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RESUMO

INFLUENCIA DAS CONDICOES DA RODOVIA NOS CUSTOS OPERACIONAIS
PARA ESCOAMENTO DA PRODUGAO AGRICOLA ENTRE A RSC-392 E
BR-158

AUTORA: Camila Moreira Burtet
ORIENTADOR: Deividi da Silva Pereira

O presente trabalho tem como objetivo estudar a influéncia que as condi¢bes da via
tém na composicdo dos custos operacionais aos usuarios da rodovia RSC-392,
trecho entre a cidade de Tupanciretd e a BR—158, compreendendo o escoamento da
producdo agricola e o transporte de pessoas, através da utilizacdo do software
HDM-4. Para este estudo, foi realizada a escolha do trecho em fungdo da
importancia que este tem para a economia da regido, uma vez que a cidade é
grande produtora de gréos. A andlise das condicbes do pavimento foi efetuada a
partir da realizacdo do Levantamento Visual Continuo, Afundamento da Trilha de
Rodas e Irregularidade Longitudinal, medidos a partir de perfilbmetro inercial a laser,
e contagem volumétrica direcional e classificatéria de trafego. A simulagédo foi
executada no software com a entrada dos dados obtidos e processados, fixando—se
um cenario de fatores que compdem o modelo do programa, como tipo de fluxo do
trafego, classe da rodovia, composi¢cdo e volume de trafego, tipo e condicdo do
pavimento, dentre outros. A intencédo desta simulacéo foi comparar o quanto indices
como o IRI influenciam nos custos, utilizando dois cenarios: o primeiro consistindo
em nédo fazer manutencgdes/intervengdes no periodo de projeto definido, e o segundo
realizando intervencdes periddicas. Os resultados obtidos mostraram que esta via,
se mantido seu padrdo de conservacdo, pode resultar em economias de cerca de
R$80.000/km/ano aos usuarios, demonstrando que as condicdes do pavimento
influenciam e a manutencao das rodovias possibilita maiores beneficios a sociedade.

Palavras—chave: geréncia de pavimentos; custos operacionais dos usuarios; HDM-
4; IRI.



ABSTRACT

INFLUENCE OF ROAD CONDITIONS ON OPERATING COSTS FOR FLOORING
AGRICULTURAL PRODUCTION BETWEEN RSC-392 AND BR-158

AUTHOR: Camila Moreira Burtet
ADVISOR: Deividi da Silva Pereira

This paper aims to study the influence of road conditions on the composition of
operating costs for users of the RSC —-392 highway, between Tupanciretda and
BR-158, including the flow of agricultural production and the transportation of people
through the use of HDM-4 software. For this study, the stretch was chosen because
of its importance for the region's economy, since the city is a major grain producer.
The pavement conditions were analyzed by Continuous Visual Survey, Wheel Track
Sinking and Longitudinal Irregularity, measured by laser inertial profilometer, and
directional and classificatory traffic volumetric counting. The simulation was
performed in the software with the input of the obtained and processed data, setting
a scenario of factors that make up the program model, such as traffic flow type,
highway class, traffic composition and volume, type and condition of the program.
pavement, among others. The purpose of this simulation was to compare how
indices such as IRI influence costs, using two scenarios: the first consisting of not
doing maintenance / interventions during the defined project period, and the second
performing periodic interventions. The results obtained showed that this road, if
maintained its conservation pattern, can result in savings of about R$80.000/km/year
to users, demonstrating that pavement conditions influence and the maintenance of
highways allows greater benefits to society.

Keywords: pavement manegement; user operating costs; HDM-4; IRI.
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1 INTRODUCAO

O agronegocio € a base da economia do Rio Grande do Sul, tendo a soja
como seu principal produto agricola. Na safra 2018/2019, o estado teve uma
producdo de 19,18 milhdes de toneladas, segundo a Companhia Nacional de
Abastecimento (Conab, 2019). O escoamento desses graos é feito, em sua maioria,
através do modal rodoviario, com mais de 60% do transporte de cargas pelas
estradas, segundo pesquisa da Confederacdo Nacional do Transporte (CNT, 2019).
A cidade de Tupancireta é responsavel por uma parcela significativa desta producéo,
sendo conhecida como a “Capital Gaucha da Soja”, com uma produgéo de area
ocupada pelo grdo de 149,1 mil hectares colhendo, na safra 2018/2019, o
equivalente a 477,91 mil toneladas (IBGE, 2019). O transporte dos graos produzidos
na regido é feito principalmente pela RSC-392, trecho entre Tupanciretd e a
BR-158, sendo de grande importancia para a safra regional e estadual, uma vez que
€ a principal rota para o Porto de Rio Grande, destino final de grande parte da
producao.

Com as grandes cargas atuantes no pavimento, a sua manutencdo e
qualidade sao de grande importancia para a economia, influenciando diretamente
nas condicdes e nos custos de escoamento da safra. Uma rodovia em mas
condicbes fard com que o transporte tenha um custo maior, maior consumo de
combustivel, maior tempo de frete, impactando, também, na perda de grdos no
trajeto que sai da lavoura até chegar ao porto, comparado com uma estrada em
boas condicoes.

Sabendo da importancia de Tupanciretd no ambito da producédo de graos, é
de grande preocupacédo a condicdo das vias por onde esta producdo agricola sera
escoada. Esse motivo justifica fazer do trecho entre a RSC-392 e a BR-158 um
objeto de estudo de caso, a fim de analisar o quanto as condicbes de uma rodovia

podem impactar e influenciar nos custos operacionais finais para o usuario.

1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o estado atual da rodovia RSC-392 e a influéncia que as condi¢des do

pavimento tém nos custos operacionais aos usuarios da via.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Avaliar os defeitos presentes, a frequéncia em que aparecem e em que
nivel de severidade estes encontram-se, a fim de classificar a rodovia
segundo padrdes de manutencdo de orgdos responsaveis, como DAER e
DNIT;

b) Avaliar a irregularidade longitudinal do pavimento e o afundamento da
trilha de rodas;

c) Analisar e comparar como o0s defeitos evoluirdo em um tempo
determinado de projeto, analisados em cenarios diferentes de conservacao;

d) Avaliar o impacto econbmico que a manutencdo e conservacdo da

rodovia proporcionam aos usuarios desta.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos. No Capitulo 1 é
apresentada a contextualizacdo do assunto e tema que sera desenvolvido ao longo
do estudo, demonstrando sua importancia e seus objetivos. O Capitulo 2 é composto
pela revisdo bibliogréfica, a qual representa uma revisdo da literatura de conceitos
pertinentes para melhor compreensao do trabalho, contextualizando estes com as
normas relacionadas. Este capitulo faz um apanhado sobre os custos operacionais
aos usuérios e fatores da rodovia que influenciam em sua composi¢do, 0s quais
fazem parte da avaliacdo do pavimento. Mostra também o conceito de geréncia de
pavimentos e encerra—se com a apresentacdo do software HDM-4, programa
utilizado para a geréncia citada.

No Capitulo 3, Metodologia, estdo englobados os métodos e ensaios
adotados ao longo da pesquisa e necessarios para obter os dados desejados, assim
como os procedimentos efetuados no software. O Capitulo 4 é composto pelos
resultados obtidos, demonstrados a partir de tabelas e figuras. Estes resultados séo
produto da analise dos dados coletados através dos procedimentos demonstrados
no Capitulo 3. O Capitulo 5 apresenta as conclusdes encontradas no trabalho, além
de apresentar algumas sugestdes para futuras pesquisas, a fim de complementar o

tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo ira contextualizar e introduzir os temas que serdo apresentados
e discutidos no desenvolver desta pesquisa. A definicdo de custo explica como eles
se comportam, se sdo fixos ou variaveis, e quais itens entram na composi¢cdo dos
custos operacionais aos usuarios. Estes custos sofrem influéncia em relagdo aos
defeitos presentes na rodovia, uma vez que, se a rodovia esta em mau estado de
conservacgao, o veiculo gera mais despesas. A avaliacdo do pavimento compreende
diversos ensaios e observacdes, que serdo descritas no decorrer deste capitulo. O
HDM-4 é um software de geréncia de pavimentos, ou seja, ele recebe as
informacdes atuais do pavimento e converte em relatérios de custos, desenvolvendo

assim o presente trabalho.

2.1 CUSTOS OPERACIONAIS

Segundo Caixeta—Filho e Martins (2001), a funcdo basica dos transportes é
proporcionar um aumento na disponibilidade de bens ao permitirem o0 acesso a
produtos que, se nado fosse por eles, ndo estariam disponiveis para um grande grupo
de pessoas, ou 0 estariam a disposicado apenas a um preco elevado. Logo, possuem
uma funcdo econdmica de interligar sociedades as quais produzem bens diferentes
entre si.

Com a grande extensdo territorial do Brasil e crescimento da demanda de
transporte, os investimentos em diferentes modais tiveram que ser analisados com o
passar dos anos, sendo o modal rodoviario o0 mais utilizado para escoamento da
producado brasileira: 75,9% das cargas sdo transportadas via rodovias, de acordo
com a pesquisa Custos Logisticos no Brasil, da Fundacdo Dom Cabral (2017).

A fim de entender como s&o calculados os valores de fretes rodoviarios,
devem ser considerados 0s conceitos relacionados aos custos operacionais do
transporte, como a diferenciagcéo entre custo, gasto e despesa e o que cada um dos
itens representa na composicao do custo final. Segundo Martins (2003), gastos sao
os sacrificios financeiros (desembolsos) que a empresa arca a fim de obter um
produto ou um servico, independentemente se este produto ou servigo sera recebido

no momento do pagamento ou néo.
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Com relacdo ao conceito de despesa, esta pode ser definida como 0s gastos
destinados a obter receita, como, por exemplo, no caso dos fretes, comissdo de
vendedores, representantes, publicidade da empresa, entre outros. A empresa
separa uma parte da renda para estas atividades, as quais se converterdo em
receita novamente no futuro.

Por sua vez, os custos estdo diretamente relacionados ao processo produtivo
em si, a execucao efetiva de um servico. Os custos sao classificados em diretos e

indiretos e em fixos e variaveis e serdo apresentados na sequéncia.

2.1.1 Custos diretos e indiretos

Custos diretos sdo agueles que podem ser diretamente associados a cada
tipo de objeto, pela sua facil identificacdo e afericdo no momento de sua ocorréncia
(FARIA e COSTA, 2007), ou seja, é o custo que pode ser atrelado de forma direta ao
produto, sendo facilmente mensuravel e de forma objetiva. Como exemplo tém-se
as comissdes por vendas, o custo de aquisicdo de pneus ou maquinas, entre outros.

Por outro lado, os custos indiretos sdo mais dificeis de mensurar, pois,
conforme Faria e Costa (2007), ao contrario do custo direto, este ndo esta
diretamente atrelado a um determinado produto. Para identifica-lo e calcula-lo, deve

ser feito um rateio entre os diversos servicos.

2.1.2 Custos fixos e variaveis

Os custos fixos e variaveis sdo os que ocorrem em funcdo do seu
comportamento diante do volume de atividade.

Os custos fixos sdo os “custos que nao se alteram a curto prazo e sao
incorridos ainda que a empresa deixe de operar, por exemplo, durante um feriado ou
uma greve” (BOWERSOX e CLOSS, 2010, p. 306), ou seja, eles ndo se alteram com
o volume de produgdo ou servigos realizados. Segundo a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres — ANTT, na Resolucdo N° 5.820, de 30 de maio de 2018, as
parcelas que compdem os custos fixos de operacdo do veiculo sdo: reposicdo do
veiculo ou depreciacdo, reposicdo do equipamento/implemento, remuneragao

mensal do capital empatado no veiculo, custos da méo de obra dos motoristas,
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tributos incidentes sobre o veiculo (IPVA, licenciamento, taxa de vistoria de
tacografo) e custo de risco de acidente e roubo de veiculo.

Ja os custos variaveis sdo proporcionais as atividades produtivas que, no
caso da atividade do transporte rodoviario, é referente a utilizacdo do veiculo, ou
seja, a quilometragem percorrida (FARIA e COSTA, 2007). A ANTT (2018) classifica
como custos variaveis: manutencao (mao—de—obra, pecas, acessorios e material de
manutencdo), combustivel, lubrificantes, lavagem e graxas e pneus e
recauchutagens. Segundo Faria e Costa (2007), conhecé-los auxilia nas decisdes de
curto prazo, como saber o que alterar em face de fatores limitantes de mercado e de
condi¢cbes operacionais.

2.1.3 Custos relacionados aos usuarios

De acordo com Kerali (2000), os efeitos sobre os usuarios pela condicdo da
rodovia, assim como os padrdes de projeto que foram adotados na concepcao da
mesma, séo definidos em termos de custos de usuarios rodoviarios, efeitos sociais e
ambientais. Estes dois Ultimos sao dificeis de quantifichA-los monetariamente
segundo o autor, e incluem as emissdes dos veiculos, o ruido do trafego, o consumo
de energia, entre outros impactos para a populacéao atendida pela rodovia.

Por outro lado, os custos para os usuarios rodoviarios compreendem o0s
custos de operacdo do veiculo (combustivel, pneus, 6leo, pecas sobressalentes,
depreciacéo do veiculo, entre outros), custos de tempo de viagem (para passageiros
e para carga, relacionado a condicdo e trafego da rodovia) e custos de acidentes
rodoviarios (perda de vidas, danos aos usuarios da rodovia, danos a veiculos e
outros objetos na estrada). Essa parcela dos custos pode ser quantificada, assim
como sdo amplamente discutidas.

Segundo Watanada et al. (1987), em estudos da década de 1970 e 1990, os
custos operacionais aumentam a uma taxa de cerca de dois a quatro por cento por
unidade de Irregularidade Longitudinal - IRl (m/km), com pequenas diferencas que
variam entre os diferentes tipos de veiculos (a Irregularidade Longitudinal sera
apresentada e discutida no item 2.2.1). A medida com que s&o avaliados veiculos
comerciais de maior carga, percebe—se o aumento acentuado da relacao direta entre
custos operacionais e irregularidade. A Figura 1 ilustra esse comportamento, o qual

foi baseado em andalise econdmica feita na Tunisia, em 1983.
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Figura 1 — Exemplo de relag&o entre custos operacionais dos veiculos e IRI
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Fonte: Adaptado de Paterson (1987).

