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INFLUENCIA DA CONDICAO DO PAVIMENTO NOS
CUSTOS DO USUARIO.

RESUMO

Rodovias possuem um papel essencial na economia de um pais, seja para o transporte de insumos basicos, seja
para o abastecimento de alimento das cidades, ou até mesmo para o deslocamento da populagdo. Portanto, ¢ facil
perceber a necessidade de uma infraestrutura viaria que possibilite a utilizagdo desse modo com o minimo de
impedimentos ou gargalos possiveis. Os usuarios das vias sofrem diretamente as consequéncias de pavimentos
com deficiéncias, seja pelo aumento da duragdo dos deslocamentos, riscos de acidentes e/ou gastos com
manutencdes dos veiculos. Todas essas problematicas podem ser convertidas em custos que serdo incididos aos
condutores. Neste projeto final foi analisada a influéncia da condi¢do dos pavimentos nos custos refletidos aos
usuarios das rodovias do Brasil utilizando-se dados coletados pelas pesquisas anuais da Confedera¢do Nacional
do Transportes (CNT) que foram convertidos em valores de indice de irregularidade internacional (IRI). Com o
auxilio do software Highway Design and Maintenance-4 foram calculados os custos aos usudrios para cada regido
do Brasil, bem como para o pais ao longo de um periodo de andlise de dez anos devido as variagdes da condi¢do
dos pavimentos observadas nas pesquisas da CNT. Os valores obtidos demonstraram a relagdo de dependéncia do
custo aos usuarios com a condi¢do dos pavimentos.

Palavras-Chave: Analise de influéncia; Custos ao Usuario; HDM-4; Sistema de Geréncia de Pavimentos.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho de Conclusdao de Curso trata de um estudo de sobre a condi¢do dos pavimentos
do Brasil, a fim de verificar a relagdo existente entre pavimentos em mas condi¢des € 0s custos
refletidos aos usudrios das vias. Serdao apresentados os conceitos de Sistema de Gerenciamento
de Pavimentos — SGP, o qual busca a otimizacdo de recursos concomitantemente a devida

conservagdo das rodovias sob gestdo.

Diariamente sdo realizadas decisdes de gerenciamento em agéncias rodoviarias. O objetivo de
um SGP ¢ melhorar a eficiéncia desse processo de tomada de decisdo, ampliando a visdo, bem
como proporcionando feedbacks das consequéncias destas decisdes para a organizacio,
garantindo a consisténcia das deliberacdes assumidas em diferentes niveis e setores. (Haas,

Hudson, & Zaniewski, 1994).

Um SGP engloba etapas desde a obten¢do de dados de inventario da malha viaria, projeto,
construcdo, avaliagdo da condicdo atual, indicagdo das atividades de manuten¢ao e reabilitagao
— M&R, estimativa de custos, simulagdo de cenarios para a andlise econdmica e escolha da

op¢ao mais eficiente, com vistas a manter as vias na melhor condi¢ao ao menor custo.

A geréncia de pavimentos pode ser dividida em nivel de rede e nivel de projeto. Em nivel de
rede, as informagdes sdo gerenciais, estratégicas. Em nivel de projeto sdo definidos projetos

especificos para cada segmento de pista.

A economia de um pais depende diretamente da sua capacidade de escoar produtos, distribuir
servicos e bens e da locomocao de sua populagdo. No Brasil, apesar de o modo rodoviario ser
predominante em nossa matriz de transportes, ainda convivemos diariamente com uma
infraestrutura deficiente, com defeitos funcionais e estruturais, tais como buracos, desgastes, e
sinalizagdo deficiente, decorrentes da falta de manutengdes periddicas e adequadas, orgamento

limitado e pavimentos com falhas construtivas e de projeto.

A pesquisa anual de rodovias, realizada pela Confederacdo Nacional de Transportes — CNT,
verificou que em 2019 uma porcentagem alta de rodovias possuia algum tipo de deficiéncia no
pavimento. Na Figura 1 verifica-se que do total de rodovias avaliadas, 52,4% possuem algum
tipo de deficiéncia (35,0% encontram-se em estado Regular; 13,7%, Ruim; e 3,7%, Péssimo)

nos pavimentos. (CNT, 2019).
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EXTEMSAD TOTAL

PAVIMENTO
KM %

Dtimo 42115 386 mm Ot

Bon O.7E8 g0 R Son
=

Regular 38.060 350 =

Ruim 14,965 - i

Pessimo 4 0R5 5

TOTAL 108.863 100,0

Figura 1 - Condi¢ao dos Pavimentos do Brasil 2019. Fonte: (CNT, 2019).

Apesar do Brasil possuir o titulo de oitava economia mundial, por se tratar de um pais com
dimensdes continentais, os gastos publicos com manutencdes possuem cifras elevadas e,
portanto, ndo ¢ economicamente vidvel se basear apenas nas necessidades momentaneas das
rodovias. E necessario tragar um plano de agdo que priorize as situagdes mais criticas, informe
qual a solugdo com melhor beneficio e menor custo, quando deve ser implementada essa
solucdo, e que seja passivel retornar feedbacks acerca das intervengdes executadas. Esse plano

de a¢do ¢ justamente o resultado esperado de um sistema de geréncia de pavimentos.

A geréncia de pavimentos ¢ um processo complexo que necessita de um elevado nivel de
sincronia entre suas etapas constituintes, a fim de obter resultados significativos ao final da
atividade, para que haja, primeiramente, uma linha clara de tomadas de decisdes baseadas em
analises e estudos; e, segundo, para que ndo se desperdice o investimento previamente
realizado. Portanto, para se iniciar o processo de geréncia de uma malha viaria, € necessario em
primeiro lugar entender que qualquer infraestrutura ¢ um ativo e, logo, a malha viaria também
o0 ¢, em func¢do de seu valor econdmico agregado e geragcdo de renda para seu detentor. Porém,
da mesma maneira que podem gerar renda, os ativos também sdo capazes de gerar prejuizos
caso entrem em processo de desvalorizagdo de maneira mais acelerada do que os resultados
positivos gerados por esse ativo. No caso de pavimentos, a desvalorizagdo se dara na medida
em que ocorre a deterioragdo deste, seja por diminuicdo de sua serventia sob os aspectos

funcionais, estruturais ou de seguranga.

A geréncia de pavimentos, quando bem implementada, proporciona a melhora na condi¢ao dos
pavimentos e, simultaneamente, redu¢do nos custos de manutengdo. Foca-se em manter o
desempenho das rodovias, a um custo relativamente baixo, em vez de permitir a deterioracao
dos pavimentos ao ponto de gerar demandas de grandes reabilitagdes ou reconstrucoes (MAPC,

1986).
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Em termos mais gerais, um Sistema de Geréncia de Pavimentos pode ser visto como um
processo de planejamento e execucdo de manutengdes em uma malha vidria bem definido e
transparente, com o objetivo de minimizar o or¢amento necessario € ao mesmo tempo
maximizar a vida util do pavimento e a seguranca dos usudrios (Zotka, Pailiukaite, &

Mechowski, 2014).

E nesse cenario que se verifica a importancia da infraestrutura vidria para o desenvolvimento
econdmico do pais. Sendo assim, um SGP ¢ um sistema de apoio a decisdo - SAD aos
administradores publicos responsaveis pela implantacdo e controle de qualidade de vias

pavimentadas.

Em um pais como o Brasil, onde os recursos disponiveis sdo limitados e frequentemente
inferiores as reais necessidades, ¢ imprescindivel que se aloque o capital de maneira estratégica
e, nesse sentido, um SPG ¢ uma alternativa para a otimizag¢ao dos investimentos e garantia da

qualidade das vias publicas (Zanchetta, 2017).

Na Figura 2 ¢ apresentado um esquema do ciclo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos:

Frota/atualizacdo de
frota

7 N

Coleta de

Monitoramento
feedbacks

e avaliagdo

Analise técnica

de manutengdes

Execugdo e reabilitagdes

N /

Analise
econdomica

Priorizagdo
<—

Figura 2 - Ciclo do sistema de geréncia de pavimentos de uma malha viaria. Fonte: (Autor)
Um SGP possui o propdsito de gerenciar os pavimentos, buscando identificar as deficiéncias
atuais e futuras de uma malha viaria, auxiliando em tomadas de decisdes e previsdes
or¢amentarias, além de aumentar a vida util do pavimento e evitar que a estrutura chegue a um

estado critico que gere apenas maleficios tanto aos usuarios quanto aos 6rgaos publicos.
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Na primeira etapa deste Trabalho de Conclusdo de Curso foram analisadas as rodovias avaliadas
pela Confederacdo Nacional de Transportes - CNT, a fim de averiguar economicamente o
reflexo das condi¢des dos pavimentos encontrados pais afora e o custo resultante ao usuario. Ja
a segunda etapa foi de anélise de dados utilizando como ferramenta o sofitware de SGP Highway
Delevopment and Managment (HDM) 4. E necessario entender a importancia da analise
econdmica para verificar possiveis inconsisténcias técnicas e desperdicios de capital que
poderiam ser investidos de maneira mais eficiente, mas também, como € o caso do trabalho em
questdo, servir de feedback sobre a situagdo as quais os gestores das vias estdo expondo os

condutores.
1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Este trabalho visa realizar uma analise do custo aos usuarios devido as condi¢des dos

pavimentos no Brasil utilizando o software HDM4.

1.1.2 Objetivos especificos

A fim de atingir o objetivo geral, sdo previstos para a realizagdo deste trabalho:

e Analise de dados das condi¢gdes dos pavimentos por regioes do Brasil;
e (Comparagao de custos do usuario e de operagao de veiculos nas diferentes regides do

Brasil ao longo de um periodo de 10 anos.

1.2 Justificativa

Paises desenvolvidos ja utilizam o SGP hé décadas. Os Estados Unidos, por exemplo, deram
inicio a esse processo na década de 60 e seguem como principais influenciadores nesse ramo
do conhecimento. O principal objetivo, como ¢ caracteristico do pais simbolo do capitalismo,

¢ gastar o menos possivel, porém mantendo uma qualidade aceitavel das vias para seus usuarios.

O principal ponto ¢ a otimizagdo econdmica e técnica das intervencgdes a serem executadas nas
rodovias. Nesse contexto, deve-se priorizar manutengdes preventivas a manutencdes corretivas
e reforcos estruturais, pois os ultimos sdo consideravelmente mais onerosos que tratamentos

preventivos. Outro ponto positivo para agdes preventivas € a sua capacidade de prolongamento
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da vida 1til dos pavimentos, pois suas possiveis deficiéncias sdo sanadas antes mesmo de se

manifestarem.

Ja no Brasil, tem-se por cultura a preferéncia por acdes corretivas, € a manutencdo dos
pavimentos segue fortemente essa filosofia, seja por falta de planejamento adequado, seja por
falta de recursos, ou por falta de interesse politico ou, ainda, por limita¢do técnica e falta de
motivacdo dos funciondrios da administragdo publica. Essa preferéncia acaba por gerar
elevados custos aos 6rgaos administrativos € emprega recursos que poderiam ser utilizados para

outros fins.

No Brasil, ¢ de conhecimento comum o fato dos recursos disponiveis para os setores funcionais
da administracdo publica serem limitados e sofrerem interferéncias politicas quando de sua
destinagdo. O setor de transportes nao ¢ exce¢do e, ao longo dos ultimos dez anos, o
investimento federal em infraestrutura de transportes para custear suas caréncias apenas
diminuiu. Fica evidenciado no grafico da Figura 3 a falta de alocagdo de recursos para o setor

de transportes.

Evolugao do investimento federal em infraestrutura de transportes
- Investimento/PIB

2,00%

1,50%

1,00%

0,50%

0,00%

Figura 3 - Evolucdo do investimento federal em infraestrutura de transportes no Brasil. Fonte: (CNT, 2018).
Devido a essa limitagdo de recursos, este trabalho busca evidenciar o SGP como uma
ferramenta que otimiza sua alocagdo a partir das alternativas de manutencdes e reabilitagdes
mais adequadas para determinada circunstancia, com base em critérios técnicos, € tendo em

mente as restrigdes orcamentarias enfrentadas pela Unido.

Como o SGP engloba todo o ciclo de vida de um pavimento, € possivel prever quais os impactos

causados por deficiéncias no seu dimensionamento ou pelas escolhas de manutengdes ao longo
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de sua vida. Portanto, um SGP ¢ capaz de informar quais as alternativas com melhor custo-
beneficio, quando e onde devem ser aplicadas, gerando assim economias significativas aos

cofres publicos, assim como proporcionando melhor controle de despesas futuras.

Os custos provenientes da qualidade dos pavimentos refletidos aos usudrios € ao governo
seguem uma tendéncia inversa uma em relacdo a outra: para gerar menos custos aos Usuarios,
o governo deve desembolsar mais dinheiro para manutengdes ou dimensionamentos melhores,
a0 passo que, para permitir ao governo poupar gastos, € necessario que os custos imputados aos
usuarios das rodovias aumentem, portanto, ¢ necessario encontrar um ponto de equilibrio no

qual o custo total seja o menor. Essa relagdo ¢ mostrada na Figura 4.

A Custo

~ ¢ Custo de operacio e
~ 7’ manutengio

~ - Investimento de
projeto

[ Custo total

>

Custo minimo Desempenho do pavimento

Figura 4 - Curva de custos por qualidade do pavimento. Fonte: (Autor)
Dessa forma, faz-se necessario implantar um sistema que busque o equilibrio sadio entre as
duas partes para que a harmonia possa ser estabelecida e nenhuma das partes se sinta lesada.
Deve-se, portanto, analisar qual o desenvolvimento histdrico dos custos ao usuario pelo pais, e

assim comparar com a evolugao historica de investimentos no setor de transportes.
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2  REVISAO BIBLIOGRAFICA

As cargas de trafego, as condig¢des climaticas e a idade das vias sdo fatores causadores de
redu¢do da capacidade de servir e atender corretamente aos usudrios dos pavimentos. Portanto
tornam-se necessarias atividades de conservagdo dos pavimentos a fim de que se mantenha a
qualidade esperada. O problema surge quando sdo agregados limitadores econdmicos as

tomadas de decisdo, dificultando a priorizacdo da alocacdo dos recursos.

Apresenta-se um breve histdrico de sistemas de geréncia de pavimentos e algumas vantagens
de sua implementacgdo. Também sao apresentados indicadores que evidenciam a situagao de um
pavimento no momento de sua avaliagdo e, por fim, estudos que comprovam que o

planejamento para conservagdes proporciona reducgao de custo total no médio e longo prazo.

2.1 Sistemas de geréncia de pavimentos

Nas décadas de 1950 e 1960, ocorreu o AASHO (American Association of State Highway
Official) Road Test, um estudo realizado nos EUA, mais precisamente em Ottawa, Illinois, que
teve por objetivo pesquisar o comportamento das estruturas de pavimentos rigidos e flexiveis
sob a acdo de carregamentos oriundos de veiculos que trafegaram sobre pistas experimentais
durante aproximadamente 2 anos. Com a observagao da deterioragdo sofrida pelos pavimentos
ao longo de dois anos de testes, surgiu a preocupagdo em conservar e gerir os pavimentos, com
base nos conceitos recém desenvolvidos de serventia e desempenho, conceitos estes que seriam

fundamentais para os SGP nas décadas seguintes.

