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RESUMO

O investimento em uma malha viaria pavimentada representa um grande custo da
sociedade, e é esperado que essas vias sofram uma deterioragdo natural ao longo do
tempo. Por isso um Sistema de Geréncia de Pavimentos - SGP é uma importante
ferramenta para gerir a aplicagdo de recursos, promovendo melhores solugdes de
manutencdo e reabilitacdo no periodo da vida util da malha planejada, implantada e
pavimentada. Com um SGP é possivel ter uma etapa de tomada de decisdes com critérios
mais mensuraveis e estruturados. Esse estudo tem como objetivo avaliar o impacto da
forma de coleta dos dados em campo no custo de manutengdo, dentro do SGP. Para isso
sdo analisadas diferentes estratégias de M&R sugeridas para os diferentes tipos de dados
obtidos em campo e verificados os custos de manutencao de acordo com as estratégias de
M&R sugeridas para um trecho estudado de uma via na cidade do Valparaiso (GO). Os
dados analisados nesta monografia foram coletados em um trecho pré-selecionado de
7840 m na cidade de Valparaiso (GO), no primeiro semestre de 2019. Os resultados
indicam que os diferentes métodos utilizados na aquisicdo de dados interferem de forma
significativa no orcamento final, representando aproximadamente 15% do valor referente

as atividades de manutencéo e reabilitacdo sugeridas para os segmentos de pista.

Palavras chave: Pavimentos urbanos, Sistema de Geréncia de Pavimentos, Avaliacao de

Campo, Custo de manutengao.
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1. INTRODUCAO

Tendo-se em vista que o modo rodoviario € o principal no Brasil, a malha viaria
pavimentada representa um grande investimento da sociedade. As vias pavimentadas
dessa malha sofrem uma deterioracao natural e esperada ao longo do tempo, por conta do
préprio uso e de condigdes climaticas. Portanto, faz-se necessario a aplica¢do de medidas
de manutencéo e reabilitacdo do pavimento a fim de aumentar a eficiéncia e vida util

deste.

Apesar dessa necessidade inerente dos pavimentos, pode-se observar que o0s
procedimentos adotados pela maioria das prefeituras municipais brasileiras para
conservacdo de sua malha pavimentada se resumem a basicamente duas opgdes:
operacdes tapa-buracos e recapeamentos. Essas op¢oes resultam em pavimentos com alto

custo para a sociedade e muitas vezes sem a qualidade devida.

Diante desse cenario, um Sistema de Geréncia de Pavimentos - SGP se apresenta como
um importante recurso para gerir a aplicacdo de recursos e promover melhores solugdes
de manutencdo e reabilitacdo ao longo da vida atil da malha planejada, implantada e
pavimentada. Um SGP pode ser aplicado a todas as fases do ciclo de vida de uma rede
rodoviaria, comecando no processo de planejamento, programacdo de investimento e
projeto até a construcdo, manutencdo, avaliagdo e controle regular das rodovias que
compdem a rede (VISCONTI, 2000).

Sabendo-se, ainda, que as obras relacionadas a esse tipo de infraestrutura séo bastante
onerosas e que isso acaba sendo bastante representativo no orgamento nacional, a
administracdo com o SGP de uma rede ou trecho rodoviario, seja por uma empresa
concessionaria ou de uma organizacgdo publica, se apresenta como solucéo 6tima para o

direcionamento e melhor aproveitamento dos investimentos e dos recursos publicos.

Sem o SGP, a alocacéo de recursos para manutencao e reabilitacdo de vias acontece sem
critérios pré-definidos prejudicando a eficiéncia no longo prazo. Por exemplo, pode-se

observar que no Brasil a priorizacdo das obras geralmente é feita de acordo com as



reclamacBes de usuarios (sem técnica e com falta de expertise). Lembram, ainda, 0s
autores Bodi e Balbo (1998), que deve ser dada atencdo para essa situagcdo que ocorria na
maioria das malhas viarias do pais, sobretudo aquelas sob jurisdicdo municipal. De modo
geral, a imprensa também representa um importante motivador para a tomada de deciséo
dos administradores pablicos. Também € possivel constatar que muitos profissionais,
diretores e gerentes da &rea de manutencdo rodoviéria, simplesmente ndo tinham interesse
pela efetiva implantacdo de um SGP (BODI & BALBO, 1998), ainda que na década de
70 algumas iniciativas com objetivo de tornar mais eficientes os investimentos em
Infraestrutura rodoviaria brasileira tenham ocorrido (DNIT/IPR, 2011). E esse tipo de

comportamento ainda persiste.

Em paises da Europa e Estados Unidos, os SGPs sdo desenvolvidos e vendidos no
mercado de acordo com as necessidades dos usuarios, ou contratados por meio de
licitagbes. As instituicbes publicas ou concessionarias que administram trechos
rodoviarios com ajuda do SGP no Brasil podem optar entre uma série de sistemas, que
podem ou néo ser desenvolvidos especificamente para suas necessidades. Mesmo assim,

ha muitas dificuldades na implementacéao e operacdo dos sistemas.

Desde meados de 1964, o Sistema de Geréncia de Pavimentos é uma ferramenta comum
na maior parte dos departamentos de transporte estaduais dos Estados Unidos, pois as
agéncias se deram conta dos beneficios do sistema de apoio a decisfes gerenciais na busca

por estratégias mais efetivas na administracdo de suas redes rodoviarias (NCHRP, 2004).

Com um SGP é possivel se passar para a etapa de tomada de decisdes com critérios mais
solidos e estruturados, uma vez que as atividades de M&R (Manutenc¢éo e Reabilitacdo)
ndo serdo realizadas com uma agenda de urgéncia simplesmente de resolver 0s piores
casos. Ao contrério, com uma analise econdmica serd possivel avaliar melhor os

resultados dessas atividades, logo, as decisGes tomadas serdo mais efetivas.

1.1 OBJETIVOS

Geral: Avaliar o impacto do método de avaliacdo dos dados coletados no custo de
manutencéo e reabilitacdo, dentro do SGP.

Especifico:



« Analisar as diferentes estratégias de M&R sugeridas de acordo com os diferentes
tipos de dados obtidos em campo,
o Verificar os custos de manutencdo de acordo com as estratégias de M&R

sugeridas.

1.2 JUSTIFICATIVA

Tendo em vista que 0 orgamento para as intervencGes de manutencéo e reabilitagdo nas
vias urbanas pavimentadas costuma ser inferior as necessidades, € necessario utilizar
ferramentas de apoio a deciséo que tornem a tomada de decisdo mais eficiente. A melhor
alternativa é a implantacéo e uso continuado de um Sistema de Geréncia de Pavimentos
Urbanos — SGPU.

Dessa forma, este estudo busca apresentar a diferenca nos custos de manutencéo e
reabilitacdo em funcdo de diferentes métodos de aquisicdo de dados: caminhamento e

video registro, dentro de um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU).

1.3 METODOLOGIA

O projeto integra parte de uma pesquisa em andamento proposta em edital universal do
CNPq, em busca de analisar e propor uma metodologia de avaliagcdo de pavimentos para
implementacdo de um SGPU em municipios carentes de organizacao, estrutura e estudos

nesse aspecto.

Apos revisdo da literatura a respeito do SGP, foi realizada compatibilizacdo dos dados
coletados por outros estudantes do projeto de pesquisa a fim de se analisar a precificacdo
do total de medidas de manutencéo e reabilitacdo de cada método, a fim de se comparar

a diferenca entre eles.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 CONCEITO DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

De acordo com Hudson et al. (1994), o problema de infraestrutura viaria pode crescer por
varios motivos, dentre eles tem-se: falta de um bom sistema de gerenciamento,
planejamento financeiro a longo prazo, por parte do governo, bastante ineficiente,
incapacidade de reacdo a deterioracdo do sistema viario, falta de conhecimento técnico
em tomadas de decisdo referentes a atividade de manutencao e reabilitacdo. O sistema de
geréncia de pavimentos, SGP, surge como uma ferramenta para a possivel solugcdo desse
problema. Esse é representado pela seguinte série de acles: planejamento, projeto,
construcdo, manutencdo e reabilitacdo do pavimento. No que se refere a manter as
condicdes do pavimento em bom estado por um certo periodo de tempo, esse sistema
representa uma metodologia organizada e eficiente no processo de tomada de decisoes de
um profissional. Em linhas gerais, a funcdo do SGP é melhorar a eficiéncia nesse processo
de decisdo, além de possibilitar a realimentacdo dos dados, indicar os prazos e a ordem

de prioridade que as acdes devem suceder.

Os pavimentos precisam ser gerenciados, contudo, € dificil se observar um entendimento
de que a geréncia de pavimento pode ser apresentada como uma solugdo até mesmo
financeira no longo prazo, existe somente um entendimento imediatista, e isso é

parafraseado pelo lema: “invista agora ou pague muito mais depois” (SHAHIN, 1994).

De acordo com Gschwendt (2018), existe um nimero de atividades que sdo conectadas
entre si em uma analise sistematica relacionada a geréncia de pavimentos, e as principais
séo:
o Diagnostico de pavimentos (pesquisas das condi¢cdes visuais, medidas de
parametros).
o Andlise dos resultados das medidas e a evolu¢do da condicdo do pavimento.
o Aplicacdo de modelos de degradacdo, proposta de solucBes e selecdo de uma
solucédo otimizada (tanto técnica quanto econémica)

e construcdo e aplicacdo de procedimentos tecnoldgicos.



Os Sistemas de geréncia de pavimentos possibilitam uma abordagem racional e efetiva
em termos de custo para as operacGes de manutencdo. Os sistemas avaliam vérias
alternativas e possibilitam uma analise do impacto esperado pelas a¢des de manutencao
e reabilitacdo no desempenho futuro. Além disso, também s&o fornecidas informagdes
necessarias sobre os recursos financeiros necessarios bem como as justificativas

necessarias para implantacdo dos programas de manutengao (HUANG, 2004).

A gestdo de pavimentos € constituida pela observacdo do pavimento construido; tendo
como um dos seus alvos de analise o acompanhamento de sua deterioracdo; avaliando sua
qualidade ao longo do tempo. E possivel se observar que o pavimento rodoviario em uso
apresenta uma queda de desempenho que pode ser mensurada ao longo do tempo de uso,
e sua representacdo € denominada de curva ou modelo de desempenho. Para ser possivel
se prever a vida de servigo dos pavimentos em termos da evolucao dos seus mecanismos
de deterioracdo devem ser estabelecidos critérios e modelos de estimativa de desempenho
(GONCALVES, 2002).

Vale se ressaltar, entretanto, que apesar de ser uma boa ferramenta, o0 SGP ainda tem
muito a evoluir. Mesmo que pesquisas tém sido realizadas ao longo do tempo a fim de
aprimorar o SGP, como por exemplo Hairder et al. (2011) que explora em sua pesquisa
o efeito da frequéncia de monitoramento das coletas de dados da condi¢do do pavimento
na previsdo de desempenho e consequentes decisdes ao SGP, alguns dos seus problemas,
como alguns dos apontados por Finn (1997) ndo foram solucionados definitivamente. Na
época foram citados os seguintes problemas:

o Confiabilidade e credibilidade dos modelos de previsdo de desempenho;

e Grau de incerteza a ser incorporado nos sistemas;

« Variabilidade da previsdo de custos com base no uso de dados desatualizados do

pavimento;

« Variabilidade das consideracdes de orgcamento;

« Credibilidade das alternativas de intervencdo indicadas pelo SGP;

o Consisténcia das medidas e Adequacdo dos fatores de performance.
Além disso, as principais dificuldades na implantacdo de um SGP passam por questfes
institucionais, como a falta de compromisso no longo prazo com a implementagdo do

sistema como parte de uma infraestrutura geral de geréncia e o uso limitado do Sistema



de Geréncia de Pavimentos somente como prepara¢do de recursos financeiros e ndo como

auxilio na tomada de decisdes (FINN, 1997).