Como na Figura 1 os dados foram representados na moeda local do estudo
(Dinar Tunisiano) e esta ndo € uma moeda usual, o gréfico foi reinterpretado e
convertido pelo programa HDM-4 e a unidade dos resultados foi alterada para o
Ddlar Americano, e o intervalo da andlise, que na figura citada era de 1.000 km, na
nova interpretagéo é a cada km. O grafico com as unidades convertidas, adaptado
por Kerali (2000), estd demonstrado na Figura 2.

Com relacdo a como as irregularidades no pavimento afetam os custos, no
que se referem aos danos causados aos pneus dos veiculos, Barnes e Langworthy
(2003) concluiram que o custo adicional por milha (determinado em centavos de
dolar por milha), para uma irregularidade considerada alta pelos autores (cerca de
2,7 m/km) em relagdo & uma irregularidade baixa (cerca de 1,2 m/km), resulta em

custo percentual adicional de 22%, 20% e 25% (respectivamente para veiculos de
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passeio, utilitarios e caminhdes de pequeno porte), em fatores de substituicdo de
pneus desgastados.

Figura 2 — Efeito das condi¢des da rodovia nos custos operacionais dos veiculos
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Fonte: Adaptado de Kerali (2000).

Em termos de consumo de combustivel, o trabalho mecanico dissipado dentro
do sistema de suspensao, quando os veiculos trafegam em rodovias com superficie
desigual, provoca um consumo excessivo de energia e, consequentemente, de

combustivel, segundo Jiao e Bienvenu (2016).

2.2 AVALIACAO DE PAVIMENTOS

De acordo com Bernucci et al. (2010), um pavimento tem seu desempenho
avaliado em relacdo a capacidade de suporte das camadas e do subleito e a
demanda a ele solicitada conforme o tipo de trafego, analisada em projeto, para um
certo periodo de vida util (periodo de amalise). Quando o pavimento nao oferece

mais conforto, segurangca e economia ao rolamento aos usuarios, este deve ser
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avaliado em fungéo dos defeitos que estdo ocorrendo no mesmo, atraves de ensaios
e andlises das suas irregularidades, uma vez que um trecho que néo oferece mais
as melhores condicbes aos usuarios acarreta também em prejuizos aos veiculos,
aumento no consumo de combustivel, manutencdes, entre outros. Logo, € de
extrema importancia avaliar as condi¢cdes do pavimento a fim de oferecer economia
nos custos de transporte.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes - DNIT define os
termos técnicos empregados em defeitos que ocorrem nos pavimentos flexiveis e
semi-rigidos, denominando os danos na superficie dos pavimentos asfélticos de
acordo com suas caracteristicas, a fim de classifica-los com uma terminologia
normatizada (DNIT 005/2003 - TER). Esses defeitos podem aparecer
precocemente, no comeco da vida util do pavimento ou a médio e longo prazo.
Avaliar o pavimento conforme os defeitos nele presentes tém por finalidade fazer o
diagnostico adequado do nivel de deterioracdo e desgaste para o tratamento, a fim
de apontar alternativas de restauracéo e intervencdes possiveis e indicadas.

Segundo Bernucci et al. (2010), as causas podem ser diversas, tais como:
erros de projeto, inadequacbes ou erros na dosagem, selecdo e producdo de
materiais; erros na etapa construtiva, de execuc¢ao; e, por fim, erro na escolha e
execucao das intervencdes de conservacdo e manutencdo. Assim, conhecer essas
causas, segundo Balbo (2007), constitui informacdes Uteis ao engenheiro, a fim de
entender os problemas que se manifestam em pavimentos tendo, assim, influencia
nas técnicas que serao empregadas para servicos de manutencao.

Os erros na etapa de projeto acontecem, principalmente, em funcdo da
analise do trafego ao qual o trecho sera solicitado, pela dificuldade em medir esse
dado e prever o crescimento do mesmo ao longo do periodo de projeto, de acordo
com Bernucci et al. (2010). Um fator que também tem grande influéncia é a questéo
do excesso de carga, o qual ndo € possivel prever e ndo é controlado comumente a
partir do uso de balancas. Outros erros decorrentes de um projeto séo em relagao
ao dimensionamento estrutural, como incompatibilidade estrutural entre as camadas
(escolher materiais e espessuras que nao condizem com 0 necessario ao trafego),
problemas no sistema de drenagem, escolha de materiais ndo disponiveis proximo a
obra, fazendo com que a equipe tenha que fazer substituicbes nao coerentes, entre
outros (BERNUCCI et al., 2010).
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Quanto aos erros na etapa construtiva, pode—se citar a execugdo de camadas
mais espessas que as definidas em projeto, compactacdo malfeita ou inadequada,
erros na imprimacdo ou pintura de ligacdo, falta de cuidado na temperatura de
compactacdo de misturas asfélticas, e véarios outros fatores (BERNUCCI et al.,
2010).

Na escolha da técnica de manutencao ou conservacao, podem ser utilizadas
alternativas que causem mais problemas ainda ao pavimento, como, por exemplo,
fazer uma restauracdo utilizando revestimentos permeaveis em superficies
trincadas, causando a entrada de agua que ira percolar para outras camadas,

aumentando, assim, a fissura ja existente e diminuindo a resisténcia.

2.2.1 IRI-Irregularidade Longitudinal

A irregularidade longitudinal, de acordo com o DNER PRO 164/94, conceitua—
se como “o desvio da superficie da rodovia, em relacdo a um plano de referéncia,
qgue afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento e as cargas dinamicas
sobre a via”. De acordo com a norma ASTM E 867-82 (1982 apud Barella, 2008),
sdo os “desvios de uma superficie com dimensfes caracteristicas que afetam a
dindmica do veiculo, a qualidade da conducao, as cargas dinamicas e a drenagem”.
Ou seja, a irregularidade longitudinal afeta a funcionalidade de um pavimento, uma
vez que vai contra aos objetivos para o qual ele foi projetado, como proporcionar um
rolamento rapido, seguro, confortavel aos usuérios e econdémico.

De acordo com Sayers e Karamihas (1998 apud BERNUCCI et al., 2010), a
irregularidade longitudinal é medida ao longo de uma linha imaginaria, paralela ao
eixo da estrada (mesmo sentido no qual os veiculos trafegam) e, em geral,
coincidente com as regides de trilhas de rodas, locais onde as rodas passam com
mais frequéncia.

A irregularidade afeta a rapidez do rolamento, pois, ao trafegar sobre um
trecho irregular, o usuario necessita diminuir a velocidade. Logo, a seguranca
também é prejudicada, uma vez que diminui a estabilidade do veiculo, e, como a
drenagem € afetada também, pode causar hidroplanagem, obrigando o motorista a
fazer desvios que muitas vezes nao seriam indicados.

No Brasil, a escala padrdo de irregularidade adotada é o Quociente de

Irregularidade (QI), expresso em contagens/km, encontrado através do calculo a
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partir do nivelamento topografico de um trecho, obtendo—se cotas com espacamento
de 0,5 m em cada trilha de rodas (DNER, 1986). Internacionalmente, o indice mais
utilizado € o International Roughness Index — IRI, em portugués indice de
Irregularidade Internacional, que quantifica os desvios da superficie do pavimento
em relacdo a de projeto, segundo Sayers e Karamihas (1996). A Figura 3 demonstra

as faixas de variacdo do IRI dependendo da situacao.

Figura 3 — Diversas faixas de variagao do IRl dependendo do caso e situagéo
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Fonte: Sayers e Karamihas, 1998 apud Bernucci et al. (2010).

Os equipamentos ou processos de medidas de irregularidade longitudinal séo
classificados, segundo Sayers e Karamihas (1998 apud BERNUCCI et al., 2010),
em:

a) Avaliacdo direta: a partir de equipamentos de classe |, como nivel e mira,
Dipstick, perfilometro do TRL, e classe Il, como perfildgrafos, equipamentos com
sensores a laser, entre outros;

b) Avaliacdo indireta: equipamentos de classe Il do tipo-resposta as
distorcbes do pavimento, como TRL Bump Integrator, Maysmeter, Merlin, entre
outros.

Os equipamentos mais difundidos internacionalmente e também no Brasil

para medicdo do quociente de irregularidade - QI sdo os integradores do tipo
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resposta, que se baseiam na reacdo da suspensdo dos veiculos as irregularidades
existentes (DNIT, 2006a). No Brasil, para utilizagao e calibragédo de equipamentos
tipo resposta, existem métodos de medicdo e calibracdo normalizados pelo
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem - DNER nas Normas DNER-ES
173/86, DNER-PRO 164/94 e DNER-PRO 182/94.

O perfilbmetro inercial a laser (Figura 4), equipamento utilizado neste
trabalho, € um dos meios de se medir as irregularidades longitudinais no pavimento.
Trata—se de um instrumento dotado de cinco sensores distribuidos ao longo de uma
barra de suporte, de forma que a toda a largura da faixa de rolamento seja
abrangida pelas leituras: é composto por um sensor central, dois nas laterais
externas e outros dois distribuidos entre o sensor central e o externo.

Os modulos de medicdo a laser utilizados no perfildbmetro funcionam por
triangulacdo. A Figura 5 demonstra como este tipo de sensor opera. Um feixe laser
de média poténcia é apontado perpendicularmente ao pavimento, que tem sua
posicdo registrada por um sensor especial, para o qual o reflexo do laser na pista é
direcionado (BARELLA, 2008).

Barella (2008) descreve que cada um dos modulos de distancia laser tem as
suas medi¢des e sua transmissdo de dados de cada medida controlada por um
sistema eletrdnico microcontrolado de acordo com as solicitagbes de um
gerenciador. Esse microcontrolador verifica, a altas frequéncias, todos os pontos do
sensor, determinando o dado de maior intensidade da luz refletida pelo laser na
superficie avaliada, originando assim o resultado da medida analisada.

O perfil vertical é determinado baseado nos dados de deslocamentos medidos
pelo laser e calculados pelas integracbes das aceleracdes verticais. Feito isso,
opera—se uma adicdo ou subtracdo de uma medida pela outra, em cada um dos
maddulos, conforme a posi¢ao revelada pelos acelerébmetros (BARELLA, 2008).

O ponto principal do perfildometro inercial a laser € o uso deste acelerébmetro,
que mede as aceleracdes verticais do eixo do veiculo, as quais sado processadas por
algoritmos e transformadas em uma referéncia inercial que define a altura
instantanea do sensor fixado ao veiculo. A altura do solo em relacdo a essa
referéncia é dada pela distancia entre o acelerobmetro e a superficie sob o sensor,
medida sem contato, através do laser. Outro dado analisado € a distancia

longitudinal, cuja medida € retirada do velocimetro do veiculo. Esses dados sao
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transmitidos ao computador, no qual os sensores estdo conectados. O perfildometro

inercial a laser é capaz de escanear milhares de pontos por unidade de tempo.

Figura 4 — Perfildmetro inercial a laser da Cibermétrica

Fonte: Autora (2019).

Figura 5 — Esquema de funcionamento interno de um moddulo de medi¢do a laser
por triangulacao

LASER
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Fonte: Barella (2008).
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Os niveis relativos as condicbes do pavimento, avaliados em termos de
irregularidade, sao recomendados segundo o Manual de Restauracado (DNIT,
2006a), como exposto na Tabela 1 e Tabela 2, que demonstram os valores
representativos de IRI para andlise das rodovias federais brasileiras, medidos com

sensores sem contato (equipamentos com maodulos lasers).

Tabela 1 — Condi¢des de superficie do pavimento em termos de IRI

Conceito IRI (m/km)
Otimo 0,00 <IRI < 1,90
Bom 1,90 <RI =£2,70

Regular 2,70 <IRI =£3,50
Ruim 3,50 <IRI<£4,60

Péssimo IRI > 4,60

Fonte: Adaptado de DNIT (2006Db).

Tabela 2 — Condi¢cbes de superficie do pavimento em termos de IRl medido por
sensores sem contato

Conceito IRl (m/km)
Otimo 0,00 < IRI £2,50
Bom 2,50 < IRI <3,00
Regular 3,00 < IRI =4,00
Ruim 450<|RI<5,50

Péssimo IRl > 5,50

Fonte: Adaptado de DNIT (2011).

2.2.2 ATR - Afundamento da Trilha de Rodas

Nos pavimentos com revestimento asfaltico, um dos defeitos mais frequentes
é a deformacéo permanente em trilha de rodas (Figura 6), a qual, segundo Joliet e
Malot (2000), &€ quando acontece simultaneamente a deformagéo viscosa do ligante

asféltico e a deformacéo plastica da estrutura mineral da mistura asfaltica.
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O DNIT divide o afundamento em duas classes: afundamento plastico e
afundamento por consolidagao (DNIT, 2003a). O primeiro é relacionado a “fluéncia
plastica de uma ou mais camadas do pavimento ou do subleito”. Quando se fala em
camada do pavimento estamos falando de camada asfaltica, ou seja, relacionado ao
comportamento visco—elastico do ligante asfaltico, e o defeito associado a ele pode
ser causado por falha na dosagem da mistura asfaltica ou na selecdo do
revestimento asfaltico (BERNUCCI et al., 2010). J& o segundo é causado devido a
“consolidacéao diferencial de uma ou mais camadas do pavimento ou subleito” (DNIT,
2003a). Segundo Bernucci et al. (2010), pode ocorrer quando ha densificacdo ou
ruptura por cisalhamento de camadas subjacentes ao revestimento, entre outros
motivos. A principal diferenca entre os dois esta na existéncia de compensacao

volumétrica lateral, a qual ocorre somente no afundamento plastico.

Figura 6 - Afundamento nas trilhas de roda

Fonte: Bernucci et al. (2010).

Conforme em Moura (2010), os perigos associados ao afundamento sdo que
os sulcos, que sao os principais efeitos do afundamento, podem causar
hidroplanagem devido ao acumulo de agua nestes, e 0s mesmos afetam a
dirigibilidade ao gerar um canal de conducéo do veiculo.

Entre os fatores que podem influenciar nesse tipo de defeito estdo a
temperatura ambiente, a dosagem de ligante asfaltico, distribuicdo granulométrica,
época do ano, ma compactacdo das camadas e também as alteracdes no
carregamento ao qual o pavimento esta sendo solicitado.
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A época do ano tem impacto no comportamento tanto do revestimento
asfaltico como das camadas granulares. Nos meses mais quentes, as altas
temperaturas influenciam na deformacdo permanente do revestimento asfaltico,
alterando a viscosidade do ligante asfaltico, logo, da mistura asfaltica em si. Nas
camadas granulares, um fator que afeta seu comportamento sdo as épocas de
chuva (NASCIMENTO, 2008).