De acordo com Amekudzi e Attoh-Okine (1997), apesar dos avangos obtidos apds o0 4A4SHO
Road Test, os esforcos envidados para a implantagao de Sistemas de Geréncia de Pavimentos,
encontraram determinada resisténcia, mesmo com diversos estudos posteriores realizados sobre

o tema de geréncia de pavimentos.

Nos Estados Unidos, durante a década de 1970 e 1980, houve uma certa dificuldade para
implantagdo de sistemas de geréncia de pavimentos devido principalmente a desafios

institucionais relacionados a pessoas e procedimentos (Amekudzi & Attoh-Okine, 1997).

Para Hudson, Waheed & Haas (1997), a pratica histérica da agéncia que tenha interesse em
adotar um SGP ¢ um delimitador do estilo e da organizagdo da geréncia a ser implantada. Os
organismos gestores, ndo percebem os beneficios gerados por manutencdes programadas,
avaliacdes de aspectos do desempenho de rodovias e outras questdes fundamentais para um

efetivo SGP.
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Nos EUA o FHWA (Federal Highway Administration), uma divisdo do departamento de
transportes do pais, ¢ a entidade que rege os requisitos minimos e promove inovagdes acerca
do assunto. Como nos Estados Unidos os estados podem receber recursos federais apenas apds
a demonstracdo de uma implantacdo de um SGP, o FHWA, em parceria com a American
Association of State Highway and Transportation Official (AASHTO) e o Transportation
Research Board (TRB), promoveram uma sequéncia de cursos de capacitacdo sobre SGP’s com

o0 objetivo de treinar engenheiros de agéncias estaduais e federal (Nostrad, 1992).

O Departamento de Transporte do Estado de Washington (WSDOT) nos Estados Unidos ¢ um
excelente exemplo de como um Sistema de Geréncia de Pavimentos ¢ capaz de trazer melhorias
na malha rodoviaria. Desde que se iniciou o processo de aplicacdo do Washington State
Pavement Managment System (WSPMS), a por¢ao de pavimentos na condigdo considerada

otima aumentou de 50% em 1970 para 93,5% em 2005 (PIERCE 2008).

O Brasil possui uma cultura de conservagao focada principalmente em atividades corretivas e
reforgos estruturais, sem que haja qualquer anélise de viabilidade e impactos a médio e longo
prazo que essas decisdes trardo, tanto para as agéncias cuidadoras das rodovias quanto para os

usuarios.

No Brasil, as interven¢des de manuten¢do dos pavimentos se reduzem a operagdes corretivas
como tapa-buracos e recapeamentos, carecendo de planejamento sobre os impactos a longo
prazo dessas medidas, que em sua maioria servem para reparar problemas imediatos e nao
devem ser alternativas técnicas quando o nivel de severidade e a extensdo do defeito ¢ alto

(ZANCHETTA, 2017).

De acordo com a pesquisa anual da CNT, foi constatado que desde 2005, ano no qual a extensao
de quilometros avaliados passou a ter menor variacao de ano a ano, até¢ 2019, a porcentagem de
pavimentos fora da faixa de condigdo 6timo variou, entre subidas e descidas, de 68% a 87,9%
de acordo com a Figura 5. Fica evidenciado entdo que apesar de todos os esfor¢os de 6rgaos
publicos para alcancar uma melhoria na condi¢do global dos pavimentos, os resultados sao
pouco expressivos quando comparados aos avangos de um SGP bem executado como o do

estado de Washington citado previamente.
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Estado Geral dos pavimentos das rodovias de 2005 - 2019
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Figura 5 - Estado geral dos pavimentos das rodovias de 2005 a 2019. Fonte (Autor)

O desafio maior de um SGP ¢ seguir um plano de ag¢do. Diante de um conjunto de obstaculos
como condigdes politicas, crises econdmicas, procedimentos burocraticos e indisponibilidade
de tecnologias, os gestores tendem a perder o foco dos investimentos, passando a priorizar os

pavimentos em estado critico ou os que lhes tragam maiores beneficios pessoais.

Deficiéncias na execucgao das obras, dificuldades gerenciais e o baixo nivel de investimento ptblico
fazem com que as intervengdes identificadas como necessarias ocorram apenas quando a situacao

da rodovia ja esta critica (CNT, 2016)

2.2 Indicadores para avaliacido da condi¢cio do pavimento

Segundo Haas, Husdon e Zaniewski (1994), ¢ imprescindivel para um SGP o acompanhamento
periodico do estado dos pavimentos da malha a ser gerenciada. Ressaltam ainda a necessidade

de uma coleta de dados que seja representativa para cada nivel de geréncia do sistema.

Levando em conta essa coleta de dados, como preceitos fundamentais para um efetivo
desenvolvimento de SGP, existe a disponibilidade de profissionais capacitados para que as
informacdes coletadas sejam menos propicias a erros e que se tenha corpo técnico capacitado
para a criagdo e implementacdo de indices de avaliagdo que atendam as caracteristicas,

restrigdes e necessidades dos critérios de engenharia do projeto e rede a ser gerida.

Para tornar possivel a previsao da degradacdo, a evolugdao de defeitos, os procedimentos de
manuten¢do, a quantificagdo de materiais e servigos € a estimativa de consumos, faz-se
necessario avaliar um conjunto de indicadores que preencham essa necessidade. Ao longo dos

anos, varias organizagdes dedicadas ao estudo de gerenciamento de pavimentos desenvolveram
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parametros que permitem indicar o desempenho estrutural, funcional e seguranca dos

pavimentos. A condi¢do de um pavimento em cada um destes aspectos ¢ descrita a seguir:

e Desempenho estrutural: capacidade de um pavimento manter sua integridade estrutural,
sem manifestacdes excessivas ou significativas de falhas.

e Desempenho funcional: capacidade do pavimento de satisfazer a funcdo a qual foi
projetado, mantendo uma superficie de rolamento com qualidade adequada.

e Desempenho da seguranca: capacidade do pavimento de minimizar os riscos aos seus

usudrios. Envolve aspectos de sinalizagdo, atrito pneu-pavimento, demanda do usuario.

A Tabela 1 a seguir apresenta os principais métodos encontrados na literatura para a

avaliacdo de cada um dos aspectos de desempenho de um pavimento.

Tabela 1 - Principais métodos na literatura para avaliagdo de aspectos de desempenho de um pavimento

ASPECTO AVALIADO METODO DESCRICAO
) Realiza medigdes de
Viga Benkelman deflectometria a partir de uma
Estrutural viga estatica.
Tem como objetivo a
FWD caracterizacao da bacia de

deflexdo de um pavimento
Meétodo utilizado para avali¢dao
ART das deformagoes permanentes
nas trilhas de roda.

Indice que relaciona o tipo,
ICP quantidade e severidade dos
defeitos encontrados para
determinado pavimento.
Indice que avalia as variagdes

Funcional IRI longitudinais de uma via
relacionando assim ao conforto
do usudrio.

Identifica defeitos na superficie
IGG do pavimento, analisando

apenas sua severidade.
Comparagdo entre pontos de

Escala Visual escala por meio de fotografias e
a condigdo real dos
pavimentos.

Mu-Meter Método utilizado para avaliar
pavimentos para aeroportos.
Seguranca Mancha de Areia Avalia a condigdo da _
macrotextura de um pavimento.
Péndulo Britanico Avalia a condigdo da

microtextura de um pavimento.
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Alguns dos métodos citados utilizam-se de avali¢des subjetivas para mensuracao do estado de
deterioragdo de um pavimento. Para tal, fazem uso do conceito de serventia. A serventia de um
pavimento € a capacidade que este possui de desempenhar seu papel funcional, dar conforto ao
rolamento e seguranga com altos volumes e velocidades de trafego de automoéveis e caminhoes,
sendo medida através do Indice de Serventia — IS — em uma escala que varia de 1, para
pavimentos em péssimas condigdes, até 5, para pavimentos em excelentes condi¢des. Uma vez
que se definiu a serventia, naturalmente surge a ideia de desempenho, o qual seria a variagao

da serventia ao longo do tempo.

A seguir s3o apresentados dois indices amplamente utilizados e que serdo fundamentais para o

desenvolvimento deste trabalho.

2.2.1 Indice de irregularidade internacional (IRI)

A qualidade de rolamento de um pavimento esta diretamente relacionada com o conforto e
seguranca do usuario, sendo que o principal fator que influencia neste quesito ¢ a irregularidade
longitudinal. O Indice de Irregularidade Internacional (IR), International Roughness Index em

inglés, ¢ um indice que busca medir as variagdes no perfil longitudinal do pavimento.

Define-se a irregularidade longitudinal como o conjunto de desvios da superficie da rodovia,
em relacdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade de
rolamento e as cargas dindmicas sobre a via. E uma grandeza fisica que melhor se correlaciona
com o custo operacional dos veiculos, a velocidade de percurso, a economia das viagens o

conforto e a seguranga. (DNER, 1998).

Sua aferi¢ao ¢ por meio de equipamento de medicao de perfil (perfilégrafo inercial) que registra
simultaneamente os parametros de deslocamento longitudinal, altura do equipamento em
relacdo ao pavimento e aceleracdo vertical do equipamento para entdo o algoritmo de
processamento de dados converter a medida da aceleragdo vertical a uma referéncia inercial que
define a altura instantanea do acelerdometro (do equipamento) e o chdo abaixo dele. Esta altura ¢
medida com o sensor sem contato como o conversor a laser (Silva, Silva, Vianna, Junior, & Costa,
2017).0 IRI é um valor numérico que resume as qualidades de rugosidade que afetam a resposta

do veiculo.
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2.2.2 lindice de condigiio do pavimento (PCI)

Desenvolvido pela U.S Army Corps of Engineers, o Indice de Condigéo de Pavimentos, ou PCI
— Pavement Condition Index em inglés, ¢ também um indicador da condi¢ao dos pavimentos e
amplamente utilizado nos Estados Unidos. Por esse indice, o grau de degradacdo dos
pavimentos € uma fung¢ao de trés variaveis: tipos de defeitos, severidade dos defeitos e extensao

dos defeitos, sendo a severidade e extensao subdivididos em trés niveis: baixo, médio, alto.

O PCI ¢ um indicador numérico, que varia de 0, para pavimentos em estado de falha estrutural,
até 100, para pavimentos em condi¢des perfeitas. O calculo do PCI é baseado no resultado de
uma avaliacdo visual das vias no qual os tipos de defeitos, severidade e quantidades sdo
identificados. O PCI foi desenvolvido para ser um indicador da integridade estrutural e
funcional de um pavimento e as informagdes coletados nas avaliacdes promovem um melhor

entendimento das causas dos defeitos encontrados e se foram consequéncias do trafego ou do

clima (Shahin, 2005).

A andlise ¢ feita através de dedugdo de pontuacdes, com o valor inicial igual a 100, de acordo
com os tipos de defeitos e seus niveis de severidade e extensdo. Ao final da etapa de dedugdes,
uma escala converte a pontuacdo final da rodovia em uma das cinco categorias possiveis de

classificacdo do PCI. Na Figura 6 ¢ apresentada a escala citada.

100- 86

85-71

70- 56

55-41 Ruim

40- 26 Muito Ruim

25-11 Critico

10-0 Falha

Figura 6 - Escala de conversdo de pontuagao para categoria de ICP. Fonte: (Shahin, 1994, Adaptado).

2.3 Analise economica e beneficios de um SGP

Para Shahin (1994), implementar um sistema de geréncia de pavimentos ¢ a solugdo ideal para

a conservacao de uma malha viaria, pois ¢ capaz de prever o comportamento de um pavimento,
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0s custos necessarios para manter a rede em condigdes minimas aceitaveis, identificar as
intervengdes que melhor se adequem e priorizar as acgdes, tudo isso otimizando os gastos de

recursos.

O cenario ideal seria a execucao de manutengdes preventivas antes que a condigdo do pavimento se
tornasse critica, por possibilitar primeiramente um aumento na vida util do pavimento e pelo fato
de que, dada a boa estrutura do pavimento, as manutengdes seriam menos onerosas quando

comparadas as de pavimentos com necessidades de intervencdes de reabilitacdo.

A depender do dimensionamento do pavimento e das manutencdes nele executadas, o
comportamento tipico de sua condi¢do inicia-se com uma leve deterioracdo apos sua construgao.
Esse periodo ¢ caracterizado como a etapa em que o pavimento estd realizando devidamente seu
papel funcional. Porém, ap6s determinado tempo, encontra-se um ponto de transi¢do exacerbado de
taxa de deterioracdo do pavimento, no qual observa-se uma rapida perda de desempenho da
estrutura. Como mencionado anteriormente, interven¢des na primeira etapa do ciclo de vida de um
pavimento sdo menos custosas. Essa relacdo e o comportamento tipico de um pavimento ao longo

do tempo pode ser verificado na Figura 7 abaixo:
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Figura 7 - Variagdo do indice de serventia pelo intervalo de tempo para manutengdo. Fonte: (Haas, Hudson, &
Zaniewski, 1994)

O uso inadequado de recursos, a falta de dados do inventario e a falta de equipes adequadamente
preparadas deve ser combatido pela aplicagdo de um SGP, pois como visto na Figura 8, o
desembolso necessario para manutencdes de conservacao e reabilitagdo tardia ¢ mais elevado
quando comparado a aplicagdo de atividades de M&R no tempo ideal (Zanchetta, 2005) além do
aumento da velocidade de degradagdo da condi¢cdo do pavimento, o que torna o adiamento dos

reparos ainda mais critico conforme pode ser evidenciado na Figura 8.
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Figura 8 - Variagdo de custo de manutengao pelo indice de serventia. Fonte: (F. Junior, ODA, & L.F, 2003).

Picado (2004) realizou um estudo de caso com uma parcela da malha rodoviaria de Lisboa
(Portugal), composta por 1244 seguimentos totalizando 161 km, com o propdsito de avaliar os
resultados encontrados para andlises com diferentes estratégias de conservagdo dos pavimentos
em questdo. Foram consideradas trés estratégias de M&R: apenas corretiva (Policy 1),
otimizacao dos custos de 6rgaos controladores das rodovias (Policy 1I) e otimizacao de custos
totais, custos dos 6rgaos controladores, custos ao usudrio e condicdo minima aceitavel para os

pavimentos (Policy I1I).

Observou-se por meio das Figura 9 e Figura 10, ap6s a simulagdo, que a estratégia de otimizagao
dos custos totais gerou, ao final do periodo de analise de 20 anos, o menor custo total
acumulado, seguido da estratégia de otimiza¢do dos custos aos 6rgaos controladores. Verificou-
se também que a estratégia que buscava otimizar os custos totais obteve na média a menor

variacao do indice de serventia para o periodo em questao.

