar ou eliminar a reflexdo de fendas, intervir
sobre o pavimento antigo de forma a reduzir ou eliminar os

movimentos das fendas. Pode-se aumentar a espessura das camadas

de reforgo, utilizar misturas resistentes ao fendilhamento, ou utilizar

sistemas antirreflexdo de fendas (como mantas) (CEPSA, 2010).
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Tradicionalmente, para embasar as decisdes e gerar um programa de gerenciamento, o Manual

de Geréncia de Pavimentos do DNIT (2011) apresenta alguns programas de manutengdo

adotados para exemplificacdo das andlises de programas, que sao frequentemente utilizados

para definir o momento de atuacdo em uma via. Esta publicacdo cita o seguinte programa

(Tabela 14):

Tabela 14: Modelo de programa de gerenciamento (DNIT, 2011)
Programa 1- Tapa-Buracos e Selagem de Trinca

Tapa-Buraco N° buracos >= 10/km

Selagem de Trincas trincas >= 10%

A publicacdo IPR-745 do DNIT (2011) ainda apresenta o seguinte exemplo de padrdes de
manutencao utilizados para andlises no software HDM-4:

¢ Executar manutencdo de rotina, incluindo limpeza e conservagao dos acostamentos e
sinalizacdo todo ano, a um determinado custo por km;

* Tapar 80% dos buracos, toda vez que atingir a quantidade de cinco buracos por km, a
um determinado custo por m?;

e Efetuar recapeamento com 60 mm de CBUQ, quando a area trincada atingir 35% da
area pavimentada e/ou a irregularidade atingir o valor de IRI=3,5.

Como anteriormente discutido, os sistemas de gerenciamento existentes possuem foco em
pavimentos rodoviarios. Para o escopo deste trabalho, principalmente tratando-se de uma
andlise de projeto, ou até uma pequena rede, os parametros existentes na literatura sdo
excessivos comparado com o plausivel de pavimentos urbanos em pequenas redes.

Como exemplo, salienta-se o parametro de 10 buracos por km para execu¢ao de uma operagao
de tapa buracos. A nivel de projeto, ha pavimentos de poucas centenas de metros ou menos
nos quais este parametro é invidvel. Ainda, a utilizacdo de IRl como parametro dificulta a
aplicagdo pela necessidade de ensaios mais profundos para a tomada de decisao.

Desta forma, como anteriormente discutido, é proposto neste trabalho a utilizacdo de defeitos,
avaliando critérios de severidade e extensdo para embasar as decisGes de manutencao.

Para a avaliagdo das M&R, parametros de severidade e extensao e classifica¢bes, foi realizado
um levantamento na bibliografia e estudos de manuais e documentos oficiais de
departamentos de transportes internacionais que realizam gerenciamento de pavimentos:
FHWA (1997); SDDOT (2021); SDDOT (2023); Caltrans (2007); MnDOT (2011); MnDOT (2020);
ODOT (2006); e um livro técnico de Ceratti et al. (2015) de modo a fundamentar o trabalho em
praticas testadas e usuais por grandes instituicdes.

Primeiramente, comparou-se as técnicas de M&R’s adotadas para cada tipo de defeito e
adotou-se a técnica tanto com base em frequéncia de recomendagdo, bem como em suas
aplicacoes e limitacdes, considerando a matriz final, representada na Figura 37.
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Recapeamento com
- - . Tratamento _ Microfresagem (+ Reciclagem
Ditsitoa Niveis de Nao Fazer | Preenchimento Selagem de —— Revestimentos Visiorevestiments Recapeamento ——— Remendo — o CAUQ +trata_memo
Severidade Nada de trincas Trincas Superficiais fino com CAUQ Profundo antirreflexao de
(TS) Superficial) recapeamento tiiicas
Baixa ©) O DE@e®| 0@ [OIOIO) V@® ®
Trincas Transversais Média [0)6) [OI0)6) 3 @ ®@® Q) [O) @ @ @) [O)
At @ ® ©) ©) @ @ 0
Baixa [©) [OJ6) ODOE® ® O@® @® @®
Trincas Longitudinais Média [0]6) @B [©) DO @) 2 @ (2) (4)
Alta ©) ©) ® ©) ® ® @
Baixa ® [0I6) [0J6) 0]6) 016 @® ® @ O]
Trincamento em Bloco Média [©0]6) [0)6) (3) [©) 3 @ (4) [©)
Alta [©) (@) (a)
Baixa ® ® ® @6 @B @ @ @ ®
Trincas por Fadiga (jacaré) Média [©) @ B3 [©) [B)6) @B @ [0) [©)
Alta ©) @ ® ®
Baixa ® [0IO) @ [0I0)
Afundamento Média [©) [O)O) @B @
Ata i HON @ OI6) ; ©] @
Baixa ® [CICICE EOIOIOIE) [OIO) @® ®
Desagregacao Meédia VOO | VOO 0} @@
Alta @06 @0 @0 ® ©) ®
Baba ® ® 0I©
Remendos Média 3) [©) 3)
Alta 3
Baixa [O) [O) ®
Polimento Média (1) @ @
Alta @® @® O)
Baixa @ @) @
Panela ou buraco Média [©O) [©) [©)
Alta 3 [©) [©)
I M&R adotado
MnDOT (2011, 2020) @
Caltrans (2007) @
SDDOT (2021, 2023) ®
Ceratti (2015) ®

Figura 37: Comparativo de técnicas de M&R
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Para a classificacdao de severidade (baixa, média ou alta), notou-se que ndo ha um critério
padrdo. Isto é, hd uma grande variagdo entre as fontes no quesito de sugestdes de técnicas
mais eficientes para cada severidade de defeito. Assim, foram analisados diversos parametros
para determinar a severidade ou extensao dos defeitos e diferentes critérios para demonstrar
efetividade e combinag¢Ges de tratamentos. Além disso, ha variacdo na gama de defeitos
considerados e técnicas de M&R utilizadas.

No tocante aos parametros de severidade, a maior parte das fontes apresenta critérios apenas
para trincamentos e consideram diferentes critérios de medidas e caracteristicas visuais de
estado.

Os fatores acima observados contribuem para grande variedade e diversidade de sugestGes de
técnicas de M&R no quadro comparativo, além de que cada fonte consultada se dispGe de
objetivos préprios. Isto é, certas fontes sujeitam-se a sugerir técnicas especificas para cada
defeito, enquanto outras tem como objetivo sugerir gamas maiores de técnicas e classifica-las
como mais efetivas ou vidveis para determinadas situagdes. Além disso, as fontes por terem
diferentes escopos e nacionalidades, possuiam diferentes terapias analisadas.

Em relagdo as técnicas de M&R, tem-se como exemplo a consideracdo de tratamentos
antirreflexdo de trincas apenas por parte de Ceratti et al. (2015). Além disso, fatores como a
diferenca de apresentacao, combinacées de atividades e variacées de técnicas semelhantes
atrapalham a eficiéncia da analise.

Visando contornar esta situa¢do, no que tange a técnicas de M&R, adaptou-se a tabela para
comportar o maximo de informagdes, contudo, simultaneamente, foram agrupadas certas
técnicas como “revestimentos superficiais” que englobam varios tipos de tratamentos
realizados superficialmente como lama asfaltica, fog seal, slurry seal, etc e considerou-se na
matriz final tais revestimentos como lama asfaltica, pois entende-se que esta técnica atenderia
as situagdes para as quais seria indicada.

A seguir, tem-se um quadro matriz de técnicas de manuteng¢do da Materials Engineering And
Research Office (MERO, 2013). Nota-se, todavia, a generalidade das sugestdes de manutenc¢do
no tocante aos graus de severidade que a dos defeitos. Neste trabalho, buscou-se estruturar
um sistema no qual considerasse melhores solu¢des considerando o estado de severidade do
defeito, uma vez que este fator é crucial para determinar a efetividade da solugdo aplicada.

85



Tabela 15: Matriz de decisdo para pavimentos flexiveis de MERO (2013)

Atividade de
Tratamento

Prevengao
de
Infiltragdo
de Agua

Danos
Severos
Localizados

Desagregacao,
ou Baixa
Resisténcia ao
Deslizamento

Qualidade
da
Rodagem

Deterioragao
Ambiental

Capacidade
Estrutural e
Trafego

Manutengdo de rotina

Reparo de
buracos

L 4

Manutengao
de
acostamento

Manutencgao
de drenagem

Remendo com
emulsdo
asfaltica

Reparo de
distorgdes
localizadas

Reabilitacdo / Preservacdo

Selagem de
trincas e juntas

Reparo com
mistura
asfaltica
quente

Selagem
superficial

Texturizagao

Reparo de
faixas de
asfalto /
remendo
profundo

Recapeamento
com mistura
asfaltica
quente

Remocdo de
camada
superficial e
recapeamento

Reciclagem in
situ

,onde:

e = Melhorias Significativa;
¢ = Melhorias Moderadas;
0 = Melhorias Limitadas.

Nota-se que a fonte se baseia na natureza da problematica que aflige o pavimento. Contudo,

em uma aplicagdo pratica, entende-se que ao encontrar um “dano severo localizado”, por
exemplo, o avaliador se depararia com diversas op¢des de reparo e, portanto, ndo haveria

uma solucado de imediato.
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Desta forma, como este trabalho visa tornar a avaliagdo pratica, objetiva e eficiente, e como a
principal problemdtica de pavimentos urbanos sdo as patologias, buscou-se compor a matriz
de forma a avaliar criteriosamente e objetivamente os defeitos, de modo a retornar como
opcao de solugdo a técnica mais apropriada para a situagdo avaliada. Entende-se, portanto, a
necessidade de avaliar os defeitos e suas severidades.

Contudo, como discutido anteriormente, deparou-se com grande variacdao de critérios para
determinar a severidade dos defeitos durante os estudos da literatura, além da grande variacao
de decisdo de técnicas escolhidas para cada defeito. Deste modo, foram adotadas mais
classificacOes de severidade, além do convencional “baixa, média e alta”.

Os nomeados “niveis de deterioracao” sdao baseados no grau de deterioracdo do pavimento.
Para esta classificacdo, foram estudados os critérios documentados em Asphalt Roadway
Rehabilitation Alternatives da Federal Highway Administration (FWHA, 1997) e passaram a
comportar grupos de defeito em grau de severidade e extensdo, conforme comparacao entre
as fontes e julgamento prdprio para aplicacdo urbana.

A base presente no documento classifica os defeitos em niveis em uma escala de 0 a 10,
conforme uma série de caracteristicas e, ainda, define as técnicas de manutenc¢Ges para cada
nivel de severidade. Abaixo, apresenta-se uma tabela criada a partir do documento e adaptada
de forma a se compatibilizar com o projeto. Assim, a Tabela 16 refere-se aos niveis de
deterioracdo e as técnicas associadas.

Tabela 16: Niveis de deteriora¢do adotados x técnica de reabilitacdo

Nivel Avaliacao M&R

10 Nova construcao Nao fazer nada

Reabilitacao recente, condicdes semelhantes

9 . Nao fazer nada
a um novo pavimento
Revestimento recente ou aplicacdo recente de .
8 P ) g Nao fazer nada
nova camada asfaltica
. - . N&o fazer nada / Preenchimento de
7 Primeiros sinais de envelhecimento )
trincas
6 Sinais de envelhecimento, mas boas Selagem de trincas /
condigdes estruturais Microrevestimento/ Lama Asfaltica
5 Envelhecimento mais graves da superficie, Microrevestimento / Lama Asfaltica
mas boas condigdes estruturais / Recapeamento
Envelhecimento significativo e primeiros sinais . -
4 . Reciclagem ou remendo superficial
de necessidade de refor¢os
. . Remendo profundo ou reciclagem
3 Camada de revestimento comprometida P total g
2 Deterioracao severa Reconstrucao e reparo da base
1 Falha Reconstrugao total

O pavimento analisado sera enquadrado nos niveis de deterioragado e este nivel, por sua vez,
indicara a terapia a ser aplicada. A definicdo da categoria sera obtida a partir das diretrizes da
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matriz de decisdo final proposta, apresentada posteriormente.

O racional por tras da adocdo de 10 classificacGes de deterioracado estd no enquadramento mais

minucioso e preciso, o que se entende ser necessario nas vias urbanas e quando avaliando

defeitos por si s6. Como exemplo, nota-se como dependendo do grau de envelhecimento, vide

niveis 5 e 4, a terapia passa de um tratamento de superficie para a remoc¢ao e substituicdo de

parte do revestimento existente.

Com o objetivo de adotar para o trabalho um critério Unico de severidade, foram estudas fontes

de drgdos internacionais gerenciadores de pavimentos. O estudo havia como fim a comparacao

e adaptacado para utilizacdo urbana.

A seguir, tem-se quadros realizados a partir da documentagdo analisada que serviram como

base para a defini¢cdo dos critérios adotados. Primeiramente, observa-se a Tabela 17 com os

dados obtidos do documento Visual Distress Survey Manual do 6rgao South Dakota Department
Of Transportation (SDDOT, 2023).

Tabela 17: Critérios de severidade e extensdo de defeitos do SDDOT (2021)

Sem depresséo da
trinca

Depressao da
trinca <6,35mm

Def Severidade Extensao
BAIXA MEDIA ALTA BAIXA MODERADA ALTA EXTREMA
Largura da trinca
Largura da trinca - g I
N nao selada >6,35
nao selada <6,35 .
mm mm, <254mm | Trinca com largura Espagamento Espagamento Espagamento Espacamento
. . X Largura da trinca >25,4mm médio das trincas |médio das trincas <[médio das trincas <| , Ap ¢ X
Trincas Transversais | Larguradatrinca - ) médio das trincas <
selada > 19,05 mm Depressao da maior que 15,24 | 15,24 metros, >7,62|7,62 metros e > 3,66
selada <19,05mm . ) 3,66 metros
<254mm trinca >6,35mm metros (50 pés) metros metros

Trincas por Fadiga

Trincas finas e
paralelas na(s)
trilha(s) das rodas

Padrao de trincas
do tipo "jacaré"
claramente
desenvolvido

Padréo de trincas
do tipo "jacaré"
claramente
desenvolvido com
descamacédo e

1% a 9% da trilha
dasrodas afetada

10% a 24% da trilha
dasrodas afetada

25% a 49% da trilha
dasrodas afetada

Mais de 49% da
tritha das rodas
afetada

que formam blocos
maiores que 1,83
metros por lado.

metros por lado,

metros por lado,

distor¢ao
Trincas
longitudinais
'g. Trincas Trincas
aleatorias entre as ) )
) transversais e transversais e
trilhas deroda, ou o o
) . longitudinais longitudinais )
. trincas transversais| . N . Mais de 49% da
Trincamento em Bloco e longitudinais interconectadas interconectadas la9%dasecdo | 10a49%da secdo secio
. que formam blocos |que formam blocos ¢
interconectadas
de0,91a 1,83 de menos de 0,91

Remendos

O remendo ndo
apresenta qualquer
tipo de
deterioracéo visual
e proporciona uma
superficie de
rolagem suave.

O remendo
apresenta
deterioracao de
baixa ou média
severidade e/ou
rugosidade
perceptivel.

O remendo exibe
deterioracdo de
alta severidade
e/ou rugosidade
distinta.

1a9%da secdo é
afetada

10a 24% da segdo é
afetada

25a 49% da secao é
afetada

Mais de 49% da
secdo é afetada

Em seguida, apresenta-se os critérios obtidos no documento Pavement Distress Identification
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Manual do Minnesota Department Of Transportation (MnDOT, 2011) na Tabela 18.

Tabela 18: Critérios de severidade de defeitos do MnDOT (2011)

Defeitos

Severidade

BAIXA

MEDIA

ALTA

Trincas Transversais

Qualquer trinca, > 1,83 metros de
comprimento, incluindo trincas
que se desviam em uma jungao
com uma trinca longitudinal, sem
trincas aleatorias.

Trinca selada em boas condi¢oes

Trinca transversal a linha central
da via, com trincas aleatdrias de
baixa severidade adjacentes a
menos de 30,48 cm de distancia.
Pequena quantidade de
remendos ou estalos

Trincas que foram reparadas com
materiais de mistura quente

Trinca com trincas aleatérias
adjacentes significativas (30,48
cm ou mais de distancia)
Grandes areas de esfarelamento
Material faltante e/ou buracos.

Trincas Longitudinais

Unica trinca >= 0,91 metros de
comprimento, sem trincas
aleatorias,

Trinca que foi fresada e selada
em boas condicoes

Trinca com trincas aleatérias de
baixa severidade adjacentes a
menos de 30,48 cm de largura

Pequena quantidade de
remendos ou estalos
Trincas que foram reparadas com
materiais de mistura quente em
boas condigdes

Trinca com trincas aleatérias
adjacentes significativas (30,48
cm ou mais de distancia)
Grandes areas de esfarelamento
Material faltante e/ou buracos.

Fissuras de Junta

Unica trinca >= 0,91 metros de
comprimento, sem trincas
aleatorias,

Trinca que foi fresada e selada
em boas condigdes

Trinca com trincas aleatérias de
baixa severidade adjacentes a
menos de 30,48 cm de largura

Pequena quantidade de
remendos ou estalos
Trincas que foram reparadas com
materiais de mistura quente em
boas condicdes

Trinca com trincas aleatérias
adjacentes significativas (30,48
cm ou mais de distancia)
Grandes areas de esfarelamento
Material faltante e/ou buracos.

Nota-se, todavia, a auséncia de critérios de extensdo, no caso do manual do MnDOT que, apesar
de abordar diversos defeitos e métodos de identificacdo, apresenta critérios de severidade

apenas para trincas e fissuras de junta. Ademais, as fontes ndo abordam todos os defeitos

existentes e, ainda, ndo abordam os mesmos defeitos entre si.

Tendo isto em vista, a Tabela 19 demonstra um exemplo, no caso da comparagao de trincas

transversais e longitudinais entre as fontes no quesito critério de severidade, classificando os

defeitos em severidade “baixa, “média” e “alta”, e o racional utilizado para compor a matriz de

decisdo.
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Tabela 19: Comparagdo entre graus de severidade

Defeito Referéncia Baixa Média Alta
SSDOT <6,35mm >6,35mm, < 25,4 mm >25,4mm
Trincas aleatérias de baixa
> 1,83 metros de comprimento, | severidade adjacentes a menos Trinca com trincas aleatdrias
Trincas Transversais/Longitudinais MnDOT sem trincas aleatérias. de 30,48 cmde t.:hstanua. adjacentes 5|gn|f|0§tlv?s (?0,48
Pequena quantidade de cm ou mais de distancia)
remendos ou estalos
ODOT Simples, <6 mm, sem Simples/multiplas 6-25 mm, Mudiltiplas, >25 mm, com
fragmentagao alguma fragmentagao fragmentacao

Por sua vez, a Tabela 20 apresenta as adaptacOes realizadas nos critérios de nivel de

deterioracdo, adaptados a partir das diretrizes presentes em FHWA (1997) no caso das trincas
a partir das diversas fontes estudadas, visando a melhor adaptacdo para compor o produto

final.
Tabela 20: Critérios adotados em trincas isoladas
Sinais de Envelhecimento e =5
Revestimento recente . e e Envelhecimento mais el s derep em
Primeiros sinais de envelhecimento mas significativo e primeiros
Classificacdo |ou aplicacao recente de s graves da superficie, mas toda a camada de
Llh boas ¢ % sinais de necessidade de
nova camada asfaltica boas condigoes estruturais revestimento
estruturais reforgos
Nivelde
8 7 6 5 4 3
severidade
e Abertas 13 mm/Leve
Apenas refioxio de desagregacao e Trincas Multiplas T [t Trincas préximas com
as Trincas com leves
juntas/Seladas/ de baixa Abertas 6mm por Abertas de 6a 13 mm ¥ " @ e "_ o -
FWHA 2 . _ . secundarias/Fissuragao desagregacoes/Trincas na | desagregagao ou erosao de
gravidade ( <=6mm reflexao ou juntas por reflexdo ou juntas
longitunial das trinha de roda borda
abertura) Z
extremidades do pavimento
2 Abertas 13 a 25 mm; Trincas préximas, formando
Apenas reflexao de Abertas de 6a13 mm - . Trincas abertas > 25mm; . P i
k Abertas 6mma 13 mm 5 5 Erosao e trincas 8 Z interligagoes, com
juntas/Seladas/ de baixa _ A . | por reflexdo ou juntas; s Multiplas Trincas com > =
Adaptado por reflexao ou juntas; o secundarias; desagregacgao, erosao de
gravidade ( <=6mm e Deteriorizacao : z R desgaste; -
Baixa deteriorizagao Fissuracao longitunial das i ) borda ou fragmentacao;
abertura) moderada ¥ ; Trincas na trinha de roda
extremidades do pavimento Abertas >25 mm;

Em certos casos, os defeitos foram detalhados para melhor atender a proposta, adaptando os

critérios utilizando as referéncias para compor os limites de severidade, visando, assim,

representar a técnica mais vidvel de aplicagdo, considerando a aplicagdo em meio urbano. A

Tabela 21 demonstra os critérios adotados para panelas ou buracos. No caso, nota-se a falta de

detalhamento e especificacdo do que significa buracos ocasionais ou frequentes e é carente de

critérios de profundidade ou area do buraco, critérios os quais foram adotados com base no

estudo e na comparacdo das demais fontes.