2.2 ESTRUTURA DE SGP

De uma forma geral, o Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) pode ser definido como

uma ferramenta que auxilia no processo de tomada de decisdes a respeito dos

investimentos rodoviarios (SHOJI, 2000). A Figura 2.1 apresenta como pode ser ilustrado

o fluxograma do SGP.
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Figura 2.1 Fluxograma béasico de um SGP (Fonte: DNIT/IPR 2011)

De forma geral, de acordo com Fontenele et al. (2013) pode-se resumir o0 SGP da seguinte

forma:

e Inventario: coleta e organizacdo de dados;

e Avaliacdo da condicdo do pavimento: pode ser de forma subjetiva (de acordo

com a opinido do usuario) e de forma objetiva (ensaios e instrumentos);

e Priorizacdo: a partir dos resultados da avaliacdo das condi¢des do pavimento e

das suas necessidades, é estabelecido uma lista de prioridades, tendo-se em

vista que geralmente os recursos disponiveis sdo menores que as necessidades;

6



e Programacdao das atividades de manutencdo e reabilitacdo: definias as
prioridades, pode-se tragar diferentes estratégias de M&R para manutengdo do
pavimento;

e Implementagdo: é justamente a fase de execugao das atividades de M&R
indicadas. De acordo com Hosten et al. (2013), todos municipios de pequeno e

médio porte deveriam considerar a implementacdo do SGP.

E possivel se conduzir as atividades dentro do gerenciamento de pavimento em dois

niveis principais: nivel de rede e nivel de projeto (HAAS et al., 1994).

O nivel de rede contém uma visdo mais geral da infraestrutura, como de um estado
providenciando o planejamento e orcamento gerais e o nivel de projeto tem como cerne
um limitado trecho da rede, contudo, é possivel se obter planos de manutencdo mais
detalhados (HUANG, 2004).

Para Hudson (1994), a geréncia de pavimentos € dividia em dois niveis, o de rede e o de
projeto, distintos e a0 mesmo tempo integrados. O nivel de rede possui um escopo de
criar um inventario, um cadastro da malha viaria, contendo informagdes como:
localizacdo dos problemas, tipos de necessidades e deficiéncias; presentes e futuras;
alternativas estratégicas de manutencdo e reabilitacdo, prioridades, programas,

cronogramas.

De acordo com Haas et al. (1994), o nivel de Geréncia em Rede pode ser subdividido em
duas categoriais:
o de selecdo do projeto: identificar quais grupos de projetos tém prioridade e
planejar 0 ano que cada grupo deve ser executado;
« de programa: estabelecer e alocar os itens do orcamento na totalidade da rede.
Os autores mencionam ainda, a importancia do inter-relacionamento entre as duas

subcategorias.

O guia de Sistema de Geréncia de Pavimentos da AASHTO (2001) determina que um
SGP em Nivel de Rede inclua:

« estabelecimento de programas de conservagao de pavimentos;



 identificagao de prioridades;
o estimativa das necessidades de investimentos;
» alocagdo de capitais para manutencao;

e restauragao e reconstrucao.

A geréncia de pavimentos em nivel de rede inclui a definicdo de estratégias de
intervencdo, identificacdo das necessidades da malha rodoviaria, programacdo das
atividades de intervencdo. Neste nivel, considera-se um conjunto de trechos rodoviarios,
por exemplo, a malha rodoviaria de um determinado Estado (ALBUQUERQUE, 2007).

Pode-se dizer que a decisdo em nivel de rede € essencialmente de planejamento,
programacdo e orcamento visando otimizar os recursos disponiveis. Nesse nivel
prevalece a quantidade de informacgé@o em detrimento ao detalhamento desta, oferecendo
uma perspectiva mais macro do sistema. A prioridade nessa etapa € definir classes de
condicdes das vias com o propdsito de classificar esses segmentos avaliados, resultando
em uma distribuicdo técnica e financeira condizente com as intervenc@es do periodo
(SILVA, 2017).

O tipo de anélise depende da estratégia de intervengdo no Nivel de Rede e no Nivel de
Projeto. A abordagem do Nivel de Rede ¢ definida pela logica “de cima para baixo” e tem
como alvo a otimizacdo das alocacdes orcamentarias para a rede de manutencdo em
termos de médio e longo prazo. A abordagem do Nivel de Projeto prevé a continuidade
do processo de tomada de decisdo com foco na melhora da condicdo da rede
implementando atividades de manutencdo e reabilitacdo. Tanto em nivel de rede quanto
em nivel de projeto, os componentes do SGP devem prover todos os elementos para
planejar qualquer tipo de acdo em superficies pavimentadas, ou seja, deve ser possivel

escolher o0 “como”, “onde” e “quando” a agdo de intervenc¢do no pavimento devera ser

aplicada (HAAS et al. 1994).

O SGP em Nivel de Projeto (AASHTO, 2001) seleciona atividades especificas de

manutencgao, restauragéo e reconstrucdo em segmentos definidos de pavimentos.

Os procedimentos iniciais a serem realizados na geréncia em Nivel de Rede s&o: a

segmentacao do trecho rodoviario e a obtencéo de dados de cada segmento. As principais
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informacBes relevantes neste nivel de administracdo sdo: dados de trafego, dados
geomeétricos, dados de perfil, indicadores das condicbes superficiais e estruturais do
pavimento. Uma vez obtidos esses dados em campo, é realizado um processamento para
configurar o banco de dados do 6rgao da administracdo; publica ou privada; responsavel
por determinada rede rodoviaria (HAAS, et al. 1994)

A coleta de dados é uma atividade fundamental do SGP, haja vista que esses representam
o conjunto de informac@es disponiveis em relagdo a malha viaria. A sua importancia
advem do fato de que todas as analises e decisdes necessarias sdo baseadas nas
informagdes e dados coletados. Logo, esses dados devem ser objetivos, confiaveis e
atualizados (AASHTO, 1990).

O inventario das rodovias possui um importante papel no controle geométrico da
plataforma rodoviéria existente, no controle das obras executadas e datas das intervencoes
para dar suporte na segmentacdo e dimensionamento das solugdes de manutencdo e
reabilitacdo (ALBUQUERQUE, 2007).

As consequéncias da manutengao na qualidade do pavimento e seus custos devem ser
conhecidos para que se escolha a opgao mais eficiente dentre as diferentes possibilidades.
A primeira etapa é conhecer a condicao atual e formar um banco de dados, com avaliagGes
da estrutura, da aderéncia e dos defeitos da superficie. As atividades de manuten¢ao e
reabilitagdo tem como objetivo a melhoraria do pavimento em trés aspectos: seguranga,
conforto e estrutura (HELEVEN E DIRCKX, 1992).

De acordo com Haas et al. (1994) a aquisicao e processamento de dados € a base principal
da geréncia de pavimentos. Tais informacgdes sdo fundamentais para o estabelecimento
das curvas de desempenho dos pavimentos a curto, médio e longo prazo. Esses dados
armazenados de cada segmento rodoviario s&o:
o Informagdes historicas da constru¢do e manutencdo (Exemplos: data das obras,
solucdo adotada, materiais e espessuras das camadas do pavimento);
« Cadastro geométrico, contendo larguras, inclinac@es, raios de curvas;
e Inventario de dispositivos de drenagem, sinalizacdo, intersecdes, obras-de-arte,

defensas, guarda-corpos;



e Informacgdes estruturais e funcionais de levantamentos de campo e

laboratério; Dados de trafego, como VMDa (volume médio diario acumulado) e

fatores de correcdo sazonais;

o Custos unitério de referéncia do local ou regido;

e Dados climaticos (distribuicdo e volumes de chuva, temperaturas maximas e

minimas observadas no segmento).

De acordo com Cardoso (1994), o banco de dados (Figura 2.2) é uma ferramenta

importantissima utilizada no SGP. Esse deve ser bem estruturado, conter dados confiaveis

e também deve interagir com as demais partes integrantes de um SGP. Também é possivel

se observar na figura a seguir, destacado no quadrado vermelho aonde se localizam os

métodos de aquisicdo de dados a serem avaliados nesse projeto.

- Condici es estruturais dos pavimentos
LE“";:“': 7o -l Condici es funcion ais dos pavimentos
DADOS - Condici es de trafego
- Custos e Beneficios (Usuario, sociedade)
| . Previsio do desempenho dos pavimentos
MODELO - Previsio dos defeitos dos pavimenios
— DE - - Previsio das dternativas e estrategias
ANALISES de manutencdo
- Custos @ Beneficio s da operacio do trafego
BAD“EG o | | . Custos @ Beneficios da operacio do pavimento
DADOS ]
CRITERIOS _-Cundit;ﬁm funcion ais minimas dos pavimenios
= DE -4 . Condictes estruturais minimas dos pavimentos
0 TIMIZAGAD - Custos totais minimos @ maxi mos beneficios
cons:::: NCIAS - Nival de recursos necessarios
MAN U TENCAD - Planejamento dos trabalhos de manutengao

Figura 2.2: Atividades do SGP que interagem com o banco de dados (Fonte:
CARDOSO0,1994)

E necessario a constante atualizacdo das informacdes do banco de dados, a fim de

assegurar maior seguranca na tomada de decisdes mantendo este banco apto a realizar

modelagens futuras e previsdes (SOUZA, 2015).
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Além disso, de acordo com Haas et al. (1994), outros dados também devem ser coletados
e levados em consideracao para a obtengao de um banco de dados mais completo. Dentre
eles, ¢ importante considerar, por exemplo: o levantamento de caracteristicas da rodovia,
informagdes da faixa de rolamento, das camadas de pavimento, do trafego, as
caracteristicas ambientais da regiao, e parametros do pavimento. Conforme é informado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Dados relevantes para a criacdo de um banco de dados

1. Dados relacionados ao .. _ 4. Dados relacionados L
Utilizacéo . _ Utilizacdo
desempenho a geometria
Irregularidade R Dimensdes de se¢des R
Desgaste da superficie R+M Curvatura vertical R
Deflexéo R+M Curvatura longitudinal R
Atrito R Espessura de camada R
Propriedades das camadas R Greide R
2. Dados relacionados ao .. _  5.Dados relacionados L
o Utilizacao Utilizacdo
historico aos custos
Manutengéo R+ M Construcéo R
Construcéo R+ M Manutencao R+M
Trafego R+ M Reabilitacdo R
Acidentes R+ M Custos ao usuario R
3. Dados relacionados a .. _ 6. Dados relacionados L
. Utilizacéo ) ) Utilizacdo
politica ao meio ambiente
Orcamentos R+M Drenagem R+M
Disponibilidades e alternativas R+ M Clima R

R - reabilitacdo; M - manutencao
(Fonte adaptada: Haas et al, 1994)

Os Sistemas de Informacdes Geograficas, SIG (GIS - Geographic Information Systems)

e outras tecnologias de andlise e gerenciamento de dados espaciais sdo particularmente
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apropriados para interacdo, administracdo, coleta, selecdo, analise e representacdo de

dados como os do Sistema de Geréncia de Pavimentos (NCHRP, 2004).