Com relacdo a granulometria, os agregados mais adequados para serem
usados nas misturas asfalticas sdo os de formato aproximadamente cubicos, e nao
chatos ou alongados. Particulas mais arredondadas ndo proporcionam o
intertravamento e atrito interno necessérios, fatores que resultam em maior
estabilidade mecéanica, caracteristicas que, por sua vez, Sdo presentes nas
particulas mais angulares, segundo Nascimento (2008). Cuidados na etapa da
selecdo da distribuicdo granulométrica sdo de extrema importancia, uma vez que
esta afeta as principais caracteristicas das misturas asfélticas, como atrito,
durabilidade, rigidez, estabilidade, permeabilidade, trabalhabilidade, resisténcia a
umidade e a fadiga (ROBERTS et al., 1996).

Com relacéo ao ligante asfaltico, fatores como viscosidade, teor de asfalto e
modificacdo (seja com aditivos, borracha, ou outros materiais) podem afetar o
desempenho da mistura (positivamente ou negativamente). Segundo Mahboub e
Little (1998), quando o asfalto € menos viscoso torna a mistura betuminosa menos
rigida, o que faz com que esta seja mais suscetivel a deformacdes irreversiveis
(afundamento da trilha de rodas). A questédo dos ligantes modificados pode afetar de
ambas as maneiras o comportamento frente aos defeitos. Enquanto alguns aditivos
contribuem em reduzir a deformacdo permanente quando em temperaturas
elevadas, podem também prejudicar a durabilidade quando se fala em trincamento
por fadiga (NASCIMENTO, 2008). Sobre o teor de asfalto, seu excesso pode causar
problemas de estabilidade, atuando como lubrificante entre as particulas, enquanto
baixos teores do mesmo podem prejudicar o pavimento quanto a fadiga.

Um método para analisar e medir a flecha na trilha de rodas na via é através
da trelica metalica, a qual & a medida em milimetros, da deformagéo permanente no
sulco formado nas trilhas de rodas externa (TRE) e da interna (TRI), equivalente ao
ponto de maximo rebaixamento, sob o centro de uma régua de 1,20m, conforme a

Figura 7.
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O ATR pode também ser medido a partir dos sensores de um perfilbmetro

inercial, através de seus lasers diagonais, ou seja, a0 mesmo tempo em que este

estd medindo o perfil longitudinal, como ja citado, ele pode medir também o perfil

transversal do pavimento. Os dados de dois dos sensores do aparelho séo utilizados

para obter o valor médio de afundamento da trilha de rodas.

Figura 7 — Trelica para medicéo das flechas da trilha de rodas
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Fonte: DNIT (2003b).

Comparando os dois métodos, pela trelica metalica e pelo perfilbmetro, o

segundo nao obtém dados tdo exatos como o primeiro, visto que, como O

perfildmetro tem seus dados através de modulos a laser, por vezes 0 sensor nao

esta no ponto de afundamento maximo. Porém o método da trelica, para trechos

muito extensos se torna pouco produtivo e até inviavel, sendo perigoso para quem

estd fazendo o ensaio, uma vez que, se o trafego nao for fechado, o técnico de

campo ficaria exposto ao movimento dos veiculos. Concluindo, para trechos

menores o método da trelica € valido, porem para trechos longos o perfilbmetro é o

mais indicado (BARELLA, 2008).
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2.2.3 Levantamento Visual Continuo — LVC

A fim de fazer uma analise dos defeitos presentes no pavimento, uma das
avaliacbes normatizadas é o Levantamento Visual Continuo, o qual tem seus
procedimentos de execucdo apresentados na norma DNIT 008/2003 — PRO -
“Levantamento visual continuo para avaliacdo da superficie de pavimentos flexiveis
e semi-rigidos — Procedimento” e que consiste em uma avaliacdo da condicdo da
superficie do pavimento por técnicos com conhecimento acerca dos defeitos.

Segundo o resumo da norma citada (DNIT, 2003c):

Fixa as condicdes exigiveis na avaliagdo da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos pelo processo de Levantamento Visual Continuo
determinando—se o ICPF — indice de Condic&do de Pavimentos Flexiveis, ao
mesmo tempo em que proporciona também os elementos necessarios para
o célculo do IGGE - indice de Gravidade Global Expedito e do IES — indice

do Estado de Superficie do Pavimento.

O procedimento se baseia no preenchimento de uma planilha, por no minimo
dois técnicos, compondo essa equipe também o motorista do veiculo, o qual deve
operar o automével a uma velocidade média aproximada de 40 km/h (ndo
ultrapassando 60 km/h). Devem ser evitados dias chuvosos, com neblina ou pouca
luz natural (inicio ou fim de dia). A rodovia deve ser percorrida em um Unico sentido,
continuamente, em uma rodovia de 2 faixas de trafego. Se a mesma possuir 2 pistas
de cada lado, cada pista devera ser analisada separadamente (DNIT, 2003c).

A extensao minima de cada trecho devera ser de 1 km, ndo ultrapassando 6
km. O objetivo deste levantamento € a coleta de dados a fim de verificar o grau de
deterioracdo do pavimento para que o sistema de geréncia de pavimentos saiba
analisar e indicar a intervencao indicada e priorizar os trechos que devem receber
maiores investimentos (BENEVIDES, 2006).

Segundo o DNIT (2003c), a avaliagéo é feita de acordo com a frequéncia com
a qual cada defeito aparece, podendo ser alta, média ou baixa, e sendo classificados
de forma diferente: panelas e remendos séo analisados quanto a quantidade em que
estéo presentes, enquanto os demais defeitos séo verificados quanto a porcentagem

do trecho em que ha a existéncia destes (Tabela 3).
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A partir da coleta desses dados em uma planilha especifica (ANEXO B), é
possivel definir os indices ICPF - indice da Condicdo do Pavimento Flexivel - e IGGE
- indice de Gravidade Global Expedito -, os quais se baseiam nas observacdes feitas
pelos técnicos responsaveis pelo levantamento. O ICPF é um indice de 0 a 5 com
faixas de intervalo de 1 ponto entre cada conceito, sendo 0 — 1 como péssimo e de 4
— 5 como 6timo. A descricdo de cada conceito indica 0 modo de intervencéo

necessario para o trecho, como mostra a Tabela 4.

Tabela 3 — Frequéncia de defeitos

Panelas (P) ou Remendos (R)

Caodigo Frequéncia Quant./km
A Alta 25
M Média 2-5
B Baixa <2

Demais defeitos

Cdédigo Frequéncia % por km
A Alta =50
M Média 10-50
B Baixa <10

Fonte: DNIT (2003c).

Tabela 4 — Conceitos do ICPF

CONCEITO DESCRICAO ICPF

Otimo NECESSITA APENAS DE CONSERVACAO ROTINEIRA 5-4

APLICACAO DE LAMA ASFALTICA — Desgaste superficial,

Bom : ~ . . ~ ) -3
trincas ndo muito severas em areas nao muito extensas.
CORREC}AO DE PONTOS LOCALIZADOS OU
RECAPEAMENTO - Pavimento trincado, com “panelas” e
Regular 3-2

remendos pouco frequentes e com irregularidade longitudinal
ou transversal.

RECAPEAMENTO COM CORRECOES PREVIAS — Defeitos
Ruim generalizados com corregfes prévias em areas localizadas - 2-1
remendos superficiais ou profundos.

RECONSTRUGCAO - Defeitos generalizados com correcées
prévias em toda a extensédo. Degradacao do revestimento e
das demais camadas — infiltracdo de dgua e descompactacgéo
da base.

Péssimo

Fonte: DNIT (2003c).
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O IGGE é determinado através de uma equacao, tendo pesos diferentes para
cada defeito com relagdo a sua gravidade no trecho. A Equacéo (1) considera a
frequéncia de ocorréncia dos defeitos em conjuntos, separados em trincas,
deformacfes e panelas e remendos, e o0s relaciona com o peso de cada um (DNIT
2003c).

IGGE = (P x Fp) + (Poap X Foap) + (Byr x Fyy) (1)

Onde:
Fi, P; = Frequéncia e Peso do conjunto de trincas t;
Foap, Poap = Frequéncia e Peso do conjunto de deformagoes;
For, Por = Frequéncia (quantidade por km) e Peso do conjunto de

panelas e remendos.

Os pesos utilizados para calculo sédo classificados nos conjuntos ja

explicitados (Tabela 5).

Tabela 5 — Pesos para calculo

GRAVIDADE Pt Poap Por
3 0,65 1,00 1,00
2 0,45 0,70 0,80
1 0,30 0,60 0,70

Fonte: DNIT (2003c).

Os calculos do IGGE poderdo ser realizados empregando—se a planilha
demonstrada no ANEXO C, e os resultados obtidos colocados no Quadro Resumo
(ANEXO D), a fim de conseguir uma visdo ampla e detalhada de cada subtrecho
analisado.

A Ultima etapa do Levantamento Visual Continuo € obter o conceito do Estado
da Superficie do Pavimento através do indice do Estado da Superficie do pavimento
- IES, o qual relaciona os valores encontrados no ICPF e no IGGE, e que varia de 0

a 10, sendo 0 como conceito “6timo”, e 10 como “péssimo”, como mostra a Tabela 6.
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Tabela 6 — IES — indice do Estado da Superficie do pavimento

DESCRICAO IES CcODIGO CONCEITO
IGGE <20 e ICPF > 3,5 0 A OTIMO
IGGE <20 e ICPF<3,5 1 B BOM
20<IGGE<40eICPF>35 2
20<IGGE <40eICPF<3,5 3 C REGULAR
40<IGGE <60 e ICPF>2,5 4
40<IGGE<60eICPF<2,5 5 D RUIM
60<IGGE<90eICPF>25 7
60<IGGE<90elICPF<25 8 E PESSIMO
IGGE > 90 10

Fonte: DNIT (2003c).

ApoOs a analise da combinacéo dos indices IGGE e ICPF, os dados obtidos no
IES sdo apresentados juntamente no Quadro Resumo (ANEXO D), a fim de
possibilitar um estudo do nivel de severidade dos defeitos presentes nos subtrechos
e ter uma visdo geral das condi¢cdes do trecho estudado para, assim, auxiliar na
tomada de decisdo de quais intervencdes deverdo ser efetuadas e com qual
prioridade. Na mesma planilha, devem ser inseridas informagdes do trecho, data na
qual o levantamento foi feito, assim como qualquer observacéo feita nos subtrechos.

2.2.4 NuUumero Estrutural

O numero estrutural (SN), segundo a AASHTO (1993), € um numero que
expressa a resisténcia estrutural de um pavimento, que € exigida para uma dada
combinacdo de condicdo de suporte de subleito, trdfego total no horizonte de
projeto, nivel terminal de serventia admitido e condicbes ambientais. Este nimero foi
criado a partir da pista experimental da AASHTO, e publicado por Liddle pela
primeira vez, em 1962, sendo determinado através de coeficientes de camadas
(caracteristicas de cada material), espessura das camadas e coeficientes de
drenagem - Equacdo (2). Segundo Ullidtz (1998), o numero estrutural esta
relacionado ao processo de degradacédo de um pavimento flexivel, por exemplo, um
pavimento com numero estrutural igual a 2,5 (considerado fraco) possui deterioragéo

baixa, porém, com o tempo e envelhecimento deste, a taxa de deterioracdo acelera-
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se. O contrario acontece em pavimentos considerados fortes (nUmero estrutural

igual a 5,0).

SN = a1D1 + azDzmz + a3D3m3 + + al’Dimi (2)

Em que:
a; = coeficiente da i-ésima camada do pavimento;
D; = espessura (em polegadas) da i-ésima camada do pavimento;

m,; = coeficiente de drenagem da i-ésima camada do pavimento.

Na proposicao feita pela AASHTO, a contribuicdo de cada camada para a
resisténcia do pavimento é obtida através de coeficientes estruturais das camadas
(&), utilizando seus modulos de resiliéncia para seus calculos (AASHTO, 1993).

O guia de projeto da AASHTO (1993) apresenta duas equacgdes (Equacao (3)
e (4)) para o célculo dos coeficientes das camadas de base granular (a,) e de sub-
base granular (a3), as quais séo utilizadas quando os moédulos de resiliéncia das

camadas citadas sao conhecidos.

a, = 0,249 (log E,) — 0,977 (3)

as = 0,227 (log E5) — 0,839 )

Em que:
E, = Mddulo de Resiliéncia da base;

E; = Mddulo de Resiliéncia da sub-base.

Segundo Ullidtz (1998), a determinacdo das correlagdes entre os coeficientes
das camadas (a em cm™) e os médulos de resiliéncia dos materiais (E; em MPa)
deu-se pelas equacdes a seguir (5, 6 e 7), as quais utilizam mdédulo de referéncia de
3000 MPa para concreto asfaltico e de 160 MPa para base e sub-base de materiais

granulares.
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Para concretos asfalticos:

a; = 0,40 x 1og( Eq ) + 0,44, com 0,20 < a, < 0,44 (5)

3000 MPa

Para bases granulares:

a; = 0,25 x log (—2—) + 0,11, com 0,06 < a, < 0,20 (6)
Para sub-bases granulares:
a; = 0,23 x log (——) + 0,15, com 0,06 < a5 < 0,20 @)

Para bases tratadas com betume:

E;
3000 Mpa

a; = 0,30 x log )+0,33, com 0,10 < a, < 0,30 )

Para bases tratadas com cimento:

a, = 0,52 x log (30053”(1) +0,08, com 0,10 < a, < 0,28 (9)

A utilizacdo do numero estrutural € limitada, uma vez que o calculo para sua
obtencdo ndo considera os métodos de célculo das particularidades de configuracéo
do pavimento, como, por exemplo, a posicdo de camadas rigidas e mais
deformaveis (ALBUQUERQUE, 2007). Esse numero deveria ser corrigido através da
consideracdo da deformabilidade do subleito do pavimento, para a Pesquisa de
Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios (PICR) e estudos do HDM, situacbes
estas onde o numero estrutural foi avaliado como a medida mais significativa de
resisténcia da estrutura do pavimento nas relacbes de previsdo do desempenho
(DNR-PRO 159/85). Com a correcao citada, este parametro passou a ser chamado
de Numero Estrutural Corrigido (SNC).

