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RESUMO

Com o passar dos anos, submetidas aos efeitos do trafego e das intempéries,
as vias pavimentadas degradam, reduzindo sua capacidade de suportar as
solicitacdes de trafego e, assim, comprometem a seguranca dos usuarios. A falta de
conservacdo da malha viaria urbana, na maioria das vezes, esta relacionada ao
insuficiente volume de recursos financeiros disponiveis e pela falta de sistemas de
gestdo dos pavimentos urbanos. Diante da falta de gerenciamento de pavimentos
urbanos na maioria dos municipios brasileiros, este trabalho objetiva aplicar o
processo de Andlise do Custo do Ciclo de Vida (LCCA) para a selecdo de
estratégias para manutencdo e reabilitacdo de pavimentos urbanos, buscando a
melhor alocacéo dos recursos financeiros. O trabalho foi desenvolvido através de um
estudo de caso realizado em duas vias da cidade de Joinville, no Estado de Santa
Catarina, as vias escolhidas para o estudo foram a Rua Piratuba e Avenida Santos
Dumont. Realizou-se o0 levantamento e andlise das condi¢cdes funcionais dos
pavimentos através do indice de condi¢cdo do pavimento, e das condicdes estruturais
com dados coletados com viga Benkelman. Apds, foram propostos cenarios
referentes as estratégias de manutencédo e/ou reabilitacdo das vias urbanas com
base em uma é&rvore de decisdo desenvolvida a partir do levantamento das
condicbes dos pavimentos e das técnicas comumente utilizadas pelo municipio.
Foram estimados 0s custos referentes aos cendrios propostos e entdo calculados os
custos do ciclo de vida para as vias urbanas avaliadas através do valor presente
liguido. Com base nos resultados obtidos pode-se afirmar que é imprescindivel a
estruturacdo de um banco de dados para o municipio, s6 se pode ter um sistema de
geréncia de pavimentos urbanos (SGPU) efetivo a partir da constante coleta de
dados. A arvore de decisdo se mostrou uma boa op¢ao para otimizar o processo de
selecdo de estratégias de manutencdo e reabilitacdo (M&R). A analise econdmica
apresentou bons resultados como ferramenta para auxiliar na tomada de decisdo
das atividades de M&R, mas nédo deve ser utilizada sozinha. A utilizagdo de um
SGPU e suas ferramentas contribui para uma adequada aplicacdo de recursos
financeiros em obras de infraestrutura viaria.

Palavras-chave: Analise do custo do ciclo de vida. Pavimentos. Manutencéo.
Reabilitacdo. Sistema de geréncia de pavimentos.



ABSTRACT

Over the years, subjected to the effects of traffic and weather, paved roads
degrade, reducing their ability to withstand traffic requests and thus compromising
user safety. The lack of conservation of the urban road network is mostly related to
the insufficient volume of available financial resources and the lack of urban
pavement management systems. Given the lack of urban pavement management in
most Brazilian municipalities, this paper aims to apply the Life Cycle Cost Analysis
(LCCA) process for the selection of strategies for maintenance and rehabilitation of
urban pavements, seeking the best allocation of financial resources. The work was
developed through a case study carried out in two streets of Joinville, Santa Catarina
State, the chosen roads for the study were Piratuba Street and Santos Dumont
Avenue. The functional conditions of the pavements were surveyed and analyzed
through the pavement condition index and the structural conditions with data
collected with Benkelman beam. After that, scenarios were proposed regarding the
maintenance and/or rehabilitation strategies of urban roads based on a decision tree
developed from the survey of pavement conditions and maintenance techniques
commonly used by the municipality. Costs for the proposed scenarios were estimated
and then life-cycle costs for urban roads were assessed using the net present value.
Based on the results it can be stated that it is essential to structure a database for the
municipality, and an effective urban pavement management system can only be
established based on constant data collection. The decision tree has proven to be a
good option for optimizing the maintenance and rehabilitation (M&R) strategy
selection process. The economic analysis showed good results as a tool to assist in
decision-making of M&R activities, but should not be used alone. The use of a
pavement management system for urban roads and its tools contributes to an
adequate application of financial resources in road infrastructure works.

Keywords: Life cycle cost analysis. Pavement. Maintenance. Rehabilitation.
Pavement management system.
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1 INTRODUCAO

Importante componente da infraestrutura brasileira, a malha rodoviaria e
urbana vem recebendo cada vez menos investimentos. Durante o século XX, muitas
cidades brasileiras estiveram em pleno crescimento econbmico, 0 que,
consequentemente, implicou em investimento em infraestrutura. Nesse periodo a
guestao era a construcdo de novas rodovias e pouco se falava na conservagao da
infraestrutura implantada.

Com o passar dos anos, submetidas aos efeitos do trafego e das intempéries,
as vias pavimentadas degradam, reduzindo sua capacidade de suportar as
solicitacbes de trafego e deixando a utilizacdo destas estruturas menos segura,
confortavel e econdmica aos usuarios. Com este cenario, fica evidente a
necessidade da conservagéo deste patrimonio.

Ao analisar a série historica de dados da CNT percebe-se que a qualidade e o
crescimento da malha rodoviaria ndo acompanham a demanda de infraestrutura
para o escoamento da producdo nem para o deslocamento de pessoas. A frota de
veiculos aumentou 194,1%, de 2001 para 2016, mas as rodovias continuam com
graves problemas de qualidade, comprometendo a seguranca. No ano de 2016,
mais da metade dos trechos avaliados pela CNT apresentaram problemas. Do total
da malha, 1,7 milh&o de km, apenas 12,2% (210.618,8 km) tem pavimento.

O mesmo comportamento vem sendo observado nos municipios brasileiros, a
malha viaria urbana tem apresentado alta taxa de deterioracdo. Segundo Shoji
(2000), o maior desafio enfrentado pela maioria das prefeituras municipais
brasileiras esta relacionado aos volumes dos recursos financeiros disponiveis que,
na maioria das vezes, sao insuficientes para manter a rede em condi¢cdo acima do
nivel minimo de aceitacdo pelos usuarios.

O fato de nao se dispor de recursos suficientes para a manutencao da malha
rodoviaria explica-se pela cultura erroneamente formada ao longo dos governos,
negligenciando-se a real necessidade de intervengbes nas estruturas de pavimento,
executando a manutencéo paliativa sempre que possivel (SANTOS, 2011).

A falta de um sistema adequado de geréncia de pavimentos é nitida diante
dos dados. Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP) representam uma
ferramenta do administrador para decidir a forma mais eficiente de aplicacdo dos
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recursos publicos ou privados disponiveis para preservar os pavimentos em uma
condicao aceitavel para os usuarios ao menor custo (YSHIBA, 2003).

Para Zerbini (1999) a geréncia de pavimentos urbanos € uma ferramenta
capaz de reduzir a dimensdo do problema da falta de recursos, comum a quase
todos os setores da administragdo publica municipal, pois visa otimizar as atividades
de pavimentagdo, dando o maximo retorno possivel para os recursos disponiveis e

melhorando a eficiéncia dos organismo viarios municipais.
1.1 JUSTIFICATIVA

As alternativas de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos submetidas a
analise do custo do ciclo de vida tendem a auxiliar gestores publicos na tomada de
decisdo quanto ao sistema de geréncia de pavimentos das cidades, optando pela
solucdo que oferecer o melhor custo-beneficio levando em consideracéo a vida util
do pavimento.

Segundo Zerbini (1999) em muitas cidades as decisfes sdo tomadas como
respostas as nhecessidades emergentes, as pressfes politicas ou a completa
deterioragcédo de algumas vias. No processo de gestado de pavimentos, sempre deve
surgir a necessidade de comparar a estrutura, a manutencdo e a reabilitacdo de
diferentes pavimentos para chegar a solucdo mais desejavel, seja ela econdmica e
ou estrutural.

De acordo com Zanchetta (2017), a maioria das prefeituras municipais
brasileiras considera apenas as operacdes de tapa-buracos e recapeamentos como
procedimento de conservacao da sua malha pavimentada, op¢des que resultam em
pavimentos de alto custo para a sociedade e que muitas vezes apresentam defeitos
em excesso em sua superficie.

Novos materiais tem surgido nos ultimos anos, e com a introducédo de novos
componentes nas solugdes de pavimentagao, os custos de construgdo, manutencao
e reabilitacdo do pavimento devem ser constantemente avaliados juntamente com o
desempenho desses novos materiais. E essencial que as agéncias rodoviarias
utilizem ferramentas e abordagens que facilitem a tomada de decisdes apropriadas,
aplicando pesquisas econdmicas e de operagdes como a Analise do Custo de Ciclo
de Vida (LCCA) para alcancar investimentos economicamente razoaveis a longo

prazo. LCCA é um método baseado em principios de analise econémica, melhora a
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estimativa da viabilidade econ6mica total a longo prazo de diferentes opcdes de
investimento (BABASHAMSI et al., 2016).

Como a Analise do Custo do Ciclo de Vida é uma ferramenta do Sistema de
Geréncia de Pavimentos, a aplicacdo desse conceito busca melhorar os niveis de
eficiéncia nas tomadas de decisdo quanto a selecdo de estratégias de
pavimentagdo, manutencdo e reabilitagdo com o objetivo de alocar melhor os
recursos financeiros.

O LCCA fornece um meio para que os gestores da area de transportes
considerem a capacidade de aplicacdo de projetos alternativos além dos custos
iniciais de implantagcdo. Além disso, a documentacao da LCCA, bem como a prépria
analise, podem ser usadas para demonstrar o comprometimento dos gestores com a

boa administracéo e para tornar o processo analitico mais transparente e eficiente.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo Geral

Aplicacdo do processo de analise do custo do ciclo de vida para a selecao de

estratégias para manutencao e reabilitacdo de pavimentos urbanos.
1.2.2 Objetivos Especificos

a) Levantamento das condi¢Bes funcionais dos pavimentos analisados;

b) definicdo das atividades de manutencgéao e reabilitacdo mais adequadas
para o pavimento;

c) estimar o custo do ciclo de vida das técnicas de manutencédo e

reabilitacdo aplicadas.
1.3 ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Este trabalho esta dividido em sete capitulos que abordam temas relevantes
para discussdo conforme o objetivo proposto. O capitulo 1 introduz ao assunto da
dissertagcdo de forma concisa e explicita os objetivos e a motivagcdo para o
desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 apresenta fundamentacado tedrica sobre Sistemas de Geréncia

de Pavimentos e sua divisdo em nivel de projeto e nivel de rede. Aborda também o
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desempenho das estruturas dos pavimentos através da avaliacdo funcional e
estrutural.

O capitulo 3 refere-se as atividades de manutencdo e reabilitacdo dos
pavimentos, apresenta diferentes técnicas de manutencdo e reabilitacdo além de
resumir as causas dos defeitos nos pavimentos e qual a atividade de M&R
recomendada.

A analise do custo do ciclo de vida € apresentada no capitulo 4, bem como os
custos que envolvem um pavimento durante o ciclo de vida. Também sao
apresentados os diferentes métodos de avaliacdo econémica aplicaveis.

A metodologia do trabalho é apresentada no capitulo 5, o qual compreende
um estudo de caso e é divido em cinco etapas principais: caracterizacdo das vias
urbanas avaliadas, levantamento das condicbes dos pavimentos, proposicdo de
cenarios, estimativa de custos e aplicacdo da metodologia de andlise do custo do
ciclo de vida. Neste capitulo também sdo gerados alguns resultados e realizadas
algumas analises a fim de aplicar os passos seguintes da metodologia e atingir o
objetivo geral do trabalho.

No capitulo 6 sdo apresentados os resultados e discussdes do procedimento
proposto. As conclusdes do trabalho, comentarios e recomendacgfes para trabalhos
futuros sdo apresentados no capitulo 7. No Apéndice A encontram-se as
composicdes de custo dos cenarios desenvolvidas com base nas composi¢des do

SICRO apresentadas no Anexo A.
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2 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Segundo o DNIT (2011), um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) tem
como componentes o planejamento, o projeto, a construgdo e a manutencéo dos
pavimentos, devendo interagir mutuamente. O SGP é submetido a fatores externos
que influenciam na sua gestdo, sdo eles 0s recursos orcamentarios, os dados
necessarios ao sistema - caracteristicas de projeto, execucdo, planejamento,
atividades de manutencao e reabilitacdo - e as diretrizes politicas e administrativas.

“O objetivo principal de um Sistema de Geréncia de Pavimentos € alcangar a
melhor aplicacdo para os recursos publicos disponiveis e oferecer um transporte
rodoviario seguro, compativel e econémico” (DNIT, 2011).

Segundo Yshiba (2003) os sistemas de geréncia de pavimentos tiveram
origem na década de 60, desenvolvidos a partir do conceito de desempenho de
pavimentos estabelecido pela AASHO Road Test e estudos no Canada. Hudson,
Haas e Perdigo (1979) estabelecem que as funcbes basicas de um SGP sao:

a) melhorar a eficiéncia nas tomadas de decisdo quanto a selecdo e
priorizacdo de atividades de manutencao e reabilitagéo, fornecer informacéo sobre
as consequéncias das decisbes tomadas, facilitar a coordenacdo de atividades
dentro da organizacdo e assegurar a consisténcia das decisbes tomadas em
diferentes niveis de geréncia dentro da mesma organizacao;

b) auxiliar as autoridades rodoviarias a encontrar estratégias 6timas para a
manutencdo da condicdo do pavimento em um nivel aceitavel, durante um periodo
de tempo, com um custo minimo.

Um sistema de geréncia de pavimentos deve ser capaz de comparar, priorizar
e alocar recursos do programa de manutencdo e reabilitacdo para as secdes da
malha viaria, considerar estratégias alternativas, basear as decisbes em atributos
guantificados (critérios e restricbes orcamentarias), melhorar a gestédo utilizando a
realimentacdo de informacdes e considerar as consequéncias das decisdes

tomadas.
2.1 NIVEL DE REDE E DE PROJETO

O Sistema de Geréncia de Pavimentos em nivel de rede caracteriza-se por
estudar uma grande area ou malha viaria, onde estdo situadas muitas rodovias.

Assim, em se tratando de coleta e andlise de dados, predomina a quantidade sobre
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o detalhe, ou seja, busca-se o conhecimento da malha como um todo, de forma a
possibilitar a adequada priorizagcéo dos recursos disponiveis (DNIT, 2011).

Segundo Yshiba (2003) algumas das caracteristicas de um sistema em nivel
de rede sao identificar os projetos candidatos para manutencdo e reabilitacdo
considerando a taxa de deterioracéo, tipo de defeito; priorizar os projetos em fungao
de caracteristicas de desempenho, trdfego, custos dos usuéarios e outros fatores
locais, determinar as necessidades orcamentarias de curto e longo prazo dos
organismos rodoviarios; dar suporte as reinvindicacées por recursos e avaliar a
condicdo atual do sistema e prever a condi¢cdo futura em diferentes cenarios de
aplicacao de recursos.

No Sistema de Geréncia de Pavimentos em nivel de projeto, observa-se mais
detalhadamente um determinado trecho pavimentado. Os dados séo coletados de
forma mais aprofundada, com estudos de estrutura das camadas do pavimento,
determinando, sempre que possivel, as causas do aparecimento de defeitos e as
consequéncias que estes poderdo induzir em camadas adjacentes, procurando
avaliar e selecionar o tipo de execucdo do servico de manutencdo e reabilitacdo
(DNIT, 2011).

Yshiba (2003) cita alguns exemplos de atividades em nivel de projeto:
diagnostico dos problemas de cada secdo do pavimento, através de avaliacdes
funcionais da capacidade de suporte e do coeficiente de atrito do pneu-pavimento;
guantificacdo dos custos das diferentes alternativas de intervencao; avaliacdo dos
beneficios associados as melhorias da condi¢do do pavimento e do prolongamento
da vida do pavimento em servico; objetos estruturais dos pavimentos considerando a
resisténcia do subleito, o numero de solicitacbes equivalente do eixo padrao,
especificacdes de materiais, efeitos climaticos e projeto de reabilitacdo ou de

reconstrugao.

2.2 DESEMPENHO DE ESTRUTURAS DE PAVIMENTOS

s

Sabe-se que toda estrutura é projetada para atender determinadas
solicitacdes de trafego em determinado tempo de servico. O pavimento se deteriora
em funcédo da sua utilizacdo ou solicitacdes de trafego, condicbes climaticas e da
falta de atividades de manutencao e reabilitacdo causando alteracbes em seu nivel

de serventia.
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2.2.1 Avaliacao da condicao do pavimento

Segundo Causim (2001) o conhecimento da condicdo em que se encontra o
pavimento é essencial para qualquer sistema de geréncia de pavimentos, o
monitoramento periédico dos pavimentos € de grande importancia dentro do
sistema, pois assim € possivel identificar os defeitos em estagio inicial, conhecer as
possiveis causas e auxiliar na determinacdo de técnicas de manutencdo ou
reabilitagdo a serem adotadas.

A quantificacdo da condicdo do pavimento é imprescindivel para a priorizagao
e selecdo de projetos e estratégias de manutencao e reabilitacdo e para a previsao
orcamentaria e alocacdo de recursos (ZERBINI, 1999). Um pavimento pode ser
avaliado de acordo com sua condicdo funcional, condicdo estrutural e condicao
operacional. A avaliacdo funcional de um pavimento esta relacionada com a
apreciacdo do estado de sua superficie e de como este estado influencia no conforto
ao rolamento (DNIT, 2011).

Segundo Zanchetta (2017), a avaliacdo da superficie do pavimento pode ser
subjetiva ou objetiva. A avaliagdo subjetiva foi concebida por Carey e Iric em 1960 e
consiste em um método para avaliar o desempenho funcional do pavimento,
chamado de Valor da Serventia Atual — VSA. O Valor da Serventia Atual € uma
atribuicdo numérica compreendida em uma escala de 0 a 5 (péssimo, ruim, regular,
bom e excelente), dada pela média de notas de avaliadores para o conforto ao
rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho, em um dado
momento da vida do pavimento (DNIT, 2011).

Em geral, o valor de serventia atual é elevado logo apés a construcao do
pavimento, pois exibe uma superficie suave e praticamente sem irregularidades,
variando conforme a qualidade executiva e as alternativas de pavimentacéo
selecionadas. O VSA do pavimento diminui com o passar do tempo por dois fatores
principais: o trafego e as intempeéries. A forma da curva de serventia com o tempo

decorrido de utilizacdo da via é ilustrada na Figura 1.
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Figura 1 - Variacdo da serventia com o trafego ou com o tempo decorrido
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Fonte: DNIT (2011)

Na Figura 1 estdo indicados dois limites: de aceitabilidade e de
trafegabilidade. Segundo o DNIT (2011), para os usuarios, ha um limite de
aceitabilidade das condicGes de rolamento do pavimento, abaixo do qual o nivel de
conforto passa a ser inaceitavel, na pratica, sempre que o Valor de Serventia Atual
atinge este patamar, uma intervencdo de manutencao corretiva deve ser realizada,
de modo a repor o indice a um valor superior. No periodo em que 0 pavimento
apresenta VSA acima deste valor, deve-se realizar manutencdo preventiva
periodica, de modo a prolongar o tempo em que 0 mesmo permanece em condi¢ao
aceitdvel quanto ao rolamento. Caso ndo haja manutencdo, ou esta seja
inadequada, o pavimento pode atingir o limite de trafegabilidade, situacdo na qual se
torna necessaria sua reconstrucéo, elevando o nivel de serventia novamente.