O Sistema de Informagbes Geograficas dinamiza alguns processos dos sistemas de
geréncia, haja vista que o SIG possibilita a representacdo da relacdo entre um extenso
banco de dados e uma base cartografica, facilitando a visualizacdo dos segmentos
analisados e a associacdo de dados de mesma posicao geografica. E isso, ocorre tendo-se
em vista a integragdo dos cadastros por georeferenciamento, proporcionando um banco
de dados Unico e consistente que auxilia a visualizacdo, identificacdo, qualificacdo e

quantificacdo dos elementos da malha viaria (HANSEN, 2008).

2.3 AVALIACAO DO PAVIMENTO

Diferentes métodos de avaliacdo de pavimentos resultam em diferentes decisbes de
gerenciamento. Por isso, a selecdo de um método para analisar a condi¢édo do pavimento
é relevante, haja vista que esse é a base de todas as recomendacdes. E por essa razao, é
critico selecionar um objetivo e um procedimento passivel de repeticdo para que as
recomendacdes sejam confidveis e os resultados das avaliacbes ndo variem muito entre

0s inspetores responsaveis pelo preenchimento dos formularios (TRC, 2008).

2.3.1 Avaliagéo funcional

A avaliacdo funcional é a determinacdo da capacidade de desempenho funcional
momentanea, conhecida como serventia, que 0 pavimento proporciona ao usuario, ou
seja, 0 conforto em termos de qualidade de rolamento. O desempenho funcional refere-
se a capacidade do pavimento de cumprir sua fungdo principal: fornecer uma superficie

com serventia adequada em termos de qualidade de rolamento (DER/SP, 2006).

Os indicadores funcionais mensuraveis mais comuns atualmente que atestam as
condi¢des de trafegabilidade da superficie do pavimento sdo as medidas de irregularidade
transversal e longitudinal, resultando no indice de Irregularidade Longitudinal (IR), na
Tabela 2.2 é possivel se verificar os limites de classificacdo de irregularidade superficial

sugeridos pelo Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (2011).
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Tabela 2.2: Classificagdo da irregularidade superficial

IRI x Condic0es de trafegabilidade

Boa 2,7>1RI
Regular 2,7<IRI<3,5

Ruim 3,5<IRI<S5,5
Péssima IRI>S5,5

(Fonte: adaptada de MGP — DNIT, 2001 p.78)

De acordo com o DNIT, a serventia é um parametro subjetivo que indica a qualidade do
pavimento em relacdo ao conforto no rolamento para o usuario, expresso como Valor da
Serventia Atual (VSA), com escala de 0 a 5, média de notas atribuida por técnicos
avaliadores (DNIT, 2011). Contudo, atualmente os parametros subjetivos mais adotados
resultam do LVC (Levantamento Visual Continuo) da Superficie de Pavimento Flexivel
e Semirrigido, cujo procedimento consta na norma DNIT 006/2003 PRO. Neste
procedimento as notas subjetivas sd@o posteriormente convertidas em valores,

estabelecidos na norma citada, conforme a Tabela 2.3.

Tabela 2.3: Frequéncia de defeitos do LVC

Panelas (P) e Remendos (R)

Caodigo Frequéncia Quant./km
A alta >5
M meédia 2-5
B baixa <2

Demais defeitos

Cadigo Frequéncia % por km
A alta >50
M média 50-10
B baixa <10

(Fonte: adaptado do DNIT 008-2003-PRO)
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2.3.2 Avaliacéo estrutural

A avaliacdo da condi¢édo do pavimento é considerada o passo mais importante na selecao
com base nos parametros de efetividade e custo a fim de se escolher as melhores
estratégias de manutencdo e/ou manutencdo. Comumente, fatores ndo estruturais como
estresses na face do pavimento e qualidade de transito tém sido utilizados como 0s
principais indicadores para as condi¢Oes de servico dos pavimentos. Contudo, uma
pesquisa recente descobriu que existe uma baixa correlacdo estatistica entre a condicéo
estrutural do pavimento e a condigdo funcional deste. E por isso, muitas agéncias estdo
trabalhando na implementacéo de indicadores de capacidade estrutural em seus SGP e no
seu processo de tomada de decisdo (MOSTAFA & ELBAGATI, 2017)

A capacidade de carga de uma estrutura de pavimento e sua vida de servico sob
determinadas condicbes de trafego sdo possibilitadas por uma analise estrutural. O
principal parametro para a avaliagdo estrutural € a obtengdo da deflex&o do pavimento
representada pela resposta das camadas estruturais e do subleito perante a aplicacao do
carregamento. Quando uma carga € aplicada em um ponto da superficie do pavimento,
todas as camadas fletem devido as tensdes e as deformacdes geradas pelo carregamento.
Os pavimentos mais sadios estruturalmente fletem menos do que outros pavimentos mais
debilitados. A diferenga na resposta entre os pavimentos sadios e debilitados indica os
efeitos no desempenho estrutural. Dessa forma, pavimentos com deflexdes mais baixas

suportam um maior nimero de solicitagdes de trafego (DNER, 1998).

A bacia de deflexao representa a deformacgao que o pavimento tera ao se passar repetidas
cargas por sua superficie, resultando em um deslocamento devido a esse carregamento.
Sua ilustragao se encontra na Figura 2.3, por meio desta figura, é possivel se observar o
comportamento das deformagdes em cada camada e como elas se distribuem ao longo de
sua profundidade. Também é importante saber que o parametro dO indica a deflexao
maxima da estrutura; ou seja; ela reflete sua deformabilidade (resiliéncia) global, logo,

quanto maior dO mais resiliente (elastica) sera a estrutura (DNIT, 2006).
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Figura 2.3: Deformac0es - deflex6es no pavimento (Fonte: DNIT,2006)

A condig¢ao estrutural do pavimento (capacidade de suporte) ¢ usualmente medida pela
viga Benkelman ou pelo Falling Weigth Deflectometer — FWD. A viga Benkelman ¢ um
equipamento medidor das deflexdes da camada sob a agao da carga do eixo de um
caminhao (mais detalhes podem ser verificados na Especificagito DNER ME 024/94). Ja
o0 FWD ¢ um equipamento servido por um sistema que aplica uma carga no pavimento e
0 impacto causa deformagoes que sdao medidas por geofones instalados em distancias
determinadas, esse equipamento possibilita se avaliar a capacidade de suporte de varias
camadas da estrutura do pavimento (os procedimentos deste ensaio podem ser
encontrados na Especificagio DNER PRO 273/96).

Os defeitos a seguir podem demonstrar indicativos de comprometimento estrutural
através de valores, como (DNIT, 2006):
« Trincamento por fadiga > 20% da area;

¢ Afundamento nas trilhas de roda > 1,2 cm.
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2.3.3 Avaliacédo de textura

A avaliagio da textura do pavimento caracteriza a superficie do pavimento do ponto de
vista da seguranga do usuario, a qual depende da capacidade de frenagem do veiculo
associada ao atrito entre a superficie de rolamento e o pneu. E possivel se relacionar o
atrito entre o pneu e 0 pavimento com sua macrotextura e microtextura. Para medir a
microtextura do pavimento pode-se utilizar o péndulo britanico ASTM E 303/93 (2003).
Outro equipamento ¢ o MU-Meter, muito utilizado em pavimentos de aeroportos, onde
um reboque ¢é puxado por um veiculo com suas rodas em angulo obliquo e a medi¢ao do
atrito é por meio de célula de carga ASTM E 670/94 (2000). Ja a macro textura ¢ aferida
pelo ensaio de mancha de areia ASTM E 965/96 (1996).

2.4. AVALIACAO DE DEFEITOS

Existem alguns documentos referéncias para a avaliacao da condigao da superficie de um
pavimento e identificagao de seus defeitos. Entre eles, os mais conhecidos sao:

o Strategic Highway Research Program SHRP (1993). Distress Identification
Manual for the Long-Term Pavement performance Studies. The Strategic
Highway Research Program. National Academy of Science. Washington,
D.C., com quinze de defeitos, nome, descrigdo, fotos, niveis de severidade e
extensao e como medir.

e American Association of State Highway and Transportation Officials AASHTO
(1986); Apéndice K; com dezessete tipos de defeitos, nome, descric¢ao, niveis de
severidade e como medir.

o Pavement Condition Index (PCI). O PCI, conforme apresentado pelo Manual
Técnico PCI TM 5-623 (1982) considera dezenove tipos de defeitos para
pavimentos asfalticos e apresenta os procedimentos para os identificar e medir.
Este método, além de ser um manual de identificagdo de defeitos da superficie
dos pavimentos, ainda apresenta uma metodologia para obtencéo de um indicador

de condicdo do pavimento, o indice de Condigdo do Pavimento, ICP.

De acordo com o Aps et al. (1998), o método PCI é o mais consistente e completo,

refletindo melhor a condicdo de conforto ao trafego. No Brasil foi realizada uma
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adaptacdo do método PCI, que foi normatizado pela DNIT 006/2003 - PRO e recebeu o
nome de indice de Gravidade Global (IGG).

Existe um desafio em se padronizar o procedimento para a identificacdo e registro de
defeitos presentes na superficie do pavimento, e além disso, um desafio em se definir
quais sdo de fato os pardmetros; em relacdo a esses defeitos; realmente necessarios. E
todo esse desafio ainda ndo apresenta um consenso, logo, pode-se observar que em
diferentes manuais as dimensfes de o que ¢é considerado trincas por fadiga e seus

diferentes niveis de severidade variam (LEE, 1992).

Levando-se em consideracéo esses desafios em relacdo a dificuldade no levantamento de
dados feitos de forma manual, surgiram algumas pesquisas defendendo a implantacéo de
sistemas de inspecdo automatica de defeitos no pavimento. Pesquisas como de Chamorro
et al. (2010) que analisa resultados obtidos da aplicacdo de adequadas tecnologias
automatizadas para a avaliacdo da condicdo do pavimento, ou como de Ho et al. (2012)
que apresenta um método novo para classificar e armazenar em um banco de dados as

imagens de defeitos de pavimentos.

2.5 TIPOS DE DEFEITOS

De acordo com o DNIT (2006), os seguintes defeitos devem ser considerados quando ha
0 objetivo de se obter a deflagracéo de intervencgdes de restauracao:

o Trincamento (principalmente por fadiga);

o Desgaste;

o Buraco (Panela);

e Remendos;

o Deformacgédo permanente (afundamento nas trilhas de roda);

e lrregularidade funcional (associa-se a ondulagdo ou corrugagdo e

escorregamento);

e Resisténcia a derrapagem (associa-se a exsudacao).

O defeito por trincamento ¢ associado a aberturas que surgem na superficie asfaltica. Em
algumas bibliografias sao citadas as fissuras quando a abertura é perceptivel a olho nu

apenas a distancia inferior a 1,5m e as trincas quando a abertura é superior a da fissura
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(BERNUCCI et al., 2007 e DNIT-005/2003-TER, 2003). As Figuras 2.4 e 2.5 ilustram
defeitos do tipo trinca, vale ressaltar que o objeto circular, nessas figuras, possui diametro
de 15 cm.