Segundo Queiroz (1981) e Paterson (1987), o SNC é calculado incluindo os

dados de indice de Suporte Califérnia (ISC) e médulo de resiliéncia da camada de
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revestimento asfaltico de solos obtidos em corpos-de-prova imersos em &gua,
simulando situacdes criticas de drenagem, a fim de padronizar os valores de SNC
para todas as variacdes das condicfes climaticas brasileiras. A Equacéo (10) mostra

como o SNC é obtido:

SNC = 0,0394 Y. a; * h; + 3,15 * logCBR — 0,85(logCBR)? — 1,43 (10)

Em que:
SNC = numero estrutural corrigido;
a; = coeficiente estrutural da base e/ou revestimento (vide Queiroz, 1981);
h; = espessura base e/ou revestimento (mm);

CBR = indice Suporte Califérnia in—situ do subleito (%).

2.3 GERENCIA DE PAVIMENTOS

Para que o pavimento esteja sempre atendendo aos critérios de conforto,
seguranca e economia ao usuario é indicado que exista o chamado Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP), que, segundo Haas et al. (1994), € um conjunto de
ferramentas e atividades integradas que incluem obtencao inicial de dados para
planejamento, programacédo, construcdo, manutencdo e reabilitacdo ao longo do
tempo. O SGP auxilia na tomada de decisdo sobre que estratégias adotar em um
dado periodo de tempo, analisando o estado do pavimento, visando menores custos
aos 6rgaos que mantém o trecho e aos usuarios da rodovia.

A preocupacdo com a manutencdo e gerenciamento das vias teve inicio nos
Estados Unidos, entre as décadas de 1950 e 1960, quando foi realizado pela
AASHO - American Association of State Highways Officials o AASHO Road Test, um
estudo em varias pistas experimentais com o objetivo de avaliar o desempenho de
varios tipos de estruturas de pavimentos.

O primeiro guia sobre geréncia de pavimentos foi publicado em 1985, pela
AASHTO, gque era valido em todo o territério americano. Isso impulsionou a Federal
Highway Administration - FHWA a estabelecer que todos os estados norte
americanos deveriam implantar um SGP em suas rodovias caso desejassem obter

recursos do governo para obras nessa area, de modo que, em 1994, 58 das 60
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agéncias viarias dos Estados Unidos j& haviam implantado um SGP
(ALBUQUERQUE, 2007).

O principal responsavel por difundir pelo mundo o conceito de Sistemas de
Geréncia de Pavimentos foi o Banco Mundial, através do programa Highway
Development and Management - HDM, o qual requeria a aplicacdo da metodologia
para a obtencdo de investimentos para a infraestrutura rodoviéria (no préximo topico
sera conceituado de forma mais abrangente o HDM, seu historico e funcionamento).

No Brasil, ja vinham sendo desenvolvidos no Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem - DNER estudos e trabalhos relacionados ao modelo HDM e
ao SGP na década de 1970, mas foi somente a partir de 1982 que a implantacéo do
Sistema de Geréncia de Pavimentos se daria, por iniciativa do Instituto de Pesquisas
Rodoviarias (IPR), o qual decidiu formalizar a criacdo da Comissao Permanente de
Geréncia de Pavimentos (CPGP), tendo na equipe ainda representantes dos demais
setores técnicos do DNER (DNIT, 2011).

Segundo Visconti (2000), no periodo de 1985/1986 comecou—se a aplicar 0os
resultados dos levantamentos de campo no sistema HDM-III, a fim de se obter
alternativas de manutencao para os trechos da rede federal pavimentada e, assim,
analisar a mais economicamente viavel. Esse sistema foi adotado até meados de
1999, quando a Divisdo de Apoio Tecnolégico do IPR concluiu estudos que
demonstravam que os levantamentos das condi¢c6es dos pavimentos realizados néo
apresentavam vantagens com o modelo HDM-III, podendo—se obter esses mesmos
dados apenas com o Levantamento Visual Continuo, podendo destinar recursos
para coleta de outros dados, como volume de trafego, deflexdo e quociente de
irregularidade, dados de entrada a serem utilizados no novo sistema HDM-4.

Fernandes Jr. et al. (1999) levantou algumas das questdes a serem resolvidas

em um SGP, auxiliando assim o gestor na tomada de decisdes, sdo elas:

O que precisa ser feito em uma determinada rede de pavimentos? (selecdo
da estratégia 6tima); Como devem ser executados os servigos? (definicao
das atividades de Manutencdo e Reabilitacdo para cada secéo); Quando
serdo necessarias intervencdes para evitar a ruptura e prolongar a vida em
servico do pavimento?; Onde se localizam os projetos prioritarios? (pensar
nas caracteristicas de trafego).

Segundo Lima et al., 2006, as etapas para o desenvolvimento de um Sistema

de Geréncia de Pavimentos, de um modo geral, sdo:



a)

b)

d)
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Inventario: coleta e organizacdo dos dados necessarios para a correta
implementagéo e para o bom desempenho do sistema, que podem ser
descricdo e identificacdo das secbes (nome da rua, tipo de pavimento,
etc.), caracteristicas geomeétricas (comprimento, largura, nimero de faixas
etc.), histérico de construcdo, manutencdo e reabilitacdo e custos
associados, caracteristicas e dados de trafego (capacidade da via, trafego
diario médio etc.);

Avaliacdo da condicdo do pavimento: a avaliacdo da condicao atual das
secoes pode ser efetuada apenas por levantamento de defeitos no campo,
ou seja, quantificar o tipo, a severidade e a extensdo de cada uma das
formas de deterioracdo normalmente encontradas na superficie do
pavimento da rede a ser analisada;

Priorizacdo: adequacao das necessidades aos recursos disponiveis;
Programacao das atividades de M&R de pavimentos: analisam-se, em
nivel de rede, diferentes estratégias de manutencéo e reabilitacdo, como
por exemplo, ndo fazer nada, manutencdo corretiva, manutencao
preventiva, recapeamento e reconstru¢do. Feita a analise em nivel de
rede, passa—se a andlise em nivel de projeto, que consiste na definicao
das atividades de manutencdo conforme o tipo de deterioracéo
apresentado e, quando for o caso, no dimensionamento dos reforcos e da
reconstrucao;

Implementacao: funcionamento efetivo do sistema, utilizacdo da estratégia

selecionada e realimentacéo a partir das analises dos resultados obtidos).

24 HDM 4

Os primeiros passos para a criacdo de um modelo de avaliacdo de projeto

rodoviario foram feitos em 1968 pelo Banco Mundial. Em conjunto com o Transport

and Road Research Laboratory (TRRL) e Laboratoire Central des Ponts et

Chaussées- LCPC, foi obtida a base de dados para o primeiro modelo. O

Massachusetts Institute of Technology (MIT) foi contratado para realizar um

levantamento bibliografico e construir um modelo com a base de dados e

informacgdes disponiveis. O Modelo de Custo Rodoviaros, em inglés Highway Cost
Model - HCM, foi o resultado produzido pelo MIT (MOAVENZADEH et al., 1971) e foi
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um avanco consideravel em relacdo a outros modelos usados para as interagcfes
entre os custos de constru¢cdo, manutencdo e os custos operacionais do veiculo
(KERALLLI, 2000).

O HCM destacou as areas as quais eram necessarias maiores pesquisas
para fornecer um modelo mais apropriado para paises em desenvolvimento com
relacdes adicionais para esse ambiente. Em seguida, a TRRL, em colaboragdo com
o Banco Mundial, realizou um campo de estudo no Quénia para investigar a
deterioracdo de estradas pavimentadas e ndo pavimentadas, bem como os fatores
que afetavam os custos operacionais dos veiculos em um pais desenvolvido. Os
resultados deste estudo foram utilizados pela TRRL para produzir a primeira versao
prototipo do Road Transport Investment Model (RTIM), para os paises em
desenvolvimento (ABAYNAYAKA; MOROSIUK e HIDE, 1977). O Banco Mundial, em
1976, financiou novos desenvolvimentos do HCM pelo MIT, que resultaram na
primeira versdao do modelo Highways Design ans Mainantence Standarts Model -
HDM (HARRAL et al., 1979).

Mais trabalhos foram realizados em varios paises para ampliar o escopo
geografico dos modelos RTIM e HDM. Um deles foi feito no Caribe pelo TRRL, a fim
de investigar os efeitos da geometria da estrada nos custos operacionais do veiculo
(MOROSIUK e ABAYNAYAKA, 1982; HIDE, 1982). Outro foi realizado na india pelo
Central Road Research Institute - CRRI, onde foram estudados os problemas
operacionais particulares de estradas indianas em termos de pavimentos estreitos e
grandes proporcdes de transporte ndo motorizado (CRRI, 1982). Houve também um
estudo no Brasil, através da extinta Empresa Brasileira de Planejamento de
Transportes - GEIPOT e financiado pelo Programa das Nacfes Unidas para o
Desenvolvimento - PNUD, o qual estendeu a validade de todas as relacfes do
modelo (GEIPOT, 1976). Este trabalho resultou na Pesquisa do Interrelacionamento
dos Custos Rodoviarios - PICR, a qual teve como objetivo a obtencdo das
informacdes necessarias para a quantificacdo dos custos totais da modalidade
rodoviaria. (FERNANDES JR., 1994), os quais representam o0s custos de
infraestrutura somados aos custos de operacdo da frota, sendo a primeira parcela
desembolsada pelo governo e a segunda pelos usuarios. O Banco Mundial
desenvolveu o modelo HDM-III, incorporando os resultados de todos os estudos
anteriores (WATANATADA et al., 1987).
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Na metade dos anos 90, as relagdes técnicas contidas nos modelos
existentes estavam ultrapassadas. Mesmo que muitos dos modelos de deterioragao
do pavimento ainda fossem relevantes, existiam outros indices que deveriam ser
incorporados, como maior variedade de tipos e estruturas de pavimentos e
condi¢cbes de utilizacdo, aspectos relacionados a acidentes, efeitos de climas mais
frios, efeitos ambientais e efeitos de congestionamentos. Para melhorar o modelo,
um projeto internacional coordenado pelo PIARC (World Road Association), o
ISOHDM (International Study of Highway Development and Management), foi
conduzido a fim de estender o alcance do modelo HDM-III, obtendo—se o HDM-4
(Highway Development and Management), um programa de analise técnico—
econOomica (KERALI et al., 2000).

O HDM-4 é um modelo computacional que analisa e integra as funcdes de
planejamento, programacao, preparacao e operacdes. Ele compara estimativas de
custos, fazendo avalicbes das alternativas de construgdo, manutencédo e
intervencdes inseridas no programa a fim de chegar a um sistema de para geréncia
de rodovias. Os dados finais fornecidos pelo programa possibilitam uma analise de
sensibilidade quanto aos parédmetros mais relevantes, como custos unitarios,
composicado do trafego, caracteristicas da rede viaria, entre outros.

Esse modelo computacional é baseado no conceito de analise do ciclo de
vida do pavimento, que é normalmente de 15 a 40 anos. Esse conceito é aplicado
para prever o comportamento da rodovia em relacdo a deterioracdo do pavimento,
efeitos das intervencfes, efeitos sobre os usuarios e efeitos socioeconémicos e
ambientais. A deterioragcdo do pavimento tem relacdo direta com o carregamento
gerado pelo trafego, sistemas de drenagem inadequados e condi¢des climaticas.

Segundo Kerali (2000), a taxa de deterioracdo de um pavimento é
diretamente afetada pelos padrdes de manutencdo aplicados a fim de reparar
defeitos na superficie do mesmo (como trincas, fissuras, panelas, entre outros) ou
preservar a integridade estrutural do pavimento, como a execu¢ao de tratamentos
superficiais, por exemplo, permitindo que a estrada suporte o trafego de acordo com
0 projeto. A condicdo em longo prazo de um pavimento esta diretamente associada
a estas intervencgoes.

A Figura 8 ilustra a tendéncia prevista no desempenho do pavimento
representada pela qualidade de pilotagem que é frequentemente medida em termos

do IRIl. Quando um padrdo de manutencao é definido, ele impde um limite ao nivel
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de deterioracdo que um pavimento pode atingir. Consequentemente, além dos
custos de capital da construgcdo de estradas, os custos totais incorridos pelas
agéncias rodoviarias dependerao dos padrées de manutencdo e melhoria aplicados
as redes rodoviarias.

Os impactos da condicdo da estrada sdo medidos em termos de custos do
usuério da estrada, e outros efeitos sociais e ambientais. Os custos do usuério do
trecho incluem os custos de operagcdo do veiculo (combustivel, pneus, 6leo, pecas,
depreciacdo e utilizacdo de veiculos, etc.), os custos do tempo de viagem — para
passageiros e carga, e 0s custos para a economia dos acidentes rodoviarios (isto €,
perda de vidas, da estrada, danos nos veiculos e outros objetos na estrada).

Figura 8 — Conceito de analise do ciclo de vida do pavimento no HDM-4
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Fonte: Kerali (2000).

Os beneficios econdmicos dos investimentos rodoviarios sdo entdo
determinados pela comparacdo dos fluxos de custos totais para varias obras
rodoviarias e alternativas de constru¢do contra uma alternativa de caso base (sem
projeto ou minimo), geralmente representando o padrdo minimo de manutencédo de
rotina. O HDM-4 foi projetado para fazer estimativas comparativas de custo e
analises econdmicas de diferentes op¢oes de investimento. Ele estima os custos de
um grande namero de alternativas ano a ano para um periodo de analise definido
pelo usuéario. Todos os custos futuros sdo descontados para 0 ano base
especificado. Para fazer essas comparacfes, sado necessarias especificacbes

detalhadas de programas de investimento, padrbes de projeto e alternativas de
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manutencdo, juntamente com custos unitarios, volumes de trafego projetados e
condi¢bes ambientais (KERALI, 2000).

2.4.1 Modelos

Segundo Kerali (2000), a estrutura geral do HDM-4 é baseada nas trés
ferramentas de analise (Estratégia, Programa e Projeto), que operam em dados
definidos em um dos quatro gerenciadores de dados: rede rodoviéria (road network),
que define as caracteristicas fisicas das secfes da estrada em uma rede ou sub—
rede a ser analisada; frota de veiculos (vehicle fleet), que define as caracteristicas
da frota de veiculos que operam na rede rodovidria a ser analisada; obras
rodoviarias (road works), que define padrdes de manutencédo e melhoria, juntamente
com seus custos unitarios, que serdo aplicados aos diferentes trechos rodoviarios a
serem analisados e configuracdo HDM (HDM configuration), que define os dados
padrées a serem usados nos aplicativos. Um conjunto de dados padréo é fornecido
guando o HDM-4 ¢ instalado pela primeira vez, mas os usuarios devem modifica-los
e calibra-los a fim de se adequar ao objeto de estudo local.