J4 a avaliacdo objetiva depende da combinacdo de defeitos da superficie
(trincas, afundamentos na trilha de roda e remendos) e irregularidade longitudinal.
De acordo com Zanchetta (2017) na avaliacdo objetiva sdo considerados os defeitos
mais importantes para a deterioracdo do pavimento, aos quais séo atribuidos fatores
de ponderacdo, registrando-se a extensdo e a severidade de cada defeito. A
extensdo e a severidade de cada defeito s&o divididas em trés niveis (baixa, média
ou alta).

Segundo o DNIT (2011), o parametro mais relevante no desempenho

funcional de um pavimento € a irregularidade longitudinal, a qual é conceituada
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como o conjunto de desvios da superficie viadria em relagdo a um plano de
referéncia. Os desvios da superficie vidria afetam a qualidade do rolamento, a
dindmica dos veiculos e a acdo dinamica das cargas sobre a via.

A irregularidade é um fenbmeno que pode decorrer de imperfeicdbes no
processo construtivo da via, assim como pode ser resultado de sua degradacéao, em
funcdo da agéo do trafego, do clima e de outros fatores, ndo sendo interpretada
como um defeito de superficie, mas como um parametro que representa os efeitos
gue o conjunto de defeitos de um pavimento provoca (DNIT, 2011).

O procedimento mais adequado para quantificacdo dos defeitos de superficie
segundo o DNIT (2011), tanto em nivel gerencial quanto de projeto, é o
Levantamento Visual Continuo — LVC. Este inventario visual da superficie do
pavimento deve registrar os tipos de defeitos da pista de rolamento estabelecidos na
norma DNIT 006/2003 PRO.

O indice de Condicéo do Pavimento - ICP ou Pavement Condition Index - PCI
€ um indicador numeérico que classifica a superficie condicdo do pavimento. O ICP
fornece uma medida da condicdo atual do pavimento com base nos defeitos
observados na superficie do pavimento, o que também indica a integridade
estrutural e a condicdo operacional da superficie (rugosidade e seguranca
localizadas) (ASTM, 2008). O monitoramento continuo do ICP é utilizado para
estabelecer a taxa de deterioracdo do pavimento, o que permite a identificacdo de
necessidade de reabilitacao.

Os defeitos considerados no ICP sao: couro de jacaré, exsudacao, fissuras
em bloco, elevagdes/recalques, corrugacédo, afundamento localizado, fissuras de
borda, fissuras por reflexdo de juntas, desnivel pavimento/acostamento, fissuras
longitudinal e transversal, remendos, agregado polido, panelas, cruzamento
ferroviario, afundamento de trilha de roda, escorregamento de massa, fissuras
devido ao escorregamento de massa, inchamento e desgaste. O ICP relaciona o tipo
de defeito, severidade e extensao, e resulta em uma escala de 0 (para pavimentos
em péssimas condicdes) a 100 (para pavimentos em excelentes condi¢des)

representada na Figura 2.
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Figura 2 - Escala do indice de Condi¢&o do Pavimento - ICP
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Fonte: ASTM (2008)

O desempenho estrutural dos pavimentos pode ser medido através de
ensaios destrutivos e ndo destrutivos. Os ensaios destrutivos sdo caracterizados
pela coleta de amostras da estrutura do pavimento para andlise das camadas
constituintes. Ja o0s ensaios ndo destrutivos tem como objetivo analisar o
comportamento do pavimento quando este é submetido a um carregamento.

Segundo o DNIT (2011) os equipamentos utilizados em avaliacbes nao
destrutivas podem ser divididos em trés categorias:

e Carregamento quase-estatico — ensaio de placa de viga Benkelman;
e carregamento vibratorio — dynaflect;
e carregamento por impacto — falling weight deflectometer (FWD).

A condicao operacional é analisada através de varios aspectos do pavimento,
da sinalizagédo, da demanda do usuéario e do comportamento humano (DNIT, 2011).
Podem ser citados como exemplo o atrito pneu-pavimento, hidroplanagem e

avaliacao da frota circulante.
2.2.2 Modelos de desempenho

Modelos de desempenho s&o ferramentas utilizadas para previsdo da
condi¢éo de uma secédo de pavimento no tempo futuro, vitais para o planejamento de
atividades de manutencéo e reabilitacdo, para a estimativa de recursos necessarios

para a preservacdo do pavimento, para a analise das consequéncias de
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determinada condi¢cdo do pavimento sob diferentes cenarios orgamentarios e para a
andlise econémica dos custos que ocorrem durante o ciclo de vida do pavimento.
Em resumo, sem modelos de previsdo de desempenho ndo ha geréncia de
pavimentos (HAAS, HUDSON e ZANIEWSKI, 1994).

Os modelos de desempenho podem ser agrupados em quatro classes,
conforme a classificacédo proposta por Haas, Hudson e Zaniewski (1994):

a) puramente mecanisticos: modelos baseados em parametros de respostas
estruturais, tais como: tenséo, deformacao ou deflexdo do pavimento;

b) empirico-mecanisticos: que utilizam respostas estruturais dos pavimentos
(tensdes, deformacdes e deflexdes), mas que sao relacionadas com a deterioragao
funcional ou estrutural através de equacdes de regressao;

c) empiricos ou de regressao: modelos em que as variaveis dependentes,
relativas a deterioracdo funcional ou estrutural, sdo relacionadas a uma ou mais
variaveis independentes, como suporte do subleito, solicitacdes do trafego,
propriedades e espessuras das camadas do pavimento, fatores ambientais e suas
interacoes;

d) subjetivo: modelos em que a experiéncia de engenheiros € formalizada
através de processos de transi¢do, como, por exemplo, o processo de Markov, que
permite a obtencdo de modelos de desempenho mesmo sem série histérica de
dados.

Segundo Nascimento (2005) os modelos de desempenho devem reproduzir
as condi¢des locais, uma vez que cada regido apresenta caracteristicas distintas de
trafego, clima, capacidade de suporte do subleito, tipo de materiais empregados na
construcdo, além de diferentes técnicas e controles construtivos.

Queiroz (1981) desenvolveu modelos de previsdo de desempenho a partir de
dados de campo obtidos de trechos da rede rodoviaria dos Estados de Distrito
Federal, Goias, Minas Gerais e Sao Paulo. Foram consideradas como variaveis
dependentes para o desenvolvimento de modelos de previsdo de desempenho
empiricos e mecanisticos: irregularidade longitudinal, trincamento e pequenos
remendos e profundidade das trilhas de roda.

Os modelos empiricos ou de regressao desenvolvidos por Queiroz (1981),
relacionam as variaveis dependentes (irregularidade longitudinal, trincas, deflexdes),
que caracterizam a deterioragdo estrutural ou funcional do pavimento, com uma ou

mais variaveis independentes como o trafego, estrutura do pavimento, idade e
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condi¢gbes climaticas. Os modelos de previsdo da irregularidade longitudinal para
pavimentos flexiveis foram desenvolvidos em funcdo da idade do pavimento e do
namero equivalente de solicitacdes do eixo padrdo, bem como do numero estrutural
corrigido e ou de medida de deflexdo pela viga Benkelman.

J& os modelos empirico-mecanisticos de Queiroz (1981) para previsdo da
irregularidade longitudinal e do trincamento, correlacionam efeitos estruturais da
caracterizacdo das propriedades dos materiais do pavimento supondo um
comportamento elastico linear, analises de estruturas de pavimento (calculo de
tensdes, deformacbes especificas e deflexdes) e comparam as respostas empirico-
mecanisticas com as observac¢des de campo.

Karan, Christison e Berdahl (1983) desenvolveram um modelo de
deterioracdo através de regressao linear com dados histéricos de mais de 25 anos
de observacdo na Provincia de Alberta no Canada. Para o modelo foram
considerados varios fatores (irregularidade longitudinal, defeitos de superficie,
trafego etc.), mas somente a idade do pavimento e a vida remanescente tiveram
efeito significativo sobre o indice de Conforto ao Rolamento (ICR), variavel
dependente adotada na andlise de regresséao.

Marcon (1996) estabeleceu modelos de previsdo com base nos dados
levantados em 1990 da rede rodoviaria do Estado de Santa Catarina (extensdo de
2.500km). A andlise das tendéncias de desempenho e as comparacbes com
modelos existentes foram efetuadas através de graficos relacionando a idade ou o
namero equivalente de solicitacdes do eixo padrdo de 80 kN, calculado pelo método
da AASHTO, as variaveis quociente de irregularidade, deflexdes maximas médias,
indice de gravidade global trincamento total e profundidade média das trilhas de
roda.

Yshiba (2003) desenvolveu modelos estatisticos que representam os efeitos
dos fatores idade, trafego e namero estrutural sobre o desempenho de pavimentos,
guantificados tanto em termos de irregularidade longitudinal, como em termos
estruturais (deflexdo). Para o desenvolvimento dos modelos foram utilizados dados
histéricos de avaliagdes da condicdo da malha rodoviaria do Estado do Parana,
realizadas em 1995 e 1998. As secdes inventariadas foram agrupadas em uma
matriz fatorial, com o objetivo de identificar os fatores e interagcdes que possuam

efeito significativo sobre os parametros de desempenho dos pavimentos. O
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estabelecimento das equacfes de regressdo se deu através de andlise de variancia
(ANOVA).

Na norma rodoviaria DNER-PRO 011/79 - Avaliacdo Estrutural dos
Pavimentos Flexiveis estdo estabelecidos os procedimentos necessarios para a
avaliagdo estrutural dos pavimentos flexiveis existentes, apontando as causas de
suas deficiéncias e fornecendo elementos para o calculo da vida restante ou do
reforco necessario para um novo numero de solicitacbes de eixos equivalente ao
eixo padrao durante o periodo considerado.

O modelo de desempenho do DNER-PRO 011/79 leva em consideragéo as
medidas de deflexdo de projeto e medidas de deflexdo admissiveis do pavimento. A
deflexdo corrigida ou deflexdo de projeto (D,) € calculada pela equacdo 1. Os

valores do fator de correcdo sazonal sédo obtidos através da Tabela 1.

Dp =Dc X Fs (2)
Onde:
D, = deflexdo caracteristica corrigida ou deflexdo de projeto, em 0,01mm;
D. = deflexdo caracteristica obtida para a época do levantamento
deflectométrico;

Fs = fator de correcéao sazonal.

Tabela 1 - Fator de correcdo sazonal

] Fator de corre¢do sazonal - Fq
Natureza do subleito

Estacdo seca Estacdo chuvosa
Arenoso e permeével 1,10-1,30 1,00
Argiloso e sensivel & umidade 1,20-1,40 1,00

Fonte: DNER (1979)

Para que nao surjam trincas no revestimento, é necessario manter a deflexao
do pavimento abaixo de um determinado valor (Dagm), denominado deflexado
admissivel. O valor da deflexdo admissivel depende dos materiais constituintes do
revestimento e da base do pavimento, bem como do niamero N de solicitacbes do
eixo padrdo. Para pavimentos flexiveis, constituidos de revestimento de concreto
betuminoso executado sobre base granular, o valor da deflexdo admissivel em

0,01mm é dado pela equacéo 2.
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logD,qm = 3,01 — 0,176logN (2)

Quando a deflexdo de projeto de um determinado pavimento est4 abaixo da
deflexdo admissivel, para um determinado valor de N correspondente ao trafego ja
suportado pelo pavimento existente, sendo o raio de curvatura R = 100 m, este fato
indica que o pavimento em estudo ainda ndo atingiu a fase de fadiga e possui,
portanto, um periodo de vida restante (DNER, 1979). O raio de curvatura pode ser

calculado através da equacao 3.

o 6250 ©)
Z(Do - DZS)

Onde:
R = raio de curvatura em metros;
D, = deflexdo real ou verdadeira, em centésimos de milimetro;

D5 = deflexdo a 25 cm do ponto de prova, em centésimos de milimetro.

O tempo de vida restante pode ser estimado determinando-se a que valor de
N corresponde a deflex@o de projeto (Dp), conhecendo-se o nimero de solicitagbes
correspondentes as cargas por eixos suportadas pelo pavimento desde a sua
abertura ao trafego até a data de avaliacdo (Ns) e o numero de solicitacdes
indicadas no Grafico de Deflexdes Admissiveis em correspondente a deflexéo
caracteristica de projeto chamado N; O calculo do tempo de vida restante do
pavimento esta representado na equacao 4.

N, = N, — N, (4)

Onde:

N, = numero de solicitacbes correspondentes as cargas por eixo a serem
suportadas pelo pavimento desde a data da avaliacdo até o final do periodo de vida
restante do pavimento.

Conhecendo-se a curva de variagdo do niumero N acumulado, em funcdo do
tempo de exposicdo do pavimento ao trafego, é possivel estimar o tempo de vida
restante deste pavimento (DNER, 1979). Para isto basta determinar na curva (tempo
de exposicado ao trafego x N) os tempos T;, correspondentes a Ng, e 0 tempo Tg,

correspondente a N;, ilustrada na Figura 3.



Figura 3 - Curva tempo de exposicéo ao trafego x N
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Fonte: adaptado de DNER (1979)
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3 MANUTENCAO E REABILITACAO DE PAVIMENTOS

A reducédo progressiva da qualidade inicial do pavimento comecga a ocorrer
logo apOs a sua construcdo, quando sofre a acdo de agentes atmosféricos e mais
tarde com as solicitagbes do trafego. S&o varios os fatores que contribuem e
interferem diretamente na degradacdo de um pavimento. Segundo Lima (2007), o
dominio da conservacdo da qualidade dos pavimentos passara a constituir a
atividade mais importante, tendo em conta a relagéo entre o estado da rede e a
qualidade do servico oferecido ao usuario.

Para Shoji (2000), o principal desafio enfrentado pela maioria das prefeituras
municipais brasileiras estd relacionado ao volume de recursos financeiros
disponiveis que, na maioria das vezes, sdo insuficientes para manter a rede
pavimentada em condicbes acima do nivel minimo de aceitacdo pelos seus
usuarios. Ainda, sabe-se que, em geral, as decisdes com relacdo a manutencéo dos
pavimentos sao tomadas conforme a necessidade de servico produzido, ndo sendo
adotado nenhum critério técnico que considere a qualidade dos mesmos. Desta
forma, segundo essa politica de “fazer mais”, os pavimentos tém sido
subdimensionados e, consequentemente, ndo vém suportando o aumento do
volume de trafego, resultando em pavimentos inaceitaveis.

Atualmente, acontece a adaptacdo de procedimentos de avaliacdo e
identificacdo de técnicas de manutencdo recomendados por 6érgaos rodoviarios
como os DERs (Departamentos de Estradas e Rodagem Estaduais) e DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes), para situacdes que
acontecem no ambito municipal (SCARANTO e GONCALVES, 2008). Balbo (1997)
ressalta a importancia da utilizagdo da elaboracdo de projetos de manutencao
compativeis com a situacdo urbana e que permitam encaminhar solucdes
adequadas as necessidades estruturais do pavimento.

Segundo Baria (2015), o objetivo da manutencao e da gestdo da manutencao
€ o0 de maximizar a disponibilidade de um dado sistema com custos minimos,
reduzindo a probabilidade de um equipamento ou sistema apresentar falha. A gestao
da manutencao pode, a partir de uma visdo holistica, ser descrita como a gestdo dos
recursos de manutencdo disponiveis, ou seja, recursos humanos, financeiros,

materiais, e informacdes, para garantir uma saida desejada em termos de alta



29

integridade dos ativos. A gestdo também inclui o gerenciamento de entradas
inesperadas, bem como saidas indesejaveis.

Para Lamptey, Labi e Li (2008), a manutencdo preventiva € cada vez mais
adotada por agéncias rodoviarias. Esta pratica baseia-se na premissa de que uma
estrada ativa ndo deve ser deixada deteriorar até o ponto de ser feita uma
reabilitacdo, € necessario e benéfico que sejam aplicadas manutencdes preventivas
durante este periodo. No momento atual, o planejamento de manutencéo preventiva
e 0 apoio a decisdo sdo questbes criticas, pois as agéncias tém de lidar com
limitacdes de financiamento, maiores cargas de trafego, maior expectativa pela
gualidade das vias e o envelhecimento da infraestrutura.

Na atualidade, as agéncias rodoviarias estdo se movendo cada vez mais para
0 uso de conceitos de ciclo de vida no planejamento e no orcamento de seus
investimentos em pavimentos, e também estdo lidando com a integracdo de
programas de manutencao nos seus sistemas de gestao de pavimentos. Consistente
com essas questdbes € a manutencdo preventiva, que envolve a aplicacdo de
manutencdo antes do inicio da deterioracdo significativa. A manutencéo preventiva,
gque merece ganhar atencdo entre o0s gestores de pavimentos, aumenta
potencialmente o desempenho do pavimento, a vida de servico e se mostra muito
promissora na reducdo dos custos da infraestrutura rodoviaria ao longo do tempo
(LABI e SINHA, 2005).

3.1 TECNICAS DE MANUTENCAO E REABILITACAO DE PAVIMENTOS

A manutencdo de pavimentos consiste em um conjunto de medidas
destinadas a recompor a serventia do pavimento e a adaptar a rodovia as condicdes
de trafego atual e futuro, prolongando seu periodo de vida (DER/SP, 2006a).