Figura 2.4: Trincas por fadiga (Fonte: DNIT 005/2003 - TER 2003)

1 ’
'

Figura 2.5: Trincas por Fadiga (Fonte: DER/SP)
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O desgaste pode ser causado pelo deslocamento de particulas de agregados e perda de
adesividade do ligante asfaltico. Esse pode evoluir de perda de finos para perda de algum
agregado graado, assim, evoluindo para perdas mais significativas de agregado. 1sso
ocorre devido ao envelhecimento, endurecimento, oxidagdo, volatilizacdo e
intemperizagdo. Quanto mais adequada ¢ feita a mistura asfaltica (dosagem ou
temperatura de execucao) e, posteriormente, a aplicacdo da mesma (boas condigdes
meteorologicas no momento da aplicagao, correta compactacao, tempo adequado para
liberagao ao trafego), melhor a adesividade entre agregados e ligante asfaltico, o que
diminui a probabilidade da ocorréncia do desgaste precoce. A Figura 2.6, ilustra o

aparecimento do Desgaste.

Figura 2.6: Desgaste (Fonte: DNIT 005/2003 - TER 2003)

Os remendos e 0s buracos sao agrupados como defeitos semelhantes (FHWA, 1993). O
remendo é um tipo de defeito, apesar de estar relacionado a uma conservacao da
superficie, que se caracteriza pelo preenchimento de panelas ou de qualquer outro orificio
ou depressdo com massa asféltica. J4 a panela ou buraco é uma cavidade que surge no
revestimento asfaltico e que pode ou nao atingir camadas subjacentes (BERNUCCI et al.,

2007). Figuras 2.7 e 2.8 € possivel se observar esse defeito e uma corre¢do com remendo.
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Figura 2.7: Buraco ou panela (Fonte: DNIT 005/2003 - TER 2003)

Figura 2.8 : Remendo executado (Fonte: Bernucci et al., 2007)
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A deformagdo permanente ¢ um tipo de distor¢ao que se manifesta sob a forma de
depressoes longitudinais, sendo decorrente da densificagao dos materiais ou de ruptura

por cisalhamento (ODA, 2014), logo, ¢ uma depresséo longitudinal das trilhas de roda.

A Deformacdo Permanente surge no caminho das rodas, ou trilha de rodas. E um
afundamento longitudinal que acompanha o trajeto percorrido pelas rodas dos veiculos.
Usualmente ocorre devido a densificagdo dos materiais ou a ruptura por cisalhamento.
Pode ser um resultado de: dimensionamento inadequado das espessuras das varias
camadas, dosagem inadequada da mistura asfaltica, compactagao inadequada e posterior
consolidagao pela agdo do trafego, falha na drenagem. No caso da ruptura por
cisalhamento, o afundamento nas trilhas de roda ¢ acompanhado por elevagio nas laterais,
paralelamente ao trafego (FHWA ,1993 e FERNANDES, 2006). A Figura 2.9 ilustra a
deformagao permanente nas trilhas de roda.

Figura 2.9: Deformacédo permanente nas trilhas de roda (Fonte: DNIT 005/2003 - TER
2003)

Irregularidade funcional, ilustrada na Figura 2.10, apresenta-se como um deslocamento
longitudinal do pavimento, ocasionando ondulagdes transversais na sua superficie.

Normalmente esse deslocamento é causado por frenagem ou acelerag¢do dos veiculos, e
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acontece em razao de dosagem inadequada da mistura asfaltica, fraca ligagao entre base
e revestimento, e estrutura insuficiente. Geralmente ¢é localizado em curvas, interseccoes,
aclives ou declives (FHWA ,1993 e FERNANDES, 2006).

Figura 2.10: Corrugacédo em dispositivo de acesso a rodovia (Fonte: Arquivo DER/SP)

A Exsudacao ocorre quando existe excesso de material betuminoso na superficie do
pavimento, em geral na trilha de roda. Pode-se apresentar como um asfalto com alteracao
de sua colorag¢ao normal ou perda de sua textura comum. Muitas vezes o agregado mostra
esse excesso de material betuminoso com sua colora¢ao mais escura, a superficie do
pavimento é mais brilhante e, ocasionalmente, pegajosa. Podem aparecer marcas de pneus
com temperaturas mais altas e pode propiciar a reducao do atrito pneu- pavimento. Esse
defeito normalmente resulta de mistura asfaltica inadequada, baixo indice de vazios
(FHWA ,1993 e FERNANDES, 2006), ilustrado na Figura 2.11.

[

Figura 2.11: Ocorréncias de exsudagdo (Fonte: DNIT 005/2003 - TER 2003 e Bernucci
et al., 2007)
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De forma geral, tem-se na Figura 2.12 a ilustracdo desses defeitos explicitados acima.
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Figura 2.12: Defeitos de superficie em pavimentos asfalticos (Fonte: DNIT 005/2003 -

TER 2003)
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2.6. DESEMPENHO

De acordo com Haas et al. (1994) os modelos de desempenho podem ser classificados
em quatro categorias:

o Puramente mecanistico: tendo a base em respostas estruturais, tais como tensao,
deformacéo ou deflexao do pavimento;

o Empirico-mecanistico: relacionam respostas estruturais com a deterioracéo
funcional ou estrutural através de equagdes de regressao;

o Empirico ou de regressao: nesse caso, as variaveis dependentes, funcionais e
estruturais, sao relacionadas a uma ou mais variaveis independentes, como a
capacidade de suporte do subleito, aplica¢des de carga por eixo, caracteristicas e
espessuras das camadas do pavimento, fatores ambientais e suas interagoes;

e Subjetivo: com base nas experiéncias de profissionais ¢ formalizada através de
processos de transigao, possibilitando a obtencéo de modelos de desempenho sem

a necessidade de séries historicas.

27. MANUTENCAO E REABILITACAO (ESTRATEGIAS TECNICO
FINANCEIRAS DE INTERVENCAO NO PAVIMENTO)

A conservacdo dos pavimentos pode ser definida como sendo um conjunto de servicos
destinados a preservacdo do pavimento nas condi¢cbes em que ele foi originalmente
construido ou no estado em que foi posteriormente restaurado. Dessa forma, a
conservacdo apenas contribui para que a rodovia continue a desempenhar de maneira
satisfatdria o seu papel durante sua vida Util. As atividades de Manutencao e Reabilitagao
(M&R) sao tipos de intervengao e devem ser executadas com certa periodicidade, sendo
a segunda ja definida no planejamento do projeto. Essas atividades sdo desenvolvidas a
fim de solucionar os problemas identificados no pavimento em questdo, seja por conta
das cargas de trafego ou por intempéries ambientais. A Figura 2.13 mostra um desenho

esquematico desse processo (DNIT, 2006).
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Figura 2.13: Fatores que influenciam no desempenho do pavimento (Fonte adaptada:
DNIT 2011)

Ainda de acordo com o DNIT (2006), € possivel se observar que essas atividades possuem
trés finalidades principais:
e Prolongar a vida util das rodovias;
e Reduzir o custo de operagédo dos veiculos;
o Contribuir para que as rodovias se mantenham permanentemente abertas ao
trafego, além de permitir uma maior regularidade, pontualidade e seguranga aos

servigos de transporte.

As atividades de manutengao tém como objetivo preservar ou manter o periodo de projeto
do pavimento, aumentando um pouco o nivel de serventia e evitando a deterioragao
precoce. Ja as atividades de reabilitacao tem como alvo prolongar a vida em servigo do
pavimento, aumentando o nivel de serventia para proximo ao valor maximo e criando
condigdes para um novo ciclo de deterioracdo, por ser um investimento

consideravelmente maior, essa solu¢do acaba sendo mais onerosa, contudo, acaba
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trazendo um resultado de maior qualidade (ODA, 2014). A Figura 2.14 exemplifica o que
foi explanado neste paragrafo.

Indice de Serventia ;| RS 1,00
A gasto neste
' ponto ...

5 75 %

custara
RS 4,00
se adiado
até este
ponto

TEMPO (ano)

Figura 2.14: inter-relacdo entre o desempenho dos pavimentos, estratégia de
manutencdo e reabilitagdo, data de intervencéo e custos (Fonte: FERNANDES Jr,.
2006)

O guia de geréncia de pavimentos da AASHTO (1990) especifica o seguinte
procedimento para apoio a decisao na escolha de alternativas em um SGP em nivel de
rede:
o Avaliagido da Condigao Geral da Rede: Os pavimentos devem ser avaliados em
conceitos qualitativos (muito bom, bom, médio, ruim e péssimo), isso associado
a indices quantitativos (pontuagao);
» Estabelecimento de Estratégias de Manutencdo, Reabilitacao e Reconstrugao
(MR&R);
o Custos Requeridos: O SGP fornecera uma estimativa dos custos requeridos para
preservar a rede pavimentada nos niveis de desempenho desejaveis;
o Determinagio de Prioridades: Sendo 5 os métodos mais utilizados, Método da
Matriz; Método do indice de Condicio; Razio Beneficio/Custo; Custo Efetivo e

Maximizagao dos Beneficios.
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Ainda de acordo com o guia AASHTO (1990), existem 4 métodos de avaliagdo para

estabelecimento de estratégias de MR&R:

Método da Matriz, que correlaciona um defeito especifico com uma estratégia
apropriada de MR&R. A associagao entre 0 problema e a estratégia deve ser
fundamentada na experiéncia acumulada;

Arvore de Decisio, onde variaveis importantes tais como tipos especificos de
degradagao, trafego e classes funcionais de rodovias, podem ser consideradas na
selecdo de estratégias MR&R,;

M¢étodo do Custo do Ciclo-de-Vida, que seleciona estratégias de MR&R baseado
nos custos do ciclo-de-vida de uma combinacao de estratégia requeridas num
periodo de analise (construgao, manuten¢ao, restauracao);

Método de Otimizagao, que relaciona a maximizagao dos beneficios aos usuarios,
a maximizagdo do padrao de desempenho da rede e a minimizagdo dos custos

presentes totais.

A partir de um programa de priorizagao é possivel se analisar as varias alternativas de

intervengao, inclusive a estratégia base (realizar intervengdo na rodovia quando o

pavimento estiver na sua condicao limite). O que se deseja ¢ comparar 0 custo beneficio

de cada estratégia concorrente, tendo como obejtivo se manter a malha rodoviaria em um

nivel de condigao desejavel ao longo do tempo em um panorama técnico e econémico

mais favoravel (Hajek et al., 2004).

De acordo com Misra et al. (2003), alguns fatores devem ser levados em consideragao no

processo de priorizagao de intervengoes:

O indice de Condigao do Pavimento (Pavement Condition Index — PCI);

O Volume Médio Diario (VDM), onde uma quantidade mais elevada de trafego
deve ter uma prioridade relativa mais elevada, embora dois pavimentos possam
ter o mesmo PCl,

A Classificagao Funcional da Rodovia, em que a avaliagdo da prioridade deve
favorecer uma rodovia que pertenga a uma classe funcional mais importante;

A Localizacao da Rodovia, favorecendo-se trechos de rodovias proximos as areas
urbanas;

O Historico de Intervengoes (custo/km), favorecendo as rodovias com maior custo

de manutenc¢ao para a agéncia,;
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e A Qualidade de Rolamento do Pavimento (Pavement Riding Quality — PQR),
ressaltando-se que o PQR ¢ correspondente ao Valor de Serventia Atual, VSA,

utilizado no Brasil.

Vale ressaltar que no Brasil, vias urbanas podem apresentar uma classificacdo quanto a
sua funcionalidade, onde se considerada a importancia relativa de um agrupamento de
vias para a cidade em geral, seus tipos de usuarios e o uso do solo. E, de acordo com essa
classificagdo, governos municipais determinam a prioridade das manutengfes (LIMA,
2007).