A analise técnica dentro do HDM-4 é realizada usando quatro conjuntos de
modelos: RD (deterioracdo da estrada): prevé a deterioracdo do pavimento para
estradas betuminosas, de concreto e ndo vedadas; WE (efeitos de obras): simula os
efeitos das obras na condicdo do pavimento e determina 0s custos correspondentes;
RUE (efeitos do usuario da estrada): determina os custos de operacdo do veiculo,
acidentes rodoviarios e tempo de viagem; SEE (efeitos sociais e ambientais):
determina os efeitos das emissdes do veiculo e do consumo de energia (KERALI,
2000).

O modelo simula, para cada se¢édo rodoviaria, ano a ano, a condi¢cdo da
estrada e os recursos utilizados para manutencdo em cada estratégia, bem como as
velocidades dos veiculos e os recursos fisicos consumidos pela operagdo do
veiculo. Apdés as quantidades fisicas envolvidas na construcdo, estimam-se as
obras rodoviarias e a operacéo do veiculo, os precos especificados pelo usuario e 0s
custos unitarios sao aplicados para determinar os custos financeiros e econémicos.
Os beneficios relativos sdo entdo calculados para diferentes alternativas, seguidas

pelos calculos de valor presente e taxa de retorno.
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Analisando a discusséao feita por Watanatada et al. (1987), percebe—se que a

evolucdo da irregularidade é influenciada mais significativamente por quatro

componentes: passagem do trafego, numero estrutural, condicdo de superficie

relacionada ao trincamento e presenca de panelas, além da combinacdo de idade e

fatores ambientais. De acordo com Kerali (2000), o modelo HDM-3 foi um marco na

utilizacdo de ferramentas de previsdo em avaliacbes técnicas e econdmicas de

projetos de investimento rodoviario, visando analisar estratégias e padrbes de

atuacao.

2.4.2 Dados de entrada

Segundo Visconti (2000), os principais dados de entrada no HDM-4, os quais

séo relacionados aos segmentos administrados pelo DNIT, séo:

Padrao de trafego (frequente, fluxo livre, interurbano ou sazonal);

Zona climética (com suas respectivas caracteristicas, como temperatura e
pluviosidade);

Classe da rodovia (troncal, principal ou local);

Classe da superficie (betuminosa, concreto de cimento Portland ou néo
pavimentada);

Materiais do pavimento (concreto asfaltico com base granular, tratamento
superficial com base estabilizada, por exemplo);

Extensé@o do segmento;

Largura da rodovia e do acostamento;

Numero de faixas;

Volume de trafego diario motorizado e ndo motorizado;

Dados de geometria (subidas mais descidas em m/km, curvatura média
horizontal);

Limite de velocidade;

Altitude média da regiao;

Tipos de drenagem;

Material da camada de rolamento;

Espessura do revestimento mais recente;

Espessura do revestimento anterior;
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e Ano da ultima reconstrucdo ou da construcao;

e Ano da Ultima reabilitacao;

e Ano do ultimo recapeamento;

e Ano da ultima manutencao

e Dados estruturais (Numero estrutural corrigido pelo CBR do subleito);

e indice de irregularidade superficial — IRI;

e Area total de trincas, em porcentagem;

e Areade desgaste, em porcentagem;

e Numero de buracos (panelas) por km;

e Erosao de borda, em m?/km;

e Afundamento de trilha de rodas, em mm;

e Resisténcia ao atrito;

e Estado da drenagem

e Composicdo do trdfego e caracteristicas técnicas e econdmicas dos
veiculos, incluindo custos operacionais;

e Previsado de crescimento da frota.

2.4.3 Anéalises econdmicas

A proposta da andlise dos investimentos nas obras rodoviarias é a de
selecionar os projetos com maior retorno econémico, uma vez que a decisao de
investir na rodovia ja foi tomada, como mostra a Figura 9. Esse retorno é
relacionado, principalmente, com a economia dos usuarios, a qual € associada aos
custos operacionais e de tempo de viagem.

Quando a intervencdo é feita no momento mais adequado, isso gera reducdo
de custos para ambas as partes, tanto de construgdo e manutengdo como para 0s
usuarios, como mostra a Figura 10.

Os relatorios finais gerados pelo HDM-4 demonstram, por exemplo, a
previsdo de progressédo da irregularidade durante o periodo de analise, 0s recursos
necessarios para implementar a estratégia no periodo e os beneficios econémicos
para a sociedade dai decorrentes. Exemplos dos valores apresentados nestes
relatorios séo: valor presente do custo total de transportes para a sociedade; valor

presente do custo para colocar em pratica a estratégia para o 6rgao rodoviario; valor
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presente do custo para os usuarios (subdividido em custo de operacdo e de tempo

de viagem); valor presente do beneficio liquido; taxa interna de retorno (expressa em

porcentagem), entre outros.

Figura 9 — Fluxograma de um SGP com alternativas das estratégias de M&R
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Fonte: DNIT (2011).

Figura 10 — Parcelas que compdem o custo total de uma via
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O presente trabalho tem como carater ser uma pesquisa exploratoria, sendo

assim desdobrada em pesquisa de campo e estudo de caso, e tem seu fluxograma

apresentado na Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma simplificado da metodologia do presente estudo
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3.1 DESCRICAO DO TRECHO ANALISADO

Conforme o fluxograma mostrado na Figura 11, primeiramente foi definido o
trecho a ser estudado, tendo base em sua importancia para a economia da regido. A
rodovia compreendida entre a cidade de Tupanciretd, uma das maiores produtoras
de soja do estado do Rio Grande do sul, e a BR-158, localiza—se na regiao central

do estado e tem uma extenséo de cerca de 20 km, como mostra a Figura 12.

Figura 12 - Localizagao de Tupanciretd e da RS-392

Fonte: Google Maps (2019).

A RS-392 foi construida em 1996, tendo sua estrutura original demonstrada
na Figura 13, conforme informagdes do DAER (Cruz Alta). Seu subleito possui CBR
(California Bearing Ratio ou ISC — indice de Suporte Califérnia) de 15%, base
granular classe A com 24 cm de espessura, sendo executada em duas camadas de
12 cm cada, e uma camada de revestimento de Concreto Betuminoso Usinado a
Quente (CBUQ) de 5 cm na pista (Corte AA’), e, no acostamento, uma camada de
1,50 cm de TSS (tratamento superficial simples) com capa selante (Corte BB’). E
composta por duas pistas de 3,50 m de largura cada, e os acostamentos com 1,00

m de largura nas laterais.



45

O Valor Diario Médio - VDM de projeto, para o0 ano de abertura (1996) era de
488 veiculos, com previsdo de 10 anos de vida util e um VDM ao final desse periodo
de 656 veiculos (2006), e um valor Nusace = 3,26x10° (nimero de repeticdes de

carga do eixo padréo a que o pavimento estaria sujeito anualmente).

Figura 13 — Estrutura original do pavimento — projeto

CORTES
eB
AA
1,50 em TSS COM CAPA SELANTE
12,00 ¢m BASE GRANULAR 500 em cBUS
[ CLASSE A) 12,00 em BASE GRANUL
{CLASSE &)
12,00 cm BASE GRANULAR
{CLASSE &) 12,00 em BASE GRAMULS

SUBLEITO

1ISC=15% T OSUBLEITO

Fonte: DAER (1996).

A intervencdo mais recente no trecho foi realizada em 2017, sendo
executadas atividades de conserva da rodovia através de remendos localizados e
microrrevestimento asféltico, segundo informacfes obtidas em contato com o
DAER/Cruz Alta.

Quanto ao clima local, o RS, devido a sua posicao geografica (paralelo 30°)
representa sua paisagem de condi¢Bes climaticas da zona tropical a temperada, e
clima mesotérmico Umido sem estacao seca.

A é&rea do municipio de Tupanciretd, segundo a classificacdo estabelecida,
enquadra—se na area de clima mesotérmico estacdo seca. As precipitacdes
pluviométricas ficam em torno de 1.500 a 1.800mm, e as temperaturas maximas
oscilam em média entre 23° e 25° e as minimas entre 11° e 14°. As anormalidades
climaticas que ocorrem no municipio e demais municipios do RS, estdo associados
ao fenbmeno “El Nino”, desencadeando alto indice pluviométrico no Estado,

inclusive em Tupancireta.
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3.2 CONTAGENS DE TRAFEGO

A fim de determinar a quantidade, o sentido e a composicdo do fluxo de
veiculos que passam pela via num determinado periodo de tempo séo efetuadas
contagens volumétricas. No presente trabalho foram realizadas duas contagens, em
dois dias distintos (9 e 12 de abril de 2019), época da safra da soja na regido, a fim
de verificar o volume de veiculos que utilizariam a via em uma das épocas mais
movimentadas do ano. O motivo de terem sido feitas duas contagens se deu pelo
fato de, no final de semana anterior ao dia 9 (terca—feira), ter chovido e isso poderia
ser um fator que afetaria 0 escoamento da producdo. A segunda contagem foi
realizada a fim de analisar se a chuva realmente afetaria esse escoamento.

As contagens foram feitas seguindo o Manual de Estudos de Trafego do DNIT
(2006b), de forma manual e com o auxilio de planilhas com a classificagdo dos
veiculos (Figura 14), com intervalos de 1 hora durante 16 horas (comecando as 6:00
e finalizando as 22:00).

Foram adotados os valores do segundo dia de contagem, por terem sido
obtidos valores maiores de trafego. Foi feita uma contagem para cada pista (uma
para cada sentido da rodovia), e os resultados estdo demonstrados na Tabela 7.

Apbs a analise dos dados da contagem, que totalizaram em um VDM de 1774
veiculos, o préximo passo foi calcular o fator de equivaléncia de carga (FC ou FEC)
O FEC é a conversao dos valores de um trafego misto em um nimero equivalente
de operacgbes do eixo considerado padrdo, que é o Eixo Simples de Rodas Duplas
(ERSD) com 80 kN e presséo de inflacdo dos pneus de 0,55 Mpa. Neste trabalho, a
escolha por adotar o fator determinado pela United States Army Corps of Engineers -
USACE e nado o determinado pela AASHTO se deu devido a “sua maior
disseminagdo nos orgaos rodoviarios nacionais” (BUENO, 2019). As expressoes
para o calculo dos fatores de equivaléncia de carga sédo apresentadas na Tabela 8.

Para efeitos de célculo de carga efetiva sobre o pavimento, apenas sao
considerados o0s veiculos comerciais, ou seja, descontam—-se 0Ss numeros
relacionados a motos, veiculos de passeio e utilitarios, pois, segundo Balbo (2007),
estes representam cargas relativamente inferiores que o eixo padrédo e produzem
danos pouco consideraveis, se comparados aos comerciais. No caso estudado, o

VDM comercial é de 461 veiculos, cerca de 30% dos veiculos totais contabilizados.
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Figura 14 — Ficha Horaria de Contagem de Trafego
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Fonte: Adaptado de Rede de Tecnologia em Asfaltos (2011).

Tabela 7 — Trafego Diario Médio

(continua)
T1PO TRAFEGO
TUPANCIRETA — BR-158 | BR-158 — TUPANCIRETA
MOTO 16 18
CARRO DE PASSEIO 346 354
UTILITARIO 294 285
. 2 EIXOS 18 15
ONIBUS
3 EIXOS 70 0
2C 78 65
CAMINHAO MEDIO 3C 0 78
4C 0 0
- 251 2 0
CAMINHAO SEMIRREBOQUE
2S2 7 0
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(concluséo)

TIPO _ TRAFEGO _
TUPANCIRETA - BR-158 | BR-158 — TUPANCIRETA
2S3 4 5
2S3 32 1
3S3 32 22
DUPLO SEMIRREBOQUE 352S2 0 32
CAMINHAO-REBOQUE 3€2 0 0
3C3 0 0
TOTAL 899 875
TOTAL 1774

Fonte: Autora (2019).

Tabela 8 — Fatores de equivaléncia de carga da USACE

Tipos de eixo Faixas de Cargas (t) Equacdes (P em tf)
Dianteiro simples e traseiro 0-8 FC =2,0782 x 107 x P*%"®
simples >8 FC = 1,8320 x 107 x P82
Tandem duplo 0-11 FC = 1,5920 x 107 x P34

211 FC =1,5280 x 107 x P>*%
Tandem triplo 0-18 FC = 8,0359 x 107° x P3**%
>18 FC =1,3229 x 10~ x P>>"®

P = peso bruto total sobre o eixo

Fonte: Adaptado de DNIT (2006b).

Apo6s fazer a distingdo dos veiculos comerciais, estes s8o novamente
classificados quanto aos eixos que cada um possui, em quantidade de ESRS (Eixo
Simples Rodado Simples), ESRD (Eixo Simples Rodado Duplo), ETD (Eixo Tandem
Duplo) e ETT (Eixo Tandem Triplo) em cada veiculo (Tabela 9).

Tabela 9 — Definicdo dos eixos predominantes no trecho

(continua)
VDM ESRS ESRD ETD ETT
Onibus (2 eixos) 30 1 1 0 0
Onibus (3 eixos) 3 1 0 1 0
2C 135 1 1 0 0
Caminhdo médio 3C 156 1 0 1 0
4C 0 1 0 0 1
S . 2S1 0
Caminh&o semirreboque 552 > 1 1 1 5
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(concluséo)

VDM ESRS ESRD ETD ETT
253 12 1 1 0 1
2S3 5 1 1 0 1
3S3 54 1 0 1 1
Duplo semirreboque 35252 64 1 0 3 0

Fonte: Autora (2019).

Devido a impossibilidade de realizacdo de pesagens dos veiculos comerciais
que circulavam no trecho analisado, todos os eixos dos veiculos comerciais foram

admitidos com sua carga maxima legal, sendo estas demonstradas na Tabela 10.

Tabela 10 — Cargas maximas legais dos eixos comerciais adotados na composi¢ao
do tréfego

Carga Maxima Legal Carga Maxima Legal

(kN) (t)

Tipo de Eixo Comercial

ESRS - Eixo Simples de Rodas Simples 60 6

ESRD - Eixo Simples de Rodas Duplas 100 10
ETD — Eixo Tandem Duplo 170 17
ETT — Eixo Tandem Triplo 255 25,5

Fonte: Adaptado de CONTRAN (1998).

Com a obtencdo dos dados apresentados, foi possivel calcular o Fator de
Veiculo (FV), que é o indice que representa o potencial destrutivo médio dos
veiculos comerciais que trafegam na rodovia em relacéo ao eixo padrao, segundo a
Equacdo (11). A Tabela 11 apresenta os calculos que envolvem o0s eixos, seus
pesos e as frequéncias com que apareceram, obtendo—se um valor final para o FV
de 10,57.