Tabela 21: Critérios adotados para “panelas” ou buracos

Nivel de
- 7 5 4 3 2
severidade

FWHA - - Buracos ocasionais Frequéncia de buracos
Pequenos buracos, fora Brofindidsdicsiamms Poucas ocorréncias; Buracos ocasionais; ou ButscosFeaientas:ou

Adaptado datrilha de roda, com g ' | profundidade <25 mm, (<25 mm, >0,84 m?); 9 ">

e <=1 ocorréncia/100m - 2 2 (>25mme >0,84 m°)

pouca ocorréncia area<0,84m (>25 mm, <0,84 m®);

Outra consideragdo pertinente apresenta-se no caso de trincas por bloco, foram considerados
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os tamanhos dos lados formados no bloco, além de sua area. Enquanto no caso referente as
trincas tipo “jacaré”, por se tratar de um defeito que indica problemas estruturais, seu nivel de
severidade pode ser sempre tratado com alto. Embora na matriz tenha sido tratado com
classificacOes relativas, a classificacdo geral do defeito é grave e envolve requalificacGes do
revestimento ou, em casos mais graves, requalificacdo da base.

A matriz de decisao final (Figura 38) visa relacionar, portanto, os dados referentes aos defeitos
coletados em campo com a condi¢do do pavimento e, através de tal classificacdo, propor a
técnica de M&R mais adequada para a situagao.

Em resumo, a matriz apresenta uma classificacdo de deterioracdo e necessidade de
manutencdo de pavimentos, variando de niveis mais leves (10, 9 e 8) a niveis criticos de falha
total (1 e 2). Ela descreve os tipos de patologias, como trincas longitudinais, transversais, em
bloco, e tipo “jacaré”, além de defeitos como afundamentos e remendos, e associa esses
defeitos a possiveis intervencdes de manutencdo. Nos niveis mais leves (10 a 7), indica-se que
ha pouca deterioracdo, muitas vezes limitada a reflexos de juntas e pequenas aberturas,
enguanto, a medida que os niveis caem para 4 e abaixo, ha um agravamento das condicdes,
com trincas mais abertas, afundamentos severos e perda significativa da estrutura superficial.
A necessidade de intervengdes como selagem de trincas, reciclagem, ou até reconstrucao total
se intensifica com a gravidade do desgaste.

Os limites e os critérios utilizados para embasar as decisdes foram propostos a partir das
referéncias citadas e estudadas, isto é, possui amparo tedrico significativo, dado a natureza dos
drgaos consultados.

Na secdo a seguir, sdo descritos os graus de deterioragdo, além das manutengdes necessarias e
seus custos estimados, para comparac¢do de investimentos devidos para o mantenimento da
via
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Nao fazer nada /

Selagem de trincas /

Néao fazer Nao fazer Microrrevestimento / Lama Reciclagem ou R pr do ou |Reconstrucéo e reparo | Reconstrucido
Maniiencac nada nada SACARES L ace Preenc!llmemo gs Mlcrorrevestln!entol Asfaltica / Reperfilagem remendo superficial reciclagem total da base total
trincas Lama Asfaltica
Nivel 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Reabilitagao 5
recente, . Sinais de Envelhecimento mais Er!velp ""T“’“‘°
R Revestimento recente ou S e . < significativo e
S Nova [ S D) Primeiros sinais de envelhecimento mas | graves da superficie, mas S S Camada de revestimento 2 =
Avaliacao e P caor de nova . primeiros sinais de Deterioragao severa Falha
construcéo ites a S envelhecimento boas condicdes boas condi¢des 5 comprometida
camada asfaltica 2 X necessidade de
um novo estruturais estruturais retarcos
pavimento re
Apenas reflexdo de Abstias 131625 mm,; Triocas pberas > for;i?\:iat)sis{::im;a%es
. 2Pl ; Abertas 6mm a 13 mm | Abertasde 6a 13 mm Eros3o e trincas 25mm; GRS
= et juntas/Seladas/ de baixa 2 + 3 % : x P2 o : com desagregagéo,
Trincas longitudinais ¥ B por reflex@o ou juntas; por reflexao ou juntas; secundarias; Multiplas Trincas com
gravidade ( <=6mm Bai g : . <t = erosdo de borda ou
abertura) aixa deteriorizagdo |Deteriorizagdo moderada| Fissuragéo longitunial das desgaste; fragmentagao; Abertas
extremidades do pavimento | Trincas na trilha de roda >25 mr;'\'
Tikicas abaitis > Trincas proximas,
Ocasionais/bem espagadas| Abertas 6mma 13 mm | Abertasde 6a 13 mm, 5 , formando interligagoes,
2 Abertas 13 a 25 mm; 25mm;
Trincus transversals (>12m)/Seladas ou de baixa| espagadas de6a 12 algumas espacadas a Ercefio’a fihcas seciindarias] Miiltilas Trindas corm com desagregagao,
! gravidade ( <=6mm metros; menos de 3m; P doshaite: erosao de borda ou
abertura) Baixa deteriorizagdo |Deteriorizagdo moderada 9 ¥ fragmentagéo; Abertas
>25 mm;
Acima de 50% da
Sinais de primeiras Até 50% da superficie Acima de 50% da superficie;
aparigdes (<=10%); (<=10% A <=50%); superficie; Blocos menores que 0,9 m
Trincasembloco Blocos maiores que 1,8 | Blocos com lados entre 0,9 | Blocos menores que 0,9 x0,9m;
di mx18m me18m mx0,9m Fragmentacao,
‘g deteriorizagao das bordas
S £
o
[+ L Até 25% da area da i 5
Trincas tipo “jacaré" % é superficie; ou com Acima de 25% d_a area .
3 8 o6 S80S 13 . da superficie e
: 8 pressao mm (*) ©
o '8 w
@
Desgaste superficial 2 g Pouco desgaste causado Desagregagéo le:v_e com | Moderada-severa (per‘da de. Desagregagao severg,
d Z S elo tréfego (**) perda de finos; Area | agregados finos e graudos); | aspera e esburacada;
{de=ageeqacio) 3 P g <20% 20% < Area < 50% Area >50%
Poli o ricial Polimento leve; ou Polimento moderado; Polsme:;‘z:;);t'e::wo o
olimento superficial <20% (**) ou 20 - 50% A 50‘;/0

Afundamentos

Remendos

Panelas ou buracos

Afundamentos leves, nao
apresentam risco ao trafego

Leves afundamentos ou
iregularidades (<=
13mm), pode apresentar

Afundamentos moderados
(entre 13 a 25mm); ou

Afundamentos severos
>50mm; ou

v 2
CR risco; 20 - 50% >50%
<20%
Remendos com outros Remendos extensivos
2 : 4 Remendos com outros 8 )
. Alguns remendos e defeitos associados; < - ) em condigdes ruins;
Excelentes condigées ou : defeitos associados; >
R e separagdes da borda do outros defeitos z i outros defeitos
boas condigdes (**) ¢ > % outros defeitos associados 2
pavimento associados de nivel 5 ou ISR associados de nivel 3 ou
v de nivel 4 ou inferior s
inferior inferior

Pequenos buracos, fora
da trilha de roda, com
pouca ocorréncia (**)

Profundidade <= 10mm;
<=1 ocorréncia / 100m

Poucas ocorréncias;
profundidade <25 mm,
area <0,84 m?

Buracos ocasionais; ou
(<25 mm, >0,84 m?);
(>25 mm, <0,84 m?);

Buracos frequentes; ou
(>25 mm e >0,84 m?)

(*) No caso de ser o Unico defeito da secao, realizar "reperfilagem com CAUQ"
(**) Nao fazer nada
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5.6 Divisao dos niveis de deterioracao e estimativas de
investimento de correc¢ao por nivel

Como abordado no tépico anterior, a divisdo dos niveis de deterioracdo propostos foi feita a
partir do estudo das patologias, da ponderacdo das técnicas existentes de manutencdo e
reabilitacdo, bem como da analise do uso de cada uma delas por diversas fontes, acrescendo a
classificacdo por grau de severidade.

Desta forma, cada patologia evidenciada no pavimento, a partir da analise de sua severidade,
sera referente a um grau de deterioracdo do pavimento, para o qual sera sugerido uma terapia
considerada mais aconselhavel pela matriz de decisao.

Para a composicdo de um orgcamento para cada nivel de deterioracdo, foram utilizadas as
tabelas de precos unitarios ndo desonerados do Departamento de Estradas de Rodagem do
Estado de S3o Paulo (DER/SP), com referéncia de 31/12/2023

E de suma importancia ressaltar que o dimensionamento e a caracterizagdo dos materiais,
assim como suas especificacdes, dependem de uma avaliacdo prévia baseada em estudos e
projetos detalhados. Esses elementos sdo essenciais para garantir a execucdo correta e,
consequentemente, a durabilidade das solu¢des de pavimentacgdo. As dimensdes adotadas para
este capitulo sdo baseadas em médias de fontes consultadas, permitindo a obtencdo de
parametros para a mensura¢ao estimada dos custos de manutengao por metro quadrado de
via para o escopo deste trabalho.

No caso de pavimentos recentemente construidos (nivel 10), pavimentos recentemente
reabilitados (nivel 9) e estruturas que tiveram reaplicagdo recente de camadas asfalticas ou em
boas condicbes (nivel 8), entende-se que ndo sdo necessarias atividades de M&R, sendo
importante apenas a continua observagao dessas estruturas.

Em pavimentos do nivel 7, os quais apresentam os primeiros sinais de envelhecimento,
entende-se que é benéfico o reparo de trincas, pequenos buracos e descolamentos a partir do
preenchimento dessas cavidades. Tal medida visa diminuir a infiltragdo de agua, que acelera os
danos relacionados ao carregamento e danos provenientes de umidade (DNIT, 2006a).

Neste caso, tem-se como base de preco unitario o seguinte item 37.03.05 da tabela de precos
unitéarios onerados do DER/SP, adaptado utilizando um consumo de 0,15 L/m? de trincas para
obtencdo de RS 6,94 em m?, representado na Tabela 22 a seguir:

Tabela 22: Custos estimados para manutencdo de deterioragdo de grau 7

7.1 GRAU DE DETERIORAGAO 7 m? R$ 6,94
Cédigo Cddigo Fonte  Material + Ser\{lpo + Mdio de obra + Unidade Cqsltq Coef. Valor
Fonte base Equipamento Unitario
7.1.1 37.03.05 DER/SP SELAGEM DE TRINCA litro R$ 46,27 0,15 R$6,94
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J& em estados de claros sinais de envelhecimento, porém sem prejuizos estruturais,
denominado nivel 6, as técnicas de manutencdo sugeridas consistem em selagens de trinca,
microrrevestimento a frio ou lama asfaltica.

Entre tais escolhas, a terapia utilizada podera ser indicada pelo responsdvel de acordo com as
circunstancias. Em geral, de acordo com as bibliografias consultadas, é recomendavel selar
trincas longitudinais e transversais com o objetivo de reduzir infiltracdes e danos provenientes
deste fator (MERO, 2013). A lama asfaltica pode renovar outros tratamentos superficiais
envelhecidos e tratar uma area com maior concentra¢do de fissuras sem desgaste (Balbo,
2007). Ja no caso do microrrevestimento a frio, recomenda-se a utilizagdo para corrigir
condicbes de atrito, desgaste, intempéries e reparar pequenas panelas e descolamentos
(Ceratti, 2015). Os custos estimados para manutencdo de grau 6 estdo descritos na Tabela 23.

Tabela 23: Custos estimados para manutencdo de deterioragdo de grau 6

6.1 GRAU DE DETERIORAGAO 6 - OPCAO 1 m? RS 8,62
- E M ial . Mé
Codigo Cddigo onte aterial + SEI’V.IQO + Mdo de obra + Unidade Cl.JSf’O. Coef.
Fonte base Equipamento Unitario
DER/S
6.1.1  37.03.17 p CAPA SELANTE BETUMINOSA m?2 RS 8,62 1 RS 8,62
6.2 GRAU DE DETERIORAGAO 6 - OPCAO 2 m? R$ 11,98
Cédigo Cédigo Fonte Material + Serv.i;o + Mdio de obra + Unidade CL.ISFO' Coef.
Fonte base Equipamento Unitario

6.2.1 23.06.05 DER/S TRATAMENTO SUPERFICIAL COM LAMA

m2 RS 11,98 1 RS 11,98

P ASFALTICA
6.3 GRAU DE DETERIORAGAO 6 - OPCAO 3 m? R$ 25,58
Cédigo Cddigo Fonte Material + Ser\{/;o + Mdio de obra + Unidade Cqsfq Coef Valor
Fonte base Equipamento Unitario
23.06.04.0 DER MICROREVESTIMENT M POLIMER
6.3.1 3.06.04.0 /s CRO S 0 COM PO © m?2 RS 25,58 1 RS 25,58

1 P A FRIO (MCAF)

Assim, estima-se que neste nivel de deterioracdo seja necessario um investimento de RS 8,62
a RS 25,58 por m3, a depender da natureza das manifestacdes patoldgicas presentes no
pavimento e da escolha do responsavel.

Ao atingir o nivel de deterioragdo 5, caracterizado pelo grave envelhecimento da superficie,
mas integridade estrutural, propGe-se a aplicacdo de microrrevestimento, lama asfaltica ou
realizar um recapeamento. A composi¢ao destes custos se encontra na Tabela 24.

A lama asfdltica pode compor uma camada selante para as trincas e o microrevestimento pode
ser aplicado para correcdo de declividades, buracos, afundamentos e preenchimento de trilhas
de roda (Balbo, 2007; Ceratti, 2015). Além disso, tipicamente, recapeamentos sdo aplicados em
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areas de falha do pavimento ou problemas de desgaste, em vez de areas com problemas na
base ou sub-base. Trilhas de rodas, desagregacdo, pitting (formagdo de cavidades), trincas
menores e oxidacdo sdo falhas tipicas onde o recapeamento pode ser eficaz na restauracao
rapida e permanente da superficie (WSDOT, 2020) e pode ser aplicado quando hd uma area
relevante a ser reabilitada, recuperando de maneira mais eficiente uma secao.

Tabela 24: Custos de tratamento grau de deterioragdo 5

51 GRAU DE DETERIORACAO 5 - m? RS
) OPCAO 1 11,98
Codigo Cédigo Fonte  Material + Serv'i;o + Mdo de obra + Unidade CL'JSFO. Coef. Valor
Fonte base Equipamento Unitario
TRATAMENTO SUPERFICIAL COM RS RS
>-1.1 23.06.05  DER/SP LAMA ASFALTICA m2 11,98 1 11,98
5.2 GRAU DE DETERIORAGAO 5 - m? RS
) OPCAO 2 25,58
- F M il . Ma
Codigo Cddigo onte aterial + Serv.l;o + Mdo de obra + Unidade CL.IS?O. Coef. Valor
Fonte base Equipamento Unitario
23.06.04.0 MICROREVESTIMENTO COM RS RS
>-2.1 1 DER/SP POLIMERO A FRIO (MCAF) m2 25,58 1 25,58
53 GRAU DE DETERIORAGAO 5 - m? RS
) OPCAO 3 47,89
Cédigo Cédigo Fonte  Material + Serv'igo + Mdo de obra + Unidade CL'JSFO. Coef. Valor
Fonte base Equipamento Unitdrio
23.08.03.0 CAMADA ROLAMENTO-CBUQ RS RS
>:3.1 1 DER/SP GRADUACAO C-S/DOP m3 1.596,20 0,03 47,89

Tal grau de deterioracdo, bem como o nivel anterior, consiste em tratar a superficie do
pavimento com lama asféltica ou microrrevestimento, totalizando um investimento de RS 11,98
a RS 25,58 por m?, com a possibilidade de ser necessaria a aplicagdo de um recapeamento com
nova mistura asfaltica, representando um investimento de RS 1.596,20 por m3. Utilizando uma
espessura estimada de 3 cm para compor o custo em metros quadrados, tem-se o prego para
um recapeamento de RS 47,89 por m2.

A partir do quarto grau de deterioracdo, o pavimento apresenta um envelhecimento
significativo e possui os primeiros sinais de necessidade de reforcos. Neste caso, é
recomendada a execug¢do de um remendo superficial, fresando a secdo com as manifestacdes
patoldgicas criticas e, posteriormente, recolocando esta camada de revestimento, podendo ser
este material fresado reciclado ou ndo, a depender de condi¢des econdmicas e de viabilidade.
A composicao dos custos de grau de deterioracao 4 estao descritos na Tabela 25.

Esta técnica visa, principalmente, recompor segmentos afetados por defeitos que evidenciam
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fadiga da estrutura, realizando reparos localizados, especialmente buracos (DNIT, 2006a).

Tabela 25: Custos estimado de tratamento grau de deterioracao 4

GRAU DE DETERIORACAO 4 - OPCAO

4.1 1 m? R$ 50,36
Codig . . .
Codigo o Fonte  Material + Serv.lgo + Mdo de obra + Unidade CL.IS?O. Coef. Valor
base Equipamento Unitdrio
Fonte
37.03. DER/S RS
4.1.1 02 p REMENDO PRE-MISTURADO A FRIO m3 2.517,98 0,02 R$50,36
4.2 GRAU DE DETERIOZRACAO 4 - OPCAO m? RS 35,29
Codig Fonte  Material + Servico + Mdo de obra + Custo
Cddigo o .9' Unidade L Coef. Valor
base Equipamento Unitario
Fonte
37.03. DER/S REPARO EMERGENCIAL DE PAV.- RS
4.2.1 03 P TAPA BURACO m3 1.764,64 002 RS 3529

Neste caso, considerando um remendo superficial de profundidade de 2 cm, uma vez que nao
é o objetivo remover toda a camada de revestimento, estima-se que o item custaria, em média,
RS 50,36 por m2. E possivel optar por uma opcdo tapa buraco em casos especificos, nas quais o
problema principal seja de fato um buraco, ou mesmo em casos nos quais 0 pavimento nao
esteja classificado no nivel 4, mas a cavidade esta localizada em um ponto muito prejudicial.
Esta opgdo pode ser menos custosa, mas ndo possui 0 mesmo beneficio do reparo com um
remendo bem executado.

Quando ha necessidades de reparo em toda a camada de revestimento (nivel 3), entende-se
gue é necessario executar um remendo profundo, caso a deterioracgdo critica seja concentrada
em uma seg¢do pequena, ou realizar uma reciclagem total do revestimento asfaltico. A
composicdo do custo estimado para este grau de deterioracdo é apresentada na Tabela 26.

Fissuracdo em pele de jacaré com depressdo maior que 1/2 polegada é um bom indicativo de
que a deteriorag¢do do pavimento é em toda a profundidade e que material estavel pode ser
encontrado apenas na sub-base (WSDOT, 2020). Isto faz com que seja necessario a realizagdo
de remendos profundos, removendo completamente a camada de revestimento para a
recomposicao da se¢do, pois o material do revestimento ja se encontra comprometido. Ainda,
o material da fresagem pode ser reciclado para compor o novo revestimento como agregado
para diminuir o impacto ambiental da intervencao.