2.8. AVALIACAO ECONOMICA

A melhor alternativa de conservagao ¢ a implantacao de um SGP, ou seja, ter um
inventario da infraestrutura, avaliar a condic¢ao existente e se obter uma previsao futura
de condicéo, determinar 0s recursos necessarios para manter a rede em um nivel aceitavel,
identificar os trabalhos necessarios, priorizar projetos e otimizar os gastos com as
atividades de manutencgao e reabilitacao (SHAHIN,1994).

E possivel dizer que a avaliagio econémica consiste no conjunto de procedimentos a
serem executados com o objetivo de determinar; possuindo conhecimentos de matematica
financeira e do comportamento real ou previsivel de determinadas variaveis; quais serao,
dentre uma série de alternativas disponibilizadas, as mais interessantes economicamente.
Também vale se ressaltar que é sempre necessario definir o ponto de vista sob o qual a
analise deve ser feita, pois 0 que representa dnus para uma pessoa pode significar bonus

para outra, e vice-versa (DNIT, 2006).

A alocacdo dos investimentos na administracdo rodoviaria depende da busca por modelos
e politicas economicamente acessiveis além da previsao de condi¢cdo do pavimento ao
longo do tempo (PATERSON, 1987).

A Figura 2.15 mostra que as intervengdes no pavimento aumentam sua vida util, e que,
sem uma manutencao adequada, a serventia diminui cada vez mais rapido e o custo

atrelado a uma intervencgéo ¢ cada vez maior.
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Figura 2.15: indice de serventia ao longo do tempo ou com trafego acumulado (Fonte:
Haas et al., 1994)

Um dos principios fundamentais na matematica financeira diz respeito a necessidade de
se levar em consideragao o fato de que o dinheiro muda de valor com o decorrer do tempo.
Esse fato deve ser lembrado sempre que seja preciso comparar dois ou mais projetos
alternativos de investimento, haja vista que cada projeto representa simplesmente um
conjunto de desembolsos e recebimentos com uma determinada distribuigao temporal. E,
isso possibilita que a comparagao entre diversos projetos de investimento so seja viavel
se esses desembolsos e recebimentos forem transladados a um instante comum no tempo
(DNIT, 2006).

De acordo com o DNIT (2006), grande parte dos principios de Engenharia Econémica e
dos Métodos de Avaliagao Econdomica sao aplicaveis nos projetos de restauragao e podem
ser listados da seguinte forma:

1. o nivel de geréncia deve ser claramente identificado para a avaliacdo a ser
executada, para planejamento a nivel de rede ou para definir uma solucao de
projeto, que requer uma maior quantidade de detalhes;

2. a avaliagdo economica fornece apenas informacgOes para a tomada de decisao.
Outros critérios devem ser elaborados antes da consideragao dos resultados da
avaliagao econémica;

3. todas as alternativas que satisfazem as restricbes temporais e orcamentarias

devem ser consideradas;
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4. para um mesmo periodo de analise, as alternativas devem ser comparadas entre
si, de forma que os fatores considerados possam ser definidos com razoavel
confiabilidade;

5. aavaliagao economica deve incluir: custos para o 6rgao rodoviario e custos para

0 Uusuario.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 ETAPAS

Com a implantacdo e uso sistematizado do SGP pelas administracdes, seria possivel obter
aeconomia de recursos e a manutencdo das condic¢des do pavimento, deixando-o em faixa
de qualidade positiva de uso. Para isso, é necessario viabilizar a conscientizacdo dos
administradores em relacdo as potencialidades de um SGP, e a qualificacdo da méao de
obra para operacdo desses SGPs. Além disso, para que seja possivel sucesso no uso de
um SGP, é necessario trabalhar com um bom planejamento financeiro para realizar as

atividades de manutencéo e reabilitacdo dessas previstas.

O primeiro passo no uso apropriado de um SGP é a coleta de dados. E os dados avaliados
nesta monografia foram os obtidos de outros estudantes revisados por pesquisadores do
grupo de pesquisa de Geréncia de Pavimentos da UnB no ambito do projeto aprovado no
CNPq. O trecho da via que constitui 0 objeto de pesquisa esta localizado na area urbana

do Valparaiso de Goias.

Os dados foramobtidos com bases em avaliacdes de campo por meio de dois métodos de
reconhecimento de defeitos: caminhamento e video registro. O método de caminhamento
prevé a avaliacdo do trecho de forma visual com preenchimento de uma planilha com os
defeitos observados durante uma caminhada na via em analise. J& 0 método de video
registro, consiste em realizar uma filmagem do trecho a ser avaliado, com posterior

preenchimento de uma planilha com os defeitos observados no filme gravado.

Com esses dados disponiveis, é possivel fazer a avaliacdo econdmica de quais seriam as
solucdes mais indicadas paraa M&R da via. Para essa analise, foram usadas composicdes

de custo com base na tabela de pregos unitarios do DER/SP (Tabelas 3.1 e 3.2).

3.2 TABELAS AUXILIARES NA ANALISE ECONOMICA

O custo unitéario para cada M&R considerado é referente a Tabela de Pregos Unitarios do

Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo, data base de dezembro
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de 2016 (TPU — DER/SP Dez 2016). E importante se ressaltar que a analise para justificar

a escolha da M&R deve ser com base na vida util do pavimento e nao apenas no custo
inicial. E isso pode ser verificado na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Resumo dos custos unitarios e area de cada M&R em funcao de cada
defeito.

TRINCAS POR FADIGA

SEVERIDADE
BAIXA (B) MEDIA (M) ALTA (A)
EXTENSAO B M A B M A B M A
M&R NF MP RF MC MP RF MC RF RC
AREA (m?) 0 800 800 50 800 800 50 800 800
R$/m? 0 701 7592 1135 7,01 7592 1135 7592 1284
PANELAS
SEVERIDADE
BAIXA (B) MEDIA (M) ALTA (A)
EXTENSAO B M A B M A B M A
M&R MC MC RF MC RF RC MC RF RC
AREA(M?) 10 60 800 10 800 800 10 800 800
R$/m2 1135 1135 7591 1135 7592 1284 1135 7592 1284
REMENDOS
SEVERIDADE
BAIXA (B) MEDIA (M) ALTA (A)
EXTENSAO B M A B M A B M A
M&R NF NF MP NF MP MP MC RF RF
AREA (m?) 0 0 800 0 800 800 50 800 800
R$/m? 0 o 700 0 701 701 1135 7592 7592
DESGASTE
SEVERIDADE
BAIXA (B) MEDIA (M) ALTA (A)
EXTENSAO B M A B M A B M A
M&R NF NF MP NF NF MP MC MP MP
AREA (m?) 0 0 800 0 0 800 50 800 800
R$/m? 0 0 701 0 0 701 1135 701 7,01
DEFORMACAO PERMANENTE
SEVERIDADE
BAIXA (B) MEDIA (M) ALTA (A)
EXTENSAO B M A B M A B M A
M&R NF NF MP MC MP RF MC RF RC
AREA (m?) 0 0 800 50 800 800 50 800 800
R$/m? 0 0 701 1135 7,01 7592 1135 7592 1284

(Fonte: Zanchetta, 2017)

E importante, também, chamar atencéo para o fato de que na analise econémica nio deve

existir sobreposicdo de custos de M&R no mesmo segmento de pista. Por exemplo, em
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um segmento que sejam identificadas panelas com severidade média e extensdo baixa, a
M&R indicada, ¢ a Manuten¢do Corretiva, porém, se no mesmo segmento forem
identificadas deformacdo permanente com extensdo alta e severidade alta, a M&R
indicada ¢ a Reconstrucdo. Nesse caso, deve-se apenas considerar os custos da M&R da
Reconstrugdo, sem somar 0s custos manutengao corretiva, pois as panelas serao reparadas

pela Reconstrugao.

Na Tabela 3.2, tem-se a composicao dos servicos de cada atividade de M&R e 0s pregos
unitarios de cada item. Os pregos unitarios tém como base a Tabela de Precos Unitarios
do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sao Paulo (TPU/DER — SP) com
data base de julho de 2019. A camada de base do pavimento podera ser escolhida de
acordo com o subleito e demais caracteristicas locais. Para a composi¢ao do M&R

Reconstrucao (RC) foi utilizada como camada de base a Brita Graduada Simples — BGS.
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Tabela 3.2: Composicdo dos servicos com base no TPU DER-SP JUL 2019

SERVICOS - TPU DER/SP JUNHO

DER/SP 2019 UNID QUANT  PRECOS (R$)
para 1
m2 P.U. P.T.
NADA A FAZER (NF) néo se aplica
MANUTEN(;AO PREVENTIVA
(MP)
23.06.05.99 tratamento supe;rf_|C|aI com lama m2 1 1072 1072
asfaltica
MICRORREVESTIMENTO A FRIO
(MRF)
23.06.04.99 MRF com polimero e fibra m? 1 27,42 27,42
MANUTENCAO CORRETIVA (MC)
23.10.01.99 fresagem de capa (e=7cm) m3 0,07 189,05 13,2335
37.02.25.99 transporte mat. 1la/2a categ. até 15 km** méxkm 1,26 1,87 2,3562
23.05.02.99 pintura de ligagao m? 1 3,95 3,95
37.03.15.99 camad rolam. panos s/dop e=7cm m: 007 137899 96,5293
CBUQ
(servigo descontinuo) 116,069
37.03.01.99 remendo pré mist. quente e=7cm m3 0,07 2176 152,32
(servico descontinuo)
REFORCO ESTRUTURAL (RF)
23.10.01.99 resagem da capa (e=7cm) m3 0,07 189,05 13,2335
37.02.25.99  transporte mat. 1la/2a categ. até 15 km** méxkm 1,26 1,87 2,3562
23.05.02.99 pintura de ligagao m? 1 3,95 3,95
23.08.03.03.99 camada rolamento (fx C com dop) m3 0,07 1304,93 91,3451
110,8848
RECONSTRUCAO (RC)
23.10.01.99 fresagem da capa (7cm) m3 0,07 189,5 13,265
37.02.25.99  transporte mat. 1a/2a categ. até 15 km** méxkm 1,26 1,87 2,3562
Demoligao de pavimento flexivel com 3
21.05.07 transporte m 0,2 38,91 7,782
23.04.03.01.99 BGS m3 0,2 199,57 39,914
23.05.01.99 pintura impermeabilizagido m? 1 10,97 10,97
23.05.02.99 pintura de ligacao m?2 1 3,95 3,95
23.08.03.03.99 camada rolamento (fx C com dop) 7cm m3 0,07 1304,93 91,3451

** empeotamento do fresado = 20%

169,5823

(Fonte: autor)
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3.3 LOCAL DE ESTUDO

Os dados a serem analisados foram os coletados pelo aluno Pedroza (2019). O total de
dados coletados correspondem a 150 segmentos de pista na cidade em questdo. Nas
Figuras 3.1 e 3.2 é possivel se observar a localizacdo da cidade de Valparaiso (GO) nas
redondezas do Distrito Federal, e na Figura 3.3 é possivel se verificar todos 0s segmentos

de pista, destacados em azul, que foram analisados.
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Figura 3.1 Localizacdo do Valparaiso - 1 (Fonte: Google Maps, 2019)
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Figura 3.3: Todos os 150 segmentos analisados peloﬂérupo de pesquisa (Fonte: Google

Maps, 2019)

36



3.4 COLETA DE DADOS

Os dados coletados foram obtidos das seguintes formas: método do caminhamento e
método de video registro. Ambos tém o procedimento parecido, onde os segmentos de
pistas sdo analisados de forma visual a fim de se identificar qual tipo de defeito presente,

sua severidade e extensao.