W Policy | m Policy 11 Policy I

300 000
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T

14151617181920
Figura 9 - Custo total por ano de cada politica. Fonte: (Picado, et al., 2004).
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Figura 10 - Evolugao da condigdo do pavimento para o seguimento 454 sob as politicas I, II e III. Fonte: (Picado,
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et al., 2004).

Zofka, Pailiukaite e Mechowski (2014) conduziram um experimento no qual avaliou os custos
relacionados com a conservacao de uma malha viaria, baseado em quatro cenarios alvos durante
um periodo de 20 anos de andlise. Para o primeiro cenario ndo foram executadas manutengdes
(Do Nothing Scenario), para o segundo tinha-se como alvo um valor de PCI acima de 60 (PCI
> 60 Scenario), para o terceiro um valor de PCI acime de 70 (PCI > 70 Scenario) e, por fim,

para o quarto, um PCI acima de 80 (PCI > 80). A Figura 11 demonstra os resultados obtidos

pela pesquisa sobre a condi¢dao dos pavimentos.
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Figura 11 - Resultados encontrados na pesquisa sobre condi¢do de pavimentos para os quatro cenarios. Fonte:

(Zofka, Pailiukaite, & Mechowski, 2014).
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Posteriormente foi feita uma andlise econdmica dos custos gerados para cada cenario, bem
como sua distribui¢ao ao longo do periodo analisado. Foram encontrados os resultados expostos
na Figura 13 para valor presente liquido dos custos de manutencao ao final do periodo de analise
e na Figura 12 estd representada a alocagdao anual de recursos para cada um dos cendrios de

manuten¢ao propostos.
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Figura 12 - Distribuicao de alocac@o de recursos para manuten¢des ao longo dos anos. Fonte: (Zofka, Pailiukaite,
& Mechowski, 2014).
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Figura 13 - Valor presente liquido dos custos totais (custo do usudario, agéncias gestoras e M&R) associados a
cada cenario. Fonte: (Zofka, Pailiukaite, & Mechowski, 2014).

O Cenério Do Nothing demonstra a importancia de manutengdes rotineiras na malha, pois ao
final de 20 anos todos os seguimentos analisados encontraram-se em mas condi¢des € o custo
associado a reabilitacdo da malha apdés o periodo ultrapassou os outros cenarios, sendo
aproximadamente o dobro dos custos gerados pelo cendrio PCI > 80. Apesar do elevado
investimento inicial, o Cenario PCI > 80 traz enormes beneficios a condi¢do da malha como

um todo e possui 0 menor valor presente liquido para os custos totais que levam em conta M&R,
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custos ao usudrio e custos as agéncias gestoras da malha (Zofka, Pailiukaite, & Mechowski,

2014).

3 MATERIAS E METODOS

Este Trabalho de Conclusao de Curso faz parte de estudos do grupo de pesquisa em conservagao
de rodovias, como parte de edital universal do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq). Uma vez com os dados provenientes de avaliagdes em campo
acerca do estado funcional e estrutural da malha viaria, pode-se analisar seu reflexo para o

usuario.

3.1 Pesquisa CNT de rodovias

As condigdes para que motoristas conduzam seus veiculos de maneira segura, econdmica e
confortavel dependem das caracteristicas da via associadas aos defeitos na sua superficie, a sua
geometria e as sinalizagdes horizontal e vertical. Os graus de conforto e seguranga de um
sistema rodoviario sdo diretamente influenciados por fatores comportamentais de motoristas,
condicdes climaticas, caracteristicas das rodovias e especificidades dos veiculos. A pesquisa
CNT busca avaliar um dos componentes que influenciam a seguranga de um sistema viario: as

caracteristicas das rodovias (CNT, 2019).

Desde o ano 2000, a Confederacdo Nacional de Transportes realiza anualmente uma extensa
coleta de informagdes das rodovias brasileiras para analise e avaliacao de trés caracteristicas:
condi¢do dos pavimentos, sinalizacdes e geometria das vias. Na Figura 14 sao explicitados os

elementos avaliados em cada caracteristica.
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Figura 14 - Grupo de variaveis de coleta de dados para pesquisa CNT de rodovias. Fonte: Adaptado (CNT,
2019).

Apos a etapa de coleta de dados, parte-se para sua analise. Nessa etapa, todas as informagdes
coletadas anteriormente sao submetidas ao Modelo CNT de Classificagdo de Rodovias. Este
modelo atua basicamente comparando as observacdes das condi¢des reais de campo com uma
unidade padrdo (ou ideal) de pesquisa que refletiria nas melhores condi¢des em relacao a todos
os itens avaliados na pesquisa. Para a comparacdo, faz-se uso de coeficientes de parecenca,
utilizados em analises de agrupamento, para medir semelhangas ou inconsisténcias entre dois

resultados (CNT, 2019).

Para a mensuragao dos resultados em campo, cada um dos itens avaliados em cada caracteristica
das vias recebe um valor conforme a categoria na qual foi classificada, sendo valores maiores
representativos de vias mais seguras, confortaveis e que geram menos custos aos usuarios. As
pontuagdes, quando somadas, possuem valor maximo de 100, sendo a caracteristica avaliada

em condicao 6tima, € minimo de 0, para condi¢do muito ruim.

O Trabalho de Conclusdo de Curso em questdo utilizara apenas os dados coletados para a
caracteristica de condi¢cdo dos pavimentos. A seguir sdo apresentados os critérios para avaliagao
de cada um dos elementos dessa caracteristica conforme as diretrizes da Pesquisa de Rodovias

CNT.

3.1.1 Condicao da superficie dos pavimentos — CNT

O estado de conservagao da superficie dos pavimentos ¢ talvez o elemento mais perceptivel ao

usuario a respeito do nivel de degradagdo das vias, uma vez que os defeitos ou irregularidades
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na superficie diminuem a durabilidade dos automodveis e afetam o conforto bem como a

seguranc¢a ao rolamento. Para a CNT, a avaliacdo da condi¢do da superficie dos pavimentos

engloba tanto a conservagdao da superficie de rolamento quanto o conforto e seguranca do

usuario na via.

Para simplificar o processo de coleta de dados quanto & condicdo da superficie, ¢ possivel

classificar a superficie de um pavimento em cinco categorias evidenciadas pela Tabela 2

Tabela 2 - Categorias de condig@o da superficie de pavimentos, Fonte: (CNT, 2019).

SUPERFICIE DO
PAVIMENTO

Perfeito

Desgastado

Trinca em
malha/remendos

DEFINICAO

Nesse caso, o pavimento apresenta oOtima condicdo (sem
ocorréncia de defeitos) e existe perfeita regularidade na camada
de revestimento.

O pavimento apresenta sinais de desgaste, com efeito de
desagregacdo progressiva do agregado da massa asfaltica e
aspereza superficial no revestimento e/ou observa-se a presenga
de corrugacdo e/ou exsudagado. Nessa classificagdo do pavimento,
percebe-se a perda do mastique nos agregados (falta de interacao
do agregado com o ligante asfaltico, ou a mesma coisa que falta
de adesividade), porém nao ha buracos. Também pode haver,
isoladamente, fissuras e trincas transversais ou longitudinais. A
exsudacdo caracteriza-se pelo excesso de ligante na mistura
asfaltica, tornando a superficie do revestimento mais lisa, com
manchas escurecidas, propiciando a perda de aderéncia entre o
pneu e o pavimento. As corrugacdes sao deformagdes transversais
ao eixo da pista, com depressoes intercaladas de elevagdes, com
comprimento de onda de alguns centimetros ou dezenas de
centimetros.

Observa-se a presenga de trincas em malha e/ou remendos mal
executados. As trincas em malha sdo interligadas e subdivididas
em trincas dos tipos “bloco” e “couro de jacar€”. As trincas em
bloco sdo decorrentes da alterndncia didria de temperatura.
Normalmente ndo é um defeito associado a carga, embora esta
possa aumentar sua severidade. Ja as trincas do tipo “couro de
jacaré” consistem em trincamentos por fadiga e ocorrem em areas
sujeitas a carga repetida de trafego, subdimensionamento da
estrutura ou de uma das camadas do pavimento e quando o
pavimento esta sinalizando o final de sua vida til.

O remendo esta relacionado a um defeito por apontar um local de
fragilidade na superficie do pavimento. Caracteriza-se pelo
preenchimento de buracos ou de qualquer outra cavidade ou
depressdo com massa asfaltica. Nesse caso, estdo incluidos apenas
os remendos mal executados (sem a devida remogdo da camada
anterior do revestimento e correto preenchimento e nivelamento),
que geram trepidacdo no veiculo.
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SUPERFICIE DO x ~
PAVIMENTO DEFINICAO PONTUACAO
O pavimento pode apresentar defeitos como afundamento,
ondulagdo e buraco em conjunto ou isoladamente. Os
afundamentos sdo deformagdes permanentes no revestimento
asfaltico ou em suas camadas subjacentes. Podem ser
afundamentos locais ou trilhas de roda. Os afundamentos sédo
depressoes ocasionadas pelo trafego intenso de veiculos, além da
combinagdo do excesso de carga de veiculos pesados e a elevada
temperatura em regides mais quentes. Pode ocorrer também o
escorregamento da massa asfaltica ao longo da borda desse
pavimento. As ondulac¢des sdo deformagdes transversais ao eixo
da pista, diferenciadas da corrugagdo pelo comprimento de onda,
que ¢ da ordem de metros.
Os buracos sao cavidades no revestimento asfaltico, podendo ou
ndo atingir camadas subjacentes. Na pesquisa, os buracos sdo
classificados nesta categoria quando encontrados em pequena
quantidade, mas de maneira continua e predominante.
O pavimento apresenta elevada quantidade de buracos ou ruina
total da superficie de rolamento. Nesse caso, a condigdo da
superficie do pavimento obriga os veiculos a trafegarem em baixa
Destruido ou bai.xissima ' velocidade. Estio t.ambérn incluidos nessa 0

categoria os pavimentos fresados, ou seja, aqueles que, em fase de

restauracdo, tém todo o seu revestimento removido ou estdo

somente com a camada de imprimagdo, mas estdo abertos ao

trafego de veiculos.

Afundamento,
ondulagao ou
buraco

8,32

3.1.2 Velocidade devido ao pavimento — CNT

Esta avaliagdo considera a velocidade desenvolvida pelos veiculos em fungdo dos defeitos e
irregularidades presentes ou ndo na superficie dos pavimentos. Em uma via classificada como
com condi¢do de superficie perfeita ou desgastada, os veiculos serdo capazes de desenvolver a
velocidade de projeto sem dificuldades. Por outro lado, quando vias apresentam muitas
inconformidades, o reflexo dos condutores sera de redugao da velocidade a fim de se evitar

acidentes, avarias ou desgaste nos veiculos.

Cabe informar que, para essa avaliacdo, outros fatores que também geram uma necessidade de
redu¢do da velocidade além da condi¢do da superficie de rolamento, tais como
congestionamentos, densidades elevadas de veiculos e geometria da via, ndo sdo considerados

na andlise da variavel velocidade devido ao pavimento.

A velocidade devido ao pavimento pode ser classificada, conforme as consequéncias que a via causa, nas trés
categorias expostas na

Tabela 3 a seguir.
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Tabela 3 - Categorias de velocidade devido ao pavimento, Fonte: (CNT, 2019).

VELOCIDADE
DEVIDO AO
PAVIMENTO

Nao obriga a reducao de
velocidade

Obriga a redugio de
velocidade

Baixissima velocidade

DEFINICAO

Relaciona-se a condi¢do da superficie do pavimento que
permite um deslocamento continuo na velocidade
regulamentada da via.

E decorrente de casos em que o pavimento apresenta um
estado de conservacdo deficiente, com afundamentos,
ondulagdes e/ou buracos, que obrigam a reducdo da
velocidade do veiculo. Também pode ocorrer quando existe
uma sequéncia de remendos mal executados, corrugacdo
acentuada e pavimentos fresados.

Nesses casos, o pavimento esta destruido ou em péssimo
estado de conservagao, comprometendo significativamente
a fluidez do trafego e obrigando os veiculos a trafegarem
em baixissima velocidade.

3.1.3 Pavimento do acostamento - CNT

PONTUACAO

33,33

16,67

Para a avaliacdo do pavimento dos acostamentos de rodovias, os pesquisadores sdo treinados

para inspecionar visualmente as inconformidades, tais como presenga de mato, buracos e

desnivel elevado entre pista de rolamento e acostamento. Esse elemento da caracteristica de

condi¢do dos pavimentos ndao ¢ presente em todas as vias, portanto sua avalicdo apenas ¢

realizada mediante sua presenca.

O pavimento do acostamento ¢ avaliado levando-se em consideracdo as categorias listadas

Tabela 4 abaixo.

Tabela 4 - Categorias de pavimentos do acostamento, Fonte: (CNT, 2019).

PAVIMENTO DO
ACOSTAMENTO

Pavimentado perfeito

DEFINICAO PONTUACAO

O acostamento ¢ pavimentado perfeito
quando houver o revestimento asfaltico
em toda a secdo do acostamento. Nesse
caso, a superficie do acostamento nao
deve possuir a predominancia de
defeitos graves, tal como buracos.
Contudo, admite-se a presenca de
defeitos do tipo desgaste, trincas
(transversal, longitudinal e em malha),
remendos ¢/ou desagregagao.

33,33
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PAVIMENTO DO % X
ACOSTAMENTO DEFINICAO PONTUACAO
O acostamento ndo apresenta nenhum
tipo de tratamento de
pavimentagdo, encontra-se em leito
natural ou ¢é constituido por materiais
com caracteristicas semelhantes as dos
empregados nas camadas de base ou 22,23
sub-base. Nesse caso, apresenta
regularidade em toda a se¢do e ndo
possui predominancia de defeitos
graves, como buracos e/ou a presenga
de mato.
O acostamento pode ser pavimentado
ou ndo. Em sua superficie, sdo
verificados buracos, afundamentos,
ondulacdes, presenga de mato ou
Mas condicoes desniveis acentuados entre a faixa de 11,12
rolamento e o acostamento. Possui
tracado regular ¢ ainda mantém as
condi¢des de uso, apesar da reducao no
nivel de seguranca.
O acostamento pode ser pavimentado
ou nao. Em sua superficie, sao
verificados buracos, afundamentos,
ondulagdes, presenga de mato ou
Destruido desniveis acentuados entre a faixa de 0
rolamento e o acostamento. Possui
tracado regular e ainda mantém as
condi¢des de uso, apesar da reducdo no
nivel de seguranga.

Nao pavimentado
perfeito

Este trabalho fara uso dos resultados obtidos pelas pesquisas de rodovias da CNT no periodo
de 2010 a 2019 sobre as condi¢cdes dos pavimentos brasileiros para extragdo de dados

necessarios para o calculo dos valores refletidos aos utilizadores das rodovias.
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A partir dos dados coletados pela pesquisa foi possivel tracar o grafico de barras acumuladas

na Figura 15 a seguir que representa a distribuicdo da condi¢do do pavimento no Brasil ao

longo do periodo analisado.