Tabela 26: Custos estimados de tratamento grau de deterioragdo 3

3.1 GRAU DE DETERIORACAO 3 m? R$ 110,93
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Cddigo Fonte  Material + Servico + Mdo de Custo

Codigo Fonte base obra + Equipamento Unidade Unitdrio Coef. Valor
3.1.1 37.03.18 DER/SP FRESAGEM PAVIMENTO m3 R$ 363,07 0,05 R$18,15
3.1.2 23.08.03.01 DER/SP CAMADA ROLAMENTO-CBUQ m3 RS 1.596,20 0,05 R$ 79,81

GRADUACAO C-S/DOP

IMPRIMADURA BETUMINOSA
3.13 23.05.01 DER/SP IMPERMEABILIZANTE m2 R$12,97 1,00 RS$12,97

Para obter os custos em m? estima-se que as camadas de revestimento possuem
majoritariamente uma espessura de 5 cm. Assim, tem-se que o custo de fresagem do
pavimento passa a ser RS 18,15 por m?, e o custo do novo revestimento de RS 79,81 por m2.
Desta forma, totalizando o custo de reparo de uma secdo classificada como “nivel 3” em cerca
de RS 110,93.

A Tabela 27 apresenta os custos estimados ao atingir o grau de deterioragdo 2, denominado
“deterioragdo severa”, o pavimento devera ser submetido a uma reconstrucdo e reparo da
base. Entende-se que nesses casos é benéfico a aplicacdo de tratamentos antirreflexdo de
trincas para garantir maior durabilidade para o novo revestimento que serd aplicado,
protegendo-o da reflexdao das trincas provenientes da base (CEPSA, 2010).

Tabela 27: Custos estimados de tratamento grau de deterioragdo 2

2.1 GRAU DE DETERIORAGAO 2 m? R$ 169,37
- Cddigo Fonte Material + Servigo + Mdo de , Custo
Codigo Fonte base obra + Equipamento Unidade Unitdrio Coef. Valor
2.1.1 37.03.18 DER/SP  FRESAGEM PAVIMENTO m3 RS$ 363,07 0,05 RS 18,15
REPARO DE BASE BRITA
2.1.2 37.03.04 DER/SP GRADUADA m3 RS 664,38 0,07 RS 46,51
2.1.3 24.14.02 DER/SP MANTA GEOTEXTIL TECIDA kg RS 65,72 0,14 R$ 9,20
IMPRIMADURA
2.1.4 23.05.01 DER/SP BETUMINOSA m?2 R$ 12,97 1,00 RS 12,97
IMPERMEABILIZANTE
PREPARO E
2.1.5 37.03.09 DER/SP MELHORAMENTO SUB- m?2 RS 2,73 1,00 RS 2,73
LEITO
CAMADA ROLAMENTO-
2.1.6 23.08.03.01 DER/SP CBUQ GRADUACAO C- m3 RS 1.596,20 0,05 RS 79,81
S/DOP

Como anteriormente discutido, a fresagem terd um custo unitario de RS 18,15 por m2. Segundo
o Manual de Pavimentacdo do DNIT (2006b), a espessura minima da camada de base é de 15
cm, considerando serem vias de trafego leve, as espessuras das vias avaliadas provavelmente
possuem espessuras de 15 a 20 cm. Ainda, considerando que a fresagem deve remover a se¢do
danificada da estrutura e, portanto, entende-se que recuperar cerca de metade da base seria o
suficiente para, na grande maioria dos casos, tratar qualquer afundamento ou patologia,
considera-se 7 cm de profundidade de reparo, tornando o servi¢o RS 46,61/m?2.
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Contudo, entende-se que as dimensdes das camadas dos pavimentos seguem critérios de
calculo de seus projetos, considerando o material aplicado, trafego esperado, entre outros
fatores. Desta forma, para o ambito deste trabalho utilizou-se os valores de referéncia citados
para compor os precos em m?,

No tocante a utilizacdo de manta geotéxtil para o tratamento antirreflexo de trincas, segundo
dados da CEPSA (2010), a taxa de geotéxtil terd cerca de 140 g/m? e sujeito a mudancas de
acordo com o projeto. Desta forma, tem-se um custo estimado com o valor fornecido de RS
9,20/m?. Por fim, o concreto asfaltico utilizado para o novo revestimento, como anteriormente
discutido, haveria o custo de RS 71,85/ m?.

Assim, portanto, tem-se para pavimentos classificados como “em deterioracdo severa”, o custo
estimado para a manutencdo de RS 169,37/m?.

Por fim, nos casos em que o pavimento que apresenta deterioracées acima das constatadas e
apresenta uma falha visual (nivel 1), devera ser conduzida a reconstrugdo total da estrutura.

E relevante ressaltar que no caso de reconstru¢do de pavimentos, a base ou a sub-base antiga
podem ser recicladas. Como afirma Balbo (2007), a reciclagem de pavimentos asfalticos € uma
pratica é economicamente vantajosa e sustentdvel, pois oferece uma destinacdo adequada
para o grande volume de material fresado gerado na fresagem da estrutura a ser reconstruida.
Essa solucdo permite, portanto, a reutilizacdo de agregados, diminuindo a geracdo de residuos,
além de conservar energia do processo.

Relembra-se, também, que a exequibilidade da reconstrugdo do pavimento, bem como a
viabilidade de reciclagem para este fim, dependem de um projeto estudado e realizado
especificamente para a estrutura em questdo. E necessario um dimensionamento preciso da
nova estrutura e a devida avaliagdo da capacidade do material existente na via para a pratica.
Contudo, com o escopo de estimar os custos referentes a reconstrugdo, considerou-se os itens
da a seguir (Tabela 28) para composicdo do custo unitario, bem como dimensdes hipotéticas
para compatibiliza¢do das unidades de medida.
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Tabela 28: Custos estimados de tratamento grau de deterioragdo 1

1.1 GRAU DE DETERIORAGCAO 1 m? RS 267,17
cotpo SO0 lote Mot s MO0 e S0 ot vt
1.1.1 37.03.18 DER/SP FRESAGEM PAVIMENTO m3 R$ 363,07 0,35 RS 127,07
1.1.2 23.05.02 DER/SP lMPRlMADSg:’\?ngMlNOSA m2 RS 3,83 1,00 RS$3,83
1.1.3 23.13.07.05 DER/SP RECICLAGEM DE PAVIMENTO m3 R$ 144,96 0,30 RS43,49

COM ADICAO DE 20% BRITA.

CAMADA ROLAMENTO-CBUQ
1.1.4 23.08.03.01 DER/SP GRADUACAO C-S/DOP m3 R$1.596,20 0,05 RS$79,81

IMPRIMADURA BETUMINOSA
1.1.5 23.05.01 DER/SP IMPERMEABILIZANTE m2 R$ 12,97 1,00 R$12,97

Considerando, com este fim, a fresagem do pavimento a espessura estimada de 5 cm do
revestimento e as espessuras de 15 cm de base e da sub-base, tem-se o custo de R$ 127,07/m?2.

Para a base reciclada, foi considerado o material fresado da antiga estrutura com a adicao de
20% de pedra britada n3o reciclada, resultando em um custo unitdrio de RS 43,49/m?
considerando uma base e sub-base de 15 cm de espessura cada uma. Lembrando que estas
dimensoes e a proporc¢do de materiais sdo decisdes que devem ser fundamentadas no projeto
especifico de cada obra, representando neste trabalho apenas uma estimativa razoavel.

A imprimadura betuminosa ligante para a camada de revestimento, se necessario, tem seu
custo estimado em RS 3,83/m?, enquanto a imprimadura impermeabilizante para a base tem
um custo estimado de RS 12,97/m?2. Considerando uma espessura presumida de 5 cm para o
novo revestimento asfaltico, contabiliza-se um custo de RS 79,81/m2. Desta forma, para uma
reconstrugdao completa do pavimento seria necessdrio um investimento de, aproximadamente,
RS 267,17/m2

Abaixo, tem-se, portanto, um quadro resumo com os itens de M&R por grau de deterioragdo e
seus custos por metro quadrado de pavimento (Tabela 29). Em seguida, tem-se um grafico
(Figura 39) que representa o crescimento do investimento necessario conforme a deterioracao
do pavimento e um grafico de mapa de arvore referentes ao investimento unitdrio necessario
para uma sec¢do em cada grau de deteriora¢do, que representa visualmente a proporg¢do dos
valores unitarios em cada nivel na Figura 40.
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Tabela 29: Custos estimados de manutengdo por grau de deterioragdo do pavimento

Item Descricao Unidade Valor
1.1 GRAU DE DETERIORACAO 1 m? RS 267,17
2.1 GRAU DE DETERIORACAO 2 m? RS 169,37
3.1 GRAU DE DETERIORACAO 3 m? R$ 110,93
4.1 GRAU DE DETERIORACAO 4 - OPCAO 1 m? RS 50,36
4.2 GRAU DE DETERIORAGCAO 4 - OPCAO 2 m? RS 35,29
5.1 GRAU DE DETERIORACAO 5 - OPCAO 1 m? R$ 11,98
5.2 GRAU DE DETERIORACAO 5 - OPCAO 2 m? RS 25,58
5.3 GRAU DE DETERIORACAO 5 - OPCAO 3 m? RS 47,89
6.1 GRAU DE DETERIORACAO 6 - OPCAO 1 m? RS 8,62
6.2 GRAU DE DETERIORACAO 6 - OPCAO 2 m? RS 11,98
6.3 GRAU DE DETERIORACAO 6 - OPCAO 3 m? RS 25,58
7.1 GRAU DE DETERIORACAO 7 m? RS 6,94
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Figura 39: Grafico de custo estimado para manutencdo em diferentes graus de deterioragdo
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Figura 40: Comparacdo de proporc¢ao de custos estimados por grau de deterioracao
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Através do grafico, é possivel interpretar que, conforme a deterioracdo do pavimento atinge
graus mais elevados e mais graves, logicamente, é necessdrio um investimento mais
significativo para o reparo. Isso é consequéncia da metodologia de manutencdo imposta pelas
condicBes mais severas, nas quais sdo necessarias maior quantidade de material, maquinaria e
servigos.

Em contrapartida, em cendrios mais préoximos da construcdo do pavimento, ou quando
deterioragGes sdao mais brandas, é possivel realizar técnicas de manuteng¢do mais simples, como
as camadas selantes e aplicagdes de microrrevestimento, que impedirdo o avango das
patologias e aumentarao a qualidade de rolamento, a seguranca e vida util do pavimento.

Logo apds execugdo

Manutengao

Valor de Serventia Atual

Trafego ou tempo

Figura 41: Periodo recomendavel para manutengdo do pavimento (DNIT, 2011)

A partir do grafico apresentado, entende-se que a gestdo ativa do estado da vida util das vias
torna possivel identificar periodos 6timos de manutengdo, recuperando a capacidade e a
longevidade da via e, desta forma, evitando que a via atinja niveis de deterioracdo nos quais
sejam necessarios atividades de manutengdo mais onerosas, conforme verificado no estudo de
estimativa de custos.

O Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (2011) cita levantamentos do Banco Mundial
gue demonstram que a falta de investimento oportuno na manutencdo e restauracdo de
rodovias em paises desenvolvidos resultou em prejuizos significativos. O atraso na realizagao
desses servicos levou a um aumento consideravel nos custos inicialmente estimados, que
poderiam ter sido evitados com intervenc¢bes adequadas. Naquele periodo, os gastos com esses
servicos saltaram de 12 bilhdes para 90 bilhdes de ddlares.
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Figura 42: indice de serventia x vida Gtil do pavimento (DNIT, 2011)

Ademais, o adiamento das atividades de manutencdo provoca uma série de impactos negativos
no planejamento e na gestdo de uma rede vidria. Enquanto a analise se deteve a um trecho
especifico, o planejamento deve abranger a rede como um todo, considerando os diferentes
niveis de utilizagdo dos segmentos (DNIT, 2011).

Além disso, como ja abordado, tais técnicas além de serem mais baratas e prolongarem a vida
util do pavimento, elas possuem seu tempo de aplicacdo significativamente mais célere,
colaborando para uma liberagdo mais rapida da via apds sua realizagdo. Por outro lado, as
manuteng¢des mais acentuadas precisardo de mais tempo com a via interditada para a
execuc¢do, ocupando mais espago para toda a maquindria e havera, portanto, um custo indireto
superior para o cumprimento da atividade.

Em sintese, o gerenciamento eficaz dos pavimentos exige uma abordagem estratégica de
manutenc¢do preventiva e corretiva. A execu¢do de reparos oportunos, principalmente em
estagios iniciais de deterioracdo, ndo apenas prolonga a vida Util do pavimento, mas também
resulta em economia significativa de recursos e tempo. IntervengGes mais simples, como
selagem e microrrevestimento, sdo proveitosas para evitar o avango das patologias, enquanto
adiamentos e deteriora¢des avancadas implicam em custos elevados e mais complexidade na
execucdo dos servigos. Dessa forma, é imprescindivel adotar um planejamento proativo para
minimizar os impactos financeiros e operacionais ao longo da vida util da via.

Dando continuidade, a proxima secdo abordard a aplicacdo pratica do modelo de
gerenciamento de pavimentos proposto que, conforme orientado pela publicagcdo IPR-745
(DNIT, 2011), é conveniente que a implementa¢do do SGP seja demonstrada em uma escala
reduzida, permitindo a identificacdo de ajustes necessarios e melhorias continuas antes da
aplicagdo em larga escala.
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6 Aplicacao do sistema proposto e
discussoes

6.1 Inventario e dados

De modo a compor o inventdrio do sistema de gerenciamento de pavimentos proposto, e como
anteriormente descrito, utilizou-se o método de Levantamento Visual Continuo (LVC) de vias
locais urbanas. Para isso, baseou-se no dissertado ao longo do projeto, como o procedimento
DNIT 006 (2003b) e, também, o documento Pavement Condition Rating System (ODOT, 2006).

Foram determinadas 5 vias locais para aplicacdo em pequena escala do sistema de
gerenciamento de pavimentos urbanos proposto. Tal aplicacdo visou verificar diversos aspectos
referentes a metodologia, tais como a praticidade, objetividade, velocidade, facilidade e
eficacia; além de buscar avaliar o cumprimento dos objetivos propostos, como a eficiéncia da
matriz de decisdo, da classificacdo do indice de condicdo do pavimento e os aspectos
econdmicos.

Todas as vias avaliadas sdo da regido norte da cidade de S3o Paulo (Brasil) e sdo denominadas
vias locais, de baixa velocidade e de baixo volume médio didrio. Tais vias sdo apresentadas na
tabela a seguir (Tabela 30).

Tabela 30: Vias estudadas

Coadigo Nome Largura(m) Extensao(m) Trechos
1 Rua Piata 759-863 6,95 111,40 5
2 Rua Anacleto 94-221 7,70 84,20 4
3 Rua Carapocaia 45-119 6,80 85,70 4
4 Rua Capitao Francisco Lipe 843-938 8,31 67,40 3
5 Rua Elvira de Borto 19-79 9,04 64,30 3
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Figura 43: Localizagdo das vias avaliadas

Durante o levantamento, registra-se imagens dos defeitos para compor um pequeno relatério
fotografico, informando a partir de cada imagem a patologia em questdo, além informacdes
relevantes como area, profundidade (afundamentos) e abertura (trincas).

Com os dados levantados durante a inspe¢ao, preenche-se os formuldrios propostos com as
informacGes necessarias. Primeiramente, é preenchido o formulario de levantamento, com as
medicBes de campo. Posteriormente, é possivel preencher a tabela do ICP e realizar o célculo
deste indice.

Tanto os relatdrios fotograficos, bem como os formularios preenchidos encontram-se no Anexo
1. Nesta se¢do, contudo, sera detalhado o procedimento com a via Piatd, que foi definida como
a via prioritdria a partir dos critérios do método, como serd demostrado posteriormente. Assim,
tem-se abaixo o formulario da Rua Piata preenchido conforme o levantamento em campo.
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FORMULARIO DE LEVANTAMENTO DE INVENTARIO

Identificagao da via: Rua Piata 759-863 Data: 16/06/2024 Codigo:
Extensdo: __1114m Responsavel: ___VictorS. #1
Largura: 6,95m Orgao/Cidade: Sao Paulo
Trecho1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Total
Defeito Medida Nivel
Medicdo | Medigio | Medicio | Medicdo | Medicio | Medicdo | Severidade* | Extensdo o
Deterloragdo*
Desgaste ial / Desagregacao Area (m’®) 3,00 2,00 0,6% M [¢] 6
Agregado visivel (1)
do ou icie preta (2)
Area (m?)
Remendos (m”) Qua""dade’(“") 1 1 1 4 7 A - A
Area (m*) 5,00 4,00 2,50 19,50 31,00
da Sup /D 1 Area (m?)
Cavidades Profundidade (mm)
D é na selagem de trincas (%) NA E NA
it Prolundidade}(mm) 20 12 12 21 20 21 A o 3
Area (m’) 4,00 8,00 1,00 4,00 7,50 2,9%
Aterros Q (un)
Quantidade (un) 2 1 1 2 6
Buracos ou "Panelas" Area (m’) 2,00 0,03 0,10 0,11 2,24 M E 3
Profundidade (mm) 20 5 21 16 21
Area (m?)
Trincas tipo "jacaré” (m*
ks on} Abertura (mm)
z 7
4,
Trincas em bloco (m?) Ared (i) 55,00 5,00 8,3% A - z
Abertura (mm) 10 7 10
A 2,
Trincas transversais (m?) nrea(m) 5,00 4,00 2,50 21,00 3,9% W 5 5
Abertura (mm) 8 13 7 10 13
A 2,
Trincas longitudinais (m?) p=a () e L D e M 0 5
Abertura (mm) 9 21 9 21
it 3 4,
Trincas nas bordas Comprimenta ) 500 % B 0 8
Abertura (mm) 4 4
X Z
Trincas térmicas roa )
Abertura (mm)
1CP, & nivel de 4o pavimento (1-10)
Observagoes: Croqui: Anotacoes:

Figura 44: Formulario de inventario preenchido — Rua Piata (Via #1)

Analisando a tabela de levantamento de inventdrio, observa-se que a patologia de maior

ocorréncia ao longo dos trechos é relacionada as trincas em bloco, com uma drea total de 64

m?, correspondendo a 8,3% da via, seguida pelas trincas transversais, que representam 3,9%

da drea total. Além disso, hd uma alta incidéncia de remendos, com 31 m?, o que pode indicar

reparos frequentes devido a degradagdo prévia. Afundamentos e buracos ("panelas") sdo

menos frequentes, mas ainda presentes, somando 2,9% e 2,24 m?, respectivamente. Trincas

longitudinais e trincas nas bordas aparecem com menor impacto, porém sao relevantes,
principalmente devido a gravidade no trecho 3.