Fernandes, Oda e Zerbini (1999) dividem as estratégias de intervencdo em
acOes de manutencao corretiva, manutencao preventiva, agao postergada, reforgo e
reconstrugao:

a) Manutencdo Corretiva: remendos superficiais, reparos localizados,
impermeabilizacédo de trincas e outras acdes de baixo custo unitario;

b) Manutencdo preventiva: atividades de manutencdo corretiva,
rejuvenescimento da capa asféltica e recapeamentos delgados;

c) Agdo postergada: apenas a execucdo de remendos inadiaveis;
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d) Reforco: atividades de manutencéo de rotina e preventiva, recapeamento
estrutural e reciclagem;

e) Reconstrucdo: remocao e substituicdo de toda a estrutura do pavimento,
melhoria ou instalacdo de drenagem e melhoramento de tracado, de seguranca e de

capacidade de trafego.
3.1.1 Remendos

A execucdo de remendos é necessaria para reparar certos tipos de defeitos
em revestimentos asfélticos. Os remendos sdo geralmente realizados por meio da
colocacdo ou preenchimento com misturas betuminosa a quente ou a frio, em
buracos produzidos naturalmente pela deterioracdo ou em escavacfes preparadas
antecipadamente pelos trabalhadores. O remendo € complementado pela

compactacao apropriada, selagem dos bordos e limpeza (DNIT, 2006b).
3.1.2 Reparo de panelas

Segundo o DNIT (2006b), os buracos ou panelas sdo rupturas estruturais
localizadas, que iniciam-se numa regido que esta mais enfraquecida do que o seu
entorno. Os buracos que ocorrem nos pavimentos de concreto asfaltico representam
a restauracdo pontual do pavimento e afetam diretamente a seguranca do trafego.
N&o sendo reparados, rapidamente conduzirdo a ruina dos trechos adjacentes,

vindo a comprometer ainda mais seriamente a rodovia.
3.1.3 Reparo de trincamento de fadiga

Os pavimentos flexiveis podem desenvolver trincas de fadiga ou couro de
jacaré quando sado estruturalmente inadequados para as cargas de trafego que
estdo sujeitos. Estes pavimentos requerem melhoria estrutural, frequentemente
através de camadas asfélticas adicionais (reforco ou recapeamento espesso).
Entretanto, se as areas mais defeituosas ndo foram apropriadamente reparadas, o
recapeamento pode deteriorar-se mais rapidamente nos locais com trincas de
fadiga. A corregcéo prévia destes locais pode ser chamada de “reconstrugéo
localizada” (DNIT, 2006b).
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3.1.4 Reperfilagem

A reperfilagem ou reparos localizados consiste na aplicagdo de uma fina
camada de mistura e/ou remendos localizados (em areas mais irregulares), que nao
requerem preparos prévios no pavimento. Pode ser aplicada para corrigir as
deformacbes e melhorar o conforto ao rolamento. Quando for executado um
recapeamento e que deve ser apropriadamente compactado, as &reas com
deformagbes devem ser reparadas e/ou niveladas par que o equipamento de
compactagao apligue um esforgco de compactagdo uniforme em toda a largura do
pavimento (DNIT, 2006b).

3.1.5 Selagem de trincas

Conforme especificacbes do DNIT (2006b), a selagem de trincas consiste no
enchimento de trincas e fissuras do revestimento com materiais como cimentos
asfalticos, asfaltos diluidos, emulsdes ou selantes especiais, para impedir a
penetragdo de agua nas camadas inferiores. A selagem de trincas em pavimentos
flexiveis € uma atividade de conservacao rotineira que é executada pela maioria dos
orgaos rodoviarios. Em muitos casos, a vida atil dos pavimentos flexiveis pode ser

estendida pela selagem adequada das trincas que surgem no pavimento.

3.1.6 Capa selante

7

Segundo o DNIT (2006b), a capa selante € um servico executado por
penetracdo invertida, envolvendo uma aplicacdo de ligante asfaltico e uma aplicacéo
de agregado miudo. Sua execucdo tem por finalidade principal o incremento das
condicBes de impermeabilizacdo da camada a ser tratada. A capa selante influencia
a macrotextura dos revestimentos, melhorando as condicbes de seguranca. E
aplicada sobre tratamentos superficiais, macadames asfalticos, pré-misturados de
textura aberta e misturas densas desgastadas pela acdo do trafego e das
intempéries.

As capas selantes podem ser do tipo:

e Selo asféltico impermeabilizante (“fog seal’): leve aplicacdo de emulsédo
asféltica de cura lenta, diluida em agua e sem agregado mineral, usada para
rejuvenescer revestimentos asfalticos oxidados e para selar trincas com pequena
abertura e vazios superficiais (FERNANDES JR., ODA e Zerbini, 1999);
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e Lama asfaltica: conforme o DNIT (2006b) “a lama asfaltica € a mistura
asféltica resultante da associacdo, em consisténcia fluida, de agregados ou mistura
de agregados miudos, material de enchimento (“filler’), agua e emulsao asfaltica”.

Segundo Bernucci et al. (2006):

A lama asfaltica tem sua aplicacéo principal em manutengédo de pavimentos,
especialmente nos revestimentos com desgaste superficial e pequeno grau
de trincamento, sendo nesse caso um elemento de impermeabilizacdo e
rejuvenescimento da condicdo funcional do pavimento. Aplica-se
especialmente em ruas e vias secundarias. Eventualmente ainda é usada
em granulometria mais grossa para repor a condi¢cdo de atrito superficial e
resisténcia a aquaplanagem. Outro uso é como capa selante aplicada sobre
tratamentos  superficiais envelhecidos. No entanto, n&o corrige
irregularidades acentuadas nem aumenta a capacidade estrutural, embora a
impermeabilizacdo da superficie possa promover em algumas situacdes a
diminuicdo das deflexdes devido ao impedimento ou reducdo de penetracdo
de &gua nas camadas subjacentes ao revestimento (BERNUCCI et al.,
20086, p. 185).

e Tratamento Superficial: segundo o DER/SP (2006b), “tratamento superficial &
a camada de revestimento do pavimento constituida por uma ou mais aplicacées de
ligante asfaltico, modificado ou ndo por polimero e uma ou mais aplicacdes
sucessivas e alternadas de agregado mineral”. Consiste na aplicagdo do ligante
asfaltico sobre a base, seguida de distribuicdo de agregado, e sua compactacao.
Devido a sua pequena espessura, 0 tratamento superficial ndo aumenta
substancialmente a resisténcia estrutural do pavimento e ndo corrige irregularidades
(longitudinais ou transversais) da pista caso seja aplicado em superficie com esses
defeitos (BERNUCCI et al., 2006).

De acordo com o numero de camadas sucessivas de ligantes e agregados,
podem ser: tratamento superficial simples ou simplesmente TSS, que € o tratamento
superficial constituido por apenas uma aplicacao de ligante asfaltico e uma aplicacao
de agregado mineral; tratamento superficial duplo ou TSD que é o tratamento
superficial formado por duas aplicacfes de ligante asféltico e duas aplicacbes de
agregado mineral, sucessivas e alternadas; e tratamento superficial triplo ou TST é o
tratamento superficial onde ha aplicacdo de trés camadas de ligante asfaltico e trés
aplicacoes de agregado mineral, sucessivas e alternadas (DER/SP, 2006b). A Figura

4 ilustra esquematicamente a execugao dos revestimentos.
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Figura 4 - Esquema de tratamentos superficiais
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Fonte: Bernucci et al. (2006)

3.1.7 Camada porosa de atrito

Uma camada porosa de atrito consiste em uma mistura asfaltica a quente ou
a frio que é caracterizada por um grande percentual de agregados de mesmo
tamanho, o que garante um elevado teor de vazios na mistura (15% a 25%). Sua
principal vantagem é prover uma superficie mais aderente, que minimiza a
hidroplanagem. Embora o emprego desta técnica conduza a excelentes resultados
sob o ponto de vista de aderéncia e da reducdo da pelicula de agua superficial,
normalmente quando projetada a partir de ligantes convencionais, estas camadas
apresentam envelhecimento e deterioracdo por abrasdo, maior do que as misturas

densas (DNIT, 2006b).

3.1.8 Micro revestimento asfaltico

7z

Esta € uma técnica que pode ser considerada uma evolucdo das lamas
asfalticas, pois usa o0 mesmo principio e concepg¢do, porém utiliza emulsbes
modificadas como polimero para aumentar a sua vida util. O micro revestimento é
uma mistura a frio processada em usina movel especial, de agregados minerais,

filer, agua e emulsdo com polimero, e eventualmente adicao de fibras (ABNT, 2003).
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Para Bernucci et al. (2006) ha vantagens em se aplicar o micro revestimento
com emulséo asfaltica de ruptura controlada modificada por polimero. A emulséo é
preparada de tal forma que permita sua mistura aos agregados como se fosse lenta
e em seguida sua ruptura torna-se rapida para permitir a liberacdo do trafego em
pouco tempo, por exemplo, duas horas. E utilizado em recuperacéo funcional de
pavimentos deteriorados, capa selante, revestimento de pavimentos de baixo
volume de trafego e em camada intermediaria anti-reflexdo de trincas em projetos de

reforco estrutural.
3.1.9 Reconstrucéao

A reconstrucdo é necessaria quando o pavimento ndo é reabilitado a tempo e
comeca a deteriorar-se rapidamente. A estrutura pode ser reconstruida tanto com

materiais novos quanto com materiais reciclados.

3.2 SELECAO DAS ATIVIDADES DE MANUTENCAO E REABILITACAO

Segundo Fernandes Jr., Oda e Zerbini (1999) existem diferencas entre as
atividades de manutencdo e as atividades de reabilitacdo de pavimentos, a
manutencdo tem por objetivo preservar ou manter o periodo de projeto do
pavimento, aumentando pouco o nivel de serventia, mas evitando a deterioracao
precoce, enquanto a reabilitacdo tem o proposito de prolongar a vida em servico do
pavimento, elevando o nivel de serventia proximo ao valor maximo e criando
condi¢cBes para um novo ciclo de deterioracao.

O Quadro 1 apresenta um resumo das causas dos defeitos encontrados nos

pavimentos e as principais atividades de manutencéo e reabilitagdo recomendadas.

Quadro 1 - Resumo das causas dos defeitos e principais atividades de M&R

Defeito Causas dos defeitos Atividades de M&R

Manutencdo: remendos  (reparo
permanente, no caso de problemas

Problema estrutural (espessuras | localizados) ou tratamento superficial

Trincas por fadiga | inadequadas); e lama asféltica (reparos
do revestimento Enfraquecimento estrutural | temporarios);
durante o periodo de chuvas. Reabilitacdo: recapeamento (reforco

estrutural, no caso de areas

extensas);
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Quadro 1 - Resumo das causas dos defeitos e principais atividades de M&R (continuagéo)

Defeito

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

Trincas por fadiga

do revestimento

Reconstrucdo: novos materiais ou
reciclados.

OBS: geralmente associadas a
saturacao do subleito, sub-base ou
base, as trincas por fadiga podem
exigir a remogéo do material saturado

e a instalacdo de drenagem.

Trincas em bloco

Contracdo de origem térmica
(revestimento formado por
misturas asfalticas com

agregados finos e alto teor de
asfalto com baixa penetragéo) ou
de variacdo do teor de umidade
(camadas inferiores), ou ainda em
razdo do envelhecimento (perda
de elasticidade do revestimento
causada por oxidacdo em virtude
de tempo de mistura muito longo,
temperatura de mistura elevada
ou periodo de armazenamento
muito longo);

Contracdo de bases tratadas com
cimento ou utilizagdo de solos

tropicais.

Manutencdo: aplicacdo de selante

(emulsdo asféltica seguida por

tratamento superficial, lama asfaltica

ou recapeamento delgado);

Reabilitacéo: reciclagem ou
recapeamento (nos estagios
avancados).

Trincas nos bordos

Compactacao insuficiente;

Drenagem deficiente.

Selante para evitar a entrada de agua
e consequentemente

enfraguecimento estrutural.

Trincas longitudinais

Ma

longitudinais de separacdo entre

execucao de juntas
duas faixas de trafego (menor
densidade e menor resisténcia a
tracao);

Contracédo do revestimento.

Manutencdo: trincas com abertura
menor que 3 mm n&o precisam ser
preenchidas; trincas com abertura
entre 3 e 20 mm devem ser limpas e
receber aplicacdo de selante (asfalto
modificado com  borracha ou
elastbmeros) e lancamento de areia
sobre o selante;

Reabilitagdo: trincas com abertura

maior que 20 mm devem ser

reparadas com remendo ou, no caso
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Quadro 1 - Resumo das causas dos defeitos e principais atividades de M&R (continuacao)

Defeito

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

Trincas longitudinais

de estar previsto um recapeamento,
devem ser preenchidas com concreto

asfaltico de granulometria fina.

Trincas por reflexao

Movimentacdo de placas rigidas
subjacentes (pavimento rigido,
bases tratadas com cimento ou
cal, bases de solos arenosos

finos lateriticos).

Manutencdo: remendos e tratamento
superficial ou lama asfaltica (reparos
temporarios);

Reabilitacdo: recapeamento.

Contracéo térmica do | Selante para evitar entrada de agua e
Trincas transversais | revestimento e hidraulica das | consequente enfraquecimento
outras camadas. estrutural.
Falha estrutural (revestimento .
] Manutencdo: remendos  (reparo
com pequena espessura ou baixa
permanente);

capacidade de suporte das

camadas inferiores);

Reabilitacdo: recapeamento (reforgo

estrutural) apdés a execucdo dos

Panelas Segregacdo da mistura (falta de
) o remendos;
ligante asfaltico em pontos N
) OBS: as atividades de M&R devem,
localizados); )
_ sempre, serem precedidas de
Problema construtivo (drenagem |
] instalacdo de drenagem.
inadequada).
Dimensionamento inadequado;
Dosagem da mistura; L .
. . Reabilitagéo: reciclagem,
Compactacdo inadequada e
. ) L recapeamento delgado ou
Deformacéo posterior  consolidacdo  pelas
) recapeamento espesso.
permanente cargas do trafego; o
) Reconstrugdo: novos materiais ou
Cisalhamento causado por )
_ reciclados.
enfraquecimento em razdo de
infiltrac@o de agua.
Manutencgdo: remendos;
Reabilitacdo: reciclagem;
Falha estrutural,
. ) recapeamento delgado ou
Corrugagéo Dosagem da mistura;
. recapeamento espesso;
Problema construtivo. . o
Reconstrugdo: novos materiais ou
reciclados.
Excesso de ligante betuminoso; Manutencdo: tratamento superficial
. Baixo indice de vazios da mistura | ou aplicagdo de areia quente, que
Exsudacéo

asfaltica;

Compactacao pelo trafego.

deve ser imediatamente compactada

e varrida apos o resfriamento;
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Quadro 1 - Resumo das causas dos defeitos e principais atividades de M&R (continuacéo)

Defeito

Causas dos defeitos

Atividades de M&R

Exsudacéo

Reabilitacdo: reciclagem.

Agregados polidos

Acdo abrasiva do trafego, que
elimina as asperezas e
angularidade das particulas;

Selecéo dos materiais.

Manutencdo: tratamento superficial
ou lama asfaltica;
Reabilitagdo: reciclagem ou
recapeamento delgado;

Reconstrugdo: novos materiais ou

reciclados.

Desgaste

Dosagem da mistura (falta de
ligante);
Problema construtivo
(superaquecimento da mistura;
falta de compactado; que resulta
em envelhecimento  precoce;
agregados sujos, Umidos ou com
pequena resisténcia a abrasao;
segregacao: com a auséncia de
agregados miudos, ha apenas
poucos pontos de ligante entre
particulas da matriz de agregados
graudos, facilitando a oxidacao);
Perda de adesividade ligante-
agregado por acdo de produtos
guimicos, 4gua ou abraséo;
Abertura ao trafego antes de o
ligante aderir ao agregado;

sob

Execucgéo condicdes

meteoroldgicas desfavoraveis.

Manutencdo: capa selante (reparo
temporario), tratamento superficial ou
lama asfaltica;
Reabilitacéo: reciclagem ou

recapeamento delgado.

Desnivel (degrau)
entre pista e

acostamento

Erosédo do acostamento;

Consolidacéo do acostamento.

Recomposicdo do acostamento.

Bombeamento

Existéncia de &agua nos vazios
sob o revestimento;
Pressdo exercida pelas cargas

do trafego.

Drenagem.

Fonte: Fernandes Jr; Oda e Zerbini (1999)

Os trabalhos desenvolvidos por Fernandes Jr., Oda e Zerbini (1999), Oliveira
(2013), Zanchetta (2017) e Lopes, Eller e Fernandes Jr (2017), sugerem a tomada
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de decisdo das estratégias de manutencdo e reabilitacdo a partir de arvores de
decisdo que tem como dados de entrada o ICP, idade do pavimento e volume diario
médio — VDM.

As arvores de decisdo sdo ferramentas que representam graficamente as
alternativas disponiveis geradas a partir de uma deciséo inicial. A arvore de decisdo
colabora com o gestor, para que este adote a solugdo adequada para a manutencao

e reabilitacdo do pavimento em cada trecho da via (OLIVEIRA, 2013).
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4 ANALISE DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

A aplicacéo de principios econémicos ao projeto de transportes, incluindo
pavimentos rodoviarios, ocorre basicamente a dois niveis: no primeiro nivel,
encontram-se as decisfes da gestdo requeridas para determinar a possibilidade e a
viabilidade de uma alternativa; no segundo nivel, escolhe-se economicamente a
melhor alternativa para o projeto. A maior diferenca na avaliagdo econGmica entre
estes dois niveis de gestdo de pavimentos consiste na importancia do detalhe ou na
informagao requerida.

O objetivo da avaliagdo econdmica de pavimentos é o de apoiar a tomada de
decisdo quanto a escolha das alternativas de construcdo, e conservacao, mais
rentaveis, quanto ao custo e beneficio, face as determinadas condi¢des técnicas e
econOmicas.

Segundo Walls e Smith (1998), a analise do custo do ciclo de vida (Life Cycle
Costs Analysis — LCCA) é uma ferramenta de analise econdmica de engenharia util
para comparar as alternativas e implementacdo de diferentes projetos com um
mesmo objetivo final. Considerando todos os custos, agéncia e usuario, incorridos
durante a vida util de um pavimento, este processo analitico ajuda os gestores a
selecionar a op¢édo de menor custo.

A analise do custo do ciclo de vida é uma técnica de avaliacdo aplicavel para
a consideracao de certas decisdes de investimento em infraestrutura de transportes.
Especificamente, quando tiver sido decidido que um projeto sera implementado, a
LCCA ajudara a determinar a melhor maneira - a mais barata - de realizar o projeto.
A abordagem LCCA permite a comparacao de custo total de diferentes alternativas
de projeto, contabilizando todos os custos relevantes que ocorrem ao longo da vida
de uma alternativa, ndo apenas os custos iniciais (FHWA, 2002).

Conforme Santos (2011), a técnica da analise do custo do ciclo de vida
consiste basicamente na determinagéo dos custos ao longo do ciclo de vida de um
pavimento, sendo determinados 3 custos principais: custos de implantacdo, custos
de manutencao e reabilitagdo e custos dos Usuarios.

O modelo LCCA avalia os valores monetarios de processos e fluxos
associados a um produto ou sistema. Por exemplo, modelos LCCA avaliam apenas
0S custos internos, tais como custos de construgdo e custos de manutencéo, isto

também pode ter em conta 0s custos sociais, também chamados de custos dos
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usuarios, tais como os custos de utilizagdo que sao incorridos por motoristas que
sdo atrasados ou trafego relacionado com a constru¢cdo ou incluindo custos de
danos ambientais associados a eventos de construcdo (ZHANG; KEOLEIAN e
LEPECH, 2008).

Ao selecionar uma determinada estrutura de pavimento, é importante
entender o desempenho esperado deste pavimento e 0s custos para todo o seu ciclo
de vida. Os custos e o valor global devem ser determinados durante muitos anos
para considerar efetivamente as diferentes opcdes em termos de tipo de pavimento,
durabilidade e futura reabilitacdo. Em um LCCA tipico, duas ou mais alternativas de
estrutura de pavimento, estdo disponiveis para um projeto de pavimento inicial. Com
base nos projetos iniciais do pavimento, a manutencdo e reabilitacdo esperadas
durante a vida de projeto sdo entdo determinados e incorporados em um Unico
custo, ajustado pela inflagdo, para comparar as diferentes opcdes de forma justa e
consistente (HOLT; SULLIVAN e HEIN, 2011).