33,63%
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27,94% 34.56%

33,89% 33,38% 33,15% 36,66% 35,35%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019
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Figura 15 - Distribui¢do da condi¢do do pavimento no Brasil no periodo de 2010 a 2019. Fonte: (Autor)

Os dados provenientes da CNT utilizados neste trabalho estdo contidos nas Tabelas 5, 6, 7 .8,

9,10, 11, 12 ,13 e 14 a seguir, os valores estdo em percentuais que futuramente serdao

convertidos em Km para utilizagdo nos célculos efetuados.

Tabela 5 - Percentual de distribuicdo das classificagdes no ano de 2010. (CNT, 2010)

Ano Regido Otimo Bom  Regular Ruim Péssimo  Total Ex(ilf:ls)ao
Brasil  1991% 2191% 27,94% 1322% 17,02% 100%  90.945
Norte 4,40% 12,65%  25,77% 16,83% 40,35% 100% 9.301

Nordeste 15,45% 17,61%  27,60% 15,84%  23,50%  100% 25.644
Sudeste 30,57%  26,77% 24,29% 10,00%  8,37% 100% 26.166
Sul 25,07%  28,55%  28,37%  9,48% 8,53% 100% 16.166
Centro-Oeste  12,31% 19,15%  36,53% 16,40% 15,62%  100% 13.668

2010
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Tabela 6 - Percentual de distribuicdo das classificagdes no ano de 2011. (CNT, 2011)

Ano | Regido Otimo Bom  Regular Ruim Péssimo Total E)((f;s)ao
Brasil 46,61% 5,43%  33,89% 11,25%  2,82% 100% 92.747
Norte 19,74% 2,28%  44,17%  24,50% 9,32% 100% 9.799
2011 Nordeste 44,89% 5,09% 36,29% 8,99% 4,74% 100% 25.820
Sudeste 53,25% 6,38% 30,69% 9,34% 0,34% 100% 26.778
Sul 58,25% 591%  27,60% 7,66% 0,58% 100% 16.199
Centro-Oeste  42,51% 5,89% 35,63%  13,90% 2,08% 100% 14.151
Tabela 7 - Percentual de distribuicao das classificagdes no ano de 2012. (CNT, 2012)
Ano B Otimo  Bom  Regular Ruim Péssimo  Total E!gg:)ao
Brasil 48,99%  5,05% 33,38%  8,64% 3,93% 100% 95.707
Norte 19,05%  2,89%  50,25% 14,54% 13,28% 100% 10.393
2012 Nordeste 48,82%  5,00%  33,88%  7,18% 5,13% 100% 26.739
Sudeste 55,81%  5,59%  28,13%  8,52% 1,95% 100% 27.187
Sul 60,54%  5,65%  26,95% 6,31% 0,56% 100% 16.842
Centro-Oeste  44,60%  5,00%  37,65% 10,06%  2,69% 100% 14.546
Tabela 8 - Percentual de distribuicdo das classificagdes no ano de 2013. (CNT, 2013)
Ano Regido Otimo Bom  Regular Ruim Péssimo  Total E)gg:ls)ao
Brasil 46,19% 6,89% 33,15% 9,62% 4,15% 100% 96.714
Norte 22,22%  5,66%  46,04% 16,72%  9,35% 100% 10.895
2013 Nordeste 45,33%  7,90%  31,86% 10,34%  4,56% 100% 26.957
Sudeste 53,98%  6,24%  27,76%  7,97% 4,05% 100% 27.165
Sul 55,44%  8,06%  28,10%  6,77% 1,63% 100% 17.020
Centro-Oeste  40,42%  5,81%  41,75%  9,37% 2,65% 100% 14.677
Tabela 9 - Percentual de distribuicdo das classificagdes no ano de 2014. (CNT, 2014)
Ano Regiao Otimo  Bom Regular Ruim Péssimo  Total E)gg:ls)ao
Brasil 42,42% 7,70% 36,66% 9,82% 3,40% 100% 98.475
Norte 24.80%  6,57%  43,85% 16,43%  8,35% 100% 10.958
2014 Nordeste 4411%  6,10%  36,35%  8,31% 5,13% 100% 27.303
Sudeste 53,12%  6,10%  30,40%  8,99% 1,39% 100% 28.182
Sul 38,40% 14,68% 33,72% 11,49% 1,71% 100% 17.287
Centro-Oeste 36,67%  6,36%  47,32%  7,32% 2,33% 100% 14.745
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Tabela 10 - Percentual de distribui¢ao das classifica¢cdes no ano de 2015. (CNT, 2015)

Ano Regido Otimo  Bom  Regular Ruim Péssimo  Total E)gg;s)ao
Brasil 41,64% 9,83% 35,35% 10,13% 3,05% 100% 100.763
Norte 23,43% 10,40% 45,44% 11,29%  9,44% 100% 11.661
2015 Nordeste 48,42%  5,98%  3524%  7,13% 3,23% 100% 27.555
Sudeste 49,63% 10,46% 2891% 10,34%  0,65% 100% 28.461
Sul 33,75% 15,01% 34,35% 13,62%  3,25% 100% 17.829
Centro-Oeste 37,65%  9,11%  41,00% 10,15%  2,08% 100% 15.257
Tabela 11 - Percentual de distribui¢do das classifica¢cdes no ano de 2016. (CNT, 2016)
Ano Regido Otimo  Bom  Regular Ruim Péssimo  Total E)gg;s)ao
Brasil 11,56% 30,17% 34,71% 17,28%  6,28% 100% 103.259
Norte 3,70% 19,75% 39,34% 22,02% 15,19% 100% 12.327
2016 Nordeste 3,74%  33,20% 33,59% 19,99%  9,49% 100% 27.898
Sudeste 25,96%  29,50% 27,56% 14,50%  2,48% 100% 28.843
Sul 8,47%  32,18% 40,13% 15,58%  3,64% 100% 18.080
Centro-Oeste  8,81%  31,87% 39,82% 15,82%  3,67% 100% 16.111
Tabela 12 - Percentual de distribui¢do das classifica¢cdes no ano de 2017. (CNT, 2017)
Ano Regido Otimo  Bom  Regular Ruim Péssimo  Total E)gg;s)ao
Brasil 8,92% 29,33% 33,63% 20,05% 8,06% 100% 105.814
Norte 434%  34,17% 30,62% 19,68% 11,19% 100% 12.863
2017 Nordeste 0,68% 18,22% 37,23%  26,75% 17,12% 100% 28.780
Sudeste 20,23%  28,31% 28,56% 18,39%  4,51% 100% 29.378
Sul 6,98%  31,33% 39,28% 18,81%  3,60% 100% 18.403
Centro-Oeste  5,36%  29,16% 38,88% 19,81%  6,80% 100% 16.390
Tabela 13 - Percentual de distribui¢do das classificacdes no ano de 2018. (CNT, 2018)
Ano Regido Otimo  Bom  Regular Ruim Péssimo  Total E)gg;s)ao
Brasil 11,58% 31,42% 3521% 1527% 6,51% 100% 107.161
Norte 2,03%  20,38% 43,74% 19,87% 14,01% 100% 13.329
2018 Nordeste 5,81%  35,87% 33,84% 14,47% 10,01% 100% 28.754
Sudeste 26,16% 28,67% 29,80% 12,98%  2,39% 100% 29.504
Sul 7,35%  36,47% 36,39% 15,42% 4,37% 100% 18.419
Centro-Oeste  8,16%  31,86% 38,94% 16,81%  4,23% 100% 17.155

37



Tabela 14 - Percentual de distribui¢ao das classifica¢cdes no ano de 2019. (CNT, 2019)

Ano Regido Otimo  Bom  Regular Ruim Péssimo  Total E)ggllls)ao
Brasil 11,90% 29,13% 34,56% 17,49%  6,92% 100%  108.863
Norte 1,69%  21,63% 42,86% 22,15% 11,67% 100% 13.426

Nordeste 8,50%  32,25% 32,42% 15,74% 11,09% 100% 28.855
Sudeste 25,64%  26,89%  27,62% 16,65%  3,19% 100% 30.233
Sul 842%  32,55% 37,00% 18,76%  3.27% 100% 18.476
Centro-Oeste  5,38%  29,99% 41,03% 16,91%  6,69% 100% 17.874

2019

3.2 Highway Design And Maintenance - 4

A grande quantidade de fatores presentes nos processos de constru¢do € manutengdo de uma
malha vidria sdo um verdadeiro desafio para os gestores rodoviarios. Além do fator quantidade,
outro desafio ¢ a grande sensibilidade entre as decisdes tomadas e o impacto no custo de
operacdo dos veiculos e, consequentemente, no transporte de mercadorias e pessoas. Assim,
fez-se necessario o desenvolvimento de um software que fosse capaz de englobar todas essas
dificuldades em termos que possibilitem resultados efetivos para um SGP, conhecido como

Highway Design and Maintenance - HDM.

O software em questao necessitou de diversos estudos a fim de se desenvolver modelos de
previsdo para as mais variadas variaveis que devem ser consideradas para uma detalhada analise
técnica, econdmica e ambiental. Em 1975, o Brasil, em parceria com a United Nations
Development Programme (UNDP), participou ativamente deste processo. A Empresa Brasileira
de Planejamento de Transportes (GEIPOT) ficou encarregada de realizar estudos para melhor
entender os custos e as relagdes entre a construcao, a conservacao e a utiliza¢ao de rodovias.
Os resultados do estudo foram publicados em 1981 e serviram de dados base para as previsdes
do HDM 1II a respeito da capacidade de desenvolvimento de velocidade pelos usudrios, o

desgaste dos pneus dos veiculos e os custos com manutengdes em automodveis. (Watanatada, et

al., 1987)

Trata-se de um sistema que, além de ter o Brasil como ber¢co de grande parte das pesquisas
realizadas para seu desenvolvimento - principalmente na parte de formulagao de equagdes de
custos operacionais de veiculos e de modelos de previsao do desempenho de pavimentos, ¢
internacionalmente recomendado por entidades de financiamento, como o BID (Banco

Interamericano de Desenvolvimento) e BIRD (Banco Internacional para Reconstrucao e
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Desenvolvimento), devido aos resultados satisfatorios encontrados pelos responsaveis pela

administracdo das rodovias do pais (DNIT, 2011).

A tarefa basica ¢ prever o custo de ciclo de vida total da malha, que engloba construgao,
manuten¢do e custo do usudrio, em fun¢do do dimensionamento das vias, procedimentos de
manuten¢do e outras possiveis consideracdes. Para que se tenha uma ferramenta aplicavel, ¢
necessario também saber quais as relagcdes de causa e efeito de diferentes condigdes (terreno,

clima, trafego, economia) no custo do ciclo de vida da malha (Watanatada, et al., 1987).

A base de calculo do programa consiste em adicionar trés diferentes centros de custo por um
periodo especificado, com seus respectivos valores presentes, onde os valores sdo determinados
prevendo-se as quantidades fisicas de consumo de recursos para entdo serem multiplicados
pelos precos unitarios respectivos. Os trés centros de custo e suas variaveis definidas pelo

software sao:

e Custo de Construgdo: depende do tipo de terreno; solo utilizado; incidéncias
pluviométricas; dimensionamento do tragado da via; dimensionamento do pavimento e
precos unitarios (insumos € servicos).

e Custo de Manutencdo: depende da taxa de deterioracdo da via; procedimentos de
conservagao; precos unitarios (insumos e servicos).

e Custo do Usudrio: depende do dimensionamento do tracado da via; condi¢des de
superficie da via; velocidade do veiculo; frota de veiculos; precos unitdrios (insumos e

Servigos).

O HDM ¢ usado para comparar estimativas de custos e avaliar economicamente diferentes
alternativas de gestdo, incluindo diferentes estratégias de periodo de execugdo de servigos, tanto
para o projeto de uma rodovia tanto para uma vasta malha rodoviaria. Uma conceituacao basica

do processo de calculo do software ¢ mostrada na Figura 16:
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Figura 16 - Modelo de relagdes entre Custos de Construgdo, Manutencao e Uso. Fonte: (Watanatada, et al, 1987,
Adaptado).

O HDM ¢ capaz de estimar o custo total de uma grande quantidade de cenarios, ano por ano,

sendo possivel comparar a taxa interna de retorno ou valor presente liquido entre os cenarios.
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O software também ¢é capaz de encontrar a estratégia de manuten¢do que minimize o custo de
ciclo de vida ou que maximize o valor presente liquido de um sistema rodoviaria inteiro dentro
de um or¢amento limitado para determinado periodo. Ainda sobre a capacidade do HDM, pode-
se adicionar a analise da sensibilidade dos resultados a mudancas em variaveis chave, como
precos unitarios, taxas de crescimento de trafego, taxas de desconto e o valor do tempo do

usuario.

O processamento do HDM ¢ dado em trés etapas. A primeira consiste em alimentar o modelo
e sequente avaliacdo dos dados inseridos para localizacdo de possiveis erros numéricos ou de
formato e inconsisténcias. A segunda etapa ¢ a fase de simulacdo do fluxo de trafego e das
variacoes nas vias desde sua constru¢ao passando por ciclos anuais de uso, deterioracao e
manutengdo. A ultima etapa engloba, por sua vez, andlise econdmica e comparagdes de
alternativas de solug¢des de construcdo e manutencdo, gerando relatérios que evidenciam as
diferengas entre os custos financeiros e econdmicos de pares de alternativas, bem como
comparagoes em termos dos seus valores presentes liquidos com distintas taxas de desconto,

taxa interna de retorno e beneficios do primeiro ano (Watanatada, et al., 1987).

Uma vez construidos, os pavimentos de rodovias se deterioram como consequéncia de varios
fatores, sendo os principais o carregamento do trafego, exposi¢do ao meio ambiente € um
sistema se drenagem ineficiente. A taxa de degradacdo do pavimento ¢ diretamente afetada
pelas politicas de manutencdo para reparo de defeitos na superficie do pavimento, como
fissuras, desgastes, panelas, etc., ou para preservar a integridade estrutural do pavimento, de
maneira a permitir que a via suporte o trafego para a qual foi projetada. Na Figura 17 ¢ ilustrado
a previsdo do desempenho de um pavimento representado pelo Indice de Irregularidade
Longitudinal (IRI), indice este escolhido pelo HDM para representar as condi¢des do

pavimento.
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Figura 17 - Modelo de previsdo da irregularidade longitudinal para o HDM — 4, Fonte: (Morosiuk, Riley, &
Toole, 2006).

O impacto da condi¢do da via, bem como seus critérios de dimensionamento, a seus usuarios ¢
mensurado em termos do custo do usuario, € outros efeitos sociais € ambientais. O custo

refletido ao usuario € composto por:

e Custo de operacao da frota: abrange o consumo de combustivel, pneus, dleo, pecas de
reposicao; depreciacdo e utilizag@o da frota, etc.
e Custo do tempo de deslocamento: abrange tanto passageiros quanto cargas.

o Custo de acidentes: abrange fatalidades, ferimentos nos usuérios, danos ao veiculo, etc.