A seguir, apresenta-se na Tabela 31 e na Tabela 32 o resumo do levantamento, com a

compilagdo das informagdes obtidas.
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Tabela 31: Resumo do levantamento em campo

. . Via #1 Via #2 Via #3 Via #4 Via #5
Defeito Medida — = = e =
Medicao | Medicao | Medicao | Medicao | Medicao
Desgaste superficial / Desagregacao Area (mz) 5,00 19,08 1,75 - 6,42
Agregado visivel (1)
Exsudacao ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?) = - = . .
uantidade (un 7 11 12 13 5
Remendos (mz) Q i 2( )
Area (m”) 31,00 71,50 16,79 57,60 28,70
Desintegragao da Superficie / Descolamento Area (m?) - 1,10 1,20 - 0,30
/ Cavidades Profundidade (mm) = 30 9 = 5
Deficiéncia na selagem de trincas (%) - - - - -
Profundidade (mm) 21 35 26 12 26
Afundamentos = 2 i
Area (m”) 24,50 5,50 29,59 3,30 3,50
Aterros Quantidade (un) - - - - -
Quantidade (un) 6 - 2 3 -
Buracos ou "Panelas" Area (m?) 2,24 - 0,18 0,26 -
Profundidade (mm) 21 - 40 51 -
Area (m? E 2,80 5 s 5
Trincas tipo "jacaré" (m?) (m°)
Abertura (mm) - 15 - - -
Area (m* 69,00 11,69 - 57,35 48,82
Trincas em bloco (m?) (m°) t i
Abertura (mm) 10 20 - 25 17
. . 2 Area (mz) 32,50 9,48 23,12 | 112,03 31,04
Trincas transversais (m®)
Abertura (mm) 13 10 19 20 20
Area (m* 1525 26,60 131,92 - -
Trincas longitudinais (m?) L5 - : -
Abertura (mm) 21 8 20 - -
Area (m’ 5,00 - 2,10 - -
Trincas nas bordas tm)
Abertura (mm) 4 - 15 - -
Area (m* - - - - -
Trincas térmicas )
Abertura (mm) - - - - -
Tabela 32: Resumo do levantamento por trechos
Trecho1 | Trecho2 | Trecho3 | Trecho4 | Trecho 5 Total
Defeito Medida 5 « % i " =
Medic Medi Medi Medic Medic Total Medicao
Desgaste superficial / Desagregacao Area (m2) 9,48 8,67 12,10 2,00 32,25 1,0%
Agregado visivel (1)
Exsudacao ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?)
fismandse (m’) Quaptldadez(un) 11 17 11 4 48
Area (m®) 49,60 86,49 43,38 6,62 19,50 205,59 6,4%
Desintegracao da Superficie / Area (m’) 1,20 0,30 1,10 2,60 0,1%
Descolamento / Cavidades Profundidade (mm) 9 30 30
Deficiéncia na selagem de trincas (%)
Afundamentos Profundidade (mm) 26 21 26 35 20 35
Area (m?) 21,90 16,29 8,78 11,92 7,50 66,39 2,1%
Aterros Quantidade (un)
Quantidade (un) 4 1 3 2 11
Buracos ou "Panelas" Area (m?) 2,10 0,16 0,03 0,28 0,11 2,68 0,1%
Profundidade (mm) 20 51 40 16 51
A 2
Trincas tipo "jacaré" (m?) areaim:) 2,80 2,80 0,1%
Abertura (mm) 15 15
; 2 Area (mz) 70,09 61,92 54,85 186,86 32,1%
Trincas em bloco (m®)
Abertura (mm) 20 20 25 25
. . 2 Area (m’) 59,26 84,01 41,40 2,50 21,00 208,17 35,8%
Trincas transversais (m”)
Abertura (mm) 20 20 19 7 10 20
A 2
Trincas longitudinais (m?) Siea(ing 83,10 49,97 40,70 173,77 | 29,9%
Abertura (mm) 9 21 16 21
A 2
Trincas nas bordas Area (m’) 2,10 5,00 7,10 1,2%
Abertura (mm) 15 4 15
A 2,
Trincas térmicas orea ()
Abertura (mm)




A partir da tabela fornecida, é possivel observar alguns pontos importantes em relacdo aos
defeitos encontrados nos trechos analisados da via. Abaixo estd uma interpretacdao dos dados
com base em algumas observacgdes:

Trincas transversais sdo a patologia mais recorrente, com uma &rea total de 208,17 m?, o que
representa 35,8% da drea afetada nos trechos analisados. Esse defeito é significativamente
maior quando comparado a outras patologias, indicando que esse tipo de trinca é
predominante ao longo da via.

As trincas em bloco também aparecem com bastante frequéncia, afetando uma drea total de
186,86 m?, representando 32,1% do total. Esse tipo de patologia, em conjunto com as trincas
transversais, parece ser um dos principais problemas estruturais da via.

As trincas longitudinais somam uma darea total de 173,77 m? (29,9%), destacando-se como uma
das patologias mais presentes, com aberturas médias variando entre 16 e 21 mm.

Remendos ocupam uma area total de 205,59 m? (6,4%), sendo identificados em todos os
trechos, com o trecho 2 apresentando a maior concentracdo (86,49 m?). Este dado pode indicar
a necessidade de intervencbes frequentes e pontuais ao longo do tempo, mostrando uma
degradacdo ou reparos mal feitos.

Afundamentos, embora ndo t3o extensivos quanto as trincas, somam uma darea de 66,39 m?
(2,1%) com profundidades variando entre 20 e 35 mm. Esse defeito, embora menos comum,
apresenta risco potencial para a integridade da via e pode afetar a qualidade de rodagem. Além
disso, nota-se que ha afundamentos por consolidagao em todas as vias, indicando deficiéncia
na compactagao ao realizar os remendos.

Desgaste superficial/Desagregacdo também esta presente, ocupando uma area total de 32,25
m?2 (1,0%), com maior ocorréncia no trecho 1 (9,48 m?) e no trecho 4 (12,10 m?2), sugerindo que
essas areas estdo sujeitas a maior atrito ou exposi¢do a fatores climaticos.

Outras patologias, como trincas tipo “jacaré” (2,80 m?) e buracos ou “panelas” (2,68 m?), tém
uma ocorréncia relativamente mais baixa, indicando que sdo defeitos pontuais, mas ainda
assim demandam atengao para evitar agravamentos futuros. Sendo os buracos, mesmo pouco
frequentes, a patologia de maior impacto direto no trafego, podendo prejudicar mais
gravemente os veiculos, além de facilitar a infiltragcdo de dgua e o agravamento da deterioragao
do revestimento.

De maneira geral, trincas transversais, trincas em bloco e trincas longitudinais sao as patologias
mais expressivas ao longo dos trechos analisados, o que pode sugerir problemas relacionados
a flexibilidade e resisténcia da camada asfaltica. Ja defeitos como afundamentos e remendos
pontuam a necessidade de manutencdes recorrentes, indicando possiveis falhas no processo
de conservagdo da via.
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6.2 Comparac¢ao da condi¢cao do pavimento e priorizagao

A partir dos dados levantados, visa-se obter espontaneamente o Indice de Condi¢do de
Pavimento, haja vista que este cdlculo é realizado atraves de medidas objetivas levantadas em
campo e, portanto, o formuldrio do levantamento de patologias preenchido contera os dados
necessarios.

A partir do preenchimento do quadro de “ICP - NIVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO”, o
avaliador obterd os niveis de severidade de cada patologia. Este dado sera utilizado no quadro
de “ICP - FATORES DE PONDERACAO DO INDICE DE CONDICAO DO PAVIMENTO” e, desta forma,
cada via podera ter seu indice calculado.

Tais formularios preenchidos e o cédlculo de todas as vias levantadas encontram-se no Anexo 1.
A seguir, demonstra-se a Tabela 33 com a comparacdo dos ICP’s obtidos.

Tabela 33: Comparacgdo dos indices de condi¢do de pavimento

Cadigo Nome ICP Classificacao
1 Rua Piata 759-863 61,25  AceitavelaRuim
2 Rua Anacleto 94-221 67,75 Aceitavel
3 Rua Carapocaia 45-119 71,80 Aceitavel
4 Rua Capitao Francisco Lipe 843-938 82,20 Boa
5 Rua Elvira de Bortole 19-79 79,50 Boa

ICP Condigao
100
90 Muito boa
75 Boa
65 Aceitavel

55 Aceitavel a Ruim

40 Ruim

0-Muitcu ruim

Figura 45: Classificagcdo conforme ICP

Conforme a Figura 46, entende-se que utilizando o critério de ICP proposto, as vias Elvira de
Bortole e Capitdo Francisco Lipe encontram-se em boas condi¢des, enquanto a Rua Anacleto e
a Rua Carapocaia encontram-se em situagdo aceitdvel. Ja a Rua Piatd foi classificada como
“Aceitdvel a Ruim”, indicando que, no caso desta rede de pavimentos, esta via deveria ser
priorizada para tratamentos e manutengdes.

Para o detalhamento do método, tem-se a demonstragdo do preenchimento do formulario da
via prioritaria.
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ICP - NiVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO
GRAVIDADE* EXTENSAO** Codigo:
TIPO DE DETERIORAGAO Peso ESTADO***
B M A o F E #1
Desagregagao 10 Ligeira perda de areia Textura aberta Aspero ou esburacado <20% 20-50% >50%
Exsudacao 5 Nao avaliado Agregado e betume visiveis Superficie preta <10% 10-30% >30%
Remendos 5 <0.09m* <0.84m* >0,84m* <6/km 6-12/km >12/km
Deyimegracto ‘: Spetelell | g |Provmdede (2:,'"'“‘ area <0841 <26 mm, 0,84 m’; 525 mm, <084 " >25mme >0,84m” <3ikm 36/km S6/km
Deficiéncia na selagem de 5 Nao considerado <50% >50% Sem selante
trincas
10 310 mm 10-18 mm >19mm <20% 20-50% >50% u
Aterros 0 Efeito notavel na viagem Algum desconforto Ma viagem <1,2/km 1,2-2,5/km >2,5/km
Buracos ou "Panelas" jo  [Profundidade ‘f:,mm’ area<0BH e mm, 50,84 m? 525 mm, <0,84m? 25 mm e>0,84m? <3jkm 36/km >6ikm u
Trincamento em “courc de
Trincas nas trilhas das rodas 15 | Trincas simples/multiplas <6 mm Trincas multiplas >6 mm jacaré” 6 mmcom <20% 20-50% >50% u
” < >1,8mx1,8 moutrincas
Trincas em bloco e transversais 10 18mx1,8ma08mx09m <0.9mx09m <20% 20-50% >50%
transversais
Simples, <6 mm, sem Simplesimiltiplas 6-25 mm, alguma Multiplas, >25 mm, com
Trincas longitudinais 5 <15mpor30m 15-45m por30 m >45mpor30m u
fragmentagio fragmentagio fragmentagio
6 N taga
Trincas nas bordas 10 Abertas, <6 mm »6 mm, alguma fragmentagao O o <20% 20.50% >50% u
Trincas térmicas 10 <6mm 6-26mm >25mm €5>60m C€$22,5-60m C§<22,5m
***Defeitos inclusos no calculo de dedugdes estruturais
ICP - FATORES DE PONDERAGAO DO iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO
3
TIPO DE DETERIORAGAO Voo PESO DE GRAVIDADE PESO DE EXTENSAO PONTOS DE ESTRUTURAL
B M A ] F E DEDUGAO*
Desagregagao 10 02 06 1 05 0.8 1 3
a 5 0.8 0.8 1 0,6 0.9 1 0
5 03 06 1 0.6 0.8 i 3
Desintegracao da Superficie / s 0.4 07 1 05 08 1 °
D / Cavi
Deflcléncla na selagem de s 1 1 1 05 08 1 5
Jrincas 2 =
10 0,3 07 1 0,6 0.8 1 6 T
Aterros 0 0 0 0 Q 0 0 0
Buracos ou "Panelas” 10 0,4 08 1 0,5 0.7 1 8 T:
Trincas nas trilhas das rodas 15 04 0,7 1 0,5 0,7 1 0 T
Trincas em bloco e transversals 10 0,4 07 1 05 07 1 10
Trincas longitudinais 5 04 0,7 1 0,5 0.7 1 1,75 T
Trincas nas bordas 10 04 0,7 1 0,5 0.7 1 2 T
Trincas térmicas 10 0.4 0,7 1 0,5 0.7 g 0
*B = BAIXA “*0 = 0CASIONAL Dedugao Total= 388
M=MEDIA F=FREQUENTE Soma de dedugao estrutural= 17,8
A=ALTA E = EXTENSIVA 100-Dedugao Total = ICP = 61,3

Figura 46: Formuldrio de célculo do indice de Condi¢do de Pavimento (Via #1)
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As classificagBes de severidade “alta, baixa, média” e extensdo “ocasional, frequente,
extensiva” sdo obtidas através deste formulario e preenchidas no formulario de levantamento.
Essas classificacdes sdo utilizadas para selecionar os fatores de ponderacao e realizar o calculo
do ICP com base nas patologias. Quanto menor o ICP, mais deteriorada esta a via e, por
conseguinte, exige mais atengao e reparos mais expressivos.

Com avia prioritaria determinada, pode-se partir para a préxima etapa do método, que consiste
na determinacdo do grau de deteriora¢do, bem como a deliberagdo das técnicas de M&R
recomendadas para o tratamento da via.

6.3 Defini¢ao das técnicas de M&R

A definicdo do grau de deterioracdo consiste no preenchimento da matriz a partir dos dados
levantados no inventario da via. A seguir, tem-se a matriz de decisdo da via Piata preenchida
(Figura 47).

A matriz de decisdo, conforme explicado no decorrer do trabalho, procura se adaptar para a via
e para as patologias das vias analisadas, indicando exatamente o tratamento que deve ser
realizado a partir da avaliagdo dos defeitos e das respectivas gravidades. Tal matriz da Rua Piata
servira de exemplo de funcionamento da matriz e demonstra¢do do racional devido.

Primeiramente, observa-se que a via possui afundamentos e buracos profundos, o que agravam
o nivel de deterioragdo para 3, indicando que a camada de revestimento estd comprometida
nestas regides. Os buracos e afundamentos desta forma podem facilmente causar danos a
veiculos que trafegam na via ou, até mesmo, acidentes. Desta forma, seguindo a matriz, tem-
se a recomendacdo de realizar remendos profundos, removendo toda a espessura camada de
revestimento das regides afetadas e aplicando um novo revestimento no local.

Posteriormente, identifica-se que alguns remendos da via apresentam outras patologias
associadas que possuem gravidade elevada, nomeadamente as trincas. Neste caso, o defeito
indica o envelhecimento significativo da camada de revestimento e delibera que seja aplicado
um remendo superficial, removendo parcialmente a espessura do revestimento a ponto de
remover todo o segmento afetado e reaplicar um novo revestimento asfaltico nas areas com
tal patologia.

Em seguida, tem-se que as trincas em bloco e as trincas longitudinais, configuram uma condigao
de envelhecimento grave da superficie sem comprometimento estrutural (grau 5). Isso indica
ao avaliador que é recomendavel a aplicagdo de microrrevestimento, lama asfaltica ou um
recapeamento na se¢ao.
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P Nsofazer | Naofazer e et et | Seagem de Mincas | | Micromevestimento /Lama|  Reciclagem ou | Remendo profundo ou | Reconstrucao e reparo | Reconstrugao
nada nada Asfiltica / Reperfilagem | remendo superficial reciclagem total da base total
trincas Lama Asfaltica
Nivel 10 9 8 7 8 5 4 3 2 1
".'.2"'..:?" Sinais de Sl
Nova condicdes Rwut!mm JRChI o4 Primeires sinais de envelhecimento mas Roveihecimena m - ."'f'm"'.mf £ Camada de revestimento = =
Avaliacdo constructio |semeihantes a aplicagao recente de nova Ihecimento boas condicoes graves da superficie, mas | primeiros sinais de comprometida Deterioragao severa Falha
L camada asfaltica boas condicbes estruturais necessidade de pro
um novo estruturais reforcos
pavimento
A 1l Abertas 13 a 25 mm; Trincas abertas > T ) proximas,
Amsls: ) / de ::ixa Abertas 6mm a 13 mm Abertas de 6a 13 mm Erosdo e trincas 25mm; ro::':m d mmg:;?s‘
Trincas longitudinais ) por reflexdo ou juntas; | por reflexdo ou juntas; secundarias; Multiplas Trincas com greg 2
gravidade ( <=6mm 2 A AR Rk 5 erosdo de borda ou
abertura) Baixa deteriorizagdo | Deteriorizagao moderada| Fissurag3o longitunial das desgaste; tacmen < Abiectae
extremidades do pavimento | Trincas na trilha de roda ag 205 mr;r
I Trincas préximas,
Ocasionais/bem espagadas| Abertas 6mm a 13 mm | Abertas de 6a 13 mm, Abertas 13 2 25 mm: Tﬂm;s;:‘m ez formando interiigacdes,
Tri i (>12m)/Seladas ou de baixa] espacgadas de 6a 12 algumas espagadas a 3 z < com desagregagao,
st gravidade ( <=6mm metros; menos de 3m; £ $ ¥homs sen ke WW: s T'lx' vor erosao de borda ou
abertura) Baixa deteriorizagao | Deteriorizagdo moderada o ? fragmentagio; Abertas
>25 mm;
Acima de 50% da
Sinais de primeiras Até 50% da superficie Acima de 50% da superficie;
Tri bl aparigbes (<=10%), (<=10% A <=50%), superficie; Blocos menores que 0,9 m
- Blocos malores que 1.8 | Blocos com lados entre 0,9 | Blocos menores que 0,9 Xx0,9m;
" AR mx18m mel18m mx09m Fragmentagdo, 7
E 72577, j/,/ 7] deteriorizagao das bordas
& 7 G TR 7 Y, Alé 25% da area da = g ;
Trincas tipo "jacaré” E = ;2 ’ /7/%;/1/:/5 :;//%7// 7 ?;Z{/’%?,{/ﬁ superficie; ou com Acima des2iok dadrea
2 g % N Gy ; da superficle 2
e 7 i et s 55 LA =
§ '§ 5: 7 Moderada-severa (perda de | Desagregagao severa, ;f/r"%/f/‘?f/ 7 -
DShpan Spmitcon ; £ 7 : Pwo:e::?:m c(:;sado perda de finos; Area | agregados finos e gratdos). | aspera e esburacada; 7%,
desagregacao] %
¢ ! g / o9 <20% 20% < Area < 50%
7 Polimento extensivo ou
% Polimento leve; ou Polimento moderado: 5
Polimento superficial % < 20% (**) ou 20 - 50% se:esr;%ou
7Z
v | Afundamentos leves, nao LB:'“ sfundamenios ou e e
7 77 | apresentam risco ao trafego |, {<h A ol
Afundamentos 4 (<omm); 13mm), pode apresentar| ({entre 13 a 25mm}; ou >50mm; ou
<20% - risco; 20 - 50% > 50%
<20%
77 Remendos com outros com outros | ReMendos extensivos
77 s Alguns remendos e fi i . Ay em condigbes ruins;
Remendos o E’ﬁfmmés oy . separagdes da borda do outros defeitos |  delelos sssodades: outros defeitos
;/é,;/é pavimento associados de nivel 5 ou o6 Vel 4 Gufrtedor iados de nive! 3 ou
7 Inferior inferior
Pequenos buracos. fora o _ . Poucas ocorréncias; Buracos ocaslonais: ou .
Panelas ou buracos dariha de roda, com O ranaia 100w, | profundidade <25 mm, | (<25 mm, >0.64 mr); [ Szcos redusries:
pouca ocorréncia (**) area <0,84 m* (=25 mm, <0,84 m*); c

Figura 47: Matriz de decisdo da Rua Piata (Via #1)
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Assim, ao utilizar a matriz de decisdo para orientar a andlise e interpretacdo individual, o
avaliador pode concluir que o recapeamento se apresenta como solucdao mais viavel e eficaz.
Isso se deve ao fato de que ha uma area consideravel comprometida pelas trincas longitudinais
e em bloco, mas ainda ha outros defeitos menos severos como as trincas transversais, que
devem ser tratadas com preenchimento de trincas, e o desgaste superficial, que requer
intervengdes como selagem, microrrevestimento ou aplicacdo de lama asféltica. Considerando
o recapeamento das trincas em bloco e longitudinais, seria possivel aplicar uma nova camada
de revestimento nas secbes afetadas, abrangendo areas com niveis mais brandos de
deterioracdo. Tal abordagem otimizaria o processo, reduzindo o tempo de interdi¢do da via e
aumentando a eficiéncia das intervencgdes.

6.4 Consideragoes e discussao do método proposto

Como tratado ao longo do trabalho e, principalmente, ao longo desta secdo, o método de
gerenciamento de pavimentos urbanos proposto consiste em realizar o levantamento de um
inventdrio, calcular o indice de condicdo dos pavimentos e utilizar a matriz de decisdo para
definir as estratégias de manutencao.

Desta forma, devido a grande quantidade de vias locais existentes, a maior dificuldade do
método se encontra em realizar o levantamento do inventdario. Para a realizagdo do trabalho,
devido a indisponibilidade de equipe para auxiliar na obten¢do desses dados, visando
viabilidade foi proposta uma abordagem de amostra com utilizagdo de 5 vias em um bairro, o
qual o autor péde compor o inventario. Durante esta etapa, verificou-se algumas dificuldades
para sua realizagao.