Para Sgavioli et al. (2015), o LCCA constitui um somatoério de estimativas de
custo, desde a concepcao até a perda de serventia do pavimento, por meio de um
estudo analitico e de uma estimativa do total de custos envolvidos durante a vida da
estrutura analisada. O objetivo de uma analise de LCCA é escolher a melhor
aproximacdo de uma série de alternativas para que o menor custo de longo prazo
seja atingido.

Santos e Ferreira (2013), afirmam que a minimizacdo do custo do ciclo de
vida do pavimento melhorara a sustentabilidade das rodovias do pais através da
entrega de pavimentos que duram mais tempo e reduzem 0s custos dos USUArios
gue de algum modo podem ser prejudicados quando uma rodovia se encontra em
mas condicdes de trafegabilidade. Os autores propuseram algoritmos para a escolha
de pavimentos com base no custo do ciclo de vida invés dos custos iniciais mais
baixos.

Em resumo, o processo do LCCA comeca com o desenvolvimento de
alternativas para atingir os objetivos estruturais e de desempenho de um projeto. O
analista entdo define o cronograma de atividades iniciais e futuras envolvidas na
implementacdo de cada alternativa de projeto e em seguida, 0s custos dessas
atividades sdo estimados. As melhores praticas de LCCA exigem incluir ndo apenas
despesas diretas da agéncia (por exemplo, atividades de construcdo ou

manutencao), mas também 0s custos para 0S USUArios.
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FHWA (2002) diz que € importante ressaltar que a op¢ao de menor valor no
LCCA pode néo ser necessariamente implementada quando outras consideracoes,
como risco, orcamentos disponiveis e preocupacdes politicas e ambientais sao
levadas em consideracdo. LCCA fornece informacdes criticas para o processo geral

de tomada de decis&o, mas néo a resposta final.
4.1 CUSTOS DE IMPLANTACAO

Os custos de implantacdo referem-se ao investimento inicial com a
implantacdo do pavimento novo. Na andlise de estratégias alternativas de
conservacdo de pavimentos, em principio, ndo é necessario considerar esta
componente de custos. Envolve os custos de projeto e todos a este relacionados,
incluindo custos de obtencéo de dados, tais como os referentes a caracterizacao do
trafego atual e futuro. (SANTOS, 2011).

4.2 CUSTOS DE MANUTENCAO E REABILITACAO

Os custos de manutencdo e reabilitacdo referem-se a todas as acles
implementadas ao longo da vida do pavimento, com o objetivo de manter o
pavimento acima de um determinado nivel de qualidade, ou manter a qualidade do
pavimento com um determinado nivel limite de degradacéo.

Segundo Babashamsi et al. (2016) as estratégias de manutencao preventiva
parecem ser muito mais rentaveis em comparagdo com as estratégias convencionais
de manutencdo. E dificil determinar os custos de manutencdo porque geralmente
existe uma auséncia de registros de manutencéo eficiente e a diferenciacdo entre as
acbes de manutencdo ndo pode ser alcancada. Consequentemente, Sao
necessarias ferramentas para ajudar os usuarios a definir os efeitos da manutencao.
Em comparagdo com o0s custos iniciais de construgdo e reabilitagdo, o custo de

manutenc¢ao de um LCCA tem efeito limitado.
4.3 CUSTOS DOS USUARIOS

A medida que as agéncias de transporte sdo cada vez mais vistas como
provedores de mobilidade para o publico, o tempo de viagem, os custos dos veiculos
e 0s impactos de seguranga se tornam mais importantes para as decisdes de

investimento. Embora os custos dos usuarios ndo sejam suportados diretamente
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pela agéncia, eles afetam os clientes da agéncia e as percepc¢des dos clientes sobre
o0 desempenho da agéncia (FHWA, 2002).

A malha viaria esta envelhecendo e as agéncias estdo concentrando-se na
manutencdo e reabilitacdo da infraestrutura existente. Para a execucdo das
atividades de manutencédo e reabilitagdo, muitas vias s&o parcial ou totalmente
interditadas, ocasionando no aumento do tempo de viagem, troca de rota, atraso dos
usuarios, aumentos dos custos operacionais dos veiculos, acidentes. Preocupadas
com 0s usuarios, as agéncias passaram a procurar a estimar os custos de seus
USUuarios.

Os custos do usuério sao os custos incorridos pelos usuarios da rodovia em
gue viajam. Os custos dos usuarios sdo uma agregacao de trés componentes de
custo separadas: custos operacionais do veiculo (COP), custos de atraso do usuario

e custos de colisdo.
4.4 METODOS DE AVALIACAO

Para entender o LCCA é importante ter conhecimento do conceito do valor do
dinheiro no tempo. Uma determinada quantia de dinheiro recebida hoje tem um valor
maior do que o mesmo valor recebido em uma data posterior. Uma maneira de
entender esse conceito € que os fundos recebidos hoje podem ser investidos e
imediatamente comecar a gerar juros. O valor do dinheiro no tempo é importante
para o LCCA porque os custos incluidos na andlise séo incorridos em varios pontos
ao longo do tempo. A Figura 5 apresenta um diagrama custos onde estdo
representados todos os custos de investimentos realizados durante a vida do
pavimento, incluindo os custos de implantacdo de um pavimento novo e sua
manutencao até o fim da vida util.

Os métodos mais conhecidos sdo os do valor presente liquido, valor anual
liquido, custo anual, relagdo custo-beneficio e taxa interna de retorno, sendo que
todos podem ser considerados derivacfes do método do valor presente liquido. A
FHWA (2002) recomenda a abordagem de valor presente liquido (VPL), mas a
abordagem de custo anual uniforme igual (EUAC) também €& comumente usada,

sendo qualquer um dos métodos adequado como medida do custo do ciclo de vida.
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Figura 5 - Diagrama de custos ao longo do tempo

Custos de
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Fonte: a autora (2019)

4.4.1 Valor presente liquido

O método do Valor Presente Liquido € caracterizado pela transferéncia de
todos os beneficios e custos, previstos e estimados para ocorrer ao longo do
horizonte de projeto, para o instante presente, descontada a taxa minima de
atratividade (SANTOS, 2011). O valor presente liquido esta representado

matematicamente na equacéo 5 e ilustrado na Figura 6.

N
1
VPL = Custo Inicial + kzl Custos de Manutencioy, [m] ®)

Onde:

i = taxa de desconto

n = anos de despesas

Na avaliagdo de um projeto individual, pode-se afirmar que:
a) se VPL > 0, o projeto sera viavel,

b) se VPL = 0, o projeto sera indiferente;

c) se VPL < 0, o projeto sera inviavel.
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Figura 6 - Método do valor presente liquido
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Fonte: a autora (2019)

Santos (2011), afirma que quando se efetua a comparacao entre alternativas,
inicialmente deve ser avaliada a viabilidade de cada alternativa, utilizando as regras
de decisdo fundamentadas no VPL. Assumindo que mais de uma alternativa
inicialmente aceitavel permaneca ap0s o célculo dos valores presentes liquidos
individuais, podem ser usadas para selecionar a melhor alternativa entre as demais,
as regras de decisdo fundamentadas no VPL:

a) Selecionar a alternativa que maximiza o valor presente liquido; e

b) se duas ou mais alternativas tém o mesmo VPL, o0s projetos sao

igualmente aceitaveis para o analista.

4.4.2 Custo anual uniforme equivalente

Os Custos Anuais Uniformes Equivalentes (EUAC) representam o valor atual
liquido de todos os custos descontados de uma alternativa como se eles ocorressem
uniformemente durante todo o periodo de analise (WALLS e SMITH, 1998). O EUAC
€ um indicador particularmente atil quando os orcamentos sao estabelecidos
anualmente. Para determinar o EUAC deve-se primeiro determinar o VPL e apos
aplicar a equacdo 6. A Figura 7 ilustra o método do custo anual uniforme

equivalente.
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EUAC = NPV {a+ o (6)
B 1+)r—1
Onde:
I = taxa de desconto
n = numero de anos no futuro
Figura 7 - Método do Custo anual uniforme equivalente
Custos de
implantagdo
Custos de Custos de
restauracéo restauracao
Custos de Custos de
conservacgao conservagao
I B A A

. Valor residual

Custo anual uniforme equivalente

LTI e P eI eree

Fonte: a autora (2019)

> Anos

4.4.3 Taxainternaderetorno

O método da Taxa Interna de Retorno (TIR) visa determinar a taxa de juro
para a qual médulo do valor presente dos beneficios torna-se igual ao modulo do

valor presente dos custos, podendo ser expressa pela equacao 7 (SANTOS, 2011).

n n C

t
E Tr - AT ()
— (1 + lx) — 1+iy)

Para Santos (2011) a condicao de viabilidade para um projeto, segundo este
critério, € que a taxa interna de retorno iy ndo seja inferior a taxa minima de
atratividade. O método da taxa interna de retorno ndo encerra a questdo da
aceitacdo ou rejeicdo de um projeto, uma vez que por si sO nado fornece os
elementos necessarios a tomada de decisdo, dada a necessidade de se fazer

comparacao com uma base, que € taxa minima de atratividade, podendo resultar em
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escolha incorretas, principalmente quando da comparacao de projetos de diferentes

niveis de investimento.
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5 METODOLOGIA

Nesta pesquisa, a andlise do custo do ciclo de vida de pavimentos urbanos,
para posterior selecdo das melhores estratégias de manutencéo e reabilitacao, foi
efetuada a partir do desenvolvimento de um estudo de caso, onde foram avaliados
projetos reais de pavimentacao.

O estudo de caso foi desenvolvido na cidade de Joinville, no norte do Estado
de Santa Catarina, Brasil, a qual estd localizada a 180 km de Florianépolis. A
localizacdo geografica de Joinville estd representada na Figura 8. Segundo a
Prefeitura Municipal de Joinville (2018), a cidade apresenta uma area de 1124,1 km?,
sendo 210,4 km? de area correspondente ao perimetro urbano, e populacdo
estimada de 577.077 habitantes. Joinville € a maior cidade catarinense, responsavel
por cerca de 20% das exportacdes catarinenses, é também polo industrial da regido
Sul, com volume de receitas geradas aos cofres publicos inferior apenas as capitais
Porto Alegre (RS) e Curitiba (PR). A cidade concentra grande parte da atividade
econdbmica na industria com destaque para 0s setores metalmecénico, téxtil,

plastico, metallrgico, quimico e farmacéutico.

Figura 8 - Localizac¢éo da cidade de Joinville
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O desenvolvimento do estudo de caso foi dividido em cinco etapas principais,
sendo elas:

- Etapa 1: selecao e caracterizacao das vias urbanas avaliadas;

- Etapa 2: Levantamento das condi¢bes funcionais e estruturais dos
pavimentos através do indice de Condicdo do Pavimento e medidas de deflexdo da
viga Benkelman.

- Etapa 3: Proposicédo dos cenarios referentes as estratégias de manutencao
e/ou reabilitacdo das vias urbanas com base nos resultados da etapa 2.

- Etapa 4: Estimativa dos custos referentes aos cenarios selecionados na
etapa 3.

- Etapa 5: Calculos dos custos do ciclo de vida das vias urbanas avaliadas
através da metodologia LCCA. Nesta etapa sao analisadas as melhores técnicas de
manutenc¢dao e reabilitacdo levando em consideragcdo o menor custo.

A Figura 9 representa as etapas do desenvolvimento do estudo de caso.

Figura 9 - Etapas do trabalho

Cenarios: proposta
de atividades de
manutencdo  efou
reabilitacio.

levantamento
condig@es
funcionais
estruturais
pavimentos.

LCCA:
E]
LCCA.

Fonte: a autora (2019)

5.1 ETAPA 1 - CARACTERIZACAO DAS VIAS URBANAS AVALIADAS

O sistema viario de Joinville considera trés tipos de classificacdo funcional:
vias arteriais, coletoras e locais. Os pavimentos asféalticos das vias escolhidas para o
desenvolvimento do estudo de caso séo do tipo flexivel. Conforme Bernucci et al.
(2006), os pavimentos flexiveis, em geral associados aos pavimentos asfalticos, séo
compostos por camada superficial asfaltica (revestimento), apoiada sobre camadas

de base, de sub-base e de refor¢co do subleito (quando necessario), constituidas por
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materiais granulares, solos ou misturas de solos, sem adicdo de agentes
cimentantes. Dependendo do volume de trédfego, da capacidade de suporte do
subleito, da rigidez e espessura das camadas, e condi¢cdes ambientais, uma ou mais
camadas podem ser suprimidas.

As vias urbanas selecionadas para o desenvolvimento do estudo de caso
foram: Rua Piratuba, via coletora localizada na regido norte da cidade, e Avenida
Santos Dumont, via arterial também localizada na regido norte da cidade. Juntas, as
vias correspondem a 1,06% da malha viaria com pavimentacdo asfaltica na cidade,
visto que, segundo a Prefeitura Municipal de Joinville (2018), a malha viéria total da
cidade possui 1827,621 km de extensdo, sendo 915,403 km constituidos por
pavimentacdo asféltica. Optou-se por selecionar as referidas vias pois se tratavam
de pavimentos com estruturas diferentes, trafegos distintos e possuiam dados de

projeto e da condicdo estrutural disponiveis.

5.1.1 Rua Piratuba

A Rua Piratuba esta localizada no Bairro Bom Retiro, Figura 10, possui
extensdo aproximada de 1,7 km, largura de 10 m subdividida em duas faixas de
trafego e uma faixa com 2,5 m de ciclofaixa, estd representada na Figura 11.
Apresenta um pavimento com 2 anos de operagdo a partir de uma atividade de
recape sobre paralelepipedos realizado no ano de 2017, constituido por uma
camada de 0,07 m de espessura de Pré Misturado a Quente (PMQ) e por uma
altima camada de 0,035 m de espessura de Concreto Betuminoso Usinado a Quente
(CBUQ), representado na Figura 12. A rua Piratuba foi dimensionada para um
ndmero “N” igual a 5x10° e um periodo de projeto de 10 anos, de acordo com a

Secretaria de Infraestrutura Urbana de Joinville.



Figura 10 - Localizagdo Rua Piratuba
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Figura 11 - Rua Piratuba

Fonte: a autora (2019)

Figura 12 — Estrutura do pavimento da Rua Piratuba
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Fonte: a autora (2019)
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5.1.2 Avenida Santos Dumont

A Avenida Santos Dumont esta localizada entre os bairros Santo Antdnio,
Zona Industrial Norte e Aventureiro, a Figura 13 ilustra a localizagdo da Avenida
Santos Dumont, a qual possui uma extensdo de aproximadamente 8 km e esta
representada na Figura 14. Apresenta um pavimento novo, dimensionado para um
numero “N” correspondente a 7x10°, composto por camada de subleito do terreno
existente, reforco de pedra pulm&o com fechamento em brita (30 cm), sub-base de
macadame seco (20 cm), base de brita graduada (15 cm), camada de ligacdo de
concreto betuminoso usinado a quente (05 cm) e camada de rolamento de concreto
betuminoso usinado a quente (05 cm). No trecho do viaduto a estrutura do
pavimento é a mesma com excec¢do do subleito que é arenoso servindo como terra-

armada, a composicao das estruturas podem ser visualizadas na Figura 15.

Figura 13 - Localizag&o Avenida Santos Dumont
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Figura 14 - Avenida Santos Dumont
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Fonte: a autora (2019)

Figura 15 - Estrutura do pavimento da Av. Santos Dumont
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5.2 ETAPA 2 — LEVANTAMENTO DA CONDICAO DOS PAVIMENTOS

Apls a selecdo das vias, foi realizado um levantamento de defeitos da
superficie dos pavimentos a fim de contar e classificar a ocorréncia de defeitos
aparentes. A classificacdo dos tipos de defeitos foi realizada de acordo com a
terminologia da norma DNIT 005/2003 — TER, a qual tem sua representacéo
esquematica na Figura 16.

Os procedimento normativos DNIT 006/2003 — PRO “Avaliacdo objetiva da
superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos”, DNIT 007/2003 - PRO
“Levantamento para avaliacdo da condicdo de superficie de subtrecho homogéneo
de rodovias de pavimentos flexiveis e semi-rigidos para geréncia de pavimentos e
estudos e projetos”, DNIT 008/2003 — PRO “Levantamento visual continuo para
avaliagdo da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos” e DNIT 009/2003 —
PRO “Avaliacdo subjetiva da superficie de pavimentos flexiveis e semi-rigidos”
estabelecem metodologias para a avaliacdo da superficie dos pavimentos
rodoviarios.

Existem algumas diferencas entre os pavimentos urbanos e os rodoviarios,
como por exemplo, a sua extensdo, comprimento dos segmentos de pista e
velocidade de operacdo dos veiculos, portanto, nem todos os procedimentos
desenvolvidos para rodovias se aplicam com éxito no meio urbano. Segundo
Zanchetta (2017), para a realidade da maioria das prefeituras municipais brasileiras,
a avaliacdo de campo para obtencéo de um indice de Condicéo do Pavimento — ICP
pode ser realizada por caminhamento, com uma equipe de avaliadores treinados,
com base na identificacdo de defeitos de superficie do pavimento e registro do tipo,
severidade e extenséo.

Dado que as vias analisadas sao de curta extensao comparadas as rodovias,
optou-se por ndo dividir o pavimento em segmentos de pista homogéneos, pois
realizar o levantamento por amostragem poderia induzir a erros, uma vez que um
defeito € encontrado ou ndo na amostra entende-se que este comportamento esta
presente em toda a sec¢ao. Portanto, optou-se por fazer a analise por caminhamento

ao longo de toda a extensao das vias, sem ser necessario segmenta-las.



54

Figura 16 - Representagéo esquematica dos defeitos ocorrentes na superficie dos pavimentos
flexiveis e semi-rigidos
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Além da terminologia DNIT 005/2003 — TER, o inventario de defeitos da
superficie baseou-se no procedimento ASTM D 6433 07 para identificar o ICP.

Na avaliacao do ICP os defeitos séao classificados conforme a severidade, em
baixa, média e alta e a extensdo. Sdo definidos os valores dedutiveis de cada
defeito através das curvas de valor dedutivel da ASTM D 6433 07, ap0s somam-se
todos estes valores e entdo sao subtraidos de cem para obter o valor do ICP. Para o

calculo do ICP com um volume maior de dados, pode-se utilizar a equacao 8.
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ICP = 100 — Z D;xS; (8)

Onde:

Dj é a extensé&o da deterioracéo i, com o nivel de severidade j;

Sj; € o fator de ponderacéo deterioragéo i com nivel de severidade j.