Para a utilizacdo do método de avaliacdo por caminhamento foi realizado previamente
um treinamento com os alunos pelo professor a fim de se estabelecer uma nogéo basica a
respeito dos critérios de avaliagdo. Esse método consiste em se avaliar superficialmente
os defeitos do pavimento de cada sec¢do delimitada (considerando patologias relatadas
pelo manual DNIT-005-TER (2003). Essa avaliacédo se da pelo preenchimento da ficha

de avaliacdo ilustrada na Figura 3.4.

E essa ficha de avaliagdo é composta basicamente por:
1. ldentificacdo da secéo;
2. Avaliador;
3. Data de avaliagdo em campo;
4. Espaco para observacdes relevantes;
5. De acordo com os defeitos descritos (15 tipos de defeitos) existe um espago para

se preencher qual a severidade dele encontrado em campo (baixo, médio ou alto)

o

Uma coluna para pontos descontados dos respectivos defeitos;

7. ICP Obijetivo e ICP subjetivo;

8. Espacgo para se indicar qual M&R sugerida pelo avaliador em relagéo ao trecho
em questdo, e dentre as opcdes tem-se: nada a fazer (NF), manutencéo corretiva

(MC), manutencdo preventiva (MP), reforco estrutural (RF), reconstrucéo (RC).

Ja o levantamento realizado pelo video registro consiste em gravar videos com um veiculo
de teste trafegando nos trechos selecionados com velocidades médias de 20 km/h, 30km/h
e 40km/h (utilizando como material uma camera GoPro presa a frente do carro por um
suporte fixo), armazenar esses videos no computador e por meio de observacédo visual

destes videos preencher o formulério ilustrado na Figura 3.4.

37



AVALIACAO DA CONDICAO DA SEGCAO

Segmento de Pista;

Data Avaliagao;

Pantos Dedutiveis

BOA
REGLILAR
R

1 a3 Panos
4 a & Ponios
7 a 10 Fontos

SEVERIDADE

Panlos

TIPO DE DEFEITO

Baixa

Média

Alta

Dedutivals
0-10

1. Trincas por Fadiga
[m=)

2. Trincas em Blocos
b B
Ty

3. Dalsilos nos
Bardas (m)

4. Trincas
Langitudinais (im)

N

. Trincas por
Reflexdo (m®)

6. Trincas
Transwvarsais (m)

7. Ramandas
m”)

8. Panglas
|:|T|‘]

4. Deformacan
2,
permanante {m-)

10Q. E:-arruq ACAD
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Figura 3.4: Ficha de avaliagdo da condicdo da secdo (Fonte: Zanchetta, 2017)
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4. APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS
4.1 ANALISE DE DADOS

Para a analise de dados sera necessario se preencher uma tabela no Excel com os seguintes
dados:

e SP: Segmentos de pistas enumerados de 1 a 78 de acordo com a compatibilizagdo
anterior

o Comprimento: representa o0 comprimento do segmento de pista avaliado. Vale
ressaltar que cada comprimento foi retirado do Google Maps de acordo com a
identificacdo de cada segmento.

o Largura: representa a largura de cada segmento de pista analisado (como esse
dado nédo foi medido em campo, adotou-se para efeitos de calculo o valor médio
de 7 metros)

o Area: essa coluna da tabela representa justamente a multiplicacdo entre o
comprimento e a largura.

e« MA&R: essa coluna apresenta as atividades de manutencéo e reabilitacdo sugeridas
para cada tipo de defeito encontrado.

« Area da M&R aplicada: representa a porcentagem da area do segmento de pista
que o trabalho de M&R efetivamente serd aplicado. A Tabela 4.2 abaixo ilustra
esses valores em porcentagem de area.

o P.U. (R$): representa o preco unitério, para 1 metro quadrado, para cada servico
de M&R indicado. Esses valores foram obtidos da Tabela 3.2 com precos
atualizados. Vale ressaltar que o valor da atividade de MP serd o do MRF
(microrrevestimento a frio) com polimero e fibra e ndo a MP que aplica a lama
asfaltica simplesmente.

o P.T.(R$): representa o prego total do servigo considerando a area do segmento de

pista multiplicado pela area da M&R aplicada multiplicada pelo P.U.

Dessa forma, 0 modelo de tabela a ser preenchido esta exemplificado de forma geral na
Tabela 4.1.
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Tabela 4.1: Dados a serem preenchidos pelos métodos de caminhamento e video
registro

SP Comprimento Largura Area Area da M&R P.T.
(m) m  m) V&R nlicadamy YR Ry

(Fonte: autor)

Tabela 4.2: Porcentagem da area do segmento de pista que o trabalho de M&R
efetivamente sera aplicado

M&R area aplicada
NF 0%
MC 15% da area total
MP 100%
RF 100%
RC 100%

(Fonte: autor)

O objetivo é se fazer uma analise econdmica do impacto do método de obtencao de dados,
seja por caminhamento ou por video registro para o orcamento final. Logo, sera
necessario o preenchimento da tabela 3.3 duas vezes, uma vez com os dados obtidos por
caminhamento e a outra vez com os dados obtidos por video registro. Com essa dupla
avaliacdo, espera-se que exista uma diferenca no que diz respeito a M&R sugerida para

cada defeito, e dessa forma, havera também um impacto no orcamento.

Com todos esses dados obtidos, espera-se que seja possivel julgar se a diferenca no
orcamento final proveniente de cada método de avaliacdo é de fato relevante, exigindo
assim, uma maior atencdo do responsavel técnico na hora de se escolher um desses

métodos.

4.2 DADOS DOS SEGMENTOS

O objetivo deste trabalho é analisar a diferenca do orcamento de possiveis M&R de
acordo com 0 método de obtencdo de dados, seja por caminhamento ou por video registro,

e somente 78 segmentos dos 150 totais apresentam informacdes suficiente para a analise
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em questdo, logo, toda a analise desse projeto sera realizada com esses 78 segmentos. Na
Figura 4.1 é possivel se verificar quais sdo os trechos dessa intersec¢do que representam

0s 78 segmentos que representam 7840 m no total.
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X - & o
N\ 3
[ A N R 9
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. R 1
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briente {;} s < "
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y 4 4
s » Movio JArQIM | ¢
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v ‘3?) Saldo Beleza f
2 ‘\9 (040
JARDIM ORIENTE
Banco d
R.25 %0

Figura 4.1: Rotas dos percursos para obtencdo das avaliacdes de 78 segmentos (fonte:
Pedroza, 2019)

Como a atividade de coleta de dados ndo foi feita de maneira coordenada desde o inicio,
a compatibilizacdo dos dados obtidos pelos diferentes integrantes do grupo de pesquisa
foi dificultada. Com o uso de alguma tecnologia SIG esse tipo de trabalho teria sido

facilitado e diminuido a margem de erro na identificacéo dos trechos avaliados.

Tem-se na Tabela 4.3 os segmentos de pista identificados pela rua e esquina que foram
utilizados para fazer a compatibilizacéo e a identificagdo no mapa ilustrado pela Figura
4.1.
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Tabela 4.3: Segmentos percorridos pelo avaliador

Segmento  ldentificagdo = Segmento Identificagdo Segmento Identificagdo
1 Rua 2 c/ esq. 97 Rua 1 ¢/ esg. Rua 53 Rua 13 ¢/ esq. Rua
rua25 11 13
2 Rua 2 c/ esq. 28 Rua 1 ¢/ esg. Rua 54 Rua 13 ¢/ esq. Rua
rua24 12 14
Rua 2 ¢/ esq. Rua 1 c/ esg. Rua Rua 27 c/ esq. Rua
3 rua23 29 13 55 15
4 Rua 2 c/ esq. 30 Rua 14 c/ esq. Rua 56 Rua 27 ¢/ esq. Rua
rua22 1 16
Rua 2 c/ esq. Rua 27 c/ esq. Rua
> rua2l 31 57 17
Rua 2 c/ esq. Rua 27 c/ esq. Rua
6 rua20 32 58 18
Rua 2 ¢/ esq. Rua 3 ¢/ esg. Rua Rua 27 ¢/ esq. Rua
! rual9 33 21 59 19
8 Rua 2 c/ esq. 34 Rua 3 ¢/ esg. Rua 60 Rua 27 ¢/ esq. Rua
rual8 20 20
9 Rua 2 c/ esq. 35 Rua 3 ¢/ esg. Rua 61 Rua 21 ¢/ esq. Rua
rual? 19 27
10 Rua 2 c/ esq. 36 Rua 3 ¢/ esg. Rua 62 Rua 19 g/ a
rualé 17 comercial
11 Rua 2 ¢/ esq. 37 Rua 3 ¢/ esg. Rua 63 Rua 19 ¢/ R. 3
ruals 16
Rua 2 c/ esq. Rua 3 ¢/ esg. Rua
12 ruald 38 15 64 Rua 19 ¢/ R.27
13 Rua 2 c/ esq. 39 Rua 3 ¢/ esg. Rua 65 Rua 10
rual3 13
14 Rua 2 c/ esq. 40 Rua 3 ¢/ esg. Rua 66 Rua 18 ¢/ Rua 10
rual2 12
15 Rua 2 ¢/ esq. 41 Rua 3 ¢/ esg. Rua 67 Rua 18 ¢/ Rua 27
ruall 18
16 Rua 2 c/ esq. 42 Rua 3 ¢/ esg. Rua 68 Rua 18 ¢/ rua 3
rulo 11
17 Rua 2 ¢/ esq. rua9 43 Rua3 c/lgsq. Rua 69 Rua 18 ¢/ rua 2
18 Rua 2 ¢/ esq. rua8 44 Rua 3 ¢/ esg. Rua 9 70 Rua 17 ¢/ comercial
19 Rua 2 c/ esq. rua7 45 Rua 3 ¢/ esg. Rua 8 71 Rua 17 ¢/ rua 2
20 Rua 2 c/ esq. rua6 46 Rua 7 c/ esq. Rua 3 72 Rua 17 ¢/ rua 3
21 Rua 6 c/ esq. rua2 47 Rua 13 céesq. Rua 73 Rua 17 ¢/ rua 27
29 Rua 1 ¢/ esq. 48 Rua 13 ¢/ esq. Rua 74 Rua5
Rua6 8
23 Rua 1 c/ esq. 49 Rua 13 c/ esq. Rua 75 Rua 16 ¢/ rua 5
Rua7 9
24 Rua 1 c/ esq. 50 Rua 13 ¢/ esq. Rua 76 Rua 16 ¢/ rua 27
Rua8 10
o5 Rua 1 c/ esq. 51 Rua 13 c/ esq. Rua 77 Rua 16 ¢/ rua 3
Rua9 11
Rua 1 ¢/ esq. Rua 13 ¢/ esq. Rua
26 RUa10 52 12 78 Rua 16 c/ rua 27

(Fonte: Pedroza, 2019)
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4.3.1 Comparacdo de M&R e obtencéo de Preco Total.

Com essa compatibilizacdo de dados foi possivel se preencher as Tabelas 4.4 e 4.5 (nos

anexos de 1 a 6 tem-se estas tabelas completas) de acordo com cada método de avaliagéo,

seja por caminhamento ou video registro.

Tabela 4.4: Tabela preenchida com dados obtidos por Caminhamento

_ ) Area da
SG Com‘zrrr'];”e”to La(rr%‘;ra '?r;'i;" M&R agfif‘aia P.U.(R$) P.T.
(m?)