Dentre elas, notou-se dificuldade de realizar medigdes em vias que apresentavam um
movimento consideravel de veiculos, que perturbavam a continuidade das medi¢bes. O
problema ndo se apresenta gravemente critico pois, perante observag¢des, as vias locais com
movimentagdo realmente intensa de carros sdo, normalmente, avenidas com qualidade do
pavimento aceitavel, com defeitos localizados de facil medicao.

No tocante a defeitos, apresentou-se maior dificuldade de medir trincas e remendos. Referente
as trincas, a dificuldade se encontra quando um pavimento possui trincas espacadas, em
pequena quantidade, porém ao longo de todo o pavimento. Este problema pode levar a maior
tempo para medir ou, ainda, exigir aproximacgoes.

No caso dos remendos, verificou-se que grande parte das vias apresentam muitos remendos,
gue, em alguns casos, cobrem grande parte da via. Isso se deve, provavelmente, aos métodos
reativos de tratamento de pavimentos, utilizando-se apenas técnicas de tapa-buracos ou
recapeamentos. Porém, a maioria destes remendos sdo bem executados e ndo atrapalham a
viagem. Os defeitos mais comuns em relacdo a remendos sdo afundamentos por consolidacgao,
provavelmente em detrimento de ma compactagdo apds execuc¢do, ocasionando trincas e
irregularidade na superficie. Neste caso, a medicdo é mais simples e ndo deve ser desprezada.
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Por fim, o levantamento foi realizado apenas por uma pessoa. Em uma das vias, o autor obteve
auxilio e notou-se uma maior facilidade para realizar a atividade. A dindmica utilizada foi a
captura de fotos e anotacdo por uma das partes, enquanto a outra simultaneamente realizava
as medi¢des. Esta dinamica facilitou a organizacdao, continuidade e fluéncia do processo.
Portanto, mesmo sendo uma etapa trabalhosa, em um contexto de realizagdo por equipe, o
processo pode ser substancialmente mais veloz.

Referente a obtencdo dos resultados ou produtos das tabelas e matrizes, notou-se que é de
facil realizagdo. Afinal, o método fora proposto com o fim de ser objetivo, simples e pratico. A
concepcao dos formularios foi realizada para obter todas as informacGes necessdrias a partir
de um Unico levantamento de campo.

Porém, durante a realizacdo do procedimento completo, percebeu-se que algumas
informacdes, apesar de serem facilmente obtidas, ndo era um ponto de preenchimento do
formulario de campo. Isso se deve, principalmente, ao método de célculo de ICP, que exige
algumas informacgdes diferentes das consideradas na matriz de decisdo, como dimensdes dos
“blocos” de trincamento, por exemplo, que ndo sao preenchidas no formulario inicial.

Além disso, os calculos necessarios no método, como o calculo do ICP, provaram ser de facil
realizacdo, principalmente quando aliados a um software, ou no caso deste trabalho em
especifico, uma simples planilha de excel. Isso porque a maior parte das informacdes
necessdrias para definicdo dos indices de ponderacdo ja foram prontamente obtidas no
levantamento e, desta forma, a partir do preenchimento da tabela, o resto do desenvolvimento
é descomplicado. Ademais, os outros cdlculos de areas em percentual ou até de estimativa de
investimento sdo praticos quando utiliza-se uma planilha previamente configurada.

No caso deste trabalho, utilizou-se papel impresso para o levantamento em campo e,
posteriormente, os dados foram alimentados em uma planilha com os calculos formulados e,
desta forma, todas as informacgdes foram naturalmente obtidas.

Nesta perspectiva, no tocante a estimativas de custo e avaliagdes econdmicas, como
previamente discutido, é possivel realizar uma andlise simpldria, comparando diferentes
técnicas de manutencdo possiveis sobre determinadas circunstancias. Contudo, é de dificil
avaliagdo econémica abrangente considerando o impacto das manutengdes ao longo da vida
util e, consequentemente, o impacto financeiro ao longo do tempo sobre as perspectivas
preditivas do envelhecimento daquela estrutura.

Para isto, os sistemas de gerenciamento utilizam softwares complexos e programados com
séries historicas e padrdes. Desta maneira, julga-se promissor o pensamento de incrementar o
método proposto, possivelmente, a partir da implementacdo de seus procedimentos a um
software programado para calcular diversos cendrios e obter uma andlise econ6mica completa
a partir das diretrizes apontadas pelo método.

No fim, o estudo se prop0s a avaliar vias urbanas locais de trafego diario baixo. As avenidas,
entretanto, podem apresentar um volume médio relativamente alto e exigir prioridades em
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relagdo as vias de menor velocidade de rolamento e menor volume de trafego. Pensando,
portanto, nestes casos e, principalmente, prezando pela seguranca dos usuarios, é interessante
a proposta consideracdo de um critério de velocidade de rolamento e volume diario na
composicdo da priorizagdo de manutencdo das vias.

Contudo, em geral, o método provou atingir o escopo de analisar uma via urbana a partir de
seus pontos mais criticos para a seguranca do trafego, no caso, as patologias. O método visa
avaliar as vias considerando a heterogeneidade dos defeitos e as particularidades em cada via,
indicando precisamente uma manutenc¢do adequada e, ainda, procura indiciar a necessidade
de reparos de rotina e preventivos para preservacao da vida atil do pavimento, diminuindo os
custos de manutencgao ao longo do ciclo.

6.5 Discussoes sobre a manuteng¢ao de pavimentos em Sao
Paulo

Durante o periodo de realizacdo deste trabalho observa-se, na cidade de Sao Paulo, a realizacdo
de diversas manutencgdes nas vias pavimentadas para a melhoria das condicdes de transito e
seguranca. No entanto, a execucdo dessas manuten¢des frequentemente ocorre em um
contexto de falta de dados oficiais e transparéncia, o que torna dificil a avaliacdo das medidas
tomadas. Apesar dessas limitagdes, é perceptivel que as manutenc¢des estdo sendo realizadas
com base em urgéncias, focando em dreas que apresentam problemas mais significativos e
imediatos.

Considerando a vastiddao e a complexidade da infraestrutura vidria de S3o Paulo, é
compreensivel que haja numerosos pontos criticos que necessitam de atengdo urgente, como
buracos e valetas em mas condig¢des que prejudicam o trafego em um grau quando comparado
a outros defeitos. A cidade possui uma extensa rede de vias que, devido a alta circulagdo de
veiculos e a qualidade inferior do pavimento em alguns trechos, demanda tais intervencdes
para garantir a seguranca e a fluidez do trafego.

Além disso, a prioriza¢do das manutengdes aparenta, também, seguir critérios relacionados a
movimentacdo e ao fluxo de transito. Um exemplo disso foi em intervencGes realizadas nas
proximidades da estagdo de metré da Linha 1 — Azul: Parada Inglesa. Esta rua ndao apenas serve
ao trafego de passageiros em direcdo ao metrd, mas também atua como uma via coletora para
uma importante via arterial, que liga a cidade de Norte a Sul. Essa escolha sugere que as
manuten¢des sdo planejadas para minimizar o impacto em areas de alto trafego, priorizando
locais que influenciam o fluxo urbano em maior escala.
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Figura 48: Fresagem em areas danificadas da rua Antonio Domingues de Carvalho

Contudo, na mesma rua, foi realizada uma agao para passagem de alguma interferéncia de
servigo publico. Foram abertas duas valas para passagem ou manutengao das instalagdes e,
prontamente, foram reconstruidas as valetas.

Figura 49: Valas para intervengao

Contudo, percebeu-se apés a liberagdo para o trafego que o servico deixou defeitos no
revestimento asfaltico. O buraco observado na Figura 50 abaixo é uma manifestagdo patoldgica
gue ird evoluir e causar diversos problemas para o trafego deste local, potencializado pelo fato
de ser localizado em uma area importante de acesso ao metré e, portanto, movimentada.
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Figura 50: Valeta reconstruida e via danificada devido a intervengao

Ao mobilizar recursos e esforgos para uma determinada atividade, entende-se que o ideal é
solucionar a maior gama de problemas possiveis para otimizar os recursos e garantir a
qualidade da estrutura. Por mais que os agentes realizaram fresagens e reparos de outros
defeitos ao longo da via durante este periodo, considerando que esta via foi interditada, gerou
custos indiretos e transtorno ao trafego local, o servigo ndo poderia ter ocasionado defeitos
que exigirdo reparos em breve.

Entende-se que, apesar de haver indicios de planejamento estratégico nas manutencdes
realizadas, os resultados poderiam ser ainda mais eficazes se um plano fosse aplicado de forma
integral e continua. Isso implicaria uma transicdo de um modelo reativo para um modelo
proativo, com um foco maior em manutengdes preventivas. Tais medidas tém o potencial de
estender a vida util das estruturas viarias e de reduzir os custos associados a manutencoes
emergenciais.

Além disso, uma maior transparéncia nos processos de manutencdo permitiria avaliagcées mais
precisas e o desenvolvimento de estratégias ainda mais eficazes para o gerenciamento da
infraestrutura viaria de Sdo Paulo, com o objetivo de implementar a estratégia de melhoria
continua e preservar a malha ininterruptamente, minimizando a influéncia de interesses
politicos por tras das decisoes.

Apesar disto, segundo dados do Diario Oficial da cidade de Sdo Paulo (2024), a Prefeitura de
Sdo Paulo langcou, em junho de 2022, o maior Programa de Recapeamento da histéria da cidade,
com investimento inicial de RS 1 bilhdo e meta de recuperar 20 milhdes de metros quadrados
de vias até o final do projeto. As vias sdo escolhidas com base no volume de trafego, a condicdo
do pavimento e demandas da comunidade.

Para isso, a Prefeitura mapeou 100% das vias asfaltadas da cidade, utilizando o Sistema Gaia,
gue monitora as condi¢des das ruas em tempo real por meio de sensores instalados em taxis e
carros de aplicativos. Esses sensores, acoplados a suspensdo dos veiculos, enviam informacdes
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sobre ondulac¢des e trepidagdes das vias, classificando o estado do asfalto em categorias como
6timo, bom, regular, ruim e péssimo.

O Sistema possibilitou analisar a qualidade das vias e identificar o asfalto da cidade digitalmente
pela primeira vez, realizando o acompanhamento mensal das ruas e avenidas, além de
identificar mudancas que ocorreram com o passar do tempo

Desta forma, conforme discutido ao logo do texto, o acompanhamento da deflexdo e da
irregularidade é de suma importancia para vias expressas e rodovias, que existem em grande
extensdo na cidade de Sdo Paulo e, assim, entende-se que a iniciativa apresenta substancial
utilidade neste quesito.

Porém, entende-se que este levantamento em areas de pavimentos locais acaba por validar os
afundamentos e buracos, que por sua vez sdo patologias relevantes a serem diagnosticadas,
mas carece em perceber os demais defeitos e suas severidades, que como discutido ao longo
do trabalho, sdo de grande relevancia para preservacdo e manutencao da vida util do
pavimento.

Entende-se, portanto, que a matriz de decisdo proposta neste trabalho, bem como a
metodologia de classificacdo e avaliacdo de patologias, poderiam ser um acréscimo benéfico
para o sistema de monitoramento implementado em S3o Paulo, e poderiam apoiar para definir
estratégias preventivas para extensao da vida util de pavimentos de vias locais considerando
diversas patologias e suas severidades, além de uma gama maior de estratégias de intervencao,
principalmente no que se refere a manuteng¢des preventivas.

Isso porque, segundo dados da prépria Prefeitura de Sdo Paulo (2024), a iniciativa tem o
objetivo de recuperar 20 milhdes de metros quadrados, e isso podera ser realizado através de
atividades de tapa-buraco e recapeamento. Como discorrido ao longo do trabalho, sdo
manutengdes que, apesar de necessarias considerando o estado atual da malha, poderiam ser
evitadas se a manutencdo preventiva fosse uma pratica habitual e evitasse que as patologias
nos pavimentos evoluissem e, desta forma, estabelecessem a necessidade desta natureza de
intervencgao.

Portanto, entende-se que o gerenciamento eficiente da malha, preservando a vida util do
pavimento através de manutengdes preventivas, poderia diminuir o investimento necessdrio
para programas como este para recuperar a malha rodoviaria. Isto é, um capital menor pode
ser aplicado na manutencdo da malha a partir de um gerenciamento mais eficaz, e o orcamento
excedente pode ser usufruido pela prefeitura em melhorias em areas distintas.
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7 Consideracoes finais

A pesquisa em questdo se deparou com um cendrio dominado por sistemas de gerenciamento
de pavimentos (SGPs) direcionados a rodovias. Estes modelos, projetados para analisar
extensos trechos de vias expressas, tem o objetivo de preservar a seguranca dos usudrios que
trafegam a velocidades elevadas e, portanto, hd necessidade de coletar dados como
irregularidade e deflexdo, por exemplo. Para isso, sdo necessarios ensaios de maior
complexidade, onerosos e que demandam tempo. No entanto, as caracteristicas singulares do
contexto urbano exigem uma abordagem distinta.

Assim, este trabalho prop6e um SGP adaptado a realidade das cidades. Através de um estudo
aprofundado das praticas comuns em SGPs e através da abordagem direcionada as
necessidades e limitagdes de vias urbanas, os indices e parametros tradicionais foram ajustados
para atender as demandas especificas deste ambiente. Desta forma, o trabalho propde
substituir todos os ensaios e simplificar significativamente a aparelhagem normalmente
necessdrias, adequando o modelo para viabilidade de aplicacdo, considerando limitagcGes
técnicas, financeiras e de tempo.

Para isso, propde-se a andlise criteriosa de patologias e suas severidades, através de
levantamento visual, para direcionar os recursos disponiveis para os pontos mais criticos de
reparo ou manutencdo, preservando a vida Util do pavimento por mais tempo e otimizando o
uso do orgamento publico. Assim, visa-se otimizar as intervengdes e planejar tais investimentos
embasados em dados objetivos e fundamentados.

Ademais, no decorrer da pesquisa, verificou-se grande incidéncia de modelos de SGP que sdo
baseados em indices subjetivos e objetivos ou combinagdes desses indices para classificar o
estado de conservagao da via e, desta maneira, prescrever a natureza da manutenc¢ao a ser
aplicada, como corretiva, preventiva ou reconstrugdo, por exemplo.

A dificuldade observada com esta abordagem esta na grande variedade de técnicas de M&R
disponiveis e, além disso, a diferenca de materiais, disponibilidade e custo entre técnicas.
Existem diversas medidas consideradas “preventivas” a serem aplicadas, por exemplo.
Entende-se que a analise realizada a partir da matriz proposta tende a ser mais objetiva e mais
precisa.

Outra questdo a ser ressaltada é que tal abordagem desconsidera as individualidades das
patologias. Ignorar a heterogeneidade dos defeitos no momento da recomendacdo da
intervencao, pode levar a subestimacado da necessidade de acdo, comprometendo a integridade
do pavimento e aumentando custos a longo prazo. Como exemplo, uma via classificada como
“boa” através dos indices de condicdo pode ter como indicacdo uma manutencdo corriqueira.
Contudo, tal analise impede a consideracdo de uma possivel patologia que possa despertar a
necessidade de outra intervencdo especifica, como fresagem e recapeamento apenas em sua
extensao, por exemplo.
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A maneira pela qual a matriz proposta é composta permite chegar a recomendacdo da técnica
de manutencgao de acordo com as caracteristicas especificas da via e, mesmo com a conclusao
obtida pela matriz, o avaliador tem a opcdo de aplicar uma analise subjetiva para eventuais
necessidades pontuais. Tal fato pode representar uma caracteristica valiosa em aplicaces
urbanas, onde a subjetividade e interpretacao do avaliador podem identificar casos singulares
para aplicacdao de uma acao particular.

Durante o desenvolvimento do sistema, fundamentado em uma extensa revisao bibliografica,
buscou-se identificar as principais necessidades, demandas e solugGes vidveis para o problema
estudado. Constatou-se, nesta fase, dificuldades associadas a falta de dados histdricos sobre as
condicbes dos pavimentos e a auséncia de documentagdo sistemdtica das atividades de
Manutencdo e Reabilitacdo (M&R), as quais geralmente sdo executadas em situagdes criticas.
Essa lacuna dificulta o acesso a informacgdes fundamentais sobre a construcdo e a concepgao
estrutural dos pavimentos.

Contudo, o conhecimento das caracteristicas e do histdrico das vias sdo fundamentais para
implementac¢do de qualquer SGP. A criagao desse inventario é um esforgo inicial significativo,
mas fundamental, e tornam-se menos operosos a atualizacdo e o mantenimento apods
concluido. No caso da metodologia proposta, esta permite a coleta de dados do inventario sem
a necessidade de aparelhos ou ensaios especificos, o que possibilita um levantamento mais agil
e menos custoso, podendo ser realizado por equipes com menor especializacdo técnica. Isso
torna o processo mais acessivel, principalmente em termos de custo e tempo, para municipios
ou concessionarias que desejam otimizar a gestdo de suas vias.

Contudo, a aplicacdo de um SGP em areas urbanas apresenta um desafio adicional devido a
vasta extensdo da malha vidria urbana, que é consideravelmente mais complexa do que a malha
rodoviaria. Isso indica que a aplicagdo do sistema pode ser mais vidvel em malhas menores e
mais segmentadas, como segmentos divididos por municipios ou por concessionarias
responsaveis por determinadas regides. Essa abordagem facilitaria a gestdo e a manutengao
continua, permitindo que cada setor ou entidade gerencie de maneira eficiente suas
respectivas dreas vidrias, garantindo maior precisao nas a¢cdes de manutencao e otimiza¢do dos
recursos.

A implementac¢do do Sistema de Gerenciamento de Pavimentos Urbanos (SGPU) demonstrou
que a ferramenta se caracteriza como uma metodologia eficiente para apoiar a tomada de
decisdo, otimizando o tempo e os custos das manuteng¢des vidrias. A caracterizacdao das
patologias e suas respectivas severidades permitiu a adog¢do de solu¢des mais econémicas e
adequadas, frequentemente priorizando manutencgdes preventivas. Essas manutencdes, além
de apresentarem custos estimados menores que as corretivas, prolongam a vida util dos
pavimentos e reduzem o tempo de interdicdo das vias, resultando em economia de custos
indiretos.

Esse procedimento contribui para tornar o ciclo de vida dos pavimentos mais econémico,
reduzindo gastos publicos que, consequentemente, poderiam ser destinados a outras areas
prioritarias da gestdo publica, além de melhorar a qualidade das vias urbanas. Outra
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possibilidade seria o estabelecimento de parcerias publico-privadas para a gestdo de trechos
vidrios, nas quais uma empresa privada se responsabilizaria pela manuten¢cdo de uma
determinada malha viaria, prestando contas a administracdo publica. Nesse contexto, a
utilizacao de ferramentas eficazes de gerenciamento de manutencao seria fundamental para o
sucesso da parceria.

Assim, um dos principais objetivos do sistema de gestao desenvolvido foi propor um modelo
de atendimento as demandas prioritarias da malha vidria, como aquelas com o indice de
Condic¢do de Pavimento (ICP) critico, e sugerir atividades de manutencdo adequadas a cada via.
Esse modelo baseia-se no fator mais relevante para o trafego urbano: as patologias presentes
na via. O sistema proposto, portanto, mostrou-se eficaz ao permitir que suas ferramentas
atendam tais demandas.

Espera-se que o SGPU implementado no municipio estudado auxilie na melhoria dos servigos
de infraestrutura urbana, otimizando o uso dos recursos publicos destinados a esse fim e
trazendo beneficios diretos para a populagdo.

Por fim, esta pesquisa apresenta uma contribuicdo para o meio académico e pratico, pelo
carater de analise desenvolvido. O principal diferencial em relacdo a outros estudos sobre o
tema foi o desenvolvimento de uma matriz que transforma os dados obtidos em um plano de
manutengao especifico para cada via, considerando detalhadamente os defeitos e a severidade
das patologias como fatores principais na tomada de decisao. Isso visa a maior viabilidade de
aplicagdo urbana do sistema.