S (0i(%) XFEC; )
100

FV

(11)

Em que:
pi = valor da percentagem de eixos tabulados em relacdo ao numero

total de veiculos;
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FEC,,, = computo do produto para cada percentagem de eixo indicada.

Tabela 11 — Calculo do Fator de Carga do trecho

FATOR DE CARGA PESAGEM AMOSTRAL 461

EIXOS CARGA (t) Qtde Pi (%) FEC USACE  Pi (%) x FEC
ESRS 6 461 100,000 0,278 27,791
ESRD 10 184 39,913 3,289 131,293
ETD 17 407 88,286 8,549 754,742
ETT 25,5 71 15,401 9,300 143,229
FV 10,571

Fonte: Autora (2019).

Pode-se entdo calcular o valor N seguindo a Equagédo (12), sendo ele o
“‘numero de repeticbes de um eixo—padréo, durante o periodo de vida atil do projeto,
qgue teria 0 mesmo efeito que o trafego previsto sobre a estrutura do pavimento”
(DNIT, 2006b). Este valor envolve fatores relacionados a composicao do trafego,
como fator de equivaléncia e de veiculos (FEC e FV, calculados anteriormente), taxa
de crescimento do trafego (t), periodo de projeto (P), VDM, fator de frota (Ff —
porcentagem de veiculos do VDM composta por veiculos comerciais), fator de
sentido (Fs — porcentagem dos veiculos do VDM que trafegam em um sentido), fator
climético regional (Fr — relacionado ao regime de chuvas de determinado local) e
fator de distribuicdo (Fd — porcentagem dos veiculos que trafegam na faixa mais
carregada). Os valores obtidos sdo apresentados na O numero N encontrado pela
Equacédo (12) € da ordem de 107 e é classificado, segundo Ceratti et al. (2015),
como volume moderado de trafego (106 < N < 107). Segundo o autor, trechos que
tém volume de trafego de N < 106 sdo denominados de baixo volume, faixas entre
107 < N < 5x107 séo de alto volume e N > 5x107 sao considerados de volume muito
pesado de trafego.

Tabela 12.

(1+Pxt?) -1

12
N =365xVDM x leVfoszdexFr (12)

2xt
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O nudmero N encontrado pela Equacdo (12) é da ordem de 10’ e é
classificado, segundo Ceratti et al. (2015), como volume moderado de trafego (10° <
N < 10). Segundo o autor, trechos que tém volume de trafego de N < 10° sdo
denominados de baixo volume, faixas entre 10’ < N < 5x10’ s&o de alto volume e N
> 5x10’ s&o considerados de volume muito pesado de trafego.

Tabela 12 — Calculo do Namero N

VDM 1774
P (anos) 10
t 0,03
Fd 1
Ff 0,260
Fr 1
Fs 0,5
FV 10,571
N 1,023E+07

Fonte: Autora (2019).

3.3 AVALIACAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL E AFUNDAMENTO EM
TRILHA DE RODAS

As avaliacdes de irregularidade longitudinal e de afundamento em trilha de
rodas no trecho estudado foram realizadas com o uso do perfilometro laser do grupo
GEPPASV (UFSM), produzido pela Cibermétrica Equipamentos e Servigos Ltda.

Para a andlise do IRI, foram considerados os dados provenientes dos
sensores posicionados nas trilhas de rodas interna e externa da faixa na qual o
veiculo trafegava, sendo a média destes dois valores o resultado adotado para
andlise no software HDM-4. O afundamento em trilha de rodas foi obtido através das
medidas nas trilhas de rodas interna e externa, sendo, também, adotada a media
entre esses dois valores como ATR de cada trecho. Os dados foram recebidos pelo
CiberLogger, que é um software de Cibermétrica, o qual captura de dados em alta
velocidade dos moédulos de medicédo laser, dos acelerometros e dos hoddémetros,
destinados ao calculo dos perfis longitudinais de pavimentos asfalticos. Este
software, demonstrado na Figura 15, permite ao usuério o registro de observacdes

em tempo real, vinculadas ao hodémetro e a inclusdo de marcos quilométricos.



52

Os dados foram processados através do software CiberShel (Figura 16),

sendo adotada a distancia de 1000 metros (1 quildmetro) entre cada processamento.

Figura 15 — Tela de analise dos dados recebidos pelo perfilometro a laser
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Fonte: Cibermétrica (2019).

Figura 16 — Tela de processamento de dados (software CiberShell)
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3.4 ANALISE ECONOMICA COM O SOFTWARE HDM-4

O primeiro passo para a utilizacdo do software HDM-4 compreende a insercao
da frota de veiculos observada na contagem de trafego, como demonstram as
Figura 17 e 18. Esta etapa envolve os tipos de veiculos, consumo de combustivel,
valor do veiculo novo, valor de pneu, valores de manutencdo, preco do litro de
combustivel e do litro de 6leo lubrificante. Os valores utilizados foram baseados no

banco de dados feito por Bueno (2019) e estdo demonstrados na Tabela 13.

Figura 17 - Dados dos veiculos analisados na contagem

Vehicle Attributes: Caminhdo Médio - 2C X

Definition ~ Basic Characteristics ] Economic Unit Costs |

Calibration...
Physical Tyres abraton

Passenger Car Space Equiv: [1.3 Tyre type: | Bias-ply - 7'%33{ bEEiE
No. of Wheels: |6 Base no. of recaps:
No. of Axles: |2 Retread cost: |15

Utilisation

Annual km: (60000 km Private use:
Calculate....

Working hours: 2000 hrs Passengers: |2

Average life: |10 years Work related passengerdrips: |5

persons

HIT

Loading

ESALF: |3.57 Calculate... Operating weight: |13.5 |t0nnes ﬂ oK |

Cancelar |
Fonte: Autora (2019)
Figura 18 - Interface de criacdo da frota de veiculos
[rata Last =
Mame Clasz Maoaifigi Base Type Category
Caminhdo Médio - 2C Trucks 2B/04/2019 | Truck Light Motarized
Caminh&o bédio - 3C Trcks 26/04/2019 | Truck Light Motorized
Caminho Médio - 4C Trucks 26/04/2019 | Truck Light totarized
Caminh&o Semi-Reboque 257 Tucks 26/04/2019 | Truck Medium Motorized
Caminh&o Semi-Reboque 252 Tucks 26/04/2019 | Truck Medium Motorized
Caminh&o Semi-Reboque 253 Tucks 26/04/2019 | Truck Medium Motorized
Caminh&o Semi-Reboque 253 Tucks 26/04/2019 | Truck Medium Motorized
Caminhdo Semi-Aeboque 353 Tucks 2B/04/2019 | Truck Medium Motorized
Caminh&o+Rebogque 3C2 Trcks 26/04/2019 | Truck Medium Matorized
Caminh&o+Feboque 3C3 Trucks 26/04/2019 | Truck Medium Motorized
Duplo Semi-reboque Trcks 26/04/2019 | Truck Medium Motorized
Matos Maotorcycles 2B/04/2019 | Motarcycle totarized
Onibusz (2 eixoz) Buzes 26/04/2019 | Bus Heawy Motorized .
Utilitric Utilitiers: 26/04/2013  Four Wheel Drive Motarised
Weiculo de Passerio Passenger Cars 26/04/2019 | Car Medium Motarised <
b AddMNew | = G ] 0 Description £~ Edi Traffic sz

&= Vehicle =5 e Edi and Currency... | &2 Growth Sets... B Gate Cisss

Fonte: Autora (2019).



Tabela 13 — Precos inseridos no HDM-4 para a frota de veiculos
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. . Litro de Litro de Oleo
Veiculo Veiculo Novo Pneu Combustivel Lubrificante
Moto R$ 15.000 R$ 250 R$ 4,40 R$ 25
Carro de Passeio R$ 70.000 R$ 300 R$ 4,40 R$ 25
Utilitario, pick—up, furgéo R$ 100.000 R$ 580 R$ 3,50 R$ 25
Onibus (2 eixos) R$ 200.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
Onibus (3 eixos) — — — —
2C R$ 150.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
Caminhao Médio 3C R$ 300.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
4C R$ 320.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
251 R$ 320.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
N 252 R$ 320.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
Caminhao
Semirrebogue 2S3 R$ 320.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
2S3 Comb. R$ 320.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
3S3 R$ 320.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
Duplo
Semirrgboque 352S2 R$ 370.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
2C2 — — — —
Caminhao + 2C3 — — — _
reboque 3C2 R$ 370.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
3C3 R$ 370.000 R$ 1.300 R$ 3,50 R$ 25
Treminhéao 3C2C2 — — — —
Rodotrem 3S2C4 — — — —

Fonte: Bueno (2019).

Para a insercdo do trecho estudado no software, o mesmo foi dividido em
vinte subtrechos de um quildmetro cada, sendo analisado nos dois sentidos (sentido
BR-158 — Tupancireta e sentido Tupanciretd — BR—158) (Figura 19).

Nesta etapa foram inseridas informacdes referentes a varios aspectos do
trecho, as quais estdo resumidas na Tabela 14, tais como:

a) Definicdo do subtrecho, com dados como identificacdo, comprimento,

largura da faixa e do acostamento, tipo do pavimento, zona climatica do
local do trecho, tipo de fluxo, entre outros (Figura 20);

b) Geometria do local;

c) Caracteristicas do pavimento, como ano de construgdo ou da Ultima

reabilitacdo, CBR do subleito, espessura da camada de revestimento

(mais recente e antigo, caso houver), entre outros;
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d) Condicdo do pavimento, como irregularidade (IRI), percentual de é&rea
trincada, nUmero de panelas, condicbes de drenagem, afundamento em
trilha de rodas, entre outros;

e) Trafego motorizado (atuante), compreendendo os valores obtidos na
contagem, detalhando entre os veiculos comerciais e de passeio;

f) Outras informacbes e parédmetros de ajuste, como numero de faixas

analisadas, faixa de irregularidade considerada na analise, entre outras.

Figura 19 — Interface de criacdo da rede rodoviaria analisada no HDM-4

D Description ‘ Datetast ‘ Sutace Pavement Type RO Cabralion ltem Lﬁ;‘:;“ ':\j;:;ﬁemy el \fﬂ[‘;‘?;'] Seeedflan | Trafe Pow | acsident nate

21 Fi5 392 ko 435 02/05/2013_ Bituminous  Asphalt M on Granular Base <[5 ~[ 1D 360 Drewap | 0.00 Two Lane Fi v |FieeFlow < |Two Lane Ri v | Tropical Hun + [Pi
22 BR 158 RG 332km 440 02/05/2013  Bituminous  Asphalt bix on Granular Base < |5 =~ 360 One-way v | 0.00 Two Lane R v |Free-Flow | Two Lane R | Tropioal Hur + | Pi
23 BR15B-RS 352km 441 02/05/2013_ Bituminous _ Asphalt Mis on Granular Base <[5 =~ 1w 360 One-way v | 0.00 Two Lane Fi_v |Free-Flow = | Two Lane R | Tropical Hur v |Pi
24 BR1S3-RS332km 442 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mix on Branulor Base |5 =~ o 360 Dne-way ~ | 0.00 Two Lane R~ |Free-Flow | Two Lane R | Tropical Hun = | Pi
25 BR1S3-RS332km 443 02/05/2013  Bituminous  Asphalt i on Granular Base |5 =~ 0 360 Dnewap ~ | 0.00 Two Lane R |Frse-Flow | Two Lane R~ | Tropioal Hur « | Pi
26 BR1S2-RS332km 44t 02/05/2013  Bituminows  Asphalt i on Granular Base <[5 = 1w 380 One-way ~ | 0.00 Two Lane R~ |Free-Flow = | Two Lane R~ | Tropical Hur = | Pi
27 BR158-RS332km 445 02/05/2013_ Bituminous _ Asphalt Mis on Granular Base <[5 =~ 1w 360 One-way v | 0.00 Two Lane Fi_v |Free-Flow = | Two Lane R | Tropical Hur v |Pi
28 BR153-RS 332km 446 02/05/2013  Bituminous  Asphalt iz on Granular Base < |5 =~ o 360 Dne-way ~ | 0.00 Two Lane R v |Free-Flow | Two Lane R | Tropical Hun = | Pi
23 BR1S3-RS332km 447 02/05/2013  Bituminous  Asphalt i on Granular Base |5 =~ 0 360 Dnewap ~ | 0.00 Two Lane R v |Frse-Flow | Two Lane R~ | Tropioal Hur + | Pi
210 BR152-RS 332km 448 02/05/2013  Bituminows  Asphalt i on Granular Base <[5 ~ 10 380 One-way _~ 0.00 Two Lane R~ |Free-Flow = | Two Lane R~ | Tropical Hur = |Pi
211 BR153-AS 332km 443 02/05/2019  Bituminous  Asphal Miz on Granular Base |5 ~| 10 360 One-nay v | 0.00 Two Lane Ri_v |Free-Flow v | Two Lane Riv | Tropical Hun v |Pri
212 BR158-RS 332 km 450 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mz on Granular Base <[5 =~ o 360 Dne-way ~ | 0.00 Two Lane R |Free-Flow | Two Lane R | Tropical Hur = | Pi
213 BR158-RS 332km 451 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mix on Granular Base < |5 =] 0 360 Dnewap v | 0.00 Two Lane R v |Free-Flow | Two Lane Ri_v | Tropioal Hur = | Pi
214 BR152-RS 392km 452 02/05/2013  Bituminows  Asphalt i on Granular Base <[5 ~ 10 380 One-way _~ 0.00 Two Lane R~ |Free-Flow = | Two Lane R~ | Tropical Hur = | Pi
215 BR158-AS 332km 453 02/05/2019  Bituminous  Asphal Miz on Granular Base |5 ~| 10 360 One-nay v | 0.00 Two Lane Ri_v |Free-Flow v | Two Lane R v | Tropical Hun v |Pri
216 BR158-RS 332km 450 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mz on Granular Base <[5 =~ o 360 Dne-wap ~ | 0.00 Two Lane R |Free-Flow | Two Lane R | Tropical Hur = | Pi
217 BR158-RS 332km 455 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mix on Granular Base < |5 =] 0 360 Dnewap v | 0.00 Two Lane R v |Free-Flow | Two Lane Ri_v | Tropioal Hur = | Pi
216 BR158-RS 392km 456 02/05/2013  Bituminows  Asphalt s on Granular Base <[5 ~ 10 360 One-ay _~ 0.00 Two Lane R v |Free-Flow = | Two Lane R v | Tropical Hur = |Pi
219 BR158-AS 332km 457 02/05/2019  Bituminous  Asphal Miz on Granular Base |5 ~| 10 360 One-nay v | 0.00 Two Lane Ri_v |Free-Flow v | Two Lane Ri v | Tropical Hun v |Pri
220 BR1S3-RS 332km 458 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mz on Granular Base |5 =~ o 360 Dre-wap ~ | 0.00 Two Lane R~ |Free-Flow | Two Lane R | Tropical Hur = | Pi
120 RS 323-BR 158km 433 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mix on Granular Base < |5 = 10 360 One-way v | 0.00 Two Lane Riv |Free-Flow | Two Lane Ri_v | Tropioal Hur « | Pi
119 RS 323-BR 158 km 440 02/05/2013  Bituminows  Asphalt s on Granular Base <[5 ~ 10 360 One-ay _~ 0.00 Two Lane R v |Free-Flow = | Two Lane R | Tropical Hur = |Pi
118 RS 329-BR 158 km 441 02/05/2019  Bituminous  Asphal Miz on Branular Base _~ |5 ~| 1D 360 One-way v | 0.00 Two Lane R v |FreeFlow v | Two Lane R | Tropical Hun v |Pri
117 RS 329-BR 158km 442 02/05/2013 Bituminous  Asphalt iz on Granular Base |5 =~ o 360 Dne-wap ~ | 0.00 Two Lane R~ |Free-Flow | Two Lane R | Tropical Hur = | Pi
116 RS 323-BR 158km 443 02/05/2013  Bituminous  Asphalt bix on Granular Base < |5 =~ 360 One-way v | 0.00 Two Lane R v |Free-Flow | Two Lane R | Tropioal Hur + | Pi
115 RS 323-BR 158km 444 02/05/2013 _ Bituminous _ Asphalt is on Granular Base _~ [5 =~ 1w 360 One-way v | 0.00 Two Lane Fi_v |Free-Flow = | Two Lane R | Tropical Hur v |Pi
114 RS 329-BR 158 km 445 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mix on Branulor Base |5 =~ o 360 Dne-way ~ | 0.00 Two Lane R |Free-Flow = | Two Lane R~ | Tropical Hun + | Pri__|
113 [R5 329-BR 158km 446 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mix on Granular Base |5 B2 BT 360 Dne-wap ~ | 0.00 Two Lae R |Free-Flow | Two Lane R~ | Tropical Hur < | Pi
112 RS 323-BR 158km 447 02/05/2013  Bituminous  Asphalt bix on Granular Base < |5 =~ 360 One-way v | 0.00 Two Lane R v |Free-Flow | Two Lane R | Tropioal Hur + | Pi
111 RS 323-BR 158 km 448 02/05/2013_ Bituminous _ Asphalt Mis on Granular Base <[5 =~ 1w 360 One-way v | 0.00 Two Lane Fi_v |Free-Flow = | Two Lane R | Tropical Hur v |Pi
110 RS 329-BR 158 km 443 02/05/2013  Bituminous  Asphalt Mix on Branulor Base |5 =~ o 360 Dne-way ~ | 0.00 Two Lane R~ |Fiee-Flow | Two Lane R | Tropical Hun = | Pi
15 R5329-BR 158km 450 02/05/2013  Bituminous  Asphalt i on Granular Base |5 =~ 0 360 Dnewap ~ | 0.00 Two Lane R v |Frse-Flow | Two Lane Ri | Tropioal Hur + | Pi
18 RS 323-BR 158km 451 02/05/2013  Bituminows  Asphalt i on Granular Base <[5 = 1w 380 One-way ~ | 0.00 Two Lane R~ |Free-Flow = | Two Lane R~ | Tropical Hur = | i
1.7| RS 329- BR 158 km 452 02/05/2019  Bituminows  Aschalt Mis on Granular Base 15 ~ 10 360 One-wray = [ 0.00 Trvo Lane R~ [Free-Flow = 1Two Lane A~ | Tronical Hun = FH|L
4 v