Os defeitos encontrados foram, em sua maioria, trincas interligadas tipo
jacaré e remendos, os demais defeitos como trincas isoladas, trincas interligadas
tipo bloco, panelas e desgaste também foram encontrados, mas com menor
ocorréncia. Foi identificada grande ocorréncia de trincas interligadas tipo jacaré nas
proximidades dos semaforos.

A Figura 17 e Figura 18 ilustram os defeitos encontrados nas vias analisadas.

Figura 17 - Tipos de defeitos encontrados na Rua Piratuba

a) Trincas interligadas - Jacaré b) Panela

c) Remendo d) Outros defeitos

Fonte: a autora (2019)
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Figura 18 - Tipos de defeitos encontrados na Av. Santos Dumont

c) Remendo d) Desgaste

Fonte: a autora (2019)

Ao implantarem benfeitorias e reparos nas redes de saneamento, as
companhias responsaveis executam remendos para reestabelecer as condi¢des da
via, estes também foram contabilizados no levantamento. O nimero de ocorréncia
dos tipos de defeitos identificados em cada via, suas extensdes, severidades,
densidade, valores de deducéo e seu ICP encontram-se na Tabela 2 e Tabela 3.
N&o foram analisados defeitos de afundamento.
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Tabela 2 - indice da condi¢&o do pavimento da Rua Piratuba em Maio/2019

Quantidade Extensdo Densidade % Deducéo
Trincas L Alta - - - )
]
interligadas- % Média - - - -
2 >
Bloco(m?) @  Baixa 1 03 0,01 0
Trincas @ Alta 6 20,4 1,2 31
]
interligadas - 2 Média 12 4,06 0,23 10
[}
- 2 >
Jacaré (m9) & Baixa 9 2,76 0,16 4
o Alta 5 16,05 0,94 9
Remendos 3 . 24
k= Média 30 98,9 5,81
(m?) o
& Baixa 8 21,75 1,28 2
) Alta - - - -
Panelas 3
ke Média 1 - 0,004 0
(unidade) o
$ Baixa - - - -

Total dedugao =80

Valor dedugdo corrigido = 42

ICP =58

Fonte: a autora (2019)

Como complemento & andlise da condicdo das vias utilizou-se os dados de
medidas de deflexdes obtidos com a viga Benkelman provenientes da dissertacao
de mestrado de Rodrigues (2018), desenvolvida no mesmo programa de pos-
graduacédo deste trabalho. As deflex6es foram medidas nas duas ruas selecionadas
seguindo 0 método de ensaio proposto na norma rodoviaria DNER-ME 024/94,
sendo a viga previamente aferida conforme o procedimento normativo DNER-PRO
175/94.

As leituras foram realizadas a uma distancia de 0,90 metros do meio fio, nos
pontos 0 cm, 12,5 cm, 25 cm, 50 cm, 75 cm, 100 cm, 125 cm, 150 cm e 300 cm,
sendo realizados dez ensaios de viga Benkelman na rua Piratuba e 8 ensaios na
Avenida Santos Dumont.

A Rua Piratuba tem suas deflexbes apresentadas na Tabela 4, onde
demonstra valores altos de deflexdo mesmo se tratando de um pavimento com um
recape executado ha pouco tempo. Os dados deflectométricos da Avenida Santos
Dumont estdo contidos na Tabela 5, o pavimento apresentou um bom

comportamento estrutural pois foram obtidos baixos valores de deflexdo nos trechos
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7

analisados, este bom comportamento é resultado de um pavimento com pouco

tempo de operacéo.

Tabela 3 - indice da condicdo do pavimento da Av. Santos Dumont em Maio/2019

Quantidade Extensdo Densidade % Deducéo
Trincas % Alta - - - )
isoladas 2 Média - - - -
[}
(metro linear) g Baixa 3 7 0,08 0
Trincas © Alta 1 3,6 0,04 2
a
interligadas - 2 Média 3 5 0,06 2
[}
Jacaré (M) & T Baixa 5 15 0,01 2
@ Alta - - - -
Remendos 5 wedia 5 21 0,26 5
(m?) 2 .
> Baixa 9 36,9 0,46 1
% Alta - - - -
Desgaste < —
, T Média 4 26 0,32 2
(m) o
®  Baixa 3 9,5 0,11 0
Total deducgao =14
Valor deducéo corrigido = 14
ICP =86
Fonte: a autora (2019)
Tabela 4 - Deflex6es Rua Piratuba (10'2mm)
DO D12,5 D25 D50 D75 D100 D125 D150 D300
Viga 01 65 62 55 38 25 17 11 07 01
Viga 02 57 54 41 24 16 09 07 05 00
Viga 03 39 37 32 19 11 07 05 04 00
Viga 04 53 50 41 27 20 15 11 09 01
Viga 05 37 37 29 19 16 11 08 07 01
Viga 06 67 67 52 26 20 16 13 09 01
Viga 07 51 47 37 27 22 16 12 07 01
Viga 08 80 79 61 38 24 15 09 05 00
Viga 09 67 61 52 37 25 17 08 05 00
Viga 10 78 75 60 36 17 12 10 05 00

Fonte: Rodrigues (2018)
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Tabela 5 - Deflexdes Av. Santos Dumont (10mm)

DO D12,5 D25 D50 D75 D100 D125 D150 D300
Viga 01 11 07 05 02 01 01 01 00 00
Viga 02 24 22 10 05 02 02 01 00 00
Viga 06 20 19 12 05 03 03 02 02 00
Viga A 09 09 08 05 04 05 04 04 00
Viga B 12 12 09 05 05 04 04 03 00
Viga C 12 08 06 04 04 02 02 02 00
Viga D 11 10 05 04 04 04 02 01 00
Viga E 12 11 08 04 03 02 03 02 00

Fonte: Rodrigues (2018)

De acordo com Bernucci et. al (2006) a ordem de grandeza das deflex6es dos
pavimentos asfalticos varia muito com as caracteristicas da estrutura, o tipo de
revestimento, o nivel de trincamento, as condi¢cfes climaticas etc., mas como valor
tipico pode-se indicar de 30 a 50 (x10?mm) para um pavimento com revestimento de
concreto asfaltico e base granular em boa condicao estrutural, e da ordem de 80
(x10°mm) para um pavimento com revestimento de tratamento superficial.

A partir das deflexdes obtidas em campo por Rodrigues (2018), foi possivel
calcular as varidveis apresentadas na Tabela 6 e Tabela 7. Para o célculo da
deflexdo caracteristica corrigida ou de projeto (D), equacdo 1 do item 2.2.2, foi
utilizado um fator de corre¢do sazonal Fs = 1,20. A deflexdo admissivel (Dagm) foi
calculada através da equacéo 2 do item 2.2.2.

Tabela 6 - Variaveis calculadas Rua Piratuba

Média aritmética das deflex6es DO (D) 59,4 x10” mm
Desvio padrao das deflexdes DO (o) 14,7 x10°mm
Deflexao caracteristica conforme DO (D) 74 x10*mm
Deflex&o projeto conforme DO (D) 88,9x10° mm
N correspondente & D, (Ny) 1,06x10°
Deflexdo admissivel (Dagm) para N = 5X10° 67,8x10° mm

Fonte: a autora (2019)

Analisando os resultados das variaveis calculadas, o que chama a atengéo
sao os valores de deflexdo caracteristica e de projeto da Rua Piratuba que sédo mais
altos que a deflexdo admissivel, indicando baixa capacidade estrutural do

pavimento. J& a Avenida Santos Dumont apresenta bom comportamento estrutural.
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Tabela 7 - Variaveis calculadas Avenida Santos Dumont

Média aritmética das deflexdes DO (D) 14 x10° mm
Desvio padréo das deflexdes DO (o) 5,2 x107mm
Deflexao caracteristica conforme DO (D) 19 x10? mm
Deflex&o de projeto conforme DO (D) 22,9x10% mm
N correspondente & D, (Ny) 2,36x10°
Deflexéo admissivel (Dagm) para N = 7X10° 63,86 x10° mm

Fonte: a autora (2019)

5.3 ETAPA 3 — PROPOSICAO DOS CENARIOS - TECNICAS DE MANUTENCAO E
REABILITACAO

Para a correta tomada de decisdo em relacdo as técnicas de manutencéo e
reabilitacdo a serem selecionadas para intervencdo em uma via urbana, é
necessario que sejam feitos comparativos de custos entre as diferentes técnicas.
Como o objetivo deste trabalho é realizar uma avaliacdo econémica de diferentes
técnicas de manutencéo e reabilitacdo € imprescindivel a criacdo de cenarios.

Para a elaboracdo de cenérios é interessante identificar diferengas visiveis
entre cada um deles e, que reflitam estratégias consistentemente distintas as quais
permitam comparar abordagens agressivas, como corrigir parcialmente as
deficiéncias por medidas paliativas, e abordagens conservadoras, como promover
reconstrucdes inclusive em segmentos em condi¢des intermediarias de desempenho
(SILVA, 2017).

As principais informacBes para a definicdo dos cenarios sdo os dados
referentes a condicdo dos pavimentos (defeitos de superficie e dados
deflectométricos), as técnicas de manutencdo e reabilitacdo, os numeros “N” de
cada via e suas respectivas idades.

Além das caracteristicas relacionadas ao desempenho do pavimento, levou-
se em consideracdo para a proposicdo de cenarios, as estruturas tipicamente
empregadas na execucao de pavimentos em Joinville. Para tal, fez-se necessario o
contato com engenheiros da Unidade de Pavimentagcdo da Secretaria de
Infraestrutura Urbana - SEINFRA do municipio com o objetivo de entender como é

feita a selecéo das técnicas de pavimentacéo.
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As atividades de pavimentag&o estdo diretamente relacionadas ao volume de
recursos financeiros disponibilizados pelo governo, na maioria das vezes
insuficientes para manter a rede viaria em boas condi¢des de trafegabilidade. Muitas
decisbes sdo tomadas conforme surge a demanda, como, por exemplo, acbes de
tapa-buracos, que atuam de forma paliativa ndo resolvendo a causa-raiz do
problema. As principais atividades de manutengcao e reabilitagdo utilizadas pelo
municipio sdo a execucado de remendos e tapa-buracos, recapes de PMQ, recapes
de CBUQ e recapes de PMQ+CBUQ (em alguns casos, executa-se uma camada de
PMQ e passado um periodo de 5 a 8 anos, executa-se a camada de CBUQ).

A partir dos tipos de defeitos encontrados nas superficies analisadas, das
atividades realizadas pelo municipio, das atividades sugeridas no Quadro 1 e com
base nos trabalhos de Oliveira (2013) e Zanchetta (2017), foram propostas as
seguintes atividades de manutencéo e reabilitacao:

1. NF - Nada a fazer,

2. MP — Manutencéo preventiva (lama asfaltica, micro revestimento);

3. MC - Manutencéo corretiva (pré-misturados a quente ou a frio, recape
CBUQ, tratamento superficial, fresagem e recomposicdo do
revestimento);

4. RF — Reforgo (fresagem e recomposicdo com revestimento novo ou
reciclado);

5. RC — Reconstrucdo (demolicdo da estrutura do pavimento com
reconstrucdo da base e novo revestimento asféltico).

Para determinar a atividade de manutencdo ou reabilitacdo mais indicada
para cada pavimento, optou-se por desenvolver uma arvore de decisdo a partir do
indice de condi¢cédo do pavimento, idade do pavimento e volume diario médio.

A arvore de decisao desenvolvida para as vias de Joinville, Figura 19, divide o
ICP em cinco intervalos, de 100 a 91 — condigao “Muito bom” item 1; de 90 a 71 —
condicdo “Bom” item 2; de 70 a 51 — condigdo “Regular” item 3; de 50 a 31 —
condigcao “Ruim” item 4 e de 30 a 0 — condig&o “Péssimo” item 5.

O dado de entrada referente a idade do pavimento foi dividido em 1 — “Muito
Novo”, que refere-se a um pavimento recém executado com no maximo dois anos; 2
— “Novo”, refere-se a um pavimento com idade entre 2 e 5 anos; 3 — “Regular”, idade
entre 5 e 10 anos; 4 — “Velho”, idade entre 10 e 15 anos e 5 — “Muito Velho”, com

pavimento executado ha mais 15 anos.
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J& o VDM foi subdividido em 1 — “Muito baixo”, até 100 veiculos por dia; 2 —
“Baixo”, entre 100 e 500 veiculos por dia; 3 — “Regular”, entre 500 e 5000 veiculos
por dia; 4 — “Alto”, entre 5000 e 15000 veiculos por dia e 5 — “Muito Alto”, com
trafego acima de 15000 veiculos por dia.

Para as estratégias de manutencdo e reabilitacdo foram utilizadas as
descritas anteriormente, 1 — Nada a fazer; 2 — Manutengdo preventiva; 3 —

Manutencéo Corretiva; 4 — Reforco e 5 — Reconstrucao.

Figura 19 — Arvore de decis&o para vias de Joinville

ICP IDADE VDM ESTRATEGIA

1 — Nada a fazer
1 — Nada a fazer
1 — Nada a fazer
2 — Manutencdo Preventiva
2 — Manutencdo Preventiva

1 — Nada a fazer
1 — Mada a fazer

2 — Manutencdo Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva
2 — Manutencdo Preventiva

1 — Nada a fazer

2 — Manutencdo Preventiva
2 — Manutencdo Preventiva
2 — Manutencdo Preventiva

Muito Bom
100 -91

3 — Manutencdo Corretiva

2 — Manutencdo Preventiva
2 — Manutenc8o Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva
3 — Manutencdo Corretiva
3 — Manutencdo Corretiva

2 — Manutencdo Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva

3 — Manutencdo Corretiva

w“.mﬁ.w“.m“.wﬁ.

3 — Manutenc8o Corretiva




Figura 19 - Arvore de decis&o para vias de Joinville (continuag&o)

ICP IDADE VDM ESTRATEGIA

1 — Nada a fazer

1 — MNada a fazer

1 — Mada a fazer

2 — Manutencdo Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva

1 — Mada a fazer

1 — Nada a fazer

2 — Manutencéo Preventiva

2 — Manutencéo Preventiva

2 — Manutencio Preventiva

1 — MNada a fazer

2 — Manutencéo Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva

3 — Manutencéo Corretiva

Bom
S0-71

3 — Manutencéo Corretiva

2 — Manutencéo Preventiva

2 — Manutencéo Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva

3 — Manutencdo Corretiva

3 — Manutencéo Corretiva

2 — Manutencdo Preventiva

2 — Manutencéo Preventiva

2 — Manutencéo Preventiva

3 — Manutencdo Corretiva

H I I I I
|
L
m&.w&.m“.m“.m“.

3 — Manutencéo Corretiva

ICP IDADE VDM ESTRATEGIA

2 — Manutencéo Preventiva

2 — Manutencdo Preventiva

3 — Manutencéo Corretiva

3 — Manutencdoe Corretiva

4 - Reforco

2 — Manutencdo Preventiva

3 — Manutencdo Corretiva

3 — Manutencdo Corretiva

3 — Manutencdo Corretiva

4 - Reforco

3 — Manutencdo Corretiva

3 — Manutencdo Corretiva

3 — Manutencdo Corretiva

4 — Reforco

Regular

70 - 51 4 — Reforco

3 — Manutencéo Corretiva

3 — Manutencéo Corretiva

3 — Manutencéo Corretiva

4 — Reforco

4 — Reforco

3 — Manutencdo Corretiva

3 — Manutencdo Corretiva

4 — Reforco

4 — Reforco

|
L
r-ﬂ'h..lm'.h.lm'.h.m'h..lm'h..

4 — Reforco




Figura 19 - Arvore de decis&o para vias de Joinville (continuag&o)

Icp IDADE VDM ESTRATEGIA

4 - Reforco
4 - Reforcoe

ol
m“.m&.m“.m&.m“.

4 - Reforco
5 - Reconstrucio

5 - Reconstrugéo

4 - Reforco

4 - Reforco
5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrucdo
5 - Reconstrucdo

4 - Reforco

4 - Reforco

5 - Reconstrucio
5 - Reconstrucéo

Ruim

50 - 31 5 - Reconstrucdo

4 - Reforco
4 - Reforco

5 - Reconstrucdo
5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrugédo

4 - Reforco

5 - Reconstrucio

5 - Reconstrucéo
5 - Reconstrucédo

5 - Reconstrugdo

ICP IDADE VDM ESTRATEGIA

4 - Reforco
4 - Reforco

5 - Reconstrucio
5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrucio

4 - Reforco

4 - Reforce
5 - Reconstrucdo

|
LI
m“.m“.m“.mh.m“.

5 - Reconstrucio
5 - Reconstrucdo

4 - Reforco

5 - Reconstrucio

5 - Reconstrucio
5 - Reconstrucdo

Pészimo
-0

5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrugio
5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrucio
5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrucio

5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrucdo
5 - Reconstrucdo

5 - Reconstrucdo

Fonte: a autora (2019)
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Como complemento, também foi utilizado como referéncia para a proposicéo
dos cenérios o Quadro 2, contido no procedimento do DNER-PRO 011/79, onde sao
relacionados os dados deflectométricos obtidos em campo D, e a deflexdo
admissivel Dagm com as medidas corretivas (atividade de manutencao e reabilitacéo)
conforme a sua qualidade estrutural. Os raios de curvatura das bacias
deflectométricas das vias para a aplicacdo dos critérios para avaliacdo estrutural

encontram-se na Tabela 8.

Quadro 2 - Critérios para avaliagao estrutural

Dados
Hipotese deflectométricos Qualidade estrutural Medidas corretivas
obtidos
Dp < Dagm Apenas correcdes de
I Boa .
R =100 superficie
Se D < 3 Dagm
Reforco
i Dp > Dadm REGULAR
R =100 Se Dy > 3 Dagm Refor¢o ou
MA reconstrucao
Dp < Dadm i Reforco ou
1l Regular para ma .
R <100 reconstrugéo
D,>D Reforgo ou
vV p adm Ma % i
R <100 reconstrucao
Ma
O pavimento apresenta
Vv - deformacdes Reconstrucéo
permanentes e rupturas
plasticas generalizadas.

Fonte: DNER (1979)

Ao analisar os valores dos raios de curvatura e dos dados deflectométricos e
aplicar os critérios do Quadro 2, hipétese Il, a Rua Piratuba apresenta uma
qualidade estrutural regular, indicando a necessidade de uma atividade de reforco.
Quando utilizada a arvore de decisdo com os valores de entrada ICP igual a 58,
idade 2 anos e VDM regular (entre 500 e 5.000), € obtido como resultado a
necessidade de aplicagdo de uma técnica de manutencdo corretiva. Neste caso,
quando a arvore de decisdo que tem como base o ICP indica manutencédo corretiva
e os critérios de avaliacdo estrutural indicam refor¢co, recomenda-se aderir a pior

situacao, portanto, o reforco.
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Tabela 8 - Raios de curvatura das bacias deflectométricas das vias analisadas

Raio de curvatura (m)

Estaca Av. Santos Dumont  Estaca Rua Piratuba
est. 01 568,18 est. 01 297,62
est. 02 223,21 est. 02 201,61
est. 06 367,64 est. 03 416,67
est. A 2083,33 est. 04 271,74
est. B 1250 est. 05 367,65
est. C 520,83 est. 06 208,33
est. D 568,18 est. 07 223,21
est. E 781,25 est. 08 160,26
est. 09 208,33
est. 10 173,61

Fonte: a autora (2019)

Aplicando os mesmos critérios com os dados de entrada da Avenida Santos
Dumont, ICP 86, idade 1 ano e VDM regular (entre 500 e 5.000), apresenta tanto
boa qualidade estrutural quanto funcional, correspondendo a estratégia “1 — Nada a
fazer” ou apenas corregdes de superficie.