No tocante a pesquisas futuras, entende-se que seria proveitoso o desenvolvimento de
madulos de diagndstico e orgamento automatizados dentro do SGPU, principalmente quando
integrados com outros sistemas de geréncia de infraestrutura urbana, compondo um
orcamento conjunto de mantenimento de infraestrutura urbana. Isso inclui a integragcao com
sistemas geograficos como o Sistema de InformacGes Geograficas (GIS), que integra dados de
localizagdo com informagdes descritivas, criando bases andlise de contexto geografico, entre
diversas outras.

Além disso, percebe-se interessante a possibilidade de elaborar estudos de previsdo de
demandas e comportamento da malha vidria para fundamentar planejamentos de manutencao
e orgamentarios em janelas maiores de tempo e, desta forma, deliberar um panorama
aprofundado da condi¢do da malha vidria ao longo do tempo.
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Anexo |

Levantamento de inventario das vias estudadas —
Levantamento fotografico, formulario de levantamento,
formulario de ICP e matriz de decisao
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A.1VIA #1 — Rua Piata

Levantamento Fotografico - Rua Plata - Via #1

Trecho Defeito Descrigao Area (m?) Abertura(mm) | Profundidade (mm)
Trincas tipo bloco 64 10 NA
Trinca longitudinal
rinca longitudina 15 9 NA
-
=]
=
o
@
=
Panelas ou buracos
1m?/1m? N.A 20mm/13mm
Afundamento na trilha de roda 4 NA ST
Remendo com afundamento por
consolu?acao. acompanrlado de 1,5m?/3,5m? i P
trincas transversais
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Trecho2

132

trincas transversais e nas bordas

Afund to plasti
undamento plastico NA NA {oriia
Tri .
rincas tipo I_)loco 5 i NA
Leve erosdao
Trincas longltudlnals interligadas 375 S NA
Erosao das bordas
Remendo com afundamento por
s consolidagdo, acompanhado de 4 13mm 12mm
e Trincas transversais e nas bordas
3
-
Buraco na divisao com sarjeta 0,03 NA -
Remendo com afundamento por
consolidagdo, acompanhado de 25 7mm 11mm




Trecho4

Sarjeta em mas condicoes

Trincas longitudinais interligadas

N 10 9mm N.A
Erosao das bordas
Buraco 0,1 N.A 21mm
R
emendo com afund?mento por 1 NA i
consolidagao
Af idaca
und an?ento por co?solldacéo com NA o1l
desnivel entre a pista e sarjeta

133




Afundamento por consolidacao

2,6

134

N.A 14mm
Trincas t{ansversals co!'n.multlplas 3 10mm NA
Trincas secundarias
wn
=]
=
Q
@
=
Afundamento por consolidacao 0,84 N.A 13mm
Remendo cow escorre'gamento do 35 NA NA
material betuminoso
Buraco 0,03 N.A

15mm




Trecho 6

Buraco

0,08

N.A 16mm
Desgaste da superficie 2 N.A N.A
Desnivel sarjeta e trinca longitudinal
nadivisao do pavimento com a N.A 4mm 20mm
sarjeta
Remendo com desnivel e 139 NA

escorregamento

N.A
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Remendo 1,75 N.A N.A

Trinca radial ertv interferéncia com 24 10mm NA
leve eroséo nas bordas

Trincas transversais interligadas 18 10mm N.A
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Figura 51: Levantamento fotografico via #1




FORMULARIO DE LEVANTAMENTO DE INVENTARIO

Identificagao da via: Rua Piata 759-863 Data: 16/06/2024 Cédigo:
Extensao: __ 111,4m Responsavel: Victor S. #1
Largura: 6,95m Orgao/Cidade:  Séo Paulo
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Total
Defeito Medida s e L e e _ . = Nivel
Medicao Medicao Medicao Medicdo Medicao Medicao | Severidade* | Extensao e
Deterioracao*
Desgaste superficial / Desagregacao Area (mz) 3,00 2,00 0,6% M o} 6
Agregado visivel (1)
Exsudacéo ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?)
i rienias (m’) Quantldade;(un) 1 1 1 4 7 A o 4
Area (m?) 5,00 4,00 2,50 19,50 31,00
Desintegracao da Superficie / Descolamento / Area (mz)
Cavidades Profundidade (mm)
Deficiéncia na selagem de trincas (%) NA E NA
Afundamentas Profund:dade; (mm) 20 12 12 21 20 21 A 0 3
Area (m®) 4,00 8,00 1,00 4,00 7,50 2,9%
Aterros Quantidade (un)
Quantidade (un) 2 1 1 2 6
Buracos ou "Panelas"” Area (m?) 2,00 0,03 0,10 0,11 2,24 M E 3
Profundidade (mm) 20 5 21 16 21
A 2
Trincas tipo "jacaré" (m?) Area(m)
Abertura (mm)
A 2
Trincas em bloco (m?) frea () 6400 500 Ba% A E 5
Abertura (mm) 10 7 10
- = 3
Trincas transversais (m?) Breg(in) 2 4% 2 25,00 ) M (o] 7
Abertura (mm) 8 13 7 10 13
A 2
Trincas longitudinais (m°) RER{ITE) 430 B3 10,00 1.8% M 0 5
Abertura (mm) 9 21 9 i}
Ci i t 5,00 4,5%
Trincas nas bordas ompiiantom] - ’ B o] 8
Abertura (mm) 4 4
A 2,
Trincas térmicas frea ()
Abertura (mm)
*Severidade (B/M/A) com base no ICP, e nivel de detericracao do pavimento (1-10)
Observacoes: Croqui: Anotacdes:
Assinatura: g

Figura 52: Formulario de campo via #1
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ICP - NIVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO

. GRAVIDADE* EXTENSAO** Codigo:
TIPO DE DETERIORACAO Peso ESTADO***
B M A o F E #1
Desagregagao 10 Ligeira perda de areia Textura aberta Aspera ouesburacado <20% 20-50% >50%
Exsudacao 5 Nao avaliado Agregado e betume visiveis Superficie preta <10% 10-30% >30%
Remendos 5 <0,09m* <0,84m’ 0,84 m* <6/km 6-12/km »12/km
Deslntegragdo da Superficle / Profundidacle <25 mm, drea <0,84
e 5 — <25 mm, >0,84 m’; 525 mm, <0,84m’ »25mm e >0,84m* <a/km 36/km >6/km
Deficiéncia na selagem de 5 N#o considerado <50% >508 Sem selante
trincas
10 3-10mm 10-18mm >19mm <20% 20-50% >50% U
Aterros 0 Efeito notavel na viagem Algum desconforto Maviagem <1,2/km 1,2-2,5/km >2,5/km
[ <] <
Buracos ou "Panelas" 10 RIpfundidade, <i;5zmm, dreas0,84 <25mm, =0,84 m? 525 mm, <0,84 m >25mme>0,84 m* <3/km 3-6/km >6/km u
Trincamento em “couro de
Trincas nas trilhas das rodas 15 Trincas simples/multiplas <6 mm Trincas multiplas >6 mm jacaré” >6 mmcom <20% 20-50% >50% U
« < >1,8mx1,8 moutrncas
Trincas em bloco e transversais 10 18mx1,8ma08mx09m <09mx09m <20% 20-50% >50%
transversals
, —— Simples, <6 mm, sem Simples/multiplas 6-25 mm, alguma Multiplas, 25 mm, com
Trincas longitudinais 5 <15mpor30m 15-45mpor30m >45mpor30m u
fragmentagio fragmentagio fragmentagio
>6mm, 1 entaga
Trincas nas bordas 10 Abertas, <6 mm 6 mm, alguma fragmentagao m mo'::: d: o <20% 20-50% >50% u
Trincas térmicas 10 <6 mm 8-25mm »25mm C5>60m C$22,5-60m CS<22,5m
***Defeitos inclusos no calculo de dedugdes estruturais
ICP - FATORES DE PONDERAGAO DO iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO
- PESO DE GRAVIDADE* PESO DE EXTENSAO PONTOS DE
TIPO DE DETERIORACAO Peso ESTRUTURAL
B M A ] F E DEDUGAO*
Desagregacao 10 0,3 08 1 05 0.8 1 3
a 5 0,8 0,8 1 0,6 09 1 0
R d 5 0.3 0.6 1 0,6 0.8 1 3
Desintegragao d: 's-up.edlcle ! 5 0,4 0,7 1 0,5 0.8 1 [}
Deflcléncla na selagem de 5 1 1 1 05 0.8 1 5
trincas - 5
10 0,3 0,7 1 0,6 0.8 1 6 T
Aterros 0 0 0 0 ] 0 0 0
Buracos ou "Panelas" 10 04 0,8 1 0,5 0,7 1 8 T
Trincas nas trilhas das rodas 15 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 0 T
Trincas embloco e transversals 10 0.4 0.7 1 05 0.7 1 10
Trincas longitudinais 5 04 0,7 1 0,5 0.7 3 1,75 T
Trincas nas bordas 10 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 2 T
Trincas térmicas 10 0,4 0,7 1 0,5 0.7 1 0
*B = BAIXA “*0 = OCASIONAL Dedugao Tatal= 38,8
M=MEDIA F=FREQUENTE Somade estrutural= 17,8
A=ALTA E = EXTENSIVA 100-Dedugao Total = ICP = 61,3

Figura 53:Formulario ICP via #1




4 Nio fazer Nao fazer = ot fazF A Sa‘lagom i ‘.ﬂ e Microrrevestimento / Lama Reciclagem ou Remendo profundo ou | Reconstrucao e reparo | Reconstrucio
Manutencgao Nao fazer nada Preenchimento de Microrrevestimento/
nada nada E z Asfiltica | Recapeamento | remendo superficial reciclagem total da base total
trincas Lama Asfaltica
Nivel 10 9 8 2 6 5 4 3 2 1
Rashiliacdo o Envelhecimento
recente, Sinais de
Nova | condises | |cvestimentorecenteou | o, i cginsisde | envelhecimentomas | Cnvelhecimento mais significativo e | ¢ ada de revestimento
Avaliagao 5 aplicagdo recente de nova graves da superficie, mas primeiros sinais de Deterioragdo severa Falha
construgao |semelhantes a SE envelhecimento boas condicoes o 2 g comprometida
T reve camada asfaltica S boas condigoes estruturais necessidade de
pavimento el oS
3 Trincas proximas,
Apenas reflexio de Aberas e SR | A de 6 S S i Ab;g‘z; ::?ﬁzns;;m' Trincas abertas = 25mm;| formando interligagdes,
juntas/Seladas/ de baixa > E 7 Multiplas Trincas com com desagregagéo,
Trincas longitudinais gravidade ( <=6mm pgr _reﬂexao pu_junt_as, Dpor ref!exa9 ou ]L:‘nt.asc.| = se_cu?déri.as,' desgaste: rocho dabords ou
abertura) aixa deteriorizagao eteriorizagdo moderada issuragao ongltunl:al das Trincas na trilha de roda|  fragmentacio; Abertas
extremidades do pavimento Yo
>25 mm;
Trincas préximas,
Ocasionais/bem espagadas | Abertas 8mma 13 mm | Abertas de 6a 13 mm, Abertas 13 a 25 mm: Trincas abertas > 25mm;| formando interligagdes,
2 : (>12m)/Seladas ou de baixa| espagadas de6a 12 algumas espagadas a s 7 P Multiplas Trincas com com desagregagao,
Trincas transversais Eros3o e trincas secundarias
gravidade { <=6mm metros; menos de 3m; desgaste; erosdo de borda ou
abertura) Baixa deterlorizagao | Deteriorizagao moderada fragmentacgao; Abertas
>25 mm;
Acima de 50% da
Sinais de primeiras Até 50% da superflcie Acima de 50% da superficie;
Trincas e bloco aparigbes (<=10%); (<=10% A <=50%); superficie; Blocos menores que 0,9 m
Blocos maiores que 1.8 | Blocos com lados entre 0,9 | Blocos menores que 0,9 x 0.9 m;
. mx18m me18m mx08m Fragmentagdo,
*5 deteriorizagao das bordas
o g %
" 0
) . i3 2 Ae 0% dadiea da Acima de 25% da 4rea
Trincas tipo "jacaré 2 g superticie; ol.com da superficie g
£ ¢ depressdo > 13 mm (*) pe s
: g £
Desgaste suparficial 3 g Polico esgasts causado Desagregagéo l?vg com | Moderada-severa (per’da de. Desagregagio severa..
desagregaco) =z a2 pelo trafego (**) perda de finos; Area | agregados finos e graddos); | aspera e esburacada;
( & <20% 20% < Area < 50% Area >50%

Polimento superficial

Afundamentos

Remendos

Panelas ou buracos

Polimento leve; ou
< 20% (**)

Polimento moderado;
ou 20 - 50%

Polimento extensivo ou
SEVEro; ou
> 50%

Leves afundamentos ou

Afundamenlgs leves; pao irregularidades (<= Afundamentos moderados | Afundamentos severos
apresentam risco ao trafego
3 13mm), pode apresentar| (entre 13 a 25mm); ou =50mm; ou
(<9mm}); AR =
<20% risco; 20 - 50% > 50%
<20%
Remendos com outros Remendos extensivos
—_— Z Alguns remendos e defeitos associados; Remgndos com_ oulros em condigdes ruins;
Sxcelentes condigbes oy [ separagtes da borda do outros defeitos defeitos assoclados; outros defeitos
hoas condigtes (**) pavimento associados de nivel 5 ou QUITDS Qefeltos a§soc‘|ados associados de nivel 3 ou
A de nivel 4 ou inferior ;
inferior inferior

Pequenos buracos, fora
da trilha de roda, com
pouca ocorréncia (**)

Profundidade <= 10mm;
<=1 ocorréncia / 100m

Poucas ocorréncias;
profundidade <25 mm,
area <0,84 m?

Buracos ocasionais; ou
(<25 mm, >0,84 m?);
(=25 mm, <0,84 m?);

Buracos frequentes; ou
(=25 mm e =0,84 m?)

(*) Nocaso de ser o Gnico defeito da segao, realizar "recapeamento com CAUQ'

(**)Nao fazer nada

Figura 54:Matriz de decisdo via #1
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A.2 VIA #2 — Rua Anacleto

140

Levantamento Fotografico - Rua Anacleto - Via #2
Trecho Defeito Descrigao Area(m?) | Abertura(mm) | Profundidade (mm)
Fissuras transversais interligadas 14 10 NA
Remendos bem executados 18 NA NA
-
=]
=
o
o
=
Trincas em bloco.c?m desgaste 6.1 20 NA
superficial
Acostamento em mas condigoes NA NA NA
Trincas transversais interligadas 5 8 NA




Trincas em bloco

5,6

20 NA
Remendo com defeitos 5 NA NA
o~
(=]
=
Q
2
-
Remendo bem executado 33,5 NA NA
Desgaste e trinca tipo " d
g : ‘"po ‘courode 28 15 NA:
jacaré
Trincas transversais interligadas 3,1 8 NA
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Trecho 3

Trincas longitudinais interligadas

23,1

NA
Desgaste superficial 17 8 NA
Afundamento por consolidagao 2,5 NA 10
Remendos bem executados 15 NA NA

Figura 55: Levantamento fotografico via #2




FORMULARIO DE LEVANTAMENTO DE INVENTARIO

Identificacao da via: Rua Anacleto 94-221 Data: _ 20/08/2024 Cédigo:
Extensao: __ 84,20m Responsavel: ___VictorS. #2
Largura: 7,70m Orgao/Cidade:  Sao Paulo
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Total
Defeito Medida . o L e s e . = Nivel
Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao Medicdo | Severidade* | Extensao "
Deterioracao*
Desgaste superficial / Desagregacao Area (m?) 513 6,25 7,70 2,9% M 0 6
Agregado visivel (1)
Exsudacao ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?)
e (mz) Qua'ntldade?(un) 4 4 3 11 " £ 7
Area (m7) 18,00 38,50 15,00 71,50
Desintegracao da Superficie / Descolamento / Area (m?) 1,10 1,10 A o 6
Cavidades Profundidade (mm) 30 30
Deficiéncia na selagem de trincas (%) NA NA
Afundamentas Profund:dadi (mm) 10 35 35 A 3
Area (m?) 2,50 3,00 0,8%
Aterros Quantidade (un)
Quantidade (un)
Buracos ou "Panelas” Area (m?)
Profundidade (mm)
A 2
4
Trincas tipo "jacaré” (m?) Area(my i DA% A 0 3
Abertura (mm) 15 15
A 2
Trincas em bloco (m?) Ares () 69 550 i) A 0 4
Abertura (mm) 20 20 20
A 2
Trincas transversais (m’) Area{i 140 SN B i A 0 6
Abertura (mm) 10 8 8 10
A 2
Trincas longitudinais (m?) AMER (i) 231 30 i M (o] 6
Abertura (mm) 8 7 8
C iment:
Trincas nas bordas ompiimantoi{m)
Abertura (mm)
A‘ o
Trincas térmicas rea ()
Abertura (mm)
~Severidade (B/M/A) com base na ICP, e nivel de detericragao do pavimento (1-10)
Observagbes: Croqui: Anotacdes:
Assinatura: e w o

Figura 56: Formulario de campo via #2
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ICP - NiVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO

GRAVIDADE* EXTENSAO** Codigo:
TIPO DE DFI'ERIORA(,‘iO Peso ESTADO***
B M A o] F E #2
Desagregacao 10 Ligeira perda de areia Textura aberta Aspero ou esburacado <20% 20-50% >50%
Exsudagao 5 Nao avaliado Agregado e betume visiveis Superficie preta <10% 10-30% >30%
Remendos 5 <0,09m’ <0.84m’ >0,84m’ <6/km 6-12/km >12/km
do da tficle / F <26 mm, drea <0,84 3
5% o 5 m? ' <25 mm, 0,84 m’; >25 mm, <0,84 m’ >26mme >0,84m’ <3fkm 3:6/km >B/km
Deficiéncia na selagem de < :
5 Nio considerado <50% >50% Sem selante
trincas
10 10-19 mm >19mm <20% 20-50% >50% u
Aterros 0 Algum descaonforta Ma viagem <1,2/km 1,2-2,5/km »2,5/km
Buracos ou "Panelas” 10 <25 mm, 0,84 m*; 25 mm, <0,84 m" »25 mme >0,84 m* <3/km 3-6/km >6/km ]
Trincamento em “couro de
Trincas nas trilhas das rodas 15 Trincas simples/multiplas <6 mm Trincas multiplas »6 mm jacaré" »>6 mmcom <20% 20-50% »50% u
fragmentacao
»1,8 mx 1.Bm outrincas
Trincas em bloco e transversais 10 / 18mx18ma08mx08m <09mx0,9m <205 20-50% >50%
transversais
. oy Simples, <6 mm, sem Simples/multiplas 6-25 mm, alguma Maltiplas, 25 mm, com
Trincas longitudinais 5 % - <15mpor30m 15-45 m por 30 m >45mpor30m u
fragmentagao fragmentagao fragmentagao
>6 mm, fragmentagio
Trincas nas bordas 10 Abertas, <6 mm >6 mm, alguma fragmentagdo <20% 20-50% >50% u
moderada
Trincas térmicas 10 <6 mm B6-25 mm *25mm CS>60m C§22,5-60m CS<225m
***Defeitos inclusos no calculo de dedugdes estruturais
ICP - FATORES DE PONDERAQAO DO INDICE DE CONDIGI‘O DO PAVIMENTO
PESO DE GRAVIDADE* PESO DE EXTENSAO PONTOS DE
TIPO DE DETERIORAGAO Peso = = x > = = DEDUGAO* ESTRUTURAL
Desagregagao 10 0.3 0.6 1 0.5 0.8 1 3
Exsudaca 5 0.8 0.8 1 0.6 0.9 1 0
5 0,3 0,6 1 0,6 0.8 1 4
Desintegragdo da Superficie /
- N 5 04 0,7 1 0.5 0.8 1 25
IC
iéncl {f s
Deficiéncl a{nn selagem de 5 1 1 1 05 0.8 1 25
trincas
10 0.3 0,7 1 0.6 0.8 1 6 T
Aterros 0 0 Q 0 o o 0 0
Buracos ou "Panelas” 10 0.4 0.8 1 0.5 0.7 1 0 T
Trincas nas trilhas das rodas 15 0.4 0.7 1 0.5 0.7 1 7.5 T
Trincas em bloco e transversais 10 0.4 07 1 0.5 0,7 1 5
Trincas longitudinals 5 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 1,75 T
Trincas nas bordas 10 0.4 0.7 1 0.5 0,7 1 0 T
Trincas térmicas 10 0,4 0,7 1 0,5 0.7 1 0
*B = BAIXA *+0 = OCASIONAL Deducdo Tatal= 32,3
M=MEDIA F=FREQUENTE Soma de dedugio estrutural= 15,3
A=ALTA E=EXTENSIVA 100-Dedugdo Total = ICP = 67,8

Figura 57:Formulario ICP via #2




Polimento superficial

Afundamentos

Remendos

Panelas ou buracos

Polimento leve; ou

Polimento moderado;
ou 20 - 50%

Polimento extensivo ou
Severo; ou
>50%

IR

Excelentes condigbes ou

boas condigdes (**)

Pequenos buracos, fora
da trilha de roda, com
pouca ocorréncia (**)

Afundamentos leves, ndo

Leves afundamentos ou

3 irregularidades (<= | Afundamentos moderados | Afundamentos severos
apresentamisca ?o tréfego 13mm), pode apresentar| {entre 13 a 25mm); ou >50mm; ou
() tisco; 20-50% >50%
<20% <20,,/;
Remendos com outros Remendos extensivos
Alguns remendos e defeitos associados; Remepdos com outro.s em condigdes ruins;
. defeitos associados; 2
separagdes da borda do outros defeitos outros defeitos associados outros defeitos
pavimento assoclados de nivel 5 ou 7 A assoclados de nfvel 3 ou
S de nivel 4 ou inferior R 3
inferior inferior
Poucas ocorréncias; Buracos ocasionais; ou

Profundidade <= 10mm;
<= 1ocorréncia/ 100m

profundidade <25 mm,
area <0,84 m?