1 171 7 1197  RF  100% 110,9 132729,1

2 64 7 448 MC  15% 152,3 10235,9

3 66 7 462 MC  15% 152,3 10555,8

4 70 7 490 NF 0% 0 0

5 67 7 469 NF 0% 0 0

6 70 7 490 NF 0% 0 0

7 71 7 497 NF 0% 0 0

8 71 7 497 NF 0% 0 0

9 68 7 476 NF 0% 0 0

10 72 7 504 NF 0% 0 0

70 188 7 1316 MC  15% 152,3 30068

71 101 7 1337  MC  15% 152,3 30547,8

72 184 7 1288 MC  15% 152,3 29428,2

73 193 7 1351  MC  15% 152,3 30867,6

74 153 7 1071 MC  15% 152,3 24470,2

75 195 7 1365  RF  100% 110,9 151357,8

76 187 7 1309  MP  100% 27,4 35892,8

77 184 7 1288 MC  15% 152,3 29428,2

78 186 7 1302 MP  100% 27,4 35700,8
TOTAL 2102370,4

(Fonte: autor)
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Tabela 4.5: Tabela preenchida com dados obtidos por video registro

) Area da
s Comprimento Largura Area op MER oy g g,
(m?)

1 171 7 1197 MP 100% 27,4 32821,7
2 64 7 448 MC 15% 152,3 10235,9
3 66 7 462 MP 100% 27,4 12668
4 70 7 490 NF 0% 0 0
5 67 7 469 NF 0% 0 0
6 70 7 490 NF 0% 0 0
7 71 7 497 NF 0% 0 0
8 71 7 497 NF 0% 0 0
9 68 7 476 NF 0% 0 0
10 72 7 504 NF 0% 0 0
70 188 7 1316 MC 15% 152,3 30068
71 191 7 1337 MC 15% 152,3 30547,8
72 184 7 1288 MC 15% 152,3 29428,2
73 193 7 1351 MP 100% 27,4 370444
74 153 7 1071 MC 15% 152,3 24470,2
75 195 7 1365 MC 15% 152,3 31187,5
76 187 7 1309 MP 100% 27,4 35892,8
77 184 7 1288 MC 15% 152,3 29428,2
78 186 7 1302 MP 100% 27,4 35700,8

TOTAL 1722029,7

(Fonte: autor)
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4.3.2 Comparacdo de M&R
De acordo com essas Tabelas 4.4 e 4.5 é possivel se obter tabelas mais enxutas para

efeitos de analise e comparacdo como as Tabelas 4.6 e 4.7.

Tabela 4.6: Atividades de M&R resultantes da tabela preenchida com dados de
caminhamento

Caminhamento M&R Quantidade Porcentagem
Nada a fazer (NF) NF 32 41,03%
Manutencao Preventiva (MP) MP 15 19,23%
Manutencdo Corretiva (MC) MC 18 23,08%
Reforgo Estrutural (RF) RF 12 15,38%
Reconstrucdo (RC) RC 1 1,28%
TOTAL 78 100,00%

(Fonte: autor)

Tabela 4.7: Atividades de M&R resultantes da tabela preenchida com dados de video

registro
Caminhamento M&R Quantidade Porcentagem

Nada a fazer (NF) NF 33 42,31%
Manutencéo Preventiva (MP) MP 16 20,51%
Manutencéo Corretiva (MC) MC 23 29,49%

Reforgo Estrutural (RF) RF 4 5,13%

Reconstrucdo (RC) RC 2 2,56%
TOTAL 78 100,00%

(Fonte: autor)

De acordo com as Tabelas 4.10 e 4.11, pode-se observar que as quantidades de indicacdo
de NF, MP e RC foram bastante similares, apresentando uma diferenca de no maximo
1,28% do valor total entre elas. A atividade de MC apresentou uma diferenga um pouco
maior entre os métodos, totalizando 6,41% do valor total. J& a atividade de reforco
estrutural representa a M&R que mais apresentou diferenca entre 0os métodos de

avaliacdo, totalizando 10,26% do valor total, 0 que mesmo assim ndo representa uma
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diferenca tdo expressiva. A Tabela 4.8 informa essas diferencas em porcentagem e o
grafico representado na Figura 4.2 (com destaque para maior diferenca) ilustra essa

diferenca em unidades.

Tabela 4.8: Diferenca em % das M&R pelo método de avaliagao

M&R Caminhamento (i) video registro (ii) diferenca (i-ii)
NF 41,03% 42,31% 1,28%
MP 19,23% 20,51% 1,28%
MC 23,08% 29,49% 6,41%

RF 15,38% 5,13% -10,26%
RC 1,28% 2,56% 1,28%

(Fonte: autor)
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Figura 4.2: Diferencas das M&Rs para cada método (Fonte: autor)

Logo, é possivel se observar que a maior diferenca entre as quantidades de M&R esta na
distribuicéo das atividades MC e RF. A MC ndo representa a M&R mais cara, consistindo
em R$152,32 (cento e cinquenta e dois reais e trinta e dois centavos) por metro cubico,

contudo, ela apresenta uma diferenca de R$ 41,44 (quarenta e um reais e quarenta e quatro
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centavos) por metro cubico da RF, que consiste em R$ 110,88 (cento e dez reais e oitenta
e oito centavos) conforme Tabela 3.2.

E mesmo essa diferenca ndo sendo tdo grande, o valor final do orcamento apresentou uma
diferenca de R$ 303.414,22 (trezentos e trés mil e quatrocentos e quatorze reais e 22
centavos), 0 que é um valor bastante expressivo levando-se em consideracdo que o
orcamento total ficou entre aproximadamente R$ 1.722.029,74 (um milh&o setecentos e
vinte e dois mil e vinte e nove reais e setenta e quatro centavos) e R$ 2.028.488,96 (dois
milhGes e vinte e oito mil e quatrocentos e oitenta e oito reais e noventa e seis centavos)
assim como ilustrado na tabela 4.9 de forma resumida e na Tabela 4.10 de forma
detalhada.

Tabela 4.9: Soma do Preco Total dos métodos de avaliagdo geral

Método de avaliacdo Somado P. T. (R$)
Caminhamento R$ 2.028.488,96
Video Registro R$ 1.722.029,74

(Fonte: autor)
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Tabela 4.10: Comparativo entre M&R e Preco Total. pelo método de avaliacdo

Caminhamento

Video registro

Caminhamento

Video registro

Sgg“gii?;" M&R PT. M&R P.T. Sggrsii?;o M&R PT. M&R PT.
1 RF 1327291056 MP 3282174 40  MP 1266804 MP 1266804
2 MC 10235904 MC 10235904 41  MP 1477938 NF 0
3 MC 10555776 MP 1266804 42  NF 0 MP 12476,1
4 NF 0 NF 0 43  MP 134358 MP 134358
5 NF 0 NF 0 44  MP 1266804 MP  12668,04
6 NF 0 NF 0 45  MP 134358 MP 134358
7 NF 0 NF 0 46  MP  14011,62 NF 0
8 NF 0 NF 0 47  MP  14011,62 NF 0
9 NF 0 NF 0 48  NF 0 NF 0
10 NF 0 NF 0 49  NF 0 NF 0
11 MP 132438 NF 0 50  NF 0 NF 0
12 NF 0 NF 0 51 NF 0 NF 0
13 NF 0 NF 0 5  NF 0 NF 0
14  MP 1285998 MC 10715712 53  NF 0 MP 1170834
15  NF 0 NF 0 54 RF 551007456 MC 11355456
16 NF 0 NF 0 5  RF 5821452 MC 11995,2
17 MC 11835264 MC 11835264 56  MC 11515392 MC  11515,392
18 NF 0 NF 0 57 MC 11675328 MP 1401162
19 NF 0 NF 0 5  MP 1381968 MP 1381968
20  NF 0 NF 0 5  MC 119952 MC 11995,2
21 NF 0 MC 31507392 60  MC 11035584 MP  13243.86
2 NF 0 NF 0 61 NF 0 NF 0
23 NF 0 MC 10235904 62  MP 3589278 RC 2219832307
24 NF 0 NF 0 63  RC 2184220024 RC 2184220024
25 NF 0 NF 0 64  MC 23830464 MC 23830464
2% NF 0 NF 0 65  RF 1451482032 RF 1451482032
27 NF 0 NF 0 66  RF 1459243068 RF 145924,3968
28 NF 0 NF 0 67  RF 135057,6864 RF 135057,6864
29 NF 0 NF 0 68  RF 1459243068 RF 145924,3968
30  RF 1420434288 MC 29268288 69  NF 0 NF 0
31 MC 11355456 MC 11355456 70  MC 30067968 MC 30067968
32 RF 520049712 MC 10715712 71  MC 30547776 MC  30547,776
33 RF 597669072 MC 12315072 72  MC 29428224 MC 29428224
34  RF 53557,3584 MC 1986579 73  MC  30867.648 MP 3704442
35  MC 12155136 MP 1458744 74  MC 24470208 MC  24470.208
36  MC 10875648 MC 10875648 75  RF 151357752 MC  31187,52
37  MC 11355456 MC 11355456 76  MP 3589278 MP 3589278
38 MP 1516326 MP 1516326 77  MC 29428224 MC 20428224
39 MP 2629578 NF 0 78 MP 3570084 MP 3570084

(Fonte: autor)
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Com a Tabela 4.10, foi possivel criar o gréfico ilustrado na Figura 4.3 para ilustrar essa

diferenca de P.T. de acordo com cada segmento.

= W o1 N ©o

0 50000 100000 150000 200000 250000

Preco Total (P.T.) de cada método (R$)
EP.T. Video P.T. caminhamento

Figura 4.3: Gréfico de coluna SG x P.T (Fonte: autor)
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Logo, a Figura 4.3 serve de auxilio para ser possivel se observar em quais segmentos de

pista foram observados a diferenca de preco total.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para a analise dos dados foi preciso se preencher o0 modelo de Tabela 4.1 e para uma
melhor avaliacdo final, foi atribuida a extensdo de cada comprimento de segmento
avaliado. Essa atribuicdo teve que passar primeiramente por uma compatibilizagdo dos
dados dos outros estudos que foram desenvolvidos em paralelo com esse. Ap0s essa etapa

0s segmentos, foram identificados, de forma manual no Google Maps.

Logo, para uma proxima pesquisa, sobretudo se for expandido o espaco amostral,
recomenda-se 0 uso de ferramentas com SIG, fazendo com que haja maior acuracia e
maior eficiéncia para acrescentar e/ou identificar dados coletados por outras pessoas.
Trata-se de um cuidado importante uma vez que nesses estudos é comum uma terceira

pessoa analisar esses dados.

Com o preenchimento da Tabela 4.1, foi possivel estabelecer métricas de comparacéo
entre as diferentes opcdes de alternativas de M&Rs, de forma quantitativa e qualitativa,

bem como calcular o orgamento final consequente de cada alternativa.

Utilizando o mesmo processo de decisdo de medidas de M&R com o preenchimento da
Tabela 3.3 (considerando patologias relatadas pelo manual DNIT-005-TER (2003), para
os dados obtidos por caminhamento e video registro, chegou-se ao final em uma diferenca
de aproximadamente R$ 303.414,22 (trezentos e trés mil e quatrocentos e quatorze reais
e 22 centavos). Dessa forma, foi possivel se afirmar que de fato o método de aquisicao de

dados teve um impacto relevante no orgamento.