% gdew | @ Delete G Edt ‘ o Infe. | [= Close

Fonte: Cibermétrica (2019).

Figura 20 — Interface dos dados do trecho (definicéo)

Definition lGeometry ] Pavement ] Condition ] Cther ] Motorised Traffic ] Asset Valuation ]

Name

D

Link Name:
Link: 1D:
Length:

Cway Width:
Shoulder Width:
Flow Direction:

Surface Class:

Fonte: Autora (2019).

: |BR 158 - RS 392 km 439
H[21

|

|

,1_ lem

35 m

’D— m

One-way downhil -

Bituminous -

Speed Flow Type: |Two Lane Road

Traffic Flow Pattem: |Free—FIow

Accident Class: |Twu:| Lane Road

Climate Zone: |Tropica| Humid

Road Class: |Pn‘mary or Trunk

Calibration Set: Tese Lucas

Led LefLefLefLe]

Calibration ttem: | 5

Selected Calibration tem Summary

L

Pavement type: |Asphalt Mix on Granular Base

Surface material: |Aspha|tic Concrete
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Tabela 14 — Configuragéo padrao dos trechos no HDM-4

Largura da faixa (m) 3,50
Direcéo do trafego Direcéo unica
Classe do revestimento Betuminoso

Tipo de fluxo de velocidade

Rodovia de duas faixas

Padréo do fluxo de trafego

Fluxo continuo

Classe de acidentes

Rodovia de duas faixas

Zonaclimatica

Tropical umida

Classe darodovia

Primaria

Tipo de pavimento

Revestimento asfaltico e base granular

Material de superficie

Concreto asfaltico

Superelevacgéao (%) 8
Curvatura Horizontal Média (°/km) 3
Limite de velocidade (km/h) 80

Numero estrutural 2,438
CBR Subleito (%) 15

Drenagem Excelente

Grau de compactacédo da mistura (%) 97
Numero de faixas submetidas ao trafego 1

Fonte: Autora (2019).

Dentre as informacgfes para base de dados de entrada do software esta o

namero estrutural do pavimento, o qual é

calculado através da Equacéao (13), e 0s

dados necessarios para este calculo estdo demonstrados na Tabela 15.

SNC = 0,0394 Y a; * h; + 3,15 * logCBR — 0,85(logCBR)* — 1,43

Em que:

SNC = nuamero estrutural corrigido;

(13)

a; = coeficiente estrutural da base e/ou revestimento (vide Queiroz, 1981);

hi = espessura base e/ou revestimento (mm);

CBR = indice Suporte Califérnia in—situ do subleito (%).
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Tabela 15 — Numero estrutural corrigido

NUumero estrutural corrigido

a; 2
a 1
hy 5
h, 24
CBR 15
logCBR 1,176091259
SNC 2,43858

Fonte: Autora (2019).

A calibracdo dos modelos de evolucédo dos parametros do pavimento ao longo
do tempo adotada foi a mesma que Bueno (2019) adotou em seu trabalho, como
mostra a Figura 21. O procedimento adotado pelo autor foi de fazer alteragbes nos
valores dos coeficientes referentes aos componentes de contribuicdo estrutural
(Kgs) e de trincamento (Kgc). Bueno (2019) optou por manter o componente
referente a contribuicAo ambiental no fator unitario, uma vez que o ajuste para a
zona climatica foi realizado dentro das configuracdes das pistas, e manteve nulos 0s

parametros designados aos componentes de deformagéo permanente e panelas.

Figura 21 — Interface de ajuste dos parametros de calibracdo do modelo no HDM-4

BRuminous |C|:-n::re1e | Uns=aled |

Model library (DLL): (S EIE AN | & Browse
Vehicle —
RD Cabration tem Ef F.gm kg Koo Ko Kop sudded
[%]
IEaihla-;an Lucas 1.100 1.00 0.20 040 0,00 ooo
Dafauk 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
L] I »[]

2] Mew tem By Copy kem | L Delete kem

Fonte: Bueno (2019).
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A etapa seguinte consiste em inserir os padrdes de intervencdo desejados a
serem analisados. Estes séo utilizados para representar os niveis aceitaveis da
condicdo da via pela agéncia/setor que o mantém, assim como a resposta que se
deseja obter com dada acdo. Essas intervencdes podem ser tanto de manutencéo e
reabilitagdo como de ampliagdo e melhorias (no presente trabalho foram utilizadas
apenas formas de manutencéao/reabilitacdo).

As obras que tém por objetivo a manutencdo ou reabilitacdo do trecho
compreendem as acbes que sdo necessarias a fim de manter o nivel de
conservacao aceitavel adotado pelo 6rgdo mantenedor, o qual leva em consideragéo
o0 tipo de pavimentacdo da via, grau e tipo de intervencdo desejados e o feito a ser
alcancado.

No presente trabalho, assim como no de Bueno (2019), o item que foi
observado para indicar o periodo adequado para tal intervencéo foi a evolugdo da
irregularidade (IRI), delimitada em certa faixa sendo que, assim que o IRI do trecho
atingisse o maximo permitido pela faixa adotada, a intervencéo seria feita, e assim
se repetiria até o fim do periodo de projeto, sendo o IRI o gatilho para a intervencao.

Apés a introducdo da base de dados necessaria para 0 programa gerar o
relatério final e fazer a analise desejada, foi realizado o estudo do efeito das
irregularidades longitudinais nos custos operacionais dos usuarios da rodovia, assim
como o0s custos das intervencdes para 0s 6rgdos mantenedores.

A moeda adotada para a analise econdmica no software foi o dolar americano
(US$), porém, para demonstracdo dos valores finais, os resultados foram
convertidos para reais (R$) com a cotacao do dia 29/07/2019 (US$1,00 = R$3,78).

A intervencédo escolhida para ser executada no trecho foi baseada no trabalho
de Bueno (2019), onde foi adotada a realizacdo de fresagem parcial de 2,5cm da
camada asféltica antiga, aplicacdo de pintura de ligacdo e recapeamento com 3,0cm
de concreto asfaltico convencional (DNIT Faixa C — 50/70), quando o IRI previsto
pelo HDM atingir 2,7m/km (gatilho de intervencdo adotado com base em
documentos do DNIT (DNIT, 2006a; DNIT, 2011 e DNIT, 2011), editais de
concessdo rodoviaria para os Programas de Exploracdo das Rodovias (PER) e
Contratos de Restauracdo e Manutencdo (CREMA) de rodovias estaduais e
nacionais).

Para a avaliacdo dos custos referentes aos usuarios da rodovia (Road User

Custs — RUC) estdo incluidos os custos operacionais do veiculo, custos de tempo de
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viagem e custos relacionados a acidentes (apenas o primeiro item citado foi
analisado neste trabalho).
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4 RESULTADOS E ANALISES

Este capitulo sera dividido em duas partes: a primeira é a exibicdo dos dados
encontrados nos levantamentos de campo no trecho; e a segunda € constituida pela
andlise econdmica pelo programa HDM-4, com a exibicdo dos valores relativos aos
efeitos da irregularidade longitudinal para os custos operacionais aos usuarios da

rodovia.

4.1 LEVANTAMENTOS DE CAMPO

A fim de compreender e estudar como estd o estado atual da rodovia
analisada, os itens a seguir demonstram os dados de campo obtidos durante a

avaliacao do trecho.

4.1.1 Irregularidade Longitudinal

Os dados referentes ao IRI, obtidos a partir dos métodos ja explicados
anteriormente, foram processados pelo programa CiberShell. Os dois sentidos da
rodovia foram analisados, como mostram a Tabela 16, e ilustrados na Figura 22.

Comparando os resultados encontrados na Figura 23 com os dados
divulgados pela Pesquisa CNT de Rodovias (CNT, 2019), a qual percorreu e avaliou
toda a malha rodoviaria federal pavimentada e os principais trechos estaduais
pavimentados, totalizando 108.863 km e classificando a malha em 11,9% como
otima, 29,1% como boa, 34,6% estado regular, 17,5% como ruim e 6,9% como
péssimo, observa-se que o trecho estudado estd em melhores condi¢cdes que a
média brasileira. Comparando os dados obtidos no presente trabalho com os
resultados encontrados pela Pesquisa, esta avaliou essa rodovia em 14,4% da sua
extensdo como 6tima, 52,0% como boa, 23,3% em regular, 7,4% como ruim e 2,9%
como péssimo, ou seja, o trecho analisado esta em melhores condi¢des que toda a
rodovia. Vale salientar que estes dados da pesquisa referem—se ao estado geral da

rodovia, seja no pavimento, na sinalizacao ou na geometria da via.



Tabela 16 — Valores de IRl médio (m/km) pelo programa CiberShell

IRl Médio (m/km)

km Inicial km Final Lado Direito Lado Esquerdo
438 439 1,66 2,61
439 440 1,68 1,95
440 441 2,01 1,91
441 442 1,66 1,69
442 443 1,63 1,63
443 444 2,06 1,51
444 445 2,13 2,13
445 446 1,88 1,77
446 447 2,26 2,21
447 448 2,60 2,27
448 449 2,70 1,98
449 450 2,45 2,79
450 451 2,64 2,70
451 452 2,55 2,56
452 453 2,36 2,55
453 454 2,33 2,28
454 455 2,16 2,20
455 456 2,09 2,83
456 457 1,97 2,65
457 458 4,33 3,08
Média 2,26 2,27
Média 2,26
Desvio Padréo 0,594 0,445
Coeficiente de variacao 0,263 0,197
Fonte: Autora (2019).
Figura 22 - Valores de IRl Médio por km
Irregularidade Longitudinal
4,5
4 !
3,5 /
3
25 % ) /’\4*
> (H\V/ =~
1,5
1
[e] [@)] o - N (s2) Lo (] N~ [ee] (o)) o — [9N) (9p) < n (o] N~
22 I I I IIITIITIILL LR LR RE

—e— Lado Direito —e— Lado Esquerdo

Fonte: Autora (2019).
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Figura 23 — Classificacao do trecho analisado pelo critério do IRI

Faixas de IRI

5%

5%

= Ruim (3,50 < IRI < 4,60)

® Regular (2,70 < IRI < 3,50)
= Bom (1,90 < IRI < 2,70)

= Otimo (0,00 < IRI < 1,90)

67%

Fonte: Autora (2019).

4.1.2 Afundamento em Trilha de Rodas

Para os valores atuais do afundamento em trilha de rodas (ATR) na rodovia
adotada para o presente estudo, foram utilizados os valores médios determinados
entre as trilhas de rodas interna e externa. Estes valores foram obtidos através do
levantamento feito pelo perfildmetro inercial e processados pelo programa
CiberShell.