Os efeitos sociais € ambientais podem ser descritos pela emissao por veiculo de gases nocivos
ao meio ambiente, consumo de energia, ruido sonoro e outros. Apesar da enorme dificuldade
de quantificacdo em termos monetdrios, estes podem ser incorporados a andlise do HDM
inserindo dados de quantificacdo encontrados por estudos realizados pelo usuario do software.
Na Figura 18 apresentada a relacdo entre estado do pavimento (medido em termos do IRI) e

nos custos de operagao para diferentes tipos de veiculos (Morosiuk, Riley, & Toole, 2006).
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Figura 18 - Relagdo entra custo de operagdo de diferentes veiculos com a condi¢do do pavimento, Fonte:
(Morosiuk, Riley, & Toole, 2006).

3.2.1 HDM4 — Road User Cost Model

O HDM-4 Road User Costs Model (HDM-4 RUC) ¢ um modelo baseado em Excel,
desenvolvido pelo HDM Global, projetado para calcular, para diferentes tipos de veiculos e
condigdes de estradas, velocidades do veiculo, consumo de combustivel, custos operacionais
do veiculo, custos do tempo do passageiro, emissdao e custos de acidentes, sendo em outras
palavras uma versdo simplificada do HDM-4 disponibilizado gratuitamente pelo Banco
Mundial para apoiar o monitoramento, planejamento, programacao e avaliagdo economica de

obras de estradas e rodovias.

Apesar de ser um modelo simplificado do software, ainda ¢ um modelo extremamente poderoso
para calcular os custos unitarios do usudrio das estradas, realizar andlises de sensibilidade,
calcular os custos do usuario de determinada malha viaria e realizar uma avaliagao econdmica
simplificada de um projeto de estrada. Portanto, neste projeto faremos uso deste modelo para a

analise da influéncia da condi¢do do pavimento nos custos de operacdo do usudrio.

Para o estudo em questdo, como o objetivo ¢ observar a influéncia da condi¢ao do pavimento
no custo do usuario apenas o parametro de Irregularidade Longitudinal, representado pelo IRI
no HDM-4, ir4 sofrer alteragdes de acordo com as condi¢des do pavimento dos dados coletados,
ceteris paribus, ou seja, mantido todo o restante constante. No apéndice A encontra-se as
tabelas de dados sugeridos pelo HDM4 — RUC que serdo utilizados como parametros fixos nos

calculos efetuados.
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3.3 Relacgiao entre PCI, IRI e pontuacio CNT

O método de pontuacao utilizado pela CNT para a mensuragao dos resultados observados em
campo possui grande similaridade com o método do PCI. Pela evidente semelhanga entre os
dois métodos, sera considerado que os valores encontrados para o método da CNT refletem
valores correspondentes para o método do PCI, apenas por realizar uma pequena adaptacao a

esse método.

A adaptacao consiste em diminuir a quantidade de categorias presentes na escala de conversao
do PCI, de sete para cinco: 6timo, bom, regular, ruim, péssimo. Essa altera¢ao € necessaria visto
que os dados extraidos das pesquisas da CNT possuem apenas cinco categorias para o indice.

A simplifica¢do do modelo pode ser visualizada na Figura 19 a seguir.

100 - 86 100- 86

85-71 85-71

70- 56 70- 56

55-41 Ruim
55-26
40 - 26 Muito Ruim

25-11 Critico
25-0 Péssimo
10-0 Falha

Figura 19 - Esquema de simplificagdo do PCI. Fonte: (Autor)

Como supracitado, o IRI ¢ o indice que o HDM utiliza para as avaliagdes dos danos causados
pela condi¢do do pavimento em analise. Por outro lado, a CNT utiliza seu proprio método para
suas avaliagdes nas rodovias federais. Assim, faz-se necessario uma relagdo entre os dois

indicadores para que seja possivel a alimentacdo dos dados ao software.

Considerou-se que o IRI para o estudo em questdo estaria dentro do intervalo de 0 a 10, uma
vez que irregularidades na ordem de 10 m/km ja evidenciam uma rodovia extremamente
deteriorada e, portanto, pontuagdes mais elevadas ndo iriam interferir significativamente na

classificacdo do estado do pavimento.
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Por fim, dividiu-se o intervalo pré-estabelecido para o IRI em cinco faixas que entdo foram
relacionadas com as cinco categorias do PCI de acordo com os estudos realizados por Hasibuan
& Surbakti, no qual os autores relacionaram os dois indicadores encontrando uma relagdo
consideravelmente forte. Uma vez que admitimos anteriormente a semelhanga entre o método

CNT e o PCI, foi possivel criar a relagdo entre os dois indicadores conforme Figura 20

IRI (m/Km) PCI IRI (m/Km) Método CNT
0<IRI<2 0<IRI<2

2<IRI<4 2<IRI<4

4<IRI<6 l 4<IRI<6

6<IRI<8 6<IRI<8

8<IRI<£10 Péssimo 8<IRI<10 Péssimo

Figura 20 - Relagdo entre IRI, PCI e Método CNT. Fonte: (Autor)
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4 RESULTADOS

Com base nos dos dados coletados pelas pesquisas anuais da CNT, seus resultados foram
convertidos em valores numéricos que representassem o IRI médio de cada uma das regides do
Brasil por meio da relacao evidenciada na Figura 20. Foram realizadas simulagdes ano a ano,

entre 2010 e 2019, utilizando o software utilizando o HMD4 — Road User Cost Model.

Foram obtidos resultados de Custos ao Usudrio por ano em cada uma das cinco regides do
Brasil. Vale informar que como o intuito do estudo ¢ identificar o reflexo da condi¢ao do
pavimento nos custos aos usuarios € como as extensoes de rodovias pesquisadas pela CNT ao
longo dos anos ndo foram constantes, para fins de uma possivel analise comparativa ano a ano

apresentou-se além do custo ao usudrio, custos ao usuario por quildmetro.

4.1 Resultados de custos ao usuario devido a variacao do IRI

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos pelos calculos computacionais executados pelo
HDM4 — RUC para as cinco regides, bem como para o Brasil, sendo eles: Custo ao usuério por

ano em reais e o Custo por Km por ano em reais.

4.1.1 Regido Norte

Na Figura 21 apresenta-se a distribui¢cdo dos pavimentos das rodovias da regido Norte nas faixas

de classificacdo com os dados extraidos das pesquisas anuais da CNT de 2010 a 2019.

Regiao Norte

14,40% 370%  [@Ea% @ 203%  169%
12,65% 19,75% 2038%  21,63%

, S oo 34,17%

25,77% 6,57%  10,40%
44,17 39,34%
% 5 0,25% - ) 43,74%  42,86%
g 43,85%
45,44% B
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mPESSIMO mRUIM = REGULAR wBOM mOTIMO

Figura 21 - Distribui¢do da condi¢ao dos pavimentos ao longo dos anos na regido Norte Fonte: (Autor)
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Nota-se entre os anos 2010 e 2015 que houve melhora na condi¢do geral dos pavimentos, com
diminui¢do daqueles em condicdo péssima e ruim, e aumento dos em condicdo boa e 6tima. A
partir de 2016, percebe-se diminui¢ao dos pavimentos em condi¢do 6tima culminando em uma
redugdo de 21,74% no ano de 2019 em comparagao com 2015. Simultaneamente, nota-se o
aumento da porcentagem de pavimentos em condi¢do péssima e ruim em 2016 e estabilidade

até o final do periodo analisado.

Para o célculo de custo refletido aos usuarios multiplicou-se o percentual de cada faixa de
condicdo do pavimento pela correspondente extensdo do trecho avaliado a cada ano,
encontrando-se, assim, a quilometragem correspondente para cada condi¢do do pavimento. Para

a regido Norte os seguintes valores foram encontrados conforme a

Tabela 15 e a Figura 22:

Tabela 15 — Tabela de custos ao usuario obtidos para a Regido Norte Fonte: (Autor)

Regido Norte
Custo total aos usuarios (RS) | Extensao (km) Cusugﬁ;;;:j:;?f;{g;r km
2010 R$  847.753.101,64 9.301 RS 1,249
2011 R$  857.590.615,25 9.800 RS 1,199
2012 R$  908.958.028,50 10.393 RS 1,198
2013 RS  944.842.739,84 10.894 RS 1,188
2014 R$  946.418.932,29 10.958 RS 1,183
2015 RS 1.003.875.924,24 11.661 RS 1,179
2016 R$ 1.086.128.346,08 12.327 RS 1,207
2017 RS 1.114.041.384,59 12.863 RS 1,186
2018 RS 1.172.447.657,04 13.333 RS 1,205
2019 R$ 1.177.880.151,65 13.426 RS 1,202
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Custo do usuadrio por ano na Regiao Norte
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Figura 22 - Grafico de Custo do usudrio por ano na Regido Norte Fonte: (Autor)

Os resultados obtidos demonstram a relagdo entre o custo refletido aos usuarios e a condigao
dos pavimentos estudados. E possivel observar queda no custo por usuario por quilémetro entre
os anos de 2010 e 2015 que acompanha a redugao identificada no percentual de pavimentos em
condigdes péssimas da regido. J& 2016 nota-se aumento do custo e nos trés ultimos anos
variagoes que seguem a distribui¢ao observada na Figura 21. Ja para a curva de custo total aos
usudarios verifica-se tendéncia de crescimento ao longo de todo o periodo analisado, fato

explicado pelo aumento constante de quilémetros avaliados ao longo dos anos.

Na Figura 23 a seguir ¢ mostrada a relacdo entre a melhora do pavimento das rodovias e o
impacto no custo ao usuario. O custo diminui a medida que o percentual de pavimentos em
Otimas e boas condigdes aumenta e o percentual de condigdes péssimas e ruins diminui. Nota-
se também a tendéncia de imitacdo de comportamento da curva de custo com a curva de

porcentagem de pavimentos em condi¢des péssimas e ruins.
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Custo ao Usudrio X % de pavimentos em estado Bom e Otimo na regido
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Figura 23 - Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim + Péssimo na regiio Norte
Fonte: (Autor)
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4.1.2 Regido Nordeste

Na Figura 24 apresenta-se a distribui¢do dos pavimentos das rodovias da regido Nordeste nas

faixas de classificagdo com os dados extraidos das pesquisas anuais da CNT de 2010 a 2019.

Nordeste
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Figura 24 - Distribui¢do da condi¢ao dos pavimentos ao longo dos anos na regido Nordeste Fonte: (Autor)

Verificou-se entre os anos de 2010 e 2012 queda no percentual de pavimentos em condi¢des
ruins e péssimas enquanto as faixas de pavimentos em condigdes boas e Otimas teve seu
percentual de representatividade aumentado em 20,76%.Posteriormente, nota-se estabilidade
nas faixas de condicdo dos pavimentos da regido entre os anos de 2012 e 2015, porém destaca-
se a porcentagem de pavimentos em condi¢des boas e 6timas sempre acima do 50%. Jd em 2016
e 2017 observa-se piora no quesito de estado do pavimento com crescente nos valores das duas
ultimas faixas (ruim e péssimo) e diminui¢do na faixa 6tima. Pela analise da Figura 24, pode-
se observar que no periodo entre as avaliagdes de 2017 e 2018 houve investimentos nas
atividades de M&R, pois nota-se melhora na condi¢cdo geral das vias nesse periodo, com

diminui¢do das vias em condi¢ao ruim e péssima, € aumento das vias em condi¢ao boa e 6tima.

Para o célculo de custo refletido aos usudrios multiplicou-se o percentual de cada faixa de
condicdo do pavimento pela correspondente extensdo do trecho avaliado a cada ano,
encontrando-se, assim, a quilometragem correspondente para cada condi¢do do pavimento.
Encontrou-se para a regido nordeste os seguintes valores vistos na Tabela 16 e na Figura 25 a

seguir:
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Tabela 16 - Tabela de custos ao usuario obtidos para a regido Nordeste Fonte: (Autor)

Regiio Nordeste
Custo total aos usuarios (R$/ano) | Extensiao (km) Cu“&{’;;:j;;ﬁ‘;{g;r km
2010 RS$ 2.258.626.648,81 25.644 RS 1,207
2011 RS 2.175.824.507,40 25.820 RS 1,154
2012 RS$ 2.244.868.335,93 26.739 RS 1,150
2013 R$ 2.267.368.090,98 26.954 RS 1,152
2014 R$ 2.300.859.664,71 27.303 RS 1,154
2015 R$ 2.306.351.223,71 27.555 RS 1,147
2016 RS 2.414.149.339,13 27.901 RS 1,185
2017 R$ 2.558.015.799,31 28.780 RS 1,218
2018 R$ 2.472.682.733,45 28.754 RS 1,178
2019 RS 2.487.890.794.,45 28.855 RS 1,181
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Figura 25 - Grafico de Custo do usuério por ano na Regido Nordeste Fonte: (Autor)

Novamente os resultados obtidos demonstram a relagao entre o custo aos usuarios e a condi¢ao
dos pavimentos estudados. E possivel observar queda de -4,32% no custo por usuario por
quilémetro entre os anos de 2010 e 2012 conforme a condigdo média dos pavimentos da regido
melhora como evidenciado na Figura 24 de distribuicao da condi¢do dos pavimentos. Ja entre
os anos de 2012 e 2015 nota-se estabilidade no custo, reflexo da estabilidade das faixas de
condicdo dos pavimentos da regido, porém vale evidenciar que o ano de 2015 apresentou menor
custo por usuario por quildmetro para a regido, uma vez que foi também o ano em que verificou-
se tanto a menor porcentagem de pavimentos em condigdes ruins e péssimas quanto a maior
porcentagem de pavimentos em condi¢cdes boas e Otimas. Para os anos de 2016 e 2017

possivelmente boa parte das rodovias atingiu o ponto de troca de faixa para uma de condicao
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inferior, o que resultou na disparada de custo no periodo, mais uma vez acompanhando a
tendéncia de alta das faixas péssimas e ruins e queda das faixas 6timas e boas. Por fim, verifica-
se uma melhora na condigao média dos pavimentos da regiao nos dois ultimos anos da série

conforme mostrada na Figura 25.

Para os custos totais aos usuarios, diferentemente da regido Norte, apesar de a extensdo avaliada
pela CNT ao longo dos anos de 2010 € 2019 ter sido sempre maior em comparagao com 0 ano
anterior, as melhorias na condi¢cao dos pavimentos entre os anos de 2010 e 2011 ¢ 2017 € 2018

conseguiram reduzir o custo total.

Na Figura 26 a seguir observa-se a relacao entre a melhora do pavimento das rodovias e o
impacto no custo ao usudrio. No periodo de 2010 a 2011 um aumento de 16,92 pontos
percentuais nas faixas de condigdo 6tima e boa e uma queda de 25,61 pontos percentuais nas
faixas de condicao ruim e péssima resultou em uma queda de 4,32 % no Custo por usuario.
Percebe-se por meio da Figura 26 a dependéncia da curva do custo em relagdo a curva de

pavimentos em condig¢des ruins e péssimas, pois ambas possuem comportamento similar.

Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim +
Péssimo na regiao Nordeste

RS 1,24 60,00%
RS 1,22 50,00%
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o 30,00%
o RS1L16
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Figura 26 - Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim + Péssimo na regiio Nordeste
Fonte: (Autor)
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4.1.3 Regido Sudeste

Na Figura 27 apresenta-se a distribui¢do dos pavimentos das rodovias da regido Sudeste nas

faixas de classificagdo com os dados extraidos das pesquisas anuais da CNT de 2010 a 2019.

Sudeste

28,31%
29,50% 28,67%  26,89%
26,77%

1 ’
638% ;oo 624%  6,10% 0,46%
28,56%

24,29% 27,56% 29,80%
30,69% 28,13% 27,76% 30,40% 28,91%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

27,62%

mPESSIMO mRUIM = REGULAR wBOM mOTIMO

Figura 27 - Distribuicao da condi¢do dos pavimentos ao longo dos anos na regido Sudeste Fonte: (Autor)

Entre os anos de 2010 e 2012 nota-se aumento de pavimentos em condi¢des 6timas da regido,
porém os pavimentos em condi¢des ruins sofrem queda de 8,03% na sua expressividade entre
2010 e 2011, voltando a crescer em 2012. Verifica-se queda na porcentagem de pavimentos em
condicdes péssimas e estabilidade na distribui¢do das demais faixas de condigdes dos
pavimentos nos anos de 2013 a 2015. Ja em 2016 e 2017 observa-se piora no estado do
pavimento devido ao aumento da porcentagem das faixas de condi¢ao ruim e péssimo e reducao
das faixas bom e 6timo. Para os anos de 2018 ¢ 2019 nota-se melhora na condigdo média dos

pavimentos se comparado ao ano de 2017.

Verifica-se na Figura 27 que dos dez anos avaliados, em nove os pavimentos em condi¢des
boas e otimas representaram mais de 50% dos pavimentos da regido, distribuicdo essa que
reflete de maneira positiva no custo por km da regido quando comparada as demais como sera

analisado mais a frente.

Para o céalculo de custo refletido aos usudrios multiplicou-se o percentual de cada faixa de

condicdo do pavimento pela correspondente extensdo do trecho avaliado a cada ano,
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encontrando-se, assim, a quilometragem correspondente para cada condi¢ao do pavimento. Para

a regido Sudeste os valores encontrados sdo vistos na Tabela 17 e na Figura 28:

Tabela 17 - Tabela de custos ao usuario obtidos para a regido Sudeste Fonte:(Autor)

2010 2011

s Custo por usudrio por km

2012

2013 2014

2015

2016

2017 2018 2019

==@==Custo total aos usuarios (R$/ano)

Figura 28 - Grafico de Custo do usudrio por ano na Regido Sudeste Fonte: (Autor)

Regido Sudeste
Custo total aos usuarios - Custo por usuario por km
(R$/ano) ) (l{)$/usuério.kll:1)
2010 RS$ 2.208.923.814,75 26.166 RS 1,156
2011 RS$ 2.225.894.564,23 26.778 RS 1,139
2012 R$ 2.260.330.295,66 27.187 RS 1,139
2013 RS$ 2.266.713.525,11 27.165 RS 1,143
2014 RS$ 2.346.255.132,73 28.182 RS 1,140
2015 R$ 2.368.130.683,72 28.458 RS 1,140
2016 R$ 2.426.316.246,00 28.843 RS 1,152
2017 RS$ 2.497.907.451,88 29.378 RS 1,165
2018 R$ 2.480.331.735,61 29.504 RS 1,152
2019 R$ 2.554.310.284,94 30.230 RS 1,157
Custo do usudrio por ano na Regidao Sudeste
RS 1,17 R$2,60
£ R$2,55 3
g % RS 1,16 RS 2,50 f_é
o € RS 2,45
E % RS 1,15 RS 2,40
§ 3 RS 1,14 RS 2,35
83 RS 2,30
22 R$113 R$ 2,25
3 RS 2,20
RS 1,12 R$ 2,15

Custo total aos usuarios (RS/ano)

Os resultados obtidos demonstram qual o reflexo de variagdes nas faixas ruim e péssimo no

custo aos usudrios. Novamente nota-se uma melhora no estado médio dos pavimentos estudados

entre os anos de 2010 e 2011 que culminaram em uma reducao de 1,53% no custo por usuario

por quilometro da regido. Entre os anos de 2012 e 2013 verifica-se a tendéncia de aumento da

faixa péssima na regido refletindo no custo aos usudrios. Novamente com a diminui¢do da

porcentagem de pavimentos em condi¢des péssimas observa-se nos anos de 2013 e 2014

redugdo do custo. Nos anos de 2016 e 2017 € possivel notar o impacto que a faixa 6tima causa

no custo, pois apesar do somatorio das duas faixas consideradas ideais representarem quase
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50% dos pavimentos nos dois anos, verificou-se uma crescente acumulada de 2,17% no custo
ao usuario. Por fim, verifica-se uma melhora na condi¢do média dos pavimentos da regido em
2018 e em 2019 uma leve elevacao conforme mostrada na Figura 25 de distribuigdo das faixas
de condi¢ao dos pavimentos, retornando, assim, o custo a valores similares ao primeiro ano da

série estudada.

Nota-se que o custo total aos usuarios ao longo dos dez anos de andlise esteve em alta, isso se

deve ao incremento ano a ano de pavimentos avaliados na regido pela CNT.

Na Figura 29 verifica-se o comportamento do custo quando comparado a porcentagem de
pavimentos nas faixas de condi¢do dos pavimentos Bom + Otimo e Ruim + Péssimo. Nota-se
a tendéncia de imita¢do da variacdo das duas piores (ruim e péssimo) faixas e tendéncia de

contra comportamento para as duas melhores faixas (bom e 6timo).

Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e
Ruim + Péssimo na regidao Sudeste

% de pavimentos

RS 1,17 70,00%
RS 116 ———— o 60,00%
\g v\.\/.\‘ 50,00%
3 RSLI15 40,00%
[e]
o R$1,14 30,00%
3 20,00%
RS 1,13
10,00%
RS 1,12 0,00%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Custo por usudrio po km =@= % Ruim + Péssimo —o=—9% Bom + Otimo

Figura 29 - Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim + Péssimo na regiio Sudeste
Fonte: (Autor)

55



4.1.4 Regiao Sul

Na Figura 2730 apresenta-se a distribuicdo dos pavimentos das rodovias da regido Sul nas faixas

de classificacdo com os dados extraidos das pesquisas anuais da CNT de 2010 a 2019.

Sul
I I 8% 3B g s255%
. 15,01%
14,68%
39,28%
591%  gose  206% e sosoy 0%
28,37% 33,72% 34,35%
27,60% 26,95% 28,10%
2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

mPESSIMO mRUIM = REGULAR wBOM mOTIMO

Figura 30 - Distribuicao da condi¢do dos pavimentos ao longo dos anos na regido Sul Fonte: (Autor)

Nota-se por meio da Figura 30 melhora na condigdo média dos pavimentos da regido entre os
anos de 2010 e 2012, devido ao aumento na porcentagem de pavimentos em condigdes boas e
otimas e reducdo na porcentagem de pavimentos em condigdes ruins e péssimas. porém, a partir
de 2013 percebe-se uma tendéncia de piora gradativa da condicdo média dos pavimentos até o
ano de 2017. Por fim nota-se estabilidade na distribuicao da condi¢dao dos pavimentos da regido

Sul.

Para o céalculo de custo refletido aos usudrios multiplicou-se o percentual de cada faixa de
condicdo do pavimento pela correspondente extensdo do trecho avaliado a cada ano,
encontrando-se, assim, a quilometragem correspondente para cada condigao do pavimento. Na

Tabela 18 e na Figura 31 sdo vistos os valores encontrados para a regido Sul:
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Tabela 18 - Tabela de custos ao usudrio obtidos para a regido Sul Fonte: (Autor)

Regisio Sul
Custo total aos usuarios - Custo por usuario por km
(R$/ano) ) (l{)$/usuério.kll:1)
2010 R$ 1.368.951.062,81 16.166 RS 1,160
2011 R$ 1.340.455.678,20 16.199 RS 1,134
2012 R$ 1.390.048.058,55 16.842 RS 1,131
2013 R$ 1.410.753.035,95 17.020 RS 1,135
2014 R$ 1.450.626.343,92 17.287 RS 1,150
2015 R$ 1.506.317.286,61 17.825 RS 1,158
2016 R$ 1.543.147.575,89 18.080 RS 1,169
2017 R$ 1.576.570.308,24 18.403 R$ 1,174
2018 R$ 1.570.143.650,15 18.419 RS 1,168
2019 R$ 1.578.882.502,70 18.476 R$ 1,171
Custo do usuario por ano na Regiao Sul
R$1,18 R$ 1,60
-% < Ro1,17 RS 1,55 §
9 S RSL16 @
2 E R$115 R$ 1,50
% % R$1,14 RS 1,45
S z ROL13 RS 1,40
o v RS1,12
g 3 RS111 RS 1,35
R$1,10 RS 1,30

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Custo total aos usudrios (R$/ano)

Custo por usuario por km ==@==Custo total aos usuarios (R$/ano)

Figura 31 - Grafico de Custo do usuario por ano na Regido Sul Fonte: (Autor)

Os resultados obtidos para a regido foram os que mais retrataram a relag@o entre a condi¢ao dos
pavimentos e o custo aos usuarios. Na Figura 31 verifica-se queda de 2,28% no custo por
usuario de 2010 para 2011 e de 0,26% de 2011 para 2012 conforme a faixa 6tima da regido
aumenta. A partir de 2013, porém, ¢ possivel verificar a piora gradativa na condigao média do
pavimento, conforme evidenciado na figura de distribui¢do da condigdo dos pavimentos da
regido (Figura 30), e o consequente acompanhamento do custo por usuério por quilometro. Em
cinco anos, de 2013 a 2017 nota-se um acréscimo acumulado no custo por quilometro de 3,74%
superando o custo do ano de 2010. Por fim observa-se pouca variagdo no custo aos usuarios nos

ultimos anos de estudo assim como nas porcentagens de condi¢cdes dos pavimentos.
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Para a regido Sul, assim como a regido Nordeste, apesar do aumento ano a ano de extensao de

pavimentos avaliados pela CNT, nos anos de 2011 e 2018 o custo total aos usuarios foi menor

que o ano anterior (2010 e 2017, respectivamente). Para esses anos em questao, a melhora na

condi¢do dos pavimentos teve um efeito maior do que a variacao de quildometros avaliados,

resultando assim em custos menores.

Na Figura 32 a seguir observa-se a relagao entre a degradagao do pavimento das rodovias e o

impacto no custo ao usuario. Nota-se que para a regido Sul a redu¢do da distancia entre as

curvas de faixa 6tima e boa e faixa péssima e ruim resulta no aumento de custo aos usudrios da

regido.

Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom e Otimo na

RS 1,18
RS 1,17
RS 1,16
RS 1,15
RS 1,14
RS 1,13

Custo ao usuario

RS 1,12
RS 1,11
RS 1,10

regiao Sul

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Custo por usudrio por km

=@== % Ruim + Péssimo

2017 2018 2019

—=0="% Bom + Otimo

70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
20,00%
10,00%

0,00%

Figura 32 - Custo ao Usuério X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim + Péssimo na regido Sul

Fonte: (Autor)
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4.1.5 Regido Centro-Oeste

Na Figura 2733 apresenta-se a distribui¢do dos pavimentos das rodovias da regido Centro-Oeste
nas faixas de classificagdo com os dados extraidos das pesquisas anuais da CNT de 2010 a

2019.

Centro-Oeste

oo w e v
29,16% 29,99%
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Figura 33 - Distribuicao da condi¢do dos pavimentos ao longo dos anos na regido Centro-Oeste Fonte: (Autor)

Por meio da Figura 33 nota-se, entre os anos de 2010 e 2012, aumento de 18,14% no nimero
de pavimentos em condic¢des boas e 6timas e redugdo de 19,27% no ntimero de pavimentos em
condi¢des ruins e péssimas da regido. Ja para os anos de 2013 e 2014 verifica-se redugdo no
percentual de representatividade tanto das faixas de condicao dos pavimentos ruins e péssimas
quanto Otimas. A partir de 2015 observa-se reducdo da porcentagem dos pavimentos em
condi¢des Otimas e aumento dos pavimentos em condi¢des ruins e péssimas. Nos dois ultimos
anos da série nota-se melhora na condi¢do média dos pavimentos da regido comparado ao ano

de 2017, apesar de apresentar porcentagens da faixa 6tima historicamente baixas.

Para o céalculo de custo refletido aos usudrios multiplicou-se o percentual de cada faixa de
condicdo do pavimento pela correspondente extensdo do trecho avaliado a cada ano,
encontrando-se, assim, a quilometragem correspondente para cada condi¢do do pavimento.

Encontrou-se para regido Centro-Oeste os seguintes valores vistos na Tabela 19 e na Figura 34:

59



Tabela 19 - Tabela de custos ao usudrio obtidos para a regido Centro-Oeste Fonte: (Autor)

2010 2011

Custo por usudrio por km

2012

2013 2014

2015

2016

2017 2018

==@==Custo total aos usuarios (R$/ano)

2019

Figura 34 - Grafico de Custo do usudrio por ano na Regido Centro-Oeste Fonte: (Autor)

Regiio Centro-Oeste
Custo total aos usuarios - Custo por usuario por km
(R$/ano) ) (l{)$/usuério.kll:1)
2010 RS$ 1.193.482.299,80 13.669 RS 1,196
2011 R$ 1.193.501.009,51 14.152 RS 1,155
2012 R$ 1.223.483.540,66 14.546 RS 1,152
2013 R$ 1.237.399.413,25 14.677 RS 1,155
2014 R$ 1.244.301.586,62 14.745 RS 1,156
2015 R$ 1.285.641.132,28 15.255 RS 1,154
2016 R$ 1.375.136.120,45 16.109 RS 1,169
2017 RS$ 1.415.189.940,87 16.392 RS 1,183
2018 RS$ 1.467.177.999,54 17.155 R$ 1,172
2019 R$ 1.539.305.271,91 17.874 RS 1,180
Custo do usudrio por ano na Regiao Centro-Oeste
R$1,20 R$ 1,60
£ R$1,19 RS 155 8
;, B R$1 18 R$1,50 @&
g g ’ RS 1,45
5 ; R$1,17 RS 1,40
§ S R$1,16 R$ 1,35
5 3
o g mu N
3 R$1,14 RS 1,20
R$1,13 R$ 1,15

Custo total aos usudrios (R$/ano)

Nota-se que os custos por usudrio por quilometro em cada ano analisado seguem o

comportamento da faixa de condi¢do 6tima visto na Figura 33 .Entre os anos de 2010 a 2012

verifica-se reducdo do custo por quilometro. Para 2013 e 2014 anos no qual o nimero de

pavimentos em condi¢des Otimas reduziu, o custo aos usudrios aumentou. No ano de 2015,

nota-se aumento na faixa de condi¢cdo 6tima, o que acaba por reduzir o custo aos usuarios no

ano, apesar do aumento nas faixas de condi¢do ruim e péssima. O custo aos usudrios volta a

crescer entre os anos de 2015 e 2017, atingindo um aumento acumulado de 2,43%. Ja em 2018

o custo reduz em 0,94% para por fim, em 2019 voltar a crescer.
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Para o custo total aos usuarios da regido, novamente verifica-se tendéncia de crescimento ao
longo dos anos, e mais uma vez podendo este fato ser explicado pelo aumento ano a ano do

numero de quildmetros avaliados pela pesquisa CNT na regido Centro-Oeste.