Essa diferenga, que representa um percentual de aproximadamente 15% entre o maior e
menor or¢amento, principalmente por dois motivos: o primeiro, ao comparar as Tabelas
4.6 e 4.7 ndo é possivel observar uma diferenca tdo grande em relacdo as quantidades de
atividades de M&R resultantes de cada método, contudo, essa divergéncia entre os dados
de cada método resultou em uma diferenca de custo. O segundo aspecto decorre de que
ambos os métodos de aquisicdo de dados, correspondem a uma analise visual dos trechos

da via.
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Partindo do pressuposto de que esse foi um espaco amostral representativo da situacdo
global das vias, pode-se afirmar que o método de avaliacdo de dados por video registro €
mais econdmico do que o caminhamento. E isso pode ser explicado pelo fato de que neste
0 avaliador percorrer os segmentos de pista caminhando mais lentamente do que o carro
com a camera (videos gravados a pelo menos 20 km/h), e assim pode observar com mais
calma os detalhes as condicdes da via, detalhes que podem ser desapercebidos com essas

condicdes dos videos.

Dessa forma, pode-se dizer que a quantidade de defeitos observados e principalmente a
avaliacdo de suas severidades acabou sendo mais detalhada, nesse estudo, no
caminhamento em relacéo ao video registro, aumentando dessa forma, o custo final das

atividades de M&R aplicadas.

Vale se ressaltar que o fato de um método ser mais barato ou caro que o outro nao
representa necessariamente que esse metodo seja melhor ou pior. O objetivo do estudo
ndo foi qualificar qual método é o melhor ou pior, e sim, analisar o impacto financeiro de

cada método no orcamento final.

A maior divergéncia entre as atividades de manutencdo e reabilitacdo que de fato
contribuiu para a diferenca final dos orcamentos foi a entre MC e RF. O método do
caminhamento indicou mais segmentos para a atividade de reforgo estrutural enquanto

por video registro, os mesmos trechos foram indicados com uma manutencao corretiva.

Recomenda-se, como sugestdo para um préximo trabalho refazer essas mesmas etapas e
analises para um espaco amostral maior, de modo a viabilizar mais comparagdes entre
diferentes opc¢des de M&R, os or¢camentos de acordo com cada método de avaliacdo e,
por fim, verificar o impacto dessa diferenca de custo no orgamento final dos servigos

indicados.
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ANEXOS

Anexo 1 — Tabela com dados obtidos por Caminhamento — Parte 1

Area da
Comprimento Largura Area
_ PU.(R$) P.T.
(m) (m) (m2) aplicada
(m?)

1 171 7 1197 RF 100% 110,9 132729,1
2 64 7 448 MC 15% 152,3 10235,9
3 66 7 462 MC 15% 152,3 10555,8
4 70 7 490 NF 0% 0 0

5 67 7 469 NF 0% 0 0

6 70 7 490 NF 0% 0 0

7 71 7 497 NF 0% 0 0

8 71 7 497 NF 0% 0 0

9 68 7 476 NF 0% 0 0

10 72 7 504 NF 0% 0 0

11 69 7 483 MP 100% 27,4 132439
12 75 7 525 NF 0% 0 0

13 64 7 448 NF 0% 0 0

14 67 7 469 MP 100% 27,4 12860
15 71 7 497 NF 0% 0 0

16 66 7 462 NF 0% 0 0

17 74 7 518 MC 15% 152,3 11835,3
18 71 7 497 NF 0% 0 0

19 62 7 434 NF 0% 0 0
20 64 7 448 NF 0% 0 0
21 197 7 1379 NF 0% 0 0
22 75 7 525 NF 0% 0 0
23 64 7 448 NF 0% 0 0

(Fonte: autor)
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Anexo 2 - Tabela com dados obtidos por Caminhamento — Parte 2

_ ) Area da
SG Comrzr'::;"e”to La{r?]‘;ra ?nt,ez? M&R agfif;%a P.U.(R$) P.T.
(m2)

24 73 7 511  NF 0% 0 0
25 69 7 483  NF 0% 0 0
26 68 7 476 NF 0% 0 0
27 69 7 483  NF 0% 0 0
28 69 7 483  NF 0% 0 0
29 59 7 413 NF 0% 0 0
30 183 7 1281 RF  100% 110,9 142043 4
31 71 7 497  MC  15% 152,3 113555
32 67 7 469  RF  100% 110,9 52005
33 77 7 539  RF  100% 110,9 59766,9
34 69 7 483  RF  100% 110,9 53557,4
35 76 7 532  MC  15% 152,3 121551
36 68 7 476 MC  15% 152,3 10875,6
37 71 7 497  MC  15% 152,3 113555
38 79 7 553  MP  100% 27,4 151633
39 137 7 959  MP  100% 27,4 262958
40 66 7 462 MP  100% 27,4 12668
41 77 7 539  MP  100% 27,4 147794
42 65 7 455  NF 0% 0 0
43 70 7 490  MP  100% 27,4 134358
44 66 7 462  MP  100% 27,4 12668
45 70 7 490  MP  100% 27,4 134358
46 73 7 511 MP  100% 27,4 14011,6
47 73 7 511 MP  100% 27,4 14011,6
48 69 7 483  NF 0% 0 0
49 65 7 455  NF 0% 0 0
50 73 7 511  NF 0% 0 0

(Fonte: autor)



Anexo 3 - Tabela com dados obtidos por Caminhamento — Parte 3

_ ) Area da
SG Com‘zr':;;“e”to La(rr%‘;ra ?nrqezg" M&R ag/l'if;za PU(RS$) P.T.
(m?)
52 66 7 462 NF 0% 0 0
53 61 7 27 NF 0% 0 0
54 7 7 497 RF 100%  110,9 551007
55 75 7 55  RF  100%  110,9 582145
56 72 7 504 MC  15% 152,3 11515,4
57 73 7 511 MC  15% 152,3 116753
58 72 7 504 MP  100% 27.4 138197
59 75 7 55  MC  15% 152,3 119952
60 69 7 483 MC  15% 152,3 11035,6
61 161 7 1127 NF 0% 0 0
62 187 7 1309 MP  100% 27.4 35892,8
63 184 7 1288 RC  100%  169,6 218422
64 149 7 1043  MC  15% 152,3 238305
65 187 7 1309 RF  100%  110,9 1451482
66 188 7 1316 RF  100%  110,9 1459244
67 174 7 1218 RF  100%  110,9 1350577
68 188 7 1316 RF  100%  110,9 1459244
69 174 7 1218 NF 0% 0 0
70 188 7 1316 MC  15% 1523 30068
71 191 7 1337 MC  15% 152,3 30547,8
72 184 7 1288 MC  15% 152,3 294282
73 193 7 131  MC  15% 152,3 30867,6
74 153 7 1071 MC  15% 152,3 244702
75 195 7 135 RF  100% 1109 151357.8
76 187 7 1309 MP  100% 27.4 35892,8
77 184 7 1288 MC  15% 152,3 294282
78 186 7 1302 MP  100% 27,4 35700,8
TOTAL 2102370,4

(Fonte: autor)
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Anexo 4 - Tabela com dados obtidos por Video registro — Parte 1

) Area da
SG Com?m;ne”to La(rr?]‘;ra ’?‘r;ez‘;‘ M&R ag/l'if;ﬁa P.U.(R$) P.T.
(m2)
1 171 7 1197  MP  100% 27.4 328217
2 64 7 448  MC  15% 152,3 10235,9
3 66 7 462  MP  100% 27.4 12668
4 70 7 490  NF 0% 0 0
5 67 7 469  NF 0% 0 0
6 70 7 490  NF 0% 0 0
7 71 7 497  NF 0% 0 0
8 71 7 497  NF 0% 0 0
9 68 7 476 NF 0% 0 0
10 72 7 504  NF 0% 0 0
11 69 7 483  NF 0% 0 0
12 75 7 525  NF 0% 0 0
13 64 7 448 NF 0% 0 0
14 67 7 469 MC  15% 152,3 10715,7
15 71 7 497  NF 0% 0 0
16 66 7 462  NF 0% 0 0
17 74 7 518 MC  15% 152,3 118353
18 71 7 497  NF 0% 0 0
19 62 7 434 NF 0% 0 0
20 64 7 448  NF 0% 0 0
21 197 7 1379 MC  15% 152,3 31507,4
22 75 7 525  NF 0% 0 0
23 64 7 448  MC  15% 152,3 10235,9
24 73 7 511  NF 0% 0 0
25 69 7 483  NF 0% 0 0
26 68 7 476 NF 0% 0 0
27 69 7 483  NF 0% 0 0
28 69 7 483  NF 0% 0 0
29 59 7 413 NF 0% 0 0
30 183 7 1281 MC  15% 152,3 29268,3

(Fonte: autor)



Anexo 5 - Tabela com dados obtidos por Video registro — Parte 2

) Area da
SG Com%rr'];“e”to La(rr?]‘)”a ?r;i? M&R ag’l'igéa PU.(R$) PT.
(m2)
31 71 7 497  MC  15% 1523 113555
32 67 7 469 MC  15% 152,3 10715,7
33 77 7 530  MC  15% 1523 12315,1
34 69 7 483  MC  15% 274 1986,6
35 76 7 532 MP  100% 27.4 145874
36 68 7 476 MC  15% 152,3 10875,6
37 71 7 497  MC  15% 1523 113555
38 79 7 553  MP  100% 274 151633
39 137 7 959  NF 0% 0 0
40 66 7 462  MP  100% 274 12668
41 77 7 530  NF 0% 0 0
42 65 7 455  MP  100% 27.4 124761
43 70 7 490  MP  100% 27.4 134358
44 66 7 462  MP  100% 274 12668
45 70 7 490  MP  100% 274 134358
46 73 7 511 NF 0% 0 0
47 73 7 511  NF 0% 0 0
48 69 7 483  NF 0% 0 0
49 65 7 455  NF 0% 0 0
50 73 7 511 NF 0% 0 0
51 72 7 504  NF 0% 0 0
52 66 7 462  NF 0% 0 0
53 61 7 427 MP  100% 27.4 11708,3
54 71 7 497  MC  15% 1523 113555
55 75 7 55  MC  15% 152,3 11995,2
56 72 7 504  MC  15% 152,3 115154
57 73 7 511 MP  100% 27.4 140116
58 72 7 504  MP  100% 27.4 138197
59 75 7 55  MC  15% 152,3 11995,2
60 69 7 483  MP  100% 27,4 132439

(Fonte: autor)

61



Anexo 6 - Tabela com dados obtidos por Video registro — Parte 3

) Area da
SG Com‘zg;“e“to La("r?]‘)"a ?r;ez? M&R ag’l'if;?ja P.U(R$) P.T.
(m2)

61 161 7 1127 NF 0% 0 0
62 187 7 1309 RC  100% 169,6 221983,2
63 184 7 1288 RC  100% 169,6 218422
64 149 7 1043 MC  15% 152,3 23830,5
65 187 7 1309 RF  100% 110,9 1451482
66 188 7 1316  RF  100% 110,9 1459244
67 174 7 1218  RF  100% 110,9 135057,7
68 188 7 1316  RF  100% 110,9 1459244
69 174 7 1218 NF 0% 0 0
70 188 7 1316 MC  15% 152,3 30068
71 191 7 1337  MC  15% 152,3 30547,3
72 184 7 1288 MC  15% 152,3 294282
73 193 7 1351 MP  100% 27,4 370444
74 153 7 1071 MC  15% 152,3 24470,2
75 195 7 1365 MC  15% 152,3 31187,5
76 187 7 1309 MP  100% 27,4 358928
77 184 7 1288 MC  15% 152,3 294282
78 186 7 1302  MP  100% 27,4 35700,8

TOTAL 1722029,7

(Fonte: autor)
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