O periodo de andlise da Avenida Santos Dumont comeca no ano de 2018,
ano de sua implantacdo, e termina no ano de 2038. A partir dos dados referentes as
condicbes do pavimento, pode-se verificar que o pavimento apresenta um o6timo
comportamento estrutural e boas condi¢cdes de superficie, condicbes esperadas de
um pavimento com pouco tempo de utilizacdo e com uma estrutura adequadamente
dimensionada, o que indica que ndo é necessaria uma atividade de intervencao logo
no inicio do seu periodo de vida util.

O Quadro 3 descreve as atividades de manutencdo selecionadas em trés
cenarios distintos para a Avenida Santos Dumont. O cenario 1 sugere a realizacao
de fresagem de 5 cm do revestimento betuminoso juntamente com a recomposi¢cao
da capa de rolamento com 5 cm de CBUQ apoés 10 anos de sua implantacdo (ano
2028) e uma atividade de recape de 4 cm de CBUQ apds 18 anos (ano 2036) de sua
abertura ao trafego, ambas as técnicas sdo comumente empregadas nas vias do
municipio. No cenario 2 estédo propostas atividades com um intervalo de tempo mais
conservador, como um micro-revestimento apos 6 anos (ano 2024) de trafego na via

e uma intervencao composta por fresagem de 5 cm do revestimento betuminoso e
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recomposi¢cdo de CBUQ reciclado com 5 cm de espessura, 13 anos apés a sua
implantag&o (ano 2031).

Ja o cenario 3 propde uma capa selante como manutencao preventiva apos 4
anos de operacao (ano 2022), fresagem de 5 cm revestimento seguido da execucdo
de 5 cm de Pré-misturado a frio no décimo primeiro ano de operacdo (ano 2029) e
uma atividade de reforgco composta por 5 cm de CBUQ no ano de 2036.

Quadro 3 — Cenarios propostos para a Av. Santos Dumont

Ano Atividade
0 (2018) Implantacéo
10 (2028) Fresagem + Recomposu;ao
revestimento
18 (2036) Recape
0 (2018) Implantacgéo
Cenario 6 (2024) Micro-revestimento
2 .
13 (2031) Fresagem + Recom_posu;ao
revestimento reciclado
0 (2018) Implantacéo
Cenario 4 (2022) Capa selante
3 11 (2029) Fresagem + PMF
18 (2036) Reforco CBUQ

Fonte: a autora (2019)

No caso da Rua Piratuba o periodo de andlise de inicia no ano de 2017, ano
em que foi executado um recape sobre paralelepipedos, e se estende até o ano de
2037. Apesar de apresentar um recape executado had pouco tempo, tanto as
condicbes funcionais quanto estruturais apontam um baixo desempenho da
estrutura, que possui uma deflexdo de projeto maior que a deflexdo admissivel e
apresenta pelo menos um defeito de superficie a cada 24 metros aproximadamente.

Foram propostos quatro cendrios para a Rua Piratuba, os quais estédo
descritos no Quadro 4. O cenério 1 inicia com a atividade de reforco de 5 cm de
CBUQ, sugerida ap0s a andlise das condic¢des atuais do pavimento, no segundo ano
de operacédo (2019). Ainda compde o cenario 1, uma atividade de manutencdo com
lama asfaltica no oitavo ano (ano 2025) e fresagem e recomposi¢céo do revestimento
com 5 cm de CBUQ do décimo quarto ano de operacgéo (ano 2031).

O cenério 2 sugere uma reconstrucdo total do pavimento ap0s 7 anos de
operacédo (ano 2024) com uma estrutura adequadamente dimensionada conforme o

“‘Método de projeto de pavimentos flexiveis” de Souza (1981), composta por sub-
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base, base e revestimento de CBUQ, ilustrada na Figura 20, e a execuc¢édo de lama
asfaltica ap6s 15 anos de operacdo (ano 2032). No cenéario 3 sdo propostos um
tratamento superficial duplo com apés 6 anos da implantacdo (ano 2023), tornando o
revestimento atual em base, e a execucdo de fresagem de 5 cm do revestimento
betuminoso acompanhada da recomposicéo do revestimento com uma camada de 5
cm pré-misturado a frio e uma camada de 4 cm de CBUQ apdés 13 anos de operacao
(ano 2030).

Como complemento a analise, foi proposto um quarto cenario considerando
uma alternativa de implantacdo diferente da executada na via. O cenario 4 propde
uma estrutura de implantacéo igual a estrutura dimensionada para a reconstrucéo da
via, Figura 20, no ano 0 (ano 2017), manutencao corretiva composta por fresagem
de 5 cm do revestimento e recomposicdo com 5 cm de CBUQ ap6s 10 anos de
operacao (2027), e uma atividade de reforco com 5 cm de CBUQ apdés 18 anos de
operacéo (ano 2035).

Quadro 4 — Cenérios propostos para a Rua Piratuba

‘ Ano Atividade
0 (2017) Implantagéo
Cenario 2 (2019) Reforco - CBUQ
1 8 (2025) Lama asféltica
14 (2031) Fresagem + Recomp03|gao
revestimento
0 (2017) Implantagéo
7 (2024) Reconstrucdo
15 (2032) Lama asféltica
0 (2017) Implantagéo
Cenario 6 (2023) Tratamento superficial duplo
3 o
13 (2030) Fresagem + Recomp03|gao
revestimento
0 (2017) Implantacdo = Estrutura Figura 20
10 (2027) Fresagem 5 cm + Recomposigéo
revestimento 5 cm
18 (2035) Reforco - CBUQ

Fonte: a autora (2019)
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Figura 20 - Estrutura para reconstrucao da Rua Piratuba

Base Brita Graduada — 15 cm CBR>80%
Sub-base Macadame seco — 15 cm CBR>20%
Subleito CBR>15%

Fonte: a autora (2019)

5.4 ETAPA 4 - COMPOSICAO DE PRECOS DAS TECNICAS DE MANUTENCAO E
REABILITACAO

Os custos de cada atividade de manutencdo e/ou reabilitacdo definidas no
Quadro 3 e Quadro 4 foram estimados utilizando o Sistema de Custos Rodoviarios —
SICRO, o qual foi desenvolvido pelo DNIT através do Manual de Custos
Rodoviarios. O SICRO é utilizado como valor referencial tanto para insumos quanto
para servicos a serem considerados nos orcamentos de obras rodoviarias, é
composto por uma metodologia de formacéo de precos que considera a variagao
regional dos valores, seja pela disponibilidade dos insumos, distancia de centros de
producao ou fatores econémicos.

Neste trabalho foram consideradas as composicdes de preco publicadas no
SICRO 2 para o Estado de Santa Catarina com a data-base de novembro/2016. As
composicdes de preco do SICRO incluem os custos de méo-de-obra, custo horario
de equipamentos, custos de materiais e transporte de materiais. No Anexo A podem
ser consultadas as composicdes utilizadas.

Dado que as composicdes utilizadas tem a data-base de novembro/2016 os
precos devem ser atualizados para o ano de execuc¢ao previsto para cada atividade
de manutencédo conforme a inflagdo. Segundo o Banco Central do Brasil (2019) a
inflacdo é o aumento dos precos de bens e servicos, implicando na diminuicdo do
poder de compra da moeda. Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica
IBGE, a inflagdo no ano de 2016 ficou em 6,29%; 2,95% no ano de 2017 e 3,75% no
ano de 2018. A meta para a inflacdo dos proximos anos, definida pelo Conselho
Monetario Nacional, é em torno de 4%, portanto, foi adotada uma inflacdo de 4% ao
ano para a atualizacdo dos precos neste trabalho.

Foram levantados apenas o0s custos de manutencdo e reabilitacdo dos
pavimentos, nestes ndo foram considerados os custos de transporte de materiais de

jazida ou de usina até o local da obra. Também n&do sdo contemplados os custos
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dos usuérios. Para os custos de implantacdo, foram fixados os reais valores
empregados na construgdo das vias, os quais foram obtidos através da consulta em
editais de licitacdo, portal da transparéncia do municipio e estado e demais
publicacdes dos oOrgdos publicos. Os custos estimados para as atividades de
manutencgao e reabilitacdo da Av. Santos Dumont e Rua Piratuba podem ser vistos
na Tabela 9 e Tabela 10 respectivamente.

Tabela 9 - Custos das atividades de manutencéo/reabilitacdo da Av. Santos Dumont

Ano Atividade Custo R$
0 (2018) Implantacéo 78.800.000
10 (2028) Fresagem + Recomposicao 3.650.050,92
revestimento
18 (2036) Recape 2.108.408,66
0 (2018) Implantacéo 78.800.000
Cenario 6 (2024)  Micro-revestimento 684.342,31
2 o
13 (2031) ' resagem + Recomposicdo 3.958.582,36
revestimento reciclado
0 (2018) Implantacéo 78.800.000
4 (2022) Capa selante 160.333,25
11 (2029) Fresagem + PMF 3.204.175,97
18 (2036) Refor¢co CBUQ 2.618.344,58

Fonte: a autora (2019)

Tabela 10 - Custos das atividades de manutencgéo/reabilitacdo da Rua Piratuba

Ano Atividade Custo R$
0 (2017) Implantacdo 1.159.660,15
2 (2019) Reforgo - CBUQ 169.268,12
8 (2025) Lama asfaltica 56.411,51
Fresagem + Recomposicdo
14 (2031) revestimento 517.028,03
0 (2017) Implantagéo 1.159.660,15
Cenario ~
> 7 (2024) Reconstrucdo 1.627.762,34
15 (2032) Lama asféltica 74.233,71
0 (2017) Implantagéo 1.159.660,15
Cenario 6(2023) Tratamento superficial duplo 92.796,36
3 o
13 (2030) Fresagem + Recomposicéo 619.654.75
revestimento
0 (2017) Implantacé@o = Estrutura Figura 20 1.252.592,61
Cenario 10 (2027) Fresagem 5 cm + Recomposicéo 441.957,73
4 revestimento 5 cm
18 (2035) Reforgo - CBUQ 317.036,02

Fonte: a autora (2019)
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As atividades de rotina executadas pela Prefeitura como as agbes de tapa-
buracos e remendos superficiais ndo foram consideradas no levantamento de custos
pois visam apenas garantir a seguranca do trafego e ndo alteram a vida de servico

do pavimento.
5.5 ETAPAS - AVALIAC}AO DO CUSTO DO CICLO DE VIDA

Para a etapa de avaliacdo do custo do ciclo de vida foi aplicada a formulagéo
do método do Valor Presente Liquido, descrito na equacdo 5 do item 3.4.1 deste
trabalho, apds ter os custos de todas as atividades de manutencao e/ou reabilitagdo
propostas nos cenarios estimados.

Diante da incerteza associada a evolucdo das condicbes econbmicas ao
longo do periodo de andlise, a taxa de desconto (i) adotada foi de 4%, sendo que 0s
valores recomendados por Walls e Smith (1998) para a andlise de pavimentos
rodoviarios estdo entre 3% e 5%, com o0 objetivo de atualizar os gastos futuros do
periodo analisado. Os valores referentes a taxa de desconto estédo representados na
Tabela 11 e também podem ser calculados através da equacédo 9. O periodo de

analise é de 20 anos para ambas as ruas.
_— ©)
a+m
Onde:
i = taxa de desconto

n = ano da intervencao

Tabela 11 - Fator de desconto para o valor presente

Fator de desconto Fator de desconto

Ano 3% 4% 5% Ano 3% 4% 5%

0,9709 0,9615 0,9524 21 0,5375  0,4388 0,3589
0,9426  0,9246  0,9070 22 0,5219  0,4220 0,3418
0,9151 0,8890 0,8638 23 0,5067  0,4057 0,3256
0,8885 0,8548  0,8227 24 0,4919  0,3901 0,3101
0,8626  0,8219  0,7835 25 0,4776  0,3751 0,2953
0,8375 0,7903  0,7462 26 0,4637  0,3607 0,2812
0,8131 0,7599  0,7107 27 0,4502 0,346 0,2678
0,7894  0,7307 0,6768 28 0,4371  0,3335 0,2551
0,7664  0,7026  0,6446 29 0,4243  0,3207 0,2429
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Tabela 11 - Fator de desconto para o valor presente (continuacao)

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

0,7441
0,7224
0,7014
0,6810
0,6611
0,6419
0,6232
0,6050
0,5874
0,5703
0,5537

0,6756
0,6496
0,6246
0,6006
0,5775
0,5553
0,5339
0,5134
0,4936
0,4746
0,4564

0,6139
0,5847
0,5568
0,5303
0,5051
0,4810
0,4581
0,4363
0,4155
0,3957
0,3769

30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

0,4120
0,4000
0,3883
0,3770
0,3660
0,3554
0,3450
0,3350
0,3252
0,3158
0,3066

0,3083
0,2965
0,2851
0,2741
0,2636
0,2534
0,2437
0,2343
0,2253
0,2166
0,2083

0,2314
0,2204
0,2099
0,1999
0,1904
0,1813
0,1727
0,1644
0,1566
0,1491
0,1420

Fonte: Walls e Smith (1998)
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6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a analise do
custo do ciclo de vida das atividades de manutencgéo e reabilitacdo propostas para a

Rua Piratuba e Avenida Santos Dumont.
6.1 AVENIDA SANTOS DUMONT

Através do método do valor presente liquido foi possivel determinar o custo
atual do ciclo de manutencdes durante os 20 anos de analise da vida do pavimento
dos trés cenarios propostos. Em uma analise inicial dos resultados apresentados na
Tabela 12, pode-se verificar que a proposta de cenario numero 2 da Av. Santos

Dumont apresenta um VPL menor que os demais cenarios.

Tabela 12 - Valor presente liquido para os cenarios da Av. Santos Dumont

Fator de

Ano Atividade Custo R$ desconto VPL R$

0 (2018) Implantacéo 78.800.000 1 78.800.000
Fresagem + Recomposicdo

10 (2028) revestimento 3.650.050,92 0,6756 2.465.974

18 (2036) Recape 2.108.408,66  0,4936 1.040.711

VPL Total 82.306.685

0 (2018) Implantagéo 78.800.000 1 78.800.000

Cenario 6 (2024) Micro revestimento 684.342,31 0,7903  540.835,7

2 13(2031) 'resagem +Recomposicao 3.958.582,36 0,6006 2.377.252
revestimento reciclado

VPL Total 81.718.360

0 (2018) Implantagéo 78.800.000 1 78.800.000

4 (2022) Capa selante 160.333,25  0,85448  137.052,9

11 (2029) Fresagem + PMF 3.204.17597 0,6496  2.081.433

18 (2036) Reforco CBUQ 2.618.344,58 0,4936 1.292.415

VPL Total 82.310.900

Fonte: a autora (2019)

Quando analisados os intervalos de tempo entre as atividades de manutencao
0 cenario 2 vai perdendo a sua vantagem quanto ao VPL menor, isto porque ao final
do periodo de andlise o pavimento ainda apresenta um valor residual, ou seja,
guanto o pavimento ainda vale ou por quanto tempo ainda pode ser utilizado. No
cenario 2, a ultima atividade de manutencéo proposta € no décimo terceiro ano de

operacdo enquanto nos cenarios 1 e 3, a ultima intervencéo € proposta no décimo
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oitavo ano de operacdo, significando que nestes cendrios o pavimento tera uma vida
de servigo remanescente maior.

No caso da Avenida Santos Dumont, os trés cenarios propostos tem valores
do custo do ciclo de vida muito préximos, dificultando a escolha do cenario ideal.
Neste caso, faz-se importante aliar a LCCA um modelo de desempenho para o
pavimento, pois o que fara a diferenca é o nivel de desempenho que o pavimento
apresentara.

Apesar de apresentar o custo do ciclo de vida mais elevado dentre as opcdes
analisadas, o cenario 3 apresenta um comportamento mais conservador, com mais

intervengdes objetivando manter um nivel de desempenho no pavimento.
6.2 RUA PIRATUBA

No caso da Rua Piratuba, os cendrios apresentados tem solugbes muito
distintas umas das outras, por isso 0s resultados do valor presente liquido das
atividades de manutencdo e reabilitacdo dos 20 anos analisados que foram
apresentados na Tabela 13 possuem maior variancia.

O cenério 1 é mais conservador, objetivando melhorar a condi¢cdo atual do
pavimento com uma atividade de refor¢co logo no inicio da analise. Este cenério
conta com uma atividade de M&R a mais, quando comparado com 0S outros
cenarios, e conta com um intervalo de tempo mais curto entre as atividades
propostas. Também ressalta-se que no final dos 20 anos de andlise o pavimento
apresentara um valor residual mais baixo, visto que a ultima intervencao é feita 6
anos antes do fim do periodo analisado.

O cenario 2 é, inicialmente, agressivo, pois ap6s conhecidas as condicdes
atuais do pavimento, deixa que o mesmo se degrade até propor uma reconstrucao.
Esta atividade de reconstrucdo do pavimento é que faz com que o VPL seja 0 mais
alto entre os cenarios.

Pode-se destacar o cenario 3 como 0 mais proximo da realidade do
municipio, que busca solugbes mais baratas, rapidas e que elevem o nivel de
serventia do pavimento, mesmo que nao atinja um nivel de exceléncia e apresente

um periodo de vida util menor.
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Tabela 13 - Valor presente liquido para os cenarios da Rua Piratuba

Ano Atividade Custo R$ dF:;[gchr?t% VPL R$
0(2017) Implantacdo 1.159.660,15 1 1.159.660,15
2 (2019) Reforco - CBUQ 169.268,12 0,9246 156.505,3
8 (2025) Lama asfaltica 56.411,51 0,7307 41.219,9
14 (2031) fé\f:st?;rgmo * Recomposicao 517 09803 05775  298.583,7
VPL Total 1.655.969
0(2017) Implantacdo 1.159.660,15 1 1.159.660,15
Cenario 7 (2024)  Reconstrucio 1.627.762,34 0,7599  1.236.937
2 15 (2032) Lama asfaltica 74.233,71 0,5553 41.221,98
VPL Total 2.437.819
0 (2017) Implantacéo 1.159.660,15 1 1.159.660,15
6 (2023)  Tratamento superficial duplo 92.796,36 0,7903 73.336,97

Fresagem + Recomposicéo

13 (2030) - 619.654,75  0,6006 372.164,6
revestimento
VPL Total 1.605.162
0 (2017) Implantacdo = Estrutura Figura 1.252.592,61 1 1.252.592,61

Fresagem 5 cm + Recomposi¢ao
revestimento 5 cm

18 (2035) Reforco - CBUQ 317.036,02  0,4936 156.489
VPL Total 1.707.668

Cenario 10 (2027) 441.957,73  0,6756 298.586,6

4

Fonte: a autora (2019)

Para efeito comparativo, no cenario 4 foi proposta uma técnica de
implantacéo diferente da solucdo existente, uma estrutura igual a representada na
Figura. A atividade proposta tem um custo de implantacdo mais elevado comparado
a estrutura implantada, pois apresenta uma estrutura mais robusta e
adequadamente dimensionada. Com as atividades de manutencdo e reabilitacdo
propostas neste cendrio, o pavimento chegara ao fim da analise de 20 anos com um
bom indice de serventia.