Na Figura 35 ¢ apresentada a relag@o entre a condi¢ao do pavimento das rodovias e o impacto
no custo aos usudrios por quildmetro. Verifica-se o acompanhamento da curva do custo com a
curva de porcentagem de pavimentos em condicdes ruins e péssimas e a tendéncia inversa da
curva de pavimentos em condigdes boas e 6timas. Nota-se que para os anos de 2013 e 2014,
apesar a porcentagem de pavimentos em condi¢des ruins e péssimas ter diminuido, o custo
ainda assim aumentou, isso se deveu a simultanea reducio da porcentagem da faixa de condi¢ao

Otima da regiao.

Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim +
Péssimo na regiao Centro-Oeste

RS 1,20 50,00%
R$ 1,19
40,00%
2 R$1,18 8
5 £
2 R$1,17 30,00% g
3 2
o R$116 20,00% o
‘g ©
3 R$1,15 X
10,00%
RS 1,14
R$ 1,13 0,00%
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Custo por usuario por km =@= % Ruim + Péssimo =0=% Bom + Otimo

Figura 35 - Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim + Péssimo na regiio Centro-
Oeste Fonte: (Autor)
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4.1.6 Brasil

Na Figura 36 apresenta-se a distribui¢do dos pavimentos das rodovias do Brasil nas faixas de

classificagdo com os dados extraidos das pesquisas anuais da CNT de 2010 a 2019.

Brasil

29,33%
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Figura 36 - Distribui¢do da condi¢ao dos pavimentos ao longo dos anos no Brasil Fonte: (Autor)

Nota-se para o Brasil que nos trés primeiros anos da série analisada a condicao média dos
pavimentos melhorou, com a reducao da faixa de condi¢ao dos pavimentos ruins e aumento da
faixa dos pavimentos em condi¢gdes Otimas. Ja entre os anos de 2013 e 2017, verifica-se
comportamento contrario aos primeiros trés anos, com o aumento acumulado de 14,34% da
porcentagem de pavimentos em condi¢des ruins ou péssimas e reducao acumulada de 15,46%
da porcentagem de pavimentos em condi¢des boas e ruins. Por fim, nos ultimos dois anos
avaliados nota-se melhora no quesito de condi¢do dos pavimentos do pais quando comparado

ao ano de 2017.

O custo total aos usudrios do pais foi encontrado somando-se os resultados encontrados para
cada uma das regides do Brasil, j& para o custo por quilometro dividiu-se o custo total pela
extensdo pesquisada pela CNT correspondente a cada ano avaliado. A Figura 37 a e a Tabela

20 a seguir contém os resultados encontrados.
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Tabela 20 - Tabela de custos ao usuario obtidos para o Brasil Fonte: (Autor)

Brasil
Custo total aos usuarios ~ Custo por usuario por km
(R$/ano) B IRTRAE () (R$/usudrio.km)
2010 RS 7.877.736.927,81 90.946 RS 1,187
2011 RS 7.793.266.374,59 92.749 RS 1,151
2012 R$ 8.027.688.259,30 95.707 RS 1,149
2013 RS$ 8.127.076.805,14 96.710 RS 1,151
2014 RS 8.288.461.660,28 98.475 RS 1,153
2015 RS 8.470.316.250,56 100.755 RS 1,152
2016 RS 8.844.877.627,55 103.260 RS 1,173
2017 RS 9.161.724.884,89 105.816 RS 1,186
2018 RS 9.162.783.775,79 107.165 RS 1,171
2019 RS$ 9.338.269.005,65 108.861 RS 1,175
Custo do usudrio por ano no Brasil
R$1,19 R$950
£ [}
< 5 R$1,18 2
2 & R$9,00 &
o g R$1,17
2 2 R$1,16 RS 8,50
35 @
- 3
S 2 RS$1,15
S RS 8,00
w £ RS$1,14
5]
R$1,13 R$ 7,50

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Custo total aos usuarios (R$/ano)

I Custo por usuario por km «=@==Custo total aos usuarios (R$/ano)

Figura 37 - Grafico de Custo do usudrio por ano no Brasil Fonte: (Autor)

Os resultados obtidos, mais uma vez, exemplificam a relacdo entre o custo aos usudrios € a
condicao dos pavimentos estudados. Verifica-se que o custo por usuario por quilometro de 2010
a 2012 sofreu reducdo devido ao aumento do nimero de pavimentos em condigdes dtimas e
boas. Para 2013 e 2014, com a piora da condi¢ao média dos pavimentos do pais conforme
evidenciado na distribui¢do das faixas de condi¢des dos pavimentos (Figura 36), o custo por
usuario por quilometro aumentou em 0,35%. Em 2015 o custo voltou a reduzir com o aumento
da porcentagem de pavimentos em condi¢des boas no Brasil. Nota-se que nos anos de 2016 e

2017 o custo entra em tendéncia de crescimento, acompanhando a piora dos pavimentos. Nos
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anos de 2018 e 2019 observa-se o custo acompanhando a o comportamento da distribui¢ao dos

pavimentos em condigdes ruins e péssimas, com reducdo em 2018 e aumento em 2019.

Na Figura 38 verifica-se o comportamento que a curva de custo por usudrio por quilometro do
Brasil comparada com as curvas de porcentagem de faixas de condi¢do 6tima + boa e ruim +
péssima. Nota-se o comportamento similar da curva de custo com a curva de pavimentos em
piores condi¢des € comportamento inverso ao da curva de pavimentos em melhores condigdes,
ou seja, a medida que as duas curvas de porcentagem de condi¢dao dos pavimentos se distanciam
o custo tende a cair, o contrario também ¢ verdade, a medida que a distancia entre as duas curvas

se estreita o custo tende a aumentar.

Custo ao Usudrio X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim +
Péssimo no Brasil

% de pavimentos
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Figura 38 - Custo ao Usuario X % de pavimentos em estado Bom + Otimo e Ruim + Péssimo no Brasil Fonte:
(Autor)

Comparado os resultados das cinco regides por meio da Figura 39 a seguir, € possivel verificar
que a regiao Norte teve o pior desempenho de custo por usudrio por quilometro em nove dos
dez anos do estudo, ja a regido sudeste obteve o melhor desempenho neste quesito em sete dos

dez anos.
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Figura 39 - Grafico de custo ao usuario por km por regido Fonte: (Autor)
Em termos de custo médio por usuario por quildémetro nos dez anos analisados verifica-se na

Figura 40 que a regido sudeste possuiu a menor média de R$ 1,148 /usuario.km, enquanto a

regido norte possuiu a maior média de R$ 1,200/usuario.km.

D s 1108
W Sudeste
RS 1,155
Sul
RS 1,167 Centro-Oeste
H Nordeste
D <573
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RS 1,200

Figura 40 - Custo médio por usudrio por quilometro ao longo de dez anos Fonte: (Autor)

O fato de a regido sudeste ser o polo econdomico do pais aliada a constatagdo de ser a regiao
com maior porcentagem de quilometros concedidos do Brasil conforme visto na Figura 41
explica o motivo pelo qual sua média de custo ¢ a menor. A porcentagem alta de concessdes
reflete no custo aos usuarios uma vez que existem imposi¢cdes de qualidade minima de
pavimentos em rodovias concedidas que devem ser atendidas pelas concessiondrias, portanto
para atender a essas exigéncias, as extensdes sobre administragdo de empresas privadas devem
possuir a menor porcentagem possivel de pavimentos nas faixas ruim, péssimo e regular. A

mesma logica pode ser aplicada para a regido norte, que no ano de 2019 possuia zero por cento
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de suas rodovias concedidas, explicando assim o baixo desempenho da regido quando

comparada ao restante das regides do Brasil.

Porcentagem de rodovias concedidas por regiao

Nordeste

Norte

Figura 41 - Porcentagem de rodovias concedidas por regido no ano de 2019 (DNIT, 2019a)
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5 CONCLUSOES

A condi¢do da superficie dos pavimentos que constituem uma malha rodoviaria influencia
diretamente a seguranca e o conforto de seus usuarios, além dos custos refletidos a eles. Dada
a predominancia do modo rodoviario na matriz de transporte nacional, a conservagao da sua
infraestrutura deve ser uma agdo prioritaria com vistas a manutengdo e recuperacao dos

pavimentos do Brasil.

A fim de verificar a sensibilidade da variavel “custo ao usuario”, foi utilizado o indicador de
condicdo funcional dos pavimentos International Rughness Index — IR, traduzido como Indice
de Irregularidade Longitudinal. Para essa andlise foi adotada a modelagem matematica do
software HDM-4, utilizado em todo o mundo, além de ser o software oficial do Banco Mundial

para analise de empréstimos para melhoria na infraestrutura de transportes.

Conforme os resultados das pesquisas da CNT, quando consideramos apenas os pavimentos em
condicdo péssima do Brasil, a extensdo média de segmentos nessa condicdo mais que dobrou
entre 2016 e 2019, quando comparado com o periodo entre 2011 e 2015. Para os mesmos
periodos, a extensdo média de pavimentos em condi¢des ruins do pais sofreu aumento de 77%.
Evidencia-se, portanto, a recente tendéncia de piora na condi¢do média dos pavimentos do

Brasil.

Verificou-se que o comportamento do custo aos usudrios possui influéncia da condi¢do dos
pavimentos. A melhora na irregularidade dos pavimentos resulta em diminui¢cdo do custo
refletido aos usuarios das rodovias. Por outro lado, a piora na irregularidade dos pavimentos

resulta em aumento dos custos.

Os resultados encontrados neste trabalho, com base nos dados consolidados da CNT, aliados a
utilizacao do software HDM-4, demonstraram a importancia da conservagao da infraestrutura
rodoviaria, em especifico, da condi¢ao dos pavimentos. Para todas a regides do Brasil foram
verificadas redugdes no custo por usudrio por quilometro a medida que a condi¢do dos
pavimentos melhorava e aumento do custo por usudrio por quilometro a medida que a condigao
dos pavimentos piorava. Para a Regido Norte, observou-se reducao de custo por usudrio
acumulado em 5,55% de 2010 a 2015 referente a um aumento acumulado da extensao de
pavimentos em condi¢des 6timas de 19,01% nesse periodo. Nas regides Nordeste ¢ Sudeste
notou-se crescimento dos custos entre os anos de 2015 e 2017 de 6,20% e 2,18%,
respectivamente, devido a degradacao dos pavimentos das regides atingindo os maiores valores

de custos por usuario por quildémetro do periodo estudado. No periodo de 2012 a 2017 para a
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regido Sul ¢ possivel perceber a reducdo gradativa da extensdo de pavimentos em condi¢des
Otimas e crescimento da porcentagem de pavimentos em condi¢des ruins e péssimas, resultando
no acréscimo de R$ 0,043/usuario.km no custo aos usuarios. Na regido Centro-Oeste verificou-
se redugdo do custo por usudrio por quildmetro entre 2010 e 2012 de 3,7%, seguindo a reducgao
da porcentagem de pavimentos em condi¢des péssimas e aumento da de pavimentos em
condi¢cdes 6timas no periodo. A relagdo entre custo por usuario por quilémetro e a condi¢ao dos
pavimentos vista nas regides do Brasil, também foi verificada para o pais. Entre 2010 e 2012

nota-se redugao no custo por quilometro do pais devida a melhora na condi¢ao dos pavimentos.

Conclui-se que é importante a utilizagao de um Sistema de Geréncia de Pavimentos para auxiliar
o processo de manuten¢do da malha rodoviaria, pois um SGP possui capacidade de ajudar a tomar
decisdes melhores dentro do tempo adequado de aplicacdo de atividades de M&R, com o
planejamento e a execugdo das intervencdes adequadas e na época correta, para que investimentos

nao sejam perdidos e os custos aos usuarios sejam minimizados.
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APENDICE A - VALORES SUGERIDOS PELO HDM-4 - RUC PARA CALCULO DO

CUSTO AO USUARIO

Tabela 21 - Tabela de custos unitarios adotados. Fonte: (Autor)

Custos unitarios (R$)

Veiculo Pneu Oleo Ma3o-de-obra
Descrigao do novo novo Combustivel | lubrificante | manutengao
veiculo (R$/veiculo) | (R$/pneu) | (R$/litro) | (R$/litro) | (R$/hora)

Motocicleta 13.000 104,00 3,64 13,52 5,20
Veiculo de pequeno porte 52.000 260,00 3,64 13,52 13,00
Veiculo de médio porte 52.000 234,00 1,56 12,48 13,52
Veiculos de frete 72.800 390,00 1,56 12,48 13,52
Veiculos com tra¢do nas quatro rodas 104.000 520,00 3,64 13,52 13,00
Caminhdes leves 135.200 884,00 1,35 12,48 13,52
Caminhdes médios 218.400 1326,00 1,35 12,48 13,52
Caminhdes pesados 312.000 1326,00 1,35 12,48 13,52
Veiculos articulados 462.800 1664,00 1,35 12,48 13,52
Onibus leve 104.000 1144,00 1,35 12,48 13,52
Onibus médio 182.000 1144,00 1,35 12,48 13,52
Onibus pesado 260.000 1144,00 1,35 12,48 13,52

Tabela 22 - Caracteristicas basicas da frota de veiculos adotada. Fonte: (Autor)

Caracteristicas basicas da frota de veiculos

km horas Numero Viagens Peso
dirigidos | trabalhadas | Vida Uso de relacionadas bruto
Descri¢do do anuais anuais util | particular | passageiros a trabalho do veiculo
veiculo (km) (horas) (anos) (%) (#) (%) (1)
Motocicleta 15.000 400 10 100 1 75 0,2
Veiculo de pequeno porte 25.000 600 10 100 2 75 1,0
Veiculo de médio porte 18.000 500 10 100 2 75 1,2
Veiculos de frete 35.000 1.100 9 0 1 75 2,0
Veiculos com tragao nas 35.000 300 10 0 1 75 2.0
quatro rodas

Caminhdes leves 50.000 1.300 9 0 0 0 6,0

Caminhdes médios 50.000 1.800 10 0 0 0 12,0

Caminhdes pesados 70.000 2.000 10 0 0 0 20,0

Veiculos articulados 80.000 2.000 10 0 0 0 30,0
Onibus leve 80.000 2.000 0 10 75 3,0
Onibus médio 80.000 2.000 0 25 75 6,0