O trecho, como ja explicado anteriormente, foi analisado em ambos os
sentidos da via, diferenciados em Lado Direito (sentido Tupanciretd) e Lado
Esquerdo (sentido BR-158). Os valores encontrados estdo demonstrados na Tabela
17 e na Figura 24. Como o trecho era muito extenso, o método da trelica metalica
nao foi utilizado.



Tabela 17 — Valores de ATR

- . ATR (mm)
km Inicial km Final Lado Direito Lado Esquerdo
438 439 51 3,0
439 440 1,9 2,3
440 441 2,0 2,8
441 442 2,5 2,2
442 443 1,7 1,9
443 444 2,0 2,4
444 445 1,7 2,1
445 446 3,5 2,7
446 447 2,8 2,5
447 448 3,5 2,4
448 449 3,3 2,7
449 450 2,5 2,4
450 451 2,0 3,2
451 452 2,4 1,7
452 453 2,1 2,7
453 454 2,4 2,2
454 455 2,6 2,5
455 456 2,7 2,8
456 457 2,1 2,6
457 458 3,1 2,9
Média 2,60 2,50
Média 2,55
Desvio Padréo 0,809 0,371
Coeficiente de variacéo 0,312 0,149

Fonte: Autora (2019).

Figura 24 — Valores médios de ATR
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Fonte: Autora (2019).

457



64

Segundo a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT), através do
seu Programa de Exploracdo de Rodovias (PER) (2015), classifica o limite do valor
maximo de ATR como sendo igual a 7,0 mm. O DAER/RS, pelo seu programa de
restauracdo (2013), considera que limites de afundamentos devem ser inferiores a
7,0 mm em 95% dos resultados e menores que 10,0 mm para 100% das medidas.
Enquanto isso, o DNIT, para os Contratos de Restauracdo e Manutencdo de
Rodovias (CREMA), determina que o limite de ATR para a recuperacao da pista € de
10,0 mm, sendo 13,0 mm como critico para casos de hidroplanagem. Comparando
com os resultados encontrados, o trecho encontra—se dentro dos parametros

definidos pelos trés érgaos citados.

4.1.3 Levantamento Visual Continuo

A partir do Levantamento Visual Continuo realizado no dia 23 de julho de
2019, seguindo as etapas ja descritas no capitulo sobre a Metodologia utilizada,
foram encontradas as incidéncias dos defeitos e seus relativos niveis de severidade
na RS-392. Através deste levantamento € possivel classificar todos os casos
presentes no trecho.

As tabelas a seguir (18 e 19) representam o Quadro Resumo do LVC, sendo
uma para cada sentido da pista, e compreendem os indices ICPF, IGGE e IES,
juntamente com o conceito de cada subtrecho. A Figura 25 ilustra os resultados de
IGGE.

Figura 25 - Valores de IGGE

IGGE
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Fonte: Autora (2019).



Tabela 18 — LVC Lado Direito — RS-392

Tabela 19 — LVC Lado Esquerdo — RS-392
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SEGMENTO RESULTADOS
KM KM EXTENSAO IES
INICIO FIM (km) ICPF IGGE Valor Co6d. Conceito
438 439 0,6 2,5 13,5 1 B BOM
439 440 1 2,5 10,45 1 B BOM
440 441 1 2,5 14,9 1 B BOM
441 442 1 3,5 0,7 1 B BOM
442 443 1 2,5 2,4 1 B BOM
443 444 1 2,5 21 3 C REGULAR
444 445 1 2,5 16,5 1 B BOM
445 446 1 25 165 1 B BOM
446 447 1 35 12,95 1 B BOM
447 448 1 2,5 9 1 B BOM
448 449 1 25 114 1 B BOM
449 450 1 25 104 1 B BOM
450 451 1 2,5 11,15 1 B BOM
451 452 1 2,5 18 1 B BOM
452 453 1 25 159 1 B BOM
453 454 1 2,5 3,7 1 B BOM
454 455 1 2,5 3,2 1 B BOM
455 456 1 25 14,25 1 B BOM
456 457 1 4,5 3,7 0 A OTIMO
457 458 1 25 11,15 1 B BOM
MEDIA 2,70 11,04
DESVIO PADRAO 0,52 5,72
COEFICIENTE DE 0.19 052

VARIACAO

Fonte

: Autora (2019).

SEGMENTO RESULTADOS
KM KM  EXTENSAO IES
INICIO  FIM (km) ICPF IGGE Valor Co6d. Conceito
458 457 1 3,5 0 1 B BOM
457 456 1 2,5 23,5 3 C REGULAR
456 455 1 3,5 0,7 1 B BOM
455 454 1 35 11,95 1 B BOM
454 453 1 3,5 12 1 B BOM
453 452 1 2,5 13,4 1 B BOM
452 451 1 3,5 7,45 1 B BOM
451 450 1 3,5 16,5 1 B BOM
450 449 1 2,5 11,9 1 B BOM
449 448 1 2,5 16,7 1 B BOM
448 447 1 2,5 7,4 1 B BOM
447 446 1 2,5 4.4 1 B BOM
446 445 1 2,5 3,7 1 B BOM
445 444 1 3,5 12,7 1 B BOM
444 443 1 2,5 9 1 B BOM
443 442 1 2,5 19,7 1 B BOM
442 441 1 2,5 3,7 1 B BOM
441 440 1 3,5 7,45 1 B BOM
440 439 1 4,5 23,7 2 B BOM
439 438 0,6 3,5 47,9 4 C REGULAR
MEDIA 3,05 12,69
DESVIO PADRAO 0,60 10,74
COEFICIENTE DE
VARIACAO 020 085
Fonte: Autora (2019).
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Os defeitos que mais ocorrem sao o desgaste, a exsudacao e trincas isoladas
e do tipo jacaré. Por sua vez, os defeitos menos encontrados foram afundamentos,
ondulacbes, escorregamentos e remendos. Da Figura 26 a Figura 30 estédo
apresentados os defeitos presentes no trecho.

Figura 26 — Exsudagéo e fissuras FC-2 Figura 27 — Exsudacgao
na entrada da RS-392

Fonte: Autora (2019). Fonte: Autora (2019).
Figura 28 — Panelas Figura 29 — Fissuras e bombeamento
de finos

Fonte: Autora (2019). Fonte: Autora (2019).
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Figura 30 — Escorregamento e fissuras

Fonte: Autora (2019).

Nos itens 4.1.1, 4.1.2 e 4.1.3 foi visto que os valores encontrados foram mais
altos nos extremos do trecho analisado (inicio e fim), em comparacdo com o trecho
em seu total. Isto deu-se em razéo de estes extremos, na rodovia, representarem 0s
trilhos na entrada da cidade e, no outro extremo, a presenca do trevo que une a
RSC-392 com a BR-158. As Figuras 31 e 32 mostram as condi¢des destes locais,
podendo explicar o motivo de os valores de IRI, ATR e os resultados encontrados no
LVC encontrarem-se mais altos, devido ao pavimento, nestes locais, apresentar
mais defeitos e uma degradacéo maior.

A partir dos resultados obtidos foi possivel constatar que a rodovia encontra-
se, em um estado geral, em boas condi¢fes, tendo em vista a data recente da ultima
intervencdo de manutencdo no trecho. Os defeitos presentes sao isolados, nao

representando o estado da rodovia como um todo.
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Figura 31 - Condicdo do pavimento Figura 32 - Condicdo do pavimento
proximo aos trilhos na préximo ao trevo junto a
entrada de Tupancireta BR-158

Fonte: Autora (2019).
Fonte: Autora (2019).

4.2 ANALISE ECONOMICA COM O HDM-4

O trecho analisado foi inserido no HDM-4, como descrito anteriormente,
segmentado em subtrechos de um quilébmetro cada, resultando em 40 subtrechos,
20 destes em cada sentido da via (item 3.4). A calibracdo adotada foi a mesma que
Bueno (2019) utilizou em seu trabalho, como detalhado no item 3.4, a fim de avaliar
economicamente o padrdo de comportamento da rodovia. A frota de veiculos
adotada estd descrita no item 3.2, assim como o trafego anual médio estimado, o
qual foi de 1,023x10" (Nusace), com crescimento estipulado em uma taxa linear de
3,0% ao ano.

As andlises consideradas foram as relacionadas aos custos demandados aos
usuarios da rodovia (Road User Costs — RUC) em uma projecédo para 30 anos. As
situagcbes analisadas foram duas, sendo a primeira com nenhuma intervencao
efetuada em todo o periodo de projeto (Alternativa Base), e a segunda, citada
anteriormente no item 3.4, com fresagem parcial (2,5 cm) quando a irregularidade
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longitudinal atinge 2,7m/km, seguido de pintura de ligacdo e execucdo de nova
camada asfaltica (3,0 cm).

Na pratica, compreende-se que é impossivel que uma rodovia alcance um
periodo de 30 anos sem qualquer intervengcédo ou obra de manutencéo. Porém, para
fins de estudo e andlise comparativa, o critério de irregularidade longitudinal foi
utilizado com a finalidade de identificar os efeitos relacionados a manutencao da via.

A Figura 33 demonstra um exemplo do comportamento do pavimento nos
cenarios estudados, em termos de irregularidade longitudinal (IRI), no periodo de 30
anos, visando ilustrar as alternativas de intervencao configuradas no software.
Acdes corretivas sao efetuadas nos anos iniciais de operagdo em trechos os quais ja

iniciam a analise acima do limite estipulado para a irregularidade longitudinal.

Figura 33 - Projecdo futura de valores de IRl (m/km) em dois cenarios de
conservacao, obtida através do HDM-4
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Fonte: Autora (2019).

Pela projecao futura obtida pelo programa HDM-4, a irregularidade, sem
nenhuma intervencdo, chegaria ao valor de IRl ao final do periodo analisado (30
anos, logo, no ano de 2048) em cerca de 8,0 m/km, no pior dos casos, 0 que
configura e classifica a rodovia no conceito Péssimo. Com as intervengbes e
manutenc¢des regulares, cada vez que o IRI se aproximada de 2,7m/km, o pavimento
sempre se manteria classificado como bom.

Os valores resultantes dos custos para os usuarios nas duas alternativas

estéo representados na Tabela 20.
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Na composicdo destes valores foram considerados apenas 0S custos
operacionais dos veiculos (consumo de combustivel, desgaste dos pneus, consumo
de o6leo lubrificante e depreciacdo do veiculo). Estes valores sédo referentes a
conservacao da irregularidade longitudinal dentro de um limite adequado para
trafegabilidade (2,7 m/km), e estdo demonstrados em reais por km de rodovia
(R$/km).

Tabela 20 — Analise econémica em um cenario de 30 anos, por quildmetro

. Intervencbes ~ Custos dos usuarios Economia para
Sentido ig'“tgg‘o Necessarias no com os veiculos 0S usuarios
otada ;
Periodo (R$/km) (R$/km)

Alternativa Base 0 R$ 56.367.553,22

BR-158 — RS-392 R$ 966.933,70
Fresa + Capa 3 R$ 55.400.619,52
Alternativa Base 0 R$ 59.486.952,87

RS-392 - BR-158 R$ 1.486.729,75
Fresa + Capa 3 R$ 58.000.223,12

R$ 2.453.663,45

Fonte: Autora (2019).

A Tabela 20 mostra que, em 30 anos, os usuarios (VDM atual) economizaréo
R$2.453.663,45/km, o que representa cerca de R$900,00/ano/usuario (R$922,08),

para trafegar pelo trecho de 20 km.

Tabela 21 - Valores dos custos para 0s usuarios em ambos 0s cenarios, para todo o
trecho (20,0 km)

(continua)

Custo para 0s usuérios

Ano Alternat. Base Fresa+Capa

2019 R$ 47.583.343,61 R$ 47.583.343,61
2020 R$ 49.023.902,82 R$ 48.998.750,51
2021 R$ 50.512.097,89 R$ 50.469.572,74
2022 R$ 52.049.400,11 R$ 51.993.724,00
2023 R$ 53.908.631,78 R$ 53.562.023,89
2024 R$ 55.285.593,70 R$ 55.175.015,55
2025 R$ 56.987.683,70 R$ 56.826.714,71
2026 R$ 58.745.712,64 R$ 58.540.403,49
2027 R$ 60.562.762,53 R$ 60.298.846,22
2028 R$ 62.441.273,19 R$ 62.120.968,88
2029 R$ 64.383.696,91 R$ 63.999.476,69




Fonte:

(concluséo)

Ano

Custo para os usuarios

Alternat. Base

Fresa+Capa

2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048

R$ 66.393.850,71
R$ 68.474.689,68
R$ 70.628.154,96
R$ 72.859.047,27
R$ 75.171.507,55
R$ 77.569.544,09
R$ 80.055.994,03
R$ 82.634.136,11
R$ 85.307.918,13
R$ 88.082.711,12
R$ 90.967.316,82
R$ 93.968.246,57
R$ 97.093.930,76
R$ 100.351.595,40
R$ 103.751.150,34
R$ 107.303.815,89
R$ 111.024.341,86
R$ 114.929.596,28
R$ 119.038.475,37

R$ 65.936.980,67
R$ 67.901.695,21
R$ 69.933.530,75
R$ 72.049.877,30
R$ 74.228.704,26
R$ 76.469.450,16
R$ 78.764.749,66
R$ 81.149.044,20
R$ 83.595.694,14
R$ 86.130.280,79
R$ 88.750.883,77
R$ 91.431.566,59
R$ 94.182.525,55
R$ 97.044.361,51
R$ 99.911.106,02
R$ 102.944.759,50
R$ 106.074.075,25
R$ 109.310.806,13
R$ 112.637.921,19

Total

R$ 2.317.090.121,84

R$ 2.268.016.852,94

Economia
em 30 anos

R$ 49.073.268,90

Autora (2019).
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Figura 34 - Comparativo dos custos para 0s usuarios nos dois cenarios de
manuten¢do em uma projecao de 30 anos
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m Alternat. Base
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Fonte:

Autora (2019).
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Apés a analise dos dados apresentados nas Tabelas 20 e Tabela 21 e na
Figura 34, pode—se concluir que a manutencdo dos indices de irregularidade
longitudinal abaixo de 2,7 m/km (critério do DNIT) a partir das intervencdes
periédicas, acarreta, para 0s usuarios da rodovia, uma economia anual de
aproximadamente R$82.000/km/ano, no periodo de 30 anos. Isto representa uma

economia, em todo o periodo de projeto, de cerca de 20%.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo serdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir dos
resultados encontrados no estudo, juntamente com sugestdes para trabalhos

futuros.

5.1 CONCLUSOES