Analisando o0 cenario 4, percebeu-se que quando uma atividade de
implantacdo diferente é inclusa na avaliacdo, as possibilidades de criar 0 cenario
mais adequado para a via sado ampliadas. Portanto, para maior eficiéncia no
processo de tomada de decisédo, recomenda-se utilizar a ferramenta de analise do
custo do ciclo de vida, sempre que possivel, incluindo as alternativas de

implantagéo.
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A diferenca nos valores de uma mesma atividade, proposta em anos
diferentes, € justificada pela inflagcdo, a qual refere-se a um aumento continuo dos
precos em uma economia.

Ao compararmos os valores do custo do ciclo de vida de todos os cenarios, a
alternativa que chama mais atencéo por sua possivel aplicacéo, é o cenario 1. Esta
alternativa ndo € a de valor mais baixo, mas chama a atencdo por tentar manter o
pavimento em boas condicdes de servi¢co, com intervalos menores e mais atividades
de M&R, sem ter um alto custo.

Quando avaliadas as diferentes estratégias de implantacdo propostas, o
cenario 4 seria uma boa opcao para possivel execucdo, apesar de apresentar um
custo de implantacdo mais elevado que a solucdo de recape sobre paralelepipedos,
sua vida de servico seria maior. Salienta-se que, em alguns casos, quando adotada
uma solucédo de implantacdo com uma estrutura de pavimento mais robusta para
atender a condi¢cdes mais agressivas, esta pode apresentar um custo inicial mais
elevado para sua execucao, no entanto, a longo prazo representara uma alternativa

mais econémica, podendo reduzir o nimero de atividades de manutencao.
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7 CONCLUSOES

A andlise do custo do ciclo de vida é uma ferramenta de fundamental
importancia para a tomada de decisbes dentro de um sistema de geréncia de
pavimentos. O objetivo principal desse trabalho foi analisar os custos das atividades
de manutencdo e reabilitacdo durante o ciclo de vida do pavimento, a partir das
condi¢des atuais do pavimento, a fim de auxiliar os profissionais a selecionar, de
forma mais assertiva, alternativas que unifiquem economia e desempenho.

A partir do estudo de caso realizado foi possivel verificar que a analise do
custo do ciclo de vida considerando apenas as alternativas de manutencdo e/ou
reabilitacdo ndo tem um impacto orcamentéario tdo significativo quanto quando séo
inclusos os custos de implantacdo de uma via, portanto, além da manutencéo,
recomenda-se incluir, sempre que possivel, diferentes alternativas de implantacéo
na analise ainda em fase de projeto.

Analisar as condicfes funcionais e estruturais das vias evidenciou a
importédncia de dimensionar e escolher corretamente as alternativas de
pavimentagcdo a serem aplicadas desde a sua implantacdo. O caso da Rua Piratuba
ressalta os danos que a falta de um sistema de geréncia de pavimentos pode
causar, onde recursos financeiros sao aplicados em uma solucdo simples e rapida
de pavimentacdo, mas que se deteriorara rapidamente. Deficiéncias na implantacao
dos pavimentos certamente irdo ocasionar aumento nos investimentos necessarios
durante o ciclo de vida dos mesmos.

E importante ressaltar que existem diferencas entre os pavimentos urbanos e
rodoviarios, portanto deve-se ficar atento se os procedimentos normativos, que
geralmente sdo voltados as rodovias, se aplicam da mesma forma as cidades. Os
pavimentos urbanos sdo expostos a um trafego mais lento, apresentam segmentos
de pista mais curtos e estdo sujeitos a intervencdes das companhias de agua,
esgoto e drenagem.

Um sistema de geréncia de pavimentos ndo é eficiente sem um banco de
dados bem estruturado. Apesar do acesso aos dados referentes aos projetos e
implantagdo das vias, a falta de dados das condi¢cGes anteriores dos pavimentos
dificultou o desenvolvimento do trabalho e prejudicou a aplicagdo de modelos de
previsdo de desempenho, os quais se baseiam em um histérico do comportamento

da estrutura. Também € importante mencionar que os dados referentes a condi¢éo
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estrutural das vias foram coletados no ano de 2017, j& os dados das condicdes
funcionais tem como data-base o ano de 2019, portanto, ndo tem suas datas-bases
equalizadas.

A utilizacdo da ferramenta de arvore de decisdo para o processo de avaliacao
da estratégia de manutencdo e reabilitacdo mais adequada para cada via, com base
nos dados da sua condicdo atual, se mostrou uma boa opcdo para otimizar o
processo de selecdo de estratégias de manutencéo e reabilitacéo.

Por fim, pode-se assumir que € indispensavel o desenvolvimento de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos para a cidade de Joinville. Aliar
diferentes ferramentas do SGP, como andlise econdmica e o desempenho dos
pavimentos, contribui para que o0s recursos financeiros sejam aplicados sem
desperdicios. Além disso, a utilizacdo de um SGP fornece argumentos para angariar

investimentos e financiamentos, justificando a aplicagéo dos recursos.
7.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se para trabalhos futuros, a criacdo de um banco de dados das vias
pavimentadas de Joinville com novas avaliagdes funcionais e estruturais, juntamente
com as realizadas neste trabalho e na dissertacdo de Rodrigues (2018). A partir do
abastecimento do banco de dados sera possivel desenvolver modelos de previséao
de desempenho e auxiliar no desenvolvimento de um sistema de geréncia de
pavimentos para 0 municipio, contribuindo na previsdo dos investimentos com maior

assertividade.
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APENDICE A — COMPOSICOES DE CUSTOS DOS CENARIOS

Rua Piratuba — Nov/2016

Preco un. Quant. Total R$
Reconstrucéao
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento (t) 71,17 3264 232298,9
Pintura de ligag&o (m2) 0,23 34000 7820
Imprimacéo (m2) 0,33 34000 11220
Base de brita graduada (m3) 83,05 2550 211777,5
Sub-base macadame seco (m3) 72,75 2550 185512,5
Regularizagcéo do subleito (m2) 1,04 17000 17680
TOTAL 666308,9
Manutenc&o Preventiva
Lama asfaltica grossa (granulometrias Il e IV) (m2) 2,31 17000 39270
TOTAL 39270
Manutencéo corretiva
Tratamento superficial duplo c/cap BC (m2) 4,11 17000 69870
TOTAL 69870
Manutencéo corretiva / Reforgo
Fresagem continua do revest. Betuminoso (m3) 5cm 152,64 850 129744
Pintura de ligag&o (m2) 0,23 34000 7820
Pré-misturado a frio (m3) 5cm 118,63 850 100835,5
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento (t)
71,17 1632 116149,4

4cm
TOTAL 354548,9
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Avenida Santos Dumont — Nov/2016

Preco un. Quant. Total R$
Manutencéo corretiva / Reforcgo
Fresagem continua do revest. Betuminoso (m3) 5cm 152,64 6750 1030320
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento (t)
Eem 71,17 16200 1152954
Imprimacéo (m2) 0,33 135000 44550
Pintura de ligacao (m2) 0,23 135000 31050
TOTAL 2258874
Manutencéo corretiva
Conc. betuminoso usinado a quente - capa rolamento (t)
Eem 71,17 12960 922363,2
Pintura de ligacdo (m2) 0,23 135000 31050
TOTAL 953413,2
Manutencéo preventiva
Micro-revestimento a frio - Microflex - 2,5 cm (m2) 3,67 135000 495450
TOTAL 495450
Manutencéo corretiva / Reforgo
Fresagem continua do revest. Betuminoso (m3) 5cm 152,64 6750 1030320
Pintura de ligagéo (m?) 0,23 135000 31050
Imprimagéo (m?) 0,33 135000 44550
CBUQ reciclado (t) 5cm 66,17 16200 1071954
TOTAL 2177874
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ANEXO A — COMPOSICOES DE CUSTOS UTILIZADAS (SICRO)

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios
Custo Unitario de Referéncia

5502 540 M1 - Conc. betumin.usinado a quente - capa de rolamento

Més : Novembro | 2016

Restauragio Rodoviaria
Santa Catarina
Produgio da Equipe - 75,00 t

SICRO2
RCTRO320

(Vaisres em R5)

A - Equipamento Quantidade Utilizag3o Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutivo
E0O7 - Trator Agricola - (74 kW) 1.00 027 073 T75.80 17.97 3382
E102 - Rolo Compactador - Tanden vibrat. autoprop. 10,21 (82 1.00 0.64 0,34 120,48 17.97 85,63
kW)
E105 - Rolo Compactador - de pneus autocprop. 25t (28 kW) 2,00 0.3z 0.68 143,79 17.97 116,48
E107 - Vassoura Mecanica - rebocavel 1.00 0.27 0.73 4.51 0.00 1,22
E148 - Vibro-acabadora de Asfalto - sobre esteiras (82 kW) 1.00 n.eo 0.11 151,27 19.51 126,78
E404 - Caminh3o Basculante - 10m2- 151 (210 kW) 1.70 1.00 0.00 148,82 16.18 25471
Custo Herario de Equipamentos 628,44
B - Mio-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horario
T511 - Encarreg. de pavimentagio 1.00 T Ira
T701 - Servente 8.00 11,80 95,20
Custo Horario da Mio-de-Obra 12281
AdcM.O. - Ferramentas: { 15.51 %) 20,57
Custo Horario de Execugiao 781.62
Custo Unitirio de Execugio 1042
D - Atividades Auxiliares Quantidade Unidade Prego Unitario Custe Unitario
1A 01 28002 - Usinagem de CBUQ (capa de rolamento) 1.0000 t 46,40 46,49
Custo Tetal das Atividades 48,49
E - Transporte de Materiais Toneladas ! Unidade de Servigo Custo Unitario
M101 - Cimento asfaltico CAP S0/T0 0.0550
MO05 - Filler 0.0280
F - Transporte de Materiais Produzidos [ Comerciais Toneladas ! Unidade de Servigo Custo Unitario
1A 01 17001 - Areia extraida com escavadeira hidraulica 0,0800
1A 0120001 - Brita produzida em central de britagem de 80 m3/h 0.8370
1A 0138002 - Usinagem de CBUQ (capa de rolamento) 1.0000
Custo Unitdrio Direto Total 56,91
Lucro e Despesas Indiretas | 26.70 %) 15,20
Prego Unitario Total 2Zn
DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Construgio Redoviaria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro / 2016 Santa Catarina RCTRO320

2502 400 00 - Pintura de ligagio

Produgio da Equipe : 1687,0 m2

(Vaiores em RE)

A - Equipamento Quantidade Utilizagio Custo Operacional Custo Horario
Dperativa  Improdutiva Operative  Improdutivo
EDOT - Trater Agricola - (74 kW) 1.00 050 0.50 75.90 17.97 48,94
E107 - Wassoura Mecanica - rebocivel 1,00 0.50 0,50 451 0,00 2,26
E110 - Tangue de Estocagem de Asfalto - 30.000 | 2,00 1.00 0,00 18,62 0,00 38,25
E111 - Equip. Disn"ibuiqin de Asfalto - montade em caminhdo 1,00 1,00 0,00 127,85 16,18 127,85
(175 kW)
Custe Herarie de Equipamentos 218,20
B - M3c-de-Obra Guantidade Salario-Hora Custo Hordrio
T511 - Encarreg. de pavimentagdo 1.00 T 3T
T701 - Servente 3,00 11,80 35,70
Custo Herario da Mao-de-Obra 731
Ade.M.O. - Ferramentas: { 15,51 %) 11,24
Custo Horario de Execugao 300,75
Custo Unitario de Execugao D.18
C - Material Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M 104 - Emulsdo asfiltica RR-1C 0.0004 t 0,00 0,00
Custo Total do Material 0.00
E - Transporte de Materiais Toneladas | Unidade de Servigo Custo Unitario
M104 - Emuls3o asfaltica RR-1C 10,0004
Custo Unitario Direto Total 0,18
Lucro & Despesas Indiretas ( 26.70 %) 0.05
Prego Unitario Total 0,23




87

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios
Custo Unitario de Referéncia

3 5 02 300 00 - Imprimagio

Més : Novembro | 2016

Conservagio Rodoviaria
Santa Catarina
Produgioe da Equipe - 11250 m2

SICRO2
RCTRO320

{Valores em RE)

A - Equipamento Quantidade Utilizag3o Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutivo
E007 - Trator Agricola - (74 kW) 1.00 0.41 0,58 75,80 17.87 41,73
E107 - Vassoura Mecanica - rebocavel 1.00 041 0.58 4.51 0.00 1,85
E110 - Tangue de Estocagem de Asfalto - 30,0001 200 1.00 0.00 18,62 0.00 30,25
E111 - Equip. Distribuicic de Asfalto - montade em caminhdo 1.00 1.00 0,00 127.85 16.18 127.85
(175 kW)

Custo Herario de Equipamentos 210,68
B - Mio-de-Obra Quantidade Saldrio-Hora Custo Hordrio
T511 - Encarreg. de pavimentagio 1.00 T Ira
T701 - Servente 3.00 11,80 35,70
Custo Horario da Mio-de-Obra 731

AdcM.O. - Ferramentas: { 20,51 %) 15,00

Custo Hordrio de Execugio 208,78

Custo Unitario de Execugio 0.27

C - Material Quantidade Unidade Prego Unitario Custe Unitario
M103 - Asfalto diluido CM-30 0.0012 t 0,00 0.00
Custo Total do Material 0,00

E - Transporte de Materiais Toneladas ! Unidade de Servigo Custo Unitdrio

M103 - Asfalio diluido CM-30 0.0012

Custo Unitario Direto Total 0,27

Lucro e Despesas Indiretas | 28.70 %) 0.o7

Prego Unitario Total 0,34

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Restauragio Rodoviiria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro / 2016 Santa Catarina RCTRO320

55 02 230 00 - Base de brita graduada

Produgao da Equipe - 121,00 m3

(Valores em RS)

A - Equipamento Quantidade Utilizagio Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutive
E102 - Rolo Compactador - Tanden vibrat. autoprop. 10,2t (82 1.00 o0.e1 0.19 120.48 17.87 101.01
kW)
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25t (88 kW) 1.00 083 0.7 143,70 17.87 12241
E102 - Distribuidor de Agregades - autopropelido {103 kW) 1,00 0.88 0,02 167,40 20,87 164,48
E404 - Caminh3o Basculants - 10m3 - 15t (210 kW) 3.80 1.00 0.00 140,82 16,18 584,33
E407 - Caminhio Tangue - 10.000 | {210 kW) 1.00 o0.78 022 152,63 16,18 122,62
Custo Horario de Equipamentos 1.084,85
B - Mio-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Horario
T511 - Encareg. de pavimenuga'fo 1.00 3741 T4
T701 - Servente 3.00 11,20 35,70
Custo Horario da Mio-de-Obra 7an
Adc.M.0. - Ferramentas: [ 15.51 %) 11,24
Custo Horario de Execugao 1.178,30
Custo Unitiric de Execugio 89,75
D - Atividades Auxiliares Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
1A 01 38501 - Usinagem de brita graduada 1.0000 m3 56,57 58,57
Custo Total das Atividades 58,57
F - Transporte de Materiais Produzidos | Comerciais Toneladas [ Unidade de Servigo Custo Unitario
1 A D01 38501 - Usinagem de brita graduada 24000
Custo Unitario Direto Total 66,32
Lucro e Despesas Indiretas | 26.70 %) 17.71
Prego Unitario Total 84.02
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Restauragio Rodoviaria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro / 2016 Santa Catarina RCTRO320
5502 110 00 - Regularizagio do subleito Produgio da Equipe : 760,00 m2 (Falores em RS)
A - Equipamento Quantidade Utilizagio Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutivo
EDDG - Motoniveladora - (103 kW) 1.00 0.55 045 168.57 2087 102,15
EDO7 - Trator Agricola - (74 kW) 1.00 0.52 048 75,80 17.97 48,10
ED13 - Rolo Compactador - pé de cameiro autop. 11,25t vibrat 1,00 1.00 0,00 11861 1787 118,81
(82 kW)
E101 - Grade de Discos - GA 24 x 24 1,00 0.52 048 353 0,00 1,84
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25t (88 kW) 1.00 0.78 022 143,79 1797 118,12
E407 - Caminhdo Tangue - 10.000 1 {210 kW) 1.00 0.e8 0.0z 152,63 18.18 149,81
Custo Horarie de Equipamentos 538,73
B - Mio-de-Obra Guantidade Salario-Hora Custo Horario
T511 - Encarreg. de pavimentagdo 1.00 T 37T
T701 - Servente 3.00 11,80 35,70
Custo Horario da Mao-de-Obra 7311
Adc.M.O. - Ferramentas: | 15.51 %) 11.24
Custo Horario de Execugio 621,19
Custo Unitirio de Execugio 0.82
Custo Unitario Direto Total 082
Lucro e Despesas Indiretas [ 25.70 %) 0.22
Prego Unitario Total 1.04
Observagbes :  Especificagio de servigo: DMER-ES-2949.
DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Restauragio Rodoviaria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro / 2016 Santa Catarina RCTRO320
5502512 02 - Lama asfaltica grossa [granulometrias Ill e IV) Produgio da Equipe - 469,00 m2 (Falores em RE)
A - Equipamento Quantidade Utilizagio Custo Operacional Custo Hordrio
Operativa _ Improdutiva Operative Improdutivo
EO0O07 - Trator Agricola - (74 KW) 1.00 0.15 0.85 75.80 17.87 28.67
ED18 - Camegadeira de Pneus - 1,91 m3 (113 kW) 1.00 0.;m 0,99 134,18 20,87 221
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25 t (88 KW) 1.00 D48 0,52 143,79 1787 78,37
E107 - Vassoura Mecinica - rebocdvel 1.00 0.15 0.85 4.51 0.00 068
E110 - Tangue de Estocagem de Asfalto - 30.000 1 2,00 1.00 0,00 19,62 0,00 38.25
E112 - Aquecedor de Fluido Térmico - (12 kW) 1.00 1.00 0.00 106,84 0,00 108,64
E122 - Equip. Distribuicio Lama Asfaltica - mentado em 1.00 1.00 0,00 196,24 16,18 198,25
caminhdo (210 kW)
E404 - Caminh3o Basculantz - 10m3 - 15t (210 kW) 0.01 1.00 0.00 140,22 16.18 1.50
E408 - CaminhSo Tanque - .000 | (138 kW) 1.00 1.00 0.00 100,25 16.18 100,28
Custo Horario de Equipamentos 571,81
B - M3c-de-Obra Quantidade Salario-Hora Custo Hordrio
T511 - Encarreg. de pavimentagio 1.00 T I
T701 - Servente 10.00 11,90 118,00
Custo Horario da M3o-de-Obra 158,41
AdcM.O. - Ferramentas: [ 20.51 %) 32.08
Custo Horario de Execugao 760,31
Custo Unitirio de Execugio 1,62
C - Material Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M109 - Emulsdo asfaltica RL-1C 0.0012 t 0,00 0.00
MB05 - Filler 0.2000 kg 0,132 0.03
Custo Total do Material 0,03
D - Atividades Auxiliares GQuantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
1 A 01 17001 - Areia extraida com escavadeira hidraulica 0,0013 m3 T7.54 oo
1A 01 200 01 - Brita produzida em central de britagem de 80 m3/h D,0052 m3 32,65 017
Custo Total das Atividades 0,18
E - Transporte de Materiais Toneladas { Unidade de Servigo Custo Unitario
M108 - Emulsédo asfaltica RL-1C 0.0012
MB05 - Filler 0.0002
F - Transporte de Materiais Produzidos | Comerciais Toneladas / Unidade de Servigo Custo Unitario
1 A 01 17001 - Areia extraida com escavadeira hidraulica 0,0020
1A 01 200 01 - Brita produzida em central de britagem de 80 m3/h 10,0078
Custo Unitario Direto Total 1.83
Lucro e Despesas Indiretas | 26.70 %) 0.48
23