(=25 mm, =0,84 m?);
(>25 mm, <0,84 m?);

Buracos frequentes; ou
(=25 mm e >0,84 m?)

Nao fazer Nio fazer _N“ fu.. rnacad s'.'ag'm £a t.""cas’ Microrrevestimento / Lama Recicl ou R do profundo ou | Reconstrugao e reparo | Reconstrugio
Manutencao Nio fazer nada Pr de Microrr = = 53 AP A
nada nada S & Asfaltica / P reciclagem total da base total
trincas Lama Asfaltica
Nivel 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Resbiltscao oy Envelhecimento
recente, . Sinais de X " perdps 2
SR Revestimento recente ou Soney Py, 2 Envelhecimento mais significativo e <
- Nova condicoes = Primeiros sinais de envelhecimento mas i g T Camada de revestimento o
Avaliacao constrcao;|semelhartes a aplicagéo recente de nova SR b z graves da superficie, mas | primeiros sinais de e Deteriorag4o severa Falha
camada asféltica = boas i estruturais necessidade de P!
um novo estruturais
3 reforgos
pavimento
s Trincas préximas,
Apenas reflexado de 1 Abertas_ 13a .25 ik Trincas abertas > 25mm;| formando interligagdes,
juntas/Seladas/ de baixa Abevas mmaJmar; | Aberids de 6iac13 mim Erosso e dncas Multiplas Trincas com com desagregagéo,
Trincas longitudinais gravidade { <=6mm pgr ‘retlzx?o pu»jun!?s. Dp?r reqexa:_: oujunlas(.’ n se_ou?dér!:as,. ; desgaste: et de hordaau
abedura) aixa delerionzagao eterionzacao moderada Issuragao longitunia das Trincas na trilha de roda lragmentat;éo- Abertas
extremidades do pavimento 2
=25 mm;
Trincas préximas,
Ocasionais/bem espagadas | Abertas 6mma 13 mm | Abertas de 6a 13 mm, Abertas 13 a 25 mm: Trincas abertas > 25mm;| formando interligagbes,
T tr i (>12m)/Seladas ou de baixa| espagadasde6a 12 algumas espagadas a Eroso e trincas secundérias Multiplas Trincas com com desagregagao,
ncas:-wansyersas gravidade ( <=6mm metros; menos de 3m; desgasle; erosao de borda ou
abertura) Baixa deteriorizagdo | Deteriorizagdo moderada fragmentagao; Abertas
=25 mm;
Acima de 50% da
Sinais de primeiras Ate 50% da superficie Acima de 50% da superficie;
THNCas o biaco aparigoes (<=10%); (<=10% A <=50%); superficie; Blocos menores que 0,9 mj’
Blocos maiores que 1,8 | Blocos com lados entre 0,9 | Blocos menores que 0,9 x0,9m;
® mel18m Fragmentagao,
= deteriorizagéo das bordas
g £
g g Até 25% da drea da )
o - 0
Trincas tipo "jacaré” % ] Soerice. olicom Aclm:ad:uzse":i ;2 area %
z g 0> 13 mm (*) 3 <
o _8 7 w
Desgaste superficial g g Pouco desgaste-causado Desagregagao Ie'w'e com | Moderada-severa (perda de' Desagregacao severa..
desagregaco) z 2 pelo trafego () perda de finos; Area agregados finos e gratdos); | aspera e esburacada;
( g <20% 20% < Area < 50% Area >50%

(*) No caso de ser o Unico defeito da segdo, realizar "recapeamento fino com CAUQ"

(**)Ndo fazer nada

Figura 58: Matriz de decisdo via #2

Possivel solugdo: Realizar remendo profundo nas regides envelhecidas e com necessidade de reparo, no caso afundamentos e trincas em bloco / couro de jacaré.

Selar as demais trincas.
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A.3 VIA #3 — Rua Carapocaia

Levantamento Fotogréfico - Rua Carapocaia - Via #3
Trecho Defeito Descrigao Area (m’) Abertura(mm) | Profundidade (mm)
Trincas longitudinais interligadas 81,6 9 NA
Desgaste 0,35 NA NA

-

=3

=

=3

o

=

Afundamento por consolidacao 14 NA 15
Trincas de borda NA 15 NA




Trecho 2

Trincas transversais interligadas 6,8 12 NA
Remendos com e?fu nd—amento por 83 NA 21
consolidagao

Remendo com defeitos associados e
descolamento da superficie

1,2

NA

Trincas transversais interligadas

16,3

19

NA
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Trecho3

Trincas longitudinais interligad.

as 23,1

148

20 NA
Afuntamento por consolidagao 24 NA 26
Trincas longitudinais interligadas 27,2 16 NA
Buracos 0,2 NA 40
-
=}
=
o
&
Reme-ndo fom afu ndamento- por 49 NA 21
consolidagao e trincas associadas




Desgaste 1,4 NA NA
Figura 59: Levantameto fotografico via #3
FORMULARIO DE LEVANTAMENTO DE INVENTARIO
Identificagao davia: ___RuaCarapocaia 45-119 Data: _ 20/08/2024 Cédigo:
Extenséo: __85,70m Responsavel: __Victor S. #3
Largura: _ 6,80m Orgdo/Cidade: __Sao Paulo
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Total
Defeito Medida Medigio | Medicio | Medigio | Medigdo ica a s fifvet
g 5 k b - - Deterioragdo*
Desg: icial / Desagregaca Area (m?) 0,35 1,40 0,3% B o 7
Agregado visivel (1)
Exsudacéo ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?)
Rriveridog (m’) Quantldade’(un) 5 3 4 12 A E 3
Area (m?) 8,29 4,38 4,12 16,79
Desintegracao da Superficie / Descolamento / Area (m?) 1,20 1,20 M o 7
Cavidad Profundidade (mm) 9 9
[}} na de trincas (%) NA NA
Afindamantos Profundldadt: (mm) 15 21 26 22 26 A 3
Area (m?) 14,00 8,29 2,38 4,92 5,1%
Aterros Quantidade (un)
Q { (un) 2 2:
Buracos ou "Panelas" Area (m?) 0,18 0,18 M [o] 3
Profundidade (mm) 40 40
2
Trincas tipo "jacaré” (m?) Area (m’)
Abertura (mm)
A 2,
Trincas em bloco (m®%) Area ()
Abertura (mm)
i 2
Trincas transversais (m?) Areq () 6,80 16,32 40% B o] 5
Abertura (mm) 12 19 19
A 2,
Trincas longitudinais (m?) arsams) 4,50, 22e 27,20 225% M F 5
Abertura (mm) 9 20 16 20
C i It 2,10 2,4%
Trincas nas bordas omprimento (), A o 5
Abertura (mm) 15 15
X Z
Trincas térmicas rea ()
Abertura (mm)
{ ) base no ICP, e nivel d do pavimento (1-10)
Observacbes: Croqui: Anotagbes:
Assinatura: T

Figura 60: Formulario de campo via #3

149




ICP - NIVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO

GRAVIDADE* EXTENSAO** Codigo:
TIPO DE DETERIORAGAO Peso ESTADO***
B M A o} F E #3
Desagregagio 10 Ligeira perda de areia Textura aberta Aspero ou esburacado <20% 20-50% >50%
Exsudagao 5 Nao avaliado Agregado e betume visiveis Superficie preta <10% 10-30% >30%
Remendos 5 <0,08m* <0,84m* >0,84m’ <B/km 612/km >12/km
ao d. ici F i <25 , A <0,84
X 7 5 { 5 f“,mm area <084l s mm, 50,64 m? 525 mm, <0,84 m? 526 mm e 50,84 m’® <3fkm 26km >6/km
Deficléncia na selagem de 5 NG considarade <50% 550% e setaite
trincas
10 3-10mm 10-18mm >18 mm <20% 20-50% >60% u
Aterros 0 Efeito notavel naviagem Algum desconforta Mad viagem <1,2/km 1,2-2,5/km >2,5/km
rofundidade <25 mm, drea <0,84| P
Buracos ou "Panelas” 10 P m? <25 mm, >0,84 m*; >25 mm, <0,84 m" »25mme >0,84m* <3/km 3-6/km >6/km U
Trincamento em "couro de
Trincas nas trilhas das rodas 15 Trincas simples/multiplas <6 mm Trincas miltiplas >6 mm jacaré" >8 mmcom <20% 20-50% >50% u
fragmentagdo
>1,8mx1.8moutrncas
Trincas em bloco e transversais 10 18mx1,8ma0d98mx09m <09mx08m <20% 20-504% >50%
transversais
N o Simples, <6 mm, sem Simples/multiplas 6-25 mm, alguma Multiplas, >25 mm, com
Trincas longitudinais 5 % S <1Smpor30m 15-45m por30m >45mpor30m u
fragmentagdo fragmentacdo fragmentacdo
. _ >6mm, fragmentacao
Trincas nas bordas 10 Abertas, <6 mm =6 mm, alguma fragmentagdo <20% 20-50% >50% u
moderada
Trincas térmicas 10 <6 mm B6-25mm >25mm CS>60m CS22.5-60m C8<225m
***Defeitos inclusos no calculo de dedugdes estruturais
ICP - FATORES DE PONDERAGAO DO iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO
PESO DE GRAVIDADE* PESO DE EXTENSAO
TIPO DE DETERIORAGAO Peso D 2D E PONTOS. DE ESTRUTURAL
B M A o] F E DEDUCAO*
Desagregagio 10 0.3 0,6 1 0.5 08 1 15
Exsudagao 5 0.8 0,8 1 0.6 0,9 1 0
) Remendos 5 0,3 0,6 1 0,6 0,8 1 5
Desintegracao da Superficie /
Ic 5 0.4 0.7 1 0,5 08 1 1,75
il
Deficléncla na selagem de 5 1 1 1 05 0,8 1 25
trincas
10 0,3 0,7 1 0,6 0,8 1 6 T
Aterros 0 [ [ 0 0 0 0 0
Buracos ou "Panelas” 10 0.4 0.8 1 0.5 0.7 1 4 T
Trincas nas trilhas das rodas 15 0.4 0.7 1 0.5 0.7 1 0 T
Trincas em bloco e transversais 10 0,4 0,7 b 0,5 0,7 1 0
Trincas longitudinals 5 0.4 0.7 1 0.5 07 1 2,45 ]
Trincas nas bordas 10 0.4 0.7 1 0,5 0,7 1 5 T
Trincas térmlicas 10 0.4 0.7 1 0.5 0.7 1 0
*B =BAIXA “*0 =0CASIONAL Dedugdo Total= 28,2
M=MEDIA F=FREQUENTE Somade cdo estrutural= 17,45
A=ALTA E=EXTENSIVA 100-Dedugio Total =ICP = 71,8
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Figura 61:Formulario ICP via #3




Nao fazer nada / Selagem de trincas /
Né&o fazer Nao fazer 5 Micror i {Lama Recicl ou R d fundo ou |R e reparo | Ri ugao
Manutengao Ndo fazer nada Preenchimento de Micror / = b S
nada nada e Lama Asféltica Asféltica / Recapeamento | remendo superficial reciclagem total da base total
Nivel 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Reabilitagao
recente, . Sinais de Envelhecimento mais En'vel.h eclr.mnto
- Revestimento recente ou e o X o significativo e 5
. Nova condicbes 5 Primeiros sinais de envelhecimento mas | graves da superficie, mas RS Lo Camada de revestimento -
Avaliagao 2 aplicacdo recente de nova primeiros sinais de Deterioracdo severa Falha
construgao a astaltica envelhecimento boas condigdes boas condigdes SN comprometida
um novo estruturais estruturais LA
pavimento <
Apenas reflexdo de Abeltas i aco mm; Imigas beftas > for;r::l‘;?it‘\);:r)l(ig:;osﬁ.es
. Abertas Bmm a 13 mm | Abertasde 6a 13 mm Erosdo e trincas 25mm; 1
. o Jjuntas/Seladas/ de baixa v 3 = com desagregacao,
Trincas longitudinais 5 i por reflexo ou juntas; por reflex@o ou juntas; secundarias; Multiplas Trincas com >
gravidade ( <=6mm g S S 2 PR S eroséo de borda ou
abertura) Baixa deteriorizagdo  |Deteriorzagdo moderada| Fissuragéo longitunial das desgaste; fragmentagao; Abertas
extremidades do pavimento | Trincas na trilha de roda 225 ml:n'
Trincas abertas > Trincas proximas,
Ocasionais/bem espagadas| Abertas6mma 13 mm | Abertasde6a 13 mm, ) < formando interligacoes,
% ; Abertas 13 a 25 mm; 25mm; %
Trincas transversais {Fhamitendasonoe baba] ~espacadas de bl aigumas espacacias:d Erosdo e trincas secundarias| Multiplas Trincas com comidesagregaco;
gravidade ( <=6mm metros: menos de 3m; Hasaatas erosao de borda ou
abertura) Baixa deteriorizagdo  |Deteriorizagdo moderada gaste; fragmentacgdo; Abertas
>25 mm:
Acima de 50% da
Sinais de primeiras Até 50% da superficie Acima de 50% da superficie;
T ificas 5m Bloc aparigoes (<=10%); (==10% A <=50%): superficie; Blocos menores que 0,9 m
Blocos maiores que 1,8 | Blocos com lados entre 0,9 | Blocos menores que 0,9 x09m;
- mx18m me18m mx09m Fragmentacao,
;.;‘] deteriorizag&o das bordas
S E
ki L) Até 25% da area da .
O -
Trincas tipo "jacaré™ £ g SbaHicle- U et Acam: ad:uzse;ﬁ%_ gi: area .
S o depresséo > 13 mm (*) P <
o o w
) ° - -
Desgaste superficial 2 ] Pouco desgaste causado Desagregacao Ie'v‘e com | Moderada-severa (per}ia de | Desagregacao severa,
de z 8 elo rafego (%) perda de finos; Area | agregados finos e gratdos); aspera e esburacada
{desagragacao) 8 P 90 <20% 20% < Area < 50% Area >50%
Polimento leve; ou Polimento moderado; e el
Polimento superficial < 20% () ou 20 - 50% se:ero: ou
50% . 7 7
Leves afundamentos ou
a"‘:::::g;":gzole;:? a’;:oo irregulandades (<= | Afundamentos moderados| Afundamentos severos
Afundamentos P 5 g 13mm), pode apresentar| (entre 13 a 25mm); ou >50mm; ou
(<9mmy; S
<20% risco; 20 - 50% >50%
<20%
Remendos com outros R P e e Remendos extensivos
N Alguns remendos e defeitos associados: i em condigoes ruins;
Excelentes condigoes ou < 3 defeitos associados; :
Remendos boas condighes (**) separagdes da borda do outros defeitos Sl deoRos assneridos outros defeitos
¢ pavimento associados de nivel 5 ou S ey associados de nivel 3 ou
e de nivel 4 ou inferior S
inferior inferior
Pequenos buracos, fora Piofindidads <= 10mir: Poucas ocorrénclas: Buracos ocasionais; ou T —_—"—
Panelas ou buracos da trilha de roda, com <=1 ocorréncia—/‘ 100m‘ profundidade <25 mm, (<25 mm, >0,84 m?); (25 mm eq>0 & r;r’)
pouca ocorréncia (**) &rea <0,84 m?* (>25 mm, <0,84 m?); !

Figura 62: Matriz de decisdo via #3

Possivel solugdo: Realizar remendos profundos nas regides de afundamento por consolidagdo e no buraco existente na via. Realizar tratamento de superficie

nas regides com trincas.
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A.4 VIA #4 - Rua Capitao Francisco Lipe

L Fotografico - Rua Capitdo Francisco Lipe - Via #4
Trecho Defeito Descricao Area (m?) Abertura(mm) | Profundidade (mm)
Buracos 0,1 NA 20
Trincas Transversais 4 10 NA
-
o
=
o
o
L2 Remendos 16,6 NA NA
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Afundamento por consolidacado

2,2

NA

12

Trincas Transversais Interligadas

49,86

12

NA

Trecho 2

Trincas Transversais Interligadas

58,17

20

NA

Remendos

21

NA

NA
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Trincamento em bloco

2,5

15 NA
Buraco 0,16 NA 51
Remendos 20 NA NA

«

o

=

=

=
= Trincamento em bloco 54,846 25 NA

Afundamento por consolidagdo 1| NA 11

Levantamento fotografico via #4




FORMULARIO DE LEVANTAMENTO DE INVENTARIO

Identificagao da via: Rua Capitdo Francisco Lipe 843-938 Data: 01/09/2024 Cédigo:
Extensao: __67,40m Responsavel: __Victor S. #4
Largura: 8,31m Orgao/Cidade:  Sao Paulo
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Total
Defeito Medida s e o e ot - . - Nivel
Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao Medicdo | Severidade* | Extensao =
Deterioragao*
Desgaste superficial / Desagregagao Area (m?)
Agregado visivel (1)
Exsudagdo ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?)
Hariendas (m’) Quant|dadf>2(un) 4 5 4 13 A E 7
Area (m?) 16,60 21,00 20,00 57,60
Desintegracao da Superficie / Descolamento / Area (m?)
Cavidades Profundidade (mm)
Deficiéncia na selagem de trincas (%) NA NA
Afindamentos Profundldadi (mm) 12 11 12 A a
Area (m?) 2,20 1,10 0,6%
Aterros Quantidade (un)
Quantidade (un) 2 1 3
Buracos ou "Panelas” Area (m?) 0,10 0,16 0,26 M (0] 3
Profundidade (mm) 20 51 51
Area (m*
Trincas tipo "jacaré" (mz) fes(f )
Abertura (mm)
A 2
Trincas em bloco (m?) frea(on) 250 2L 102% B F 5
Abertura (mm) 15 25 25
i 2
Trincas transversais (m?) Bregr) 595 = & B F 5
Abertura (mm) 12 20 20
A 2
Trincas longitudinais (m?) REa )
Abertura (mm)
C iment
Trincas nas bordas ompHimento {m)
Abertura (mm)
A 2
Trincas térmicas faa i)
Abertura (mm)
*Severidade (B/M/A) com base no ICP, e nivel de detericragao do pavimento (1-10)
Observacoes: Croqui: Anotacdes:
Assinatura:

Figura 64: Formuldrio de campo via #4
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ICP - NIVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO

GRAVIDADE* EXTENSAO** Codigo
TIPO DE DETERIORACAO Peso ESTADO***
B M A o F E #4
Desagregagao 10 Ligeira perdade areia Textura aberta Aspero ou esburacado <20% 20-50% >50%
Exsudacao 5 N3o avaliado Agregado e betume visiveis Superficie preta <1056 10-30% >30%
Remendos 5 <0,09m’ <0,84m’ >0,84m° <B/km 6-12/km >12/km
Desintegracao da Superficie / Profundidade <25 mm, area <0,84| 3 5 P
5 2 <25 mm, >0,84 m"; >25 mm, <0,84 m' >25mme >0,84m’ <3/km 3-6/km >8/km
Descolamento/ C m'
Deflciénctana salagem de 5 Ndo considerado <50% >50% Sem selante
trincas
10 3-10 mm 10-19mm >19mm <20% 20-50% >50% u
Aterros 0 Efelto notdvel na viagem Algum descenforte Maviagem <1,2/km 1,2-2,5/km >2.5/km
Buracos ou"Panelas" 1o |Profundidade <2::2mm. area<084) g mm, »0,84 % 525 mm, <0,84 m? 25 mme >0,84 m? <afkm 36/km >8/km U
Trincamento em “couro de
Trincas nas trithas das rodas 15 Trincas simples/multiplas <6 mm Trincas maltiplas >6 mm jacaré" »6 mmcom <20% 20-50% >50% u
fragmentagao
7 .
Trincas em bloco e transversais | 10 LemxLEmoulincas 1,8mx18ma03mx09m ©09mx09m <20% 20-50% >50%
transversais
i " N imples/multipla: 9 a Malti L > )
Trincas longltudinals 5 Simples, <6mn{ sem Simples/multiplas 625_mm algum altiplas, »25 m[n com <1Smpor30m 1545 m por30m >45mpor30m U
fragmentagao frapmentagao fragmentagao
> , a
Trincas nas bordas 10 Abertas, <6 mm >6 mm, alguma fragmentagio S mn:mr;gz::mcao <20% 20-50% >50% U
Trincas térmicas 10 <6mm 6-25mm »25mm CS>60m C§22,5-60m CS<225m
***Defeitos inclusos ne calculo de dedugdes estruturais
ICP - FATORES DE PONDERAGAO DO iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO
- PESO DE GRAVIDADE* PESO DE EXTENSAO PONTOS DE
TIPO DE DETERIORAGAO Peso % ESTRUTURAL
B M A 0 F E DEDUCAO*
Desagregacao 10 0,3 0.6 1 0,5 0,8 1 0
a 5 0,8 0.8 1 0,6 0,9 1 0
5 03 0.6 1 0,6 0.8 1 5
Deslnt ao da Superficle /
eeacho de supariicie 5 04 07 1 05 08 1 )
Descolamento / Cavidad
Deﬂclem:la'na selagem de 5 1 1 1 05 08 1 0
trincas
10 0,3 0,7 1 0,6 0,8 1 6 T
Aterros 0 0 0 0 0 0 o 0
Buracos ou "Panelas" 10 0.4 0.8 1 0.5 0.7 1 4 T
Trincas nas trilthas das rodas 15 0.4 0.7 1 0,5 0.7 il 0 T
Trincas em bloco e transversais 10 0.4 0.7 1 0,5 0,7 1 2,8
Trincas longitudinais 5 0,4 0,7 1 05 0,7 1 0 T
Trincas nas bordas 10 0.4 0.7 1 0,5 0.7 ik 0 T
Trincas térmicas 10 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 0
*B = BAIXA **Q = OCASIONAL Dedugao Total= 17,8
M=MEDIA F=FREQUENTE Soma de dedugao estrutural= 10
A=ALTA E=EXTENSIVA 100-Dedugdo Total = ICP = 82,2
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Figura 65: Formulario ICP via #4




Nio fazer nada / Selagem de trincas /

Néo fazer Nao fazer e A 2 Microrrevestimento / Lama Recicl ou R do profundoou |R trucdo e reparo | R ugéo
Manutencgédo hada e Nio fazer nada F h de Mi b Astaltica / Recap 7 3 perficial inl total dabase total
trincas Lama Asféltica
Nivel 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Rasbill 2 s . . Envelhecimento
recente, Sinais de Envelhecimento mais : S
< Revestimento recente ou S R ¥ i significativo e g
Nova condigbes Primeiros sinais de envelhecimento mas | graves da superficie, mas Camada de revestimento
Avaliagao aplicagao recente de nova 3 z s primeiros sinais de 5 Deterioragao severa Falha
construcdo |semelhantes a s envelhecimento boas condicoes boas condicdes S comprometida
camada asfaltica = = necessidade de
um novo estruturais estruturais s Sy
pavimento e
Apenas reflexdo de Abetias 19 a 25 mim, Jncas abertas> fonI\r:r.\zz:)sir?tr::iIm:%es
P8 s Abertasémma 13 mm | Abertasde 6a 13 mm Erosao e trincas 25mm; gac
juntas/Seladas/ de baixa 5 + 5 % 5 FRYR y 5 com desagregagao,
Trincas longitudinais ravidade ( <=6mm por reflexdo ou juntas; por reflexdo ou juntas; secundarias; Multiplas Trincas com ook daboraas
g Baixa deteriorizagac | Deterioriza¢ao moderada| Fissuragao longitunial das desgaste; S
abertura) 5 8 5 2 fragmentacao; Abertas
extremidades do pavimento | Trincas na frilha de roda £
>25 mm;
Trincas abertas > Trincag proxiaras;
Ocaslonals/bem espagadas| Abertas 6mma 13 mm | Abertasde 6a 13 mm, ) g formando interligagoes,
% 9 Abertas 13 a 25 mm; 25mm; x
S HiiCAS fransvamals ( 12m]lS_eIadas ou de baixa| espacadasde6a12 algumas espagadas a Erosdo e trincas secundarias| Multiplas Trincas com com desagregagao,
gravidade ( <=6mm metros; menos de 3m; Neratte: erosao de horda ou
abertura) Baixa deteriorizagdo  |Deteriorizagdo moderada g : fragmentagao: Abertas
>25mm;
Acima de 50% da
Sinais de primeiras Até 50% da superficie Acima de 50% da superficie;
Trincas em bloco aparigoes (<=10%); (==10% A <=50%); superficie; Blocos menores que 0,9 m
Blocos maiores que 1,8 | Blocos com lados entre 0,9 | Blocos menores que 0,9 x09m;
5 mx18m me18m mx09m Fragmentacéo,
E deteriorizagao das bordas
§_ E
2 Até 25% da area da .
Trincas tipo "jacaré” E ] superficie; ou com Acima de 25% da area =
2 8 2 da superficie £
g s depressdo > 13 mm (*) E
@ °
g 8 Desagregag4o leve com | Moderada-severa (perda de | Desagregag4o severa,
De(?:::e su:e::;[al 2 = Poucoe«;i;igﬁ:ticil;sado perda de finos: Area | agregados finos e graidos); | aspera e esburacada;
gregac: &“j P 90 ( <20% 20% < Area < 50% Area >50%

Polimento superficial Polimento leve; ou Polimento moderado; Pollmesrge ; ge::rvo o
<20% (**) ou 20 - 50% sl
Leves afundamentos ou
EA:::::{: :\n::sc‘l)e;:z ;ioo imegularidades (<= | Afundamentos moderados | Afundamentos severos
Afundamentos P > 9 13mm), pode apresentar| (entre 13 a 25mm); ou >50mm; ou
(=8mmy; isco; 20 - 50% > 50%
<20% Pt :
<20%
Remendos com outros Remendos extensivos
Alguns remendos e defeitos associados; REmendos com outivs em condigdes ruins;
Excelentes condi¢des ou 0% ;i 2 defeitos assoclados; A !
Remendos Se ey separagdes da borda do oulros defeitos - . outros defeitos
boas condicdes (**) : : outros defeitos associados 4
pavimento associados de nivel 5 ou associados de nivel 3 ou
> de nivel 4 ou inferior
inferior inferior
Pequenos buracos, fora Profundidade <= 10mm: Poucas ocorrénclas; Buracos ocasionals; ou Bliraoos heanenlsTou
Panelas ou buracos da trilha de roda, com <= 1 ocorréncia / 100m> profundidade <25 mm, (<25 mm, >0,84 m?); (=25 mm :)0 84 r;1’)
pouca ocorréncia (**) area <0,84 m? (25 mm, <0,84 m?); !

Figura 66: Matriz de decisdo via #4

Possivel solugdo: O buraco da via deve ser corrigido pois a infiltracdo de dgua pode ocasionar outros defeitos. Apds isso, recomenda-se realizar remendo
superficial no afundamento de consolidacdo e tratamentos de superficie na area trincada.
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A.5 VIA #5 — Rua Elvira de Bortole

Fotografico - Rua Elvira de Bortole - Via #5
Trecho Descricio Area (m) (mm) | P (mm)
Trincas transversais e desgaste 4 20 NA
-
=
3
= por a0 1,7 NA 26
Remendos 15 NA NA
Trincas transversais 9,04 15 NA
o~
% Trincas em bloco 48,816 17 NA
=
Remendos 13,7 NA NA
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Trecho 3

Trincas tranversais interligadas

11 NA
Desgaste 2,42 NA NA
Trincas isoladas 9 5 NA
Descolamento 0,3 NA 8
Afundamento por consolidacao 18 NA 24

Figura 67: Levantamento fotografico via #5
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FORMULARIO DE LEVANTAMENTO DE INVENTARIO

Identificagao da via: Rua Elvira de Borto 19-79 Data: 01/09/2024 Cédigo:
Extensdo: __ 64,30m Responsavel; ___ VictorS. #5
Largura: 9,04m Orgao/Cidade:  S@o Paulo
Trecho 1 Trecho 2 Trecho 3 Trecho 4 Trecho 5 Total
Defeito Medida . e L e - . ) = Nivel
Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao Medicao | Severidade* | Extensao =
Deterioracao*
Desgaste superficial / Desagregacao Area (m?) 4,00 2,42 1,1% A 0 5
Agregado visivel (1)
Exsudacdo ou Polimento Superficial Superficie preta (2)
Area (m?)
Rarieniie (mz) Quantldadez(un) 3 2 5 A £ 7
Area (m?) 15,00 13,70 28,70
Desintegracao da Superficie / Descolamento / Area (m?) 0,30 0,30 B o 5
Cavidades Profundidade (mm) 5 5
Deficiéncia na selagem de trincas (%) NA (o] NA
Afimdamentos Profundldade2 (mm) 26 24 26 A 3
Area (m?) 1,70 1,80 0,6%
Aterros Quantidade (un)
Quantidade (un)
Buracos ou "Panelas” Area (m?)
Profundidade (mm)
A 2
Trincas tipo "jacaré” (m?) rea ()
Abertura (mm)
A 2
Trincas em bloco (m?) Areainn) dh,82 B.4% M 0 5
Abertura (mm) 17 17
i 2
Trincas transversais (m?) Area (i) 4,00 9,04 18,00 5,3% B o s
Abertura (mm) 20 15 11 20
i 2
Trincas longitudinais (m?) RIER(IT)
Abertura (mm)
C iment:
Trincas nas bordas omprigentoiml
Abertura (mm)
A 2
Trincas térmicas e (1)
Abertura (mm)
~Severidade (B/M/A) com base no ICP, e nivel de detericracao do pavimento (1-10)
Observagdes: Croqui: Anotacdes:
Assinatura: e wow

Figura 68: Formuldrio de campo via #5




ICP - NIVEIS DE SEVERIDADE E EXTENSAO

. GRAVIDADE* EXTENSAO** Codigo:
TIPO DE DETERIORAGAO Peso ESTADO***
B M A o F E # 5
Desagregagio 10 Ligeira perda de areia Texturaaberta Aspero ouesburacada <2056 20-50% >50%
Exsudacio 5 N&o avaliado Agregado e betume visiveis Superficie preta <10% 10-30% >30%
Remendos 5 <0,09m? <0,84m?* >0,84m* <6/km 6-12/km >12/km
Desintegracao da Superficle / Profundidade <25 mm, drea <0,84
e 5 - <25mm, >0,84 m*; 525 mm, <0,84 m* >25mme>0,84m* <alkm 36/km >6/km
Deflcinciana selage de 5 Nao censiderade <50% >50% Sem selante
trincas
10 3-10 mm 10-19 mm >19 mm <205 20-50% >50% U
Aterros 0 Efeito notavel na viagem Algum desconforto Maviagem <1,2/km 1,2-2,5/km »2,5/km
profundidade <25 mm, area <0,84 2. 2 2
Buracos ou"Panelas" 10 o <25 mm, >0,84 m®; »25 mm, <0,84 m’ >25mme>0,84m <3/km 3-6/km >8/km u
Trincamento em “couro de
Trincas nas trilthas das rodas 15 Trincas simples/multiplas <6 mm Trincas multiplas >6 mm jacaré" *>6 mmcom <20% 20-50% >50% u
fragmentacao
>1,Bmx1,8moutrncas
Trincas em bloco e transversais 10 18mx18ma0emx09m <09mx09m <20% 20-50% >50%
transversais
Trincas longitudinais 5 Simples, <6 mn'z, sem Simples/mualtiplas S-ZEimm, alguma Multiplas, >25 ml:n, com <15mpor30m 15-45mpor 3 m 45 m por30m u
fragmentagao fragmentagao fragmentagao
- = >6mm, fragmentacio
Trincas nas bordas 10 Abertas, <6 mm »6 mm, alguma fragmentacao <20% 20-50% >50% u
moderada
Trincas térmicas 10 <6mm 6-25mm >25mm CS»>60m C522,560m CS<225m
***Defeitos inclusos no calcule de dedugoes estruturais
ICP - FATORES DE PONDERAGAO DO iNDICE DE CONDIGAO DO PAVIMENTO
PESO DE GRAVIDADE* PESO DE EXTENSAO PONTOS DE
TIPO DE DETERIORAGAO Peso - A ESTRUTURAL
B M A [s] F E DEDUGAO*
Desagregagio 10 0.3 0.6 1 0.5 0.8 1 5
Exsudaca 5 0.8 0.8 1 0,6 0.9 1 0
R 5 0,3 0,6 1 0,6 0,8 1 5
Desintegracao da Superficie /
5 0,4 0,7 1 0,5 0,8 1 1
Descol /C
Deficléncla na selagem de
€ 5 1 1 1 05 08 1 0
trincas
10 0,3 0,7 1 0.6 0,8 1 6 T
Aterros 0 0 0 0 Q Q 0 0
Buracos ou "Panelas" 10 0,4 0,8 1 0,5 0,7 1 0 T
Trincas nas trithas das rodas 15 0,4 0.7 1 0,5 07 1 0 T
Trincas em bloco e transversais 10 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 35
Trincas longitudinais 5 0.4 0,7 05 0,7 1 0 T
Trincas nas bordas 10 0,4 0,7 1 0,5 0,7 1 0 T
Trincas térmicas 10 0.4 0,7 1 0,5 0,7 1 0
*B = BAIXA **0 =0CASIONAL Dedugao Total= 20,5
M=MEDIA F=FREQUENTE Soma de dedug3o estrutural= 6
A=ALTA E = EXTENSIVA 100-Dedugao Total = ICP = 79,5

Figura 69: Formulario ICP via #5
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Panelas ou buracos

boas condicdes (**)

pavimento

associados de nivel 5 ou
inferior

outros defeitos assoclados
de nivel 4 ou inferior

associados de nivel 3 ou
inferior

Pequenos buracos, fora
da trilha de roda, com
pouca ocorréncia (**)

Profundidade <= 10mm;
<= 1 ocorréncia / 100m

Poucas ocorréncias;
profundidade <25 mm,
area <0,84 m*

Buracos ocasionais; ou
(<25 mm, >0,84 m?);
(=25 mm, <0,84 m?);

Buracos frequentes; ou
(>25 mm e 0,84 m*)

- 5 Nao fazer nada / Selagem de tri ! - . .
Manutencao Nio fazer Nio fazer Nio Tazetnads Rt s e ety Mlul-ul- ! Lar.na Ruci::lagem on_ Remnnf!o profundo ou | Reconstrugdo e reparo | Reconstrugiao
nada nada 5 2 Asfaltica /R superficial reciclagem total da base total
trincas Lama Asféltica ;
Nivel 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Reabiifaco o Envelhecimento
recente, Sinais de
Revestimento recente ou Envelhecimento mais significativo e
e Nova condi¢des SEnane Primeiros sinais de envelhecimento mas A i P Camada de revestimento . a
Avaliagao aplicagao recente de nova graves da superficie, mas | primeiros sinais de Deterioragido severa Falha
construciao |semelhantes a e envelhecimento boas condicoes A S comprometida
camada asfaltica A boas C estr de
um novo estruturais
pavimento reforgos
< Trincas préximas,
Apenas reflexao de Abenas._13 9. .25 i Trincas abertas > 25mm;| formando interligagdes,
juntas/Seladas/ de baixa Abertas Bmma15.mim. ( Aberias d= 6213 mm Erosaoe trincas Multiplas Trincas com com desagregagao
Trincas longitudinais ! gravidade ( <=6mm por reflexao ou juntas; por reflexdo ou juntas; secundérias; p desgaste; erosao d egbz?d 5 ou'
abertura) Baixa deteriorizagdo  |Deteriorizagdo moderada| Fissuracao longitunial das Trincas na trilha 'de rodal fragmentacao: Abertas
extremidades do pavimento g >2§ mrln'
Trincas préximas,
Ocasionais/bem espagadas | Abertas 6mma 13 mm | Abertas de 6a 13 mm, Abertas 13 a 25 mm: Trincas abertas > 25mm;| formando interligaces,
T T ETon s (>12m)/Seladas ou de baixa| espagadasde6a 12 algumas espagadas a Erosad & Hiheas.soctin dérias Multiplas Trincas com com desagregacao,
gravidade ( <=6mm metros; menos de 3m; desgaste; erosdo de borda ou
abertura) Baixa deteriorizagao  [Deteriorizag&o moderada fragmentagéo; Abertas
=25 mm;
Acima de 50% da
Sinais de primeiras Até 50% da superficie Acima de 50% da superficie; Z
a4 it DiceD aparigoes (<=10%); (<=10% A <=50%); superficie; Blocos menores que 0,9 m
! 06 Blocos maiores que 1,8 | Blocos com lados entre 0,9 | Blocos menores que 0.9 x09m;
& mx1,8m me18m mx09m Fragmentagao,
£ deteriorizagdo das bordas
2 g
g % A8 25%da. arsa da Acima de 25% da drea
Trincas tipo "jacaré” = § superficie; ou com da suneride @
§ @ depressdo > 13 mm (*) P £
o o
© = _ ~ 7,
s = 8 Desagregagao leve com | Moderada-severa (perda de | Desagregagéo severa,
Desdgaste supel:lclal z ] Pouooe<li°e z%?s(eoczgy)sado perda de finos; Area agregados finos e gratdos); | aspera e esburacada;
{desagregacio) 3 P g <20% 20% < Area < 50% Area >50%
Poli t rficial Polimento leve; ou Polimento moderado; Polim?et\?;:?e::ivo o
ero-sh paricd <20% (") ou 20 - 50% :
> 50% VLG
Afundamentos leves, ndo Leves afundamentos ou
ATetent S0 D t:réfe " irregularidades (<= Afundamentos moderados | Afundamentos severos
Afundamentos p (<amm}; g 13mm), pode apresentar| (entre 13 a 26mm); ou =>50mm; ou
il risco; 20 - 50% > 50%
=20% <20%
/ " - Reerfngndos com oulro.s P e Remendo_s t_extens_lvo.s
1 Excelentes condites ou Iguns remendos e defeitos associados; dotsitos decodidas em condigdes ruins;
Remendos separagdes da borda do outros defeitos 2 outros defeitos

(**} Nao fazer nada

(*)No casa de ser o tnico defeito da segdo, realizar "recapeamenta fino com CAUQ

Figura 70: Matriz de decisdo via #5

Possivel solugdo: realizar remendos profundos nos afundamentos criticos e aplicar uma camada de lama asféltica nas areas trincadas e desgastada.