Onibus pesado 80.000 2.000 0 40 75 11,0
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Tabela 23 - Mais caracteristicas basicas da frota de veiculos adotada. Fonte: (Autor)

Vida Fisico Pneus
Método de Equivalente Numero Tipo Numero
vida de passageiro de Pneu médio Custo
Descri¢do do (0-Constante, carro rodas (0-Radial-ply, | remendos | reparo
veiculo 1-Otimizado) #) # 1 - Bias-ply) # (%)

Motocicleta 1 0,50 2,00 1,00 1,30 15,00
Veiculo de pequeno porte 0 1,00 4,00 0,00 1,30 15,00
Veiculo de médio porte 0 1,00 4,00 0,00 1,30 15,00
Veiculos de frete 1 1,00 4,00 0,00 1,30 15,00
X)i]i;;ﬂos com tracao nas quatro 1 1,00 4,00 1,00 130 15,00
Caminhdes leves 1 1,30 4,00 1,00 1,30 15,00
Caminhdes médios 1 1,40 6,00 1,00 1,30 15,00
Caminhdes pesados 1 1,60 10,00 1,00 1,30 15,00
Veiculos articulados 1 1,80 18,00 1,00 1,30 15,00
Onibus leve 1 1,40 4,00 1,00 1,30 15,00
Onibus médio 1 1,50 6,00 1,00 1,30 15,00
Onibus pesado 1 1,60 10,00 1,00 1,30 15,00

Tabela 24 - Parametros da for¢a acrodindmica adotados. Fonte: (Autor)

Forgas aerodindmicas
Area  Coeficiente de multiplicador do
Frontal arrasto coeficiente de
Descri¢do do projetada  aerodinamico arrasto

veiculo (m2) #) #)
Motocicleta 0,80 0,70 1,10
Veiculo de pequeno porte 1,80 0,40 1,10
Veiculo de médio porte 1,90 0,42 1,10
Veiculos de frete 2,00 0,50 1,11
X)Zi:;ﬂos com tracao nas quatro 2.80 0,50 111
Caminhdes leves 4,00 0,55 1,13
Caminhdes médios 5,00 0,60 1,13
Caminhdes pesados 8,50 0,70 1,14
Veiculos articulados 9,00 0,80 1,22
Onibus leve 4,00 0,50 1,13
Onibus médio 5,00 0,55 1,14
Onibus pesado 6,50 0,65 1,14
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Tabela 25 - Parametros da forca de resisténcia ao rolamento adotados. Fonte: (Autor)

Forgas de resisténcia ao rolamento
Descri¢do do CR B A0 CR B Al CR B A2
veiculo # #) #)

Motocicleta 37,00 0,064 0,012
Veiculo de pequeno porte 37,00 0,064 0,012
Veiculo de médio porte 37,00 0,064 0,012
Veiculos de frete 37,00 0,064 0,012
X)ectli;;ﬂos com tragao nas quatro 37.00 0,064 0,012
Caminhdes leves 37,00 0,064 0,012
Caminhdes médios 37,00 0,064 0,012
Caminhdes pesados 37,00 0,064 0,012
Veiculos articulados 37,00 0,064 0,012
Onibus leve 37,00 0,064 0,012
Onibus médio 37,00 0,064 0,012
Onibus pesado 37,00 0,064 0,012

Tabela 26 - Parametros de poténcia da frota adotados. Fonte: (Autor)

Poténcia
Poténcia Poténcia Poténcia
de de do

Descricao do utilizacdo Nao frenagem Nao motor Nao Nao

veiculo (kW) usado (kW) usado (kW) usado usado
Motocicleta 12,00 1 5,00 1 15,00 1 1
Veiculo de pequeno porte 26,00 1 20,00 1 60,00 1 1
Veiculo de médio porte 33,00 1 20,00 1 70,00 1 1
Veiculos de frete 40,00 1 25,00 1 60,00 1 1
X)ili:;ﬂos com traco nas quatro 45,00 1 25.00 1 60,00 1 1
Caminhdes leves 50,00 1 45,00 1 75,00 1 1
Caminhdes médios 87,00 1 70,00 1 100,00 1 1
Caminhdes pesados 227,00 1 255,00 1 280,00 1 1
Veiculos articulados 227,00 1 255,00 1 300,00 1 1
Onibus leve 50,00 1 45,00 1 75,00 1 1
Onibus médio 65,00 1 70,00 1 100,00 1 1
Onibus pesado 120,00 1 120,00 1 130,00 1 1
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Tabela 27 - Parametros de velocidade desejada adotados. Fonte: (Autor)

Parametros de velocidade desejada
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
betuminosa | betuminosa | betuminosa | betuminosa | betuminosa | betuminosa
Descrigdo do VDES2 VDES A0 | VDES Al | VDES A2 CWI1 CWwW2
veiculo (km/hora) #) #) #) (m) (m)
Motocicleta 144,00 0,00 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculo de pequeno porte 144,36 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculo de médio porte 125,28 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculos de frete 151,20 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
?;‘c’li:;ﬂ"s ST TGO BES GUA 141,12 0,002 2.90 0.75 4,00 6.80
Caminhdes leves 128,16 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Caminhdes médios 105,48 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Caminhdes pesados 88,56 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Veiculos articulados 104,76 0,004 0,70 0,75 4,00 6,80
Onibus leve 123,84 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
Onibus médio 141,84 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
Onibus pesado 89,28 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
Tabela 28 - Mais parametros de velocidade desejada adotados. Fonte: (Autor)
Parametros de velocidade desejada
Superficie  Superficie  Superficie  Superficie  Superficie = Superficie
de concreto de concreto de concreto de concreto de concreto de concreto
Descrigdo do VDES2 VDES A0 VDES Al VDES A2 CW1 CWwW2
veiculo (km/hora) (#) (#) (#) (m) (m)
Motocicleta 144,00 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculo de pequeno porte 144,36 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculo de médio porte 125,28 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculos de frete 151,20 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
lzi::los com tragao nas quatro 141,12 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Caminhdes leves 128,16 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Caminhdes médios 105,48 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Caminhdes pesados 88,56 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Veiculos articulados 104,76 0,004 0,70 0,75 4,00 6,80
Onibus leve 123,84 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
Onibus médio 141,84 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
Onibus pesado 89,28 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
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Tabela 29 - Mais parametros de velocidade desejada adotados. Fonte: (Autor)

Parametros de velocidade desejada
Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie Superficie
nao nao nao nao nao nao
pavimentada | pavimentada | pavimentada | pavimentada | pavimentada | pavimentada
Descrig¢ao do VDES2 VDES A0 | VDES Al VDES A2 CWI1 Cw2
veiculo (km/hora) #) #) (#) (m) (m)
Motocicleta 144,00 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculo de pequeno | 4 3¢ 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
porte
Veiculo de médio 125,28 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
porte
Veiculos de frete 151,20 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
Veiculos com
tragdo nas quatro 141,12 0,002 2,90 0,75 4,00 6,80
rodas
Caminhoes leves 128,16 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Caminhdes médios 105,48 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Caminhdes pesados 88,56 0,003 0,70 0,75 4,00 6,80
Veiculos 104,76 0,004 0,70 0,75 4,00 6,80
articulados
Onibus leve 123,84 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
Onibus médio 141,84 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80
Onibus pesado 89,28 0,003 0,60 0,75 4,00 6,80

Tabela 30 - Mais parametros de velocidade desejada adotados. Fonte: (Autor)

Parametros de velocidade desejada
Parametro Parametro Parametro
Vcurva Vcurva Vcurva
Descrigdo do VCURVE A0 | VCURVE A1l | VROUGH_ A0
veiculo #) #) #)
Motocicleta 3,90 0,34 1,15
Veiculo de pequeno porte ER 0,34 1,15
Veiculo de médio porte 3,90 0,34 1,15
Veiculos de frete 3,90 0,34 1,15
;gez;::los com tragio nas quatro 3.90 034 115
Caminhdes leves 4,80 0,29 1,15
Caminhdes médios 4,80 0,29 1,15
Caminhdes pesados 4,60 0,28 1,15
Veiculos articulados 4,20 0,27 1,15
Onibus leve 4,80 0,29 1,15
Onibus médio 4,80 0,29 1,15
Onibus pesado 4,60 0,28 1,15
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Tabela 31 - Parametros de velocidade adotados. Fonte: (Autor)

Parametros de velocidade
Resisténcia ao | Resisténcia ao | Resisténcia ao
Velocidade | coeficiente rolamento rolamento rolamento
Descrigdo do maxima Weibull | COV CGR_AO0 CGR_Al CGR_A2
veiculo (mm/s) (#) #) #) # #)
Motocicleta 203,00 0,15 0,15 94,90 0,85 2,80
Veiculo de pequeno porte 203,00 0,15 0,15 94,90 0,85 2,80
Veiculo de médio porte 203,00 0,15 0,15 94,90 0,85 2,80
Veiculos de frete 203,00 0,15 0,15 94,90 0,85 2,80
;g‘(’;;:los GO IEGHD TR QUS| oy ) 0.15 | 0,15 94.90 0.85 2.80
Caminhdes leves 200,00 0,19 0,15 94,90 0,85 2,80
Caminhdes médios 200,00 0,16 0,15 94,90 0,85 2,80
Caminhdes pesados 180,00 0,11 0,15 94,90 0,85 2,80
Veiculos articulados 160,00 0,11 0,15 94,90 0,85 2,80
Onibus leve 200,00 0,19 0,15 94,90 0,85 2,80
Onibus médio 200,00 0,19 0,15 94,90 0,85 2,80
Onibus pesado 180,00 0,11 0,15 94,90 0,85 2,80
Tabela 32 - Parametros de combustivel adotados. Fonte: (Autor)
Combustivel
Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade | Velocidade Taxa de
de motor combustivel
motor motor motor motor 0C1080 0C1080
Descrigao do RPM_AO RPM_Al RPM_A2 RPM_A3 RPM_IDLE IDLE FUEL
veiculo (rpm) (rpm/(m/s)) | (rpm/(m/s)) (m/s) (rpm) (ml/s)
Motocicleta 2790,00 94,00 2,83 31,00 800,00 0,12
;/(f:eulo de pequeno 2280,00 17,00 0,83 42,00 800,00 0,25
;/;f;“lo de médio 2280,00 17,00 0,83 42,00 800,00 0,36
Veiculos de frete 2490,00 -30,40 2,25 34,00 800,00 0,48
Xi;‘ﬂ;’;g‘r’%:sa‘?ao 2490,00 | -30,40 225 34,00 800,00 0,48
Caminhdes leves 1214,00 17,60 2,32 22,00 500,00 0,37
Caminh&es médios 1214,00 17,60 2,32 22,00 500,00 0,37
Caminhdes pesados 1167,00 -24,00 1,76 22,00 500,00 1,12
Veiculos articulados 1167,00 -24,00 1,76 22,00 500,00 1,12
Onibus leve 1214,00 17,60 2,32 22,00 500,00 0,37
Onibus médio 1214,00 17,60 2,32 22,00 500,00 0,37
Onibus pesado 1167,00 -24,00 1,76 22,00 500,00 1,12
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Tabela 33 - Mais parametros de combustivel adotados. Fonte: (Autor)

Combustivel
Eficiéncia Decréscimo | Efficiency | Acessorios e | Acessorios e
bésica de combustivel | de eficiéncia | Drivetrain motor motor
Descrigao do ZETAB EHP EDT PACCS_AO0 | PCTPENG
veiculo (mI/kW/s) #) #) (#) (%)
Motocicleta 0,067 0,25 0,95 0,20 80,00
Veiculo de pequeno porte 0,067 0,25 0,90 0,20 80,00
Veiculo de médio porte 0,067 0,25 0,90 0,20 80,00
Veiculos de frete 0,067 0,25 0,90 0,20 80,00
X)i]i;;ﬂos com tracao nas quatro 0,057 0.10 0,90 0.20 80,00
Caminhdes leves 0,057 0,10 0,86 0,20 80,00
Caminhdes médios 0,057 0,10 0,86 0,20 80,00
Caminhdes pesados 0,056 0,10 0,86 0,20 80,00
Veiculos articulados 0,055 0,10 0,86 0,20 80,00
Onibus leve 0,057 0,10 0,86 0,20 80,00
Onibus médio 0,057 0,10 0,86 0,20 80,00
Onibus pesado 0,057 0,10 0,86 0,20 80,00
Tabela 34 - Parametros de aceleracdo sonora adotados. Fonte: (Autor)
Forga de acelera¢do sonora
Descrigao do ZAMAXYV | FRIAMAX | NMTAMAX | RIAMAX | AMAXRI
veiculo #) #) #) #) (IRI)
Motocicleta 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Veiculo de pequeno porte 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Veiculo de médio porte 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Veiculos de frete 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
X)Zi:;ﬂos com tracao nas quatro 0,75 0.20 0.40 0.30 20,00
Caminhdes leves 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Caminhdes médios 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Caminhdes pesados 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Veiculos articulados 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Onibus leve 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Onibus médio 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
Onibus pesado 0,75 0,20 0,40 0,30 20,00
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Tabela 35 - Parametros de caracteristicas de pneus adotados. Fonte: (Autor)

Pneus
Constante | Coeficiente Fator de Volume
Diametro | temperatura | desgaste efeito de de

Descrigdo do roda COTC CTCTE | congestionamento | borracha

veiculo (m) (dm”3/m) (dm”"3) #) (dm”3)
Motocicleta 0,55 0,00639 0,00050 0,10 0,35
Veiculo de pequeno porte 0,60 0,02616 0,00204 0,10 1,40
Veiculo de médio porte 0,60 0,02616 0,00204 0,10 1,40
Veiculos de frete 0,70 0,02400 0,00187 0,10 1,60
ﬁ;’;‘los com tragao nas quatro 0,70 | 0,02400 | 000187 0.10 1,60
Caminhdes leves 0,80 0,02400 0,00187 0,10 1,60
Caminhdes médios 1,05 0,02585 0,00201 0,10 6,00
Caminhdes pesados 1,05 0,03529 0,00275 0,10 8,00
Veiculos articulados 1,05 0,03988 0,00311 0,10 8,00
Onibus leve 0,80 0,02173 0,00169 0,10 1,60
Onibus médio 1,05 0,02663 0,00207 0,10 6,00
Onibus pesado 1,05 0,03088 0,00241 0,10 8,00

Tabela 36 - Volume diario médio anual de trafego adotado Fonte: (Autor)
Volume Diario Médio Anual de Trafego (VDMA)
_ Veiculo Vel'cyk_) Veiculo Vgl'culos com Caminhdes
Motocicleta| de pequeno de médio de frete tragao nas quatro leves
porte porte rodas
100 300 500 400 100 100

Tabela 37 - Volume diario médio anual de trafego adotado continuacdo Fonte: (Autor)

Volume Diario Médio Anual de Trafego (VDMA)
Caminhdes | Caminhdes | Veiculos | Onibus | Onibus | Onibus
médios pesados | articulados leve médio pesado
120 40 160 80 40
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