Prego Unitario Total
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios
Custo Unitario de Referéncia

2 502 501 50 - Tratamento superficial duplo clcap BC

Més : Novembro / 2016

Construgie Rodoviaria
Santa Catarina
Produgio da Equipe - 337,00 m2

SICRO2
RCTR0320

(Valoras em R5)

A - Equipamento GQuantidade Utilizagio Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutive
E007 - Trator Agricola - (74 kW) 1.00 0.20 0,80 75,90 17.87 28,56
E01E - Carregadeira de Pneuws - 1,91 m3 (113 kW) 1.00 0.07 083 134,18 2087 28,80
E105 - Rolo Compactador - de pneus autocprop. 25t (88 kW) 1.00 0.21 0.68 143,79 17.87 58,98
E107 - Vassoura Meca3nica - rebocavel 1,00 0.20 0,80 451 0,00 0.20
E 1082 - Distribuidor de Agregados - rebocavel 1.00 0.45 0,55 4,40 0,00 1,88
E110 - Tangue de Estocagem de Asfalto - 30.000 1 2,00 1.00 0,00 18,62 0,00 38,25
E111 - Equip. Disn'ibuiq.in de Asfalto - montade em caminhdo 1,00 1.00 0,00 127,85 16,18 127,85
(175 kW)
E112 - Aguecedor de Fluido Térmico - (12 kW) 1.00 1.00 0.00 108,64 0,00 108,64
E402 - Caminh3o Basculante - 8 m2 - 10,5t {175 kW) 0,72 1.00 0.00 120,69 16,18 28,11
Custo Horario de Equipamentos 420,18
B - Mio-de-Obra Quantidade Salaric-Hora Custo Horario
T&11 - Encarreg. de pavimenug:a'fo 1,00 3T 41 Ty |
TT01 - Servente 8.00 11,80 95,20
Custo Hordrio da M3o-de-Obra 132,81
Adc.M.O. - Ferramentas: [ 15,51 %) 2057
Custo Horario de Execucdo 633,38
Custo Unitario de Execugiao 1,88
D - Atividades Auxiliares Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
1 A 00717 00 - Brita Comercial 0.0247 m3 55,39 1.37
Custo Total das Atividades 1,37
E - Transporte de Materiais Toneladas | Unidade de Servigo Custo Unitario
M101 - Cimento asfaltico CAP 50070 0.0020
F - Transporte de Materiais Produzidos | Comerciais Toneladas | Unidade de Servigo Custo Unitario
1 A 00717 00 - Brita Comercial 10,0371
Custo Unitario Direto Total 3.25
Lucro e Despesas Indiretas | 26.70 %) 0,87
Frego Unitario Total 4.1
DNIT - Sistema de Custes Rodoviarios Restauragio Rodoviaria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro | 2016 Santa Catarina RCTRO320

55 02930 11 - Fresagem continua do revest. betuminoso

Produgio da Equipe - 20,00 m3

(Valores am RS)

A - Equipamento Quantidade Utilizag3o Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutivo
E127 - Fresadora a Frio- (410 kW) 1.00 1.00 0,00 121815 18,51 121816
E156 - Camegadeira de Pneus - of vassoura SPS 155 DA AGF 1,00 0,50 0,50 58,20 2087 40,19
(45 KW

E404 - Caminhic Basculante - 10 m3 - 151 (210 kW) 1.08 1.00 0,00 148,52 16,18 161,81
E406 - Caminhdo Tangue - B.000 | (136 kW) 1.00 0.24 0,76 100,35 16,18 368,38
Custo Hordrio de Equipamentos 1.458,54
B - Mio-de-Obra Guantidade Salario-Hora Custo Hordrio
TS01 - Encamegado de turma 1.00 268,78 2d.80
T701 - Servente B.00 11,80 25,20
Custo Herario da Mao-de-Obra 122,00

Adc.M.O. - Ferramentas: { 20,51 %) 25,02

Custo Hordrio de Execugio 1.603.56

Custo Unitario de Execugao 80,18
C - Material Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M348 - Dente pf fresadora W-1900 0.8800 un 2341 20,80
M350 - Porta dente p/f fresadora W-1800 0.0515 um 225,05 11,58
M378 - Apoio do porta dente frezad. W 200 0.0025 um 853,19 8,10
Custo Total do Material 40,29

E - Transporte de Materiais

Toneladas | Unidade de Servigo

MBg7 - Material Fresado

Custo Unitario

24000

Custo Unitario Direto Total
Lucro e Despesas Indiretas | 28.70 %)
Prego Unitario Total

12047
3217
152,84
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios
Custo Unitario de Referéncia

55 02 530 00 - Pré-misturado a frio

Més : Novembro / 2018

Restauragiio Rodoviaria
Santa Catarina

Produgio da Equipe : 22,00 m3

SICRO2
RCTR0320

(Valores em R5)

A - Equipamento Quantidade Utilizagao Custo Operacional Custo Horario
Operativa _ Improdutiva Operative  Improdutivo
EOQO7 - Trator Agricola - (74 kW) 1.00 019 081 75.80 17.87 28,90
E102 - Rolo Compactador - Tanden vibrat. autoprop. 10,2t (82 1.00 047 0,53 120,48 1787 86,18
kW)
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25t (98 kW) 1.00 0.71 028 143.79 17.87 107,31
E107 - Wassoura Mecanica - rebocavel 1.00 018 0.81 4.51 0,00 0,28
E 149 - Vibro-acabadora de Asfalto - sobre esteiras (82 kW) 1.00 0.63 0,37 151,27 19,51 102,52
E404 - Caminhdo Basculantes - 10 m3 - 15t (210 kW) 244 1.00 0,00 140,82 16,18 385.58
Custo Horario de Equipamentos 671,41
B - M3c-de-Obra Quantidade Saldrio-Hora Custo Hordrio
T511 - Encameg. de pa\fimenuga'fo 1,00 3741 3741
T701 - Servente 8.00 11,80 95,20
Custo Hordrio da Mio-de-Obra 132,61
Ade.M.O. - Ferramentas: { 15,51 %) 20,57
Custe Horario de Execugio B24.60
Custo Unitirio de Execugio 3748
D - Atividades Auxiliares Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
1 A 01 397 02 - Usinagem de P.M.F. 1.0000 m3 56,15 56.15
Custo Total das Atividades 56,15
E - Transporte de Materiais Toneladas ! Unidade de Servigo Custo Unitario
M107 - Emulsdo asfaltica RM-1C 0.1400
F - Transporte de Materiais Produzidos | Comerciais Toneladas /| Unidade de Servigo Custo Unitario
1A 01 17001 - Areia extraida com escavadeira hidraulica 0.Z700
1 A 01 200 01 - Brita produzida em central de britagem de 80 m3'h 1.8800
1 A 01307 02 - Usinagem de P.M.F. 2.2000
Custo Unitario Direto Total 92,83
Lucro e Despesas Indiretas | 26.70 %) 25,00
Prego Unitdrio Total 118,83
DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Restauragio Rodoviria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro / 2016 Santa Catarina RCTRO320

55 02 540 62 - CBUQ reciclade em usina fixa AC/BC

Produgio da Equipe : 75,00 t

{Valores em RS)

A - Equipamento Quantidade Utilizagao Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operativoe  Improdutivo
E0O7 - Trator Agricala - (74 kW) 1.00 0.27 073 75,90 17.87 3382
E102 - Rolo Compactador - Tanden vibrat. autoprop. 10,2t (82 1.00 0.83 037 12048 1797 82 56
KW)
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25 t (88 kW) 1,00 0,84 0,36 143,79 17.87 23 50
E107 - Vassoura Mecdnica - rebocivel 1.00 0.27 073 451 0.00 1,22
E 148 - Vibro-acabadora de Asfalto - sobre esteiras (82 kW) 1.00 0,28 011 151,27 18,51 138,78
E404 - Caminhdo Basculante - 10 m3 - 15t (210 kW) 1.60 1.00 0,00 149,82 16,18 238,73
Custo Horario de Equipamentos 522,40
B - Mio-de-Obra Guantidade Salario-Hora Custo Hordrio
T511 - Encarreg. de pavimenlag.ﬁo 1.00 T4 KTy
T701 - Servente 8.00 11.80 25,20
Custo Horario da Mio-de-Obra 132.81
Adc.M.O. - Ferramentas: [ 15.51 %) 20,57
Custo Hordrio de Execugdo 745,59
Custo Unitirio de Execugio 9,84
D - Atividades Auxiliares Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
1 A D1 388 52 - Usinagem de CBUQ p/ reciclagem em usina fixa BC 1.0000 t 42,28 42,28
Custo Total das Atividades 4238

E - Transporte de Materiais

Toneladas | Unidade de Servigo

Custo Unitario

MO97T - Material Fresado 0.4810
F - Transporte de Materiais Produzidos | Comerciais Toneladas / Unidade de Servigo Custo Unitario
1 A 00 717 00 - Brita Comercial 0.4890
1 A D1 388 52 - Usinagem de CBUQ p/ reciclagem em usina fixa BC 1.0000
Custo Unitario Direto Total 52,22
Lucro e Despesas Indiretas | 26.70 %) 13,84
Prego Unitario Total 66,17
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios
Custo Unitario de Referéncia

5502 511 04 - Micro-revestimento a fric - Microflex - 2,5 cm

Més : Novembro | 2018

Restauragio Rodoviaria
Santa Catarina
Produgio da Equipe : 360,00 m2

SICRO2
RCTR0320

{Valores em R5)

A - Equipamento Quantidade Utilizagao Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutivo
EOQD7 - Trator Agricola - (74 kW) 1.00 012 0.88 75.00 17.97 2493
E016 - Carregadeira de Pneus - 1,81 m3 {113 kW) 1,00 0.08 0,82 134,16 20,87 30,03
E105 - Rolo Compactador - de pneus autocprop. 25t (98 kW) 1.00 037 0,63 143,79 17.97 64,53
E107 - Vassoura Mecinica - rebocivel 1,00 0,12 0,88 451 0,00 0,54
E110 - Tangue de Estocagem de Asfalto - 30.0001 2,00 1.00 0.00 19,62 0,00 38.25
E161 - Equip. Distr. de L.A. Rupt. Confr. - acoplado a cavalo 1,00 1,00 0,00 308,231 17,72 308,32
mecdnico (254 kW)

E4D4 - Caminh3o Basculante - 10 m3 - 15t (210 kW) 0.07 1.00 0,00 148,82 16,18 10,48
E406 - Caminhdo Tanque - 8.000 | (136 kW) 1.00 0.30 0.70 100,25 16.18 41,43
E402 - Caminh3o Camoceria - fixa 81 (138 kW) 1.00 0.30 0.70 95,62 16.18 40.01
Custe Herarie de Equipamentos 560,53
B - M3c-de-Obra Quantidade Saldrio-Hora Custo Hordrio
TH11 - Encameg. de pa\fimenl.agé'o 1,00 T4 Ry |
T701 - Servente 10.00 11,00 118,00
Custo Herario da Mao-de-Obra 158,41

Adc.M.O. - Ferramentas: { 20.51 %) 32,08

Custo Horario de Execugic 748,02

Custo Unitario de Execugio 208
C - Material Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitdrio
M110 - Emulsdo pelim. pf micro-rev. a frio 10,0048 t 0,00 0,00
Custo Total do Material 0,00
D - Atividades Auxiliares Quantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
1A 01 20001 - Brita produzida em central de britagem de 80 m3'h 0.0250 m3 32,86 0,52
Custo Total das Atividades 0822
E - Transporte de Materiais Toneladas / Unidade de Servigo Custo Unitario

M110 - Emuls3o polim. pf micro-rev. a frio 10,0048
F - Transporte de Materiais Produzidos | Comerciais Toneladas { Unidade de Servigo Custo Unitario
1A 0120001 - Brita produzida em central de britagem de 80 m3'h 0.0375

Custo Unitario Direto Total 2,90

Lucro e Despesas Indiretas | 26.70 %) 077

Prego Unitario Total 3.67

DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Conservagio Rodoviaria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro / 2016 Santa Catarina RCTRO0320

3 502 900 00 - Remogio mecanizada de revestimento betuminoso

Produgio da Equipe : 35,00 m3

(Valores em RE)

A - Equipamento Quantidade Utilizagio Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operativo  Improdutivo

ED00E - Motoniveladora - (103 kW) 1.00 068 0,31 168,57 2087 12282

E01E - Carregadeira de Pneuws - 1,91 m3 (113 kW) 1.00 1.00 0,00 134,18 2087 124,18

E400 - Caminhio Basculante - 5 m2 - 881 {138 kW) 0.50 1.00 0,00 80,93 16,18 44 97

Custo Hordrio de Equipamentos 301,85

B - Mio-de-Obra Quantidade SalaricHora Custo Horario

T501 - Encarregado de turma 0.50 28,79 1340

T701 - Servente 4,00 11,00 47 60

Custo Hordrio da Mio-de-Obra 61.00

AdcM_O. - Ferramentas: { 20.91 %) 1251

Custo Horario de Execugiao 375,46

Custo Unitirio de Execugio 10.73

E - Transporte de Materiais Toneladas ! Unidade de Servigo Custo Unitario
M B98 - Material retirado da pista 24000

Custo Unitario Direto Total 10,73

Lucro e Despesas Indiretas | 28.70 %) 2,86

Prego Unitirio Total 13,59
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DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios

Restauragio Rodoviiria

Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro / 2016 Santa Catarina

5% 02 308 00 - Arrancamento e remogao de paralelepipedos

Produgic da Equipe : 10,00 m2

SICRO2
RCTR0320

(Valores em RE)

A - Equipaments Quantidade Utilizag3o Custo Operacional Custo Hordrio
Operativa  Improdutiva Operativo  Improdutivo
E402 - Caminhio Camoceria - fixa 8t (136 kW) 1.00 1.00 0,00 95,62 16,18 95,62
Custo Horario de Equipamentos 95,62
B - M3o-de-Obra Quantidade Saldrio-Hora Custo Hordrio
T501 - Encaregado de turma 0.50 28,79 13.40
T701 - Servente 8.00 11,00 95,20
Custo Herario da Mao-de-Obra 108,60
Adc.M.O. - Ferramentas: ( 20,51 %) 22,27
Custo Hordrio de Execugdo 228,49
Custo Unitario de Execugao 22 65
Custo Unitario Direto Total 22 65
Lucro e Despesas Indiretas | 28.70 %) 8.05
Prego Unitario Total 28,70
DNIT - Sistema de Custos Rodoviarios Conservagio Rodoviiria SICRO2
Custo Unitario de Referéncia Més : Novembro | 2016 Santa Catarina RCTR0320

3 502 500 51 - Capa selante com areia AC

Produgio da Equipe - 22500 m2

(Valores em RS)

A - Equipamento Quantidade Utilizagao Custo Operacional Custo Horario
Operativa  Improdutiva Operative  Improdutivo
EDO7 - Trator Agricola - (74 kW) 1.00 0.81 0,19 75,80 17.87 84,90
ED16 - Camegadeira de Pneus - 1.81 m3 {113 kW) 1.00 0.14 0,86 134,18 2047 36,82
E105 - Rolo Compactador - de pneus autoprop. 25t (98 kW) 1.00 0.88 0,14 143,79 17.97 126,18
E107 - Wassoura Mecdnica - rebocivel 1.00 0.81 0,12 451 0.00 366
E 108 - Distribuidor de Agregados - rebocavel 1.00 0.54 0,46 440 0,00 238
E110 - Tangue de Estocagem de Asfalto - 30.000 1 200 1.00 0,00 18,62 0.00 30,25
E111 - Equip. Disiribui:_;.in de Asfalto - montade em caminhao 1.00 1.00 0,00 127,856 16,18 127,85
(175 kW)

E112 - Aquecedor de Fluido Térmico - (12 kW) 1.00 1.00 0,00 106,64 0,00 106,64
E400 - Caminhio Basculante - 5m3- 8,8t (138 kW) 088 1.00 0,00 80,93 16.18 79,15
Custo Hordrio de Equipamentos 586,83
B - Mio-de-Obra Guantidade Salario-Hora Custo Hordrio

T511 - Encareg. de pavimentagio 1.00 T T4
T701 - Servente 8.00 11,80 85,20

Custo Herario da Mao-de-Obra 132,81

Adc.M.O. - Ferramentas: { 20,51 %) 27,20

Custo Hordrio de Execugio 748,65

Custo Unitario de Execugio 0.33
C - Material GQuantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
M105 - Emulsdo asfaltica RR-2C 0.0006 t 0,00 0.00
Custo Total do Material 0,00
D - Atividades Auxiliares GQuantidade Unidade Prego Unitario Custo Unitario
1A 0071600 - Areia comercial 0.0060 m3 86,83 040
Custo Total das Atividades 0.40
E - Transporte de Materiais Toneladas { Unidade de Servigo Custo Unitirio

M105 - Emulsdo asfaltica RR-2C 0.0006
F - Transporte de Materiais Produzidos | Comerciais Toneladas { Unidade de Servigo Custo Unitario
1A 0071600 - Areia comercial 0.0020

Custo Unitario Direto Total 0,73

Lucro & Despesas Indiretas (26,70 %) 0.20

Prego Unitario Total 0,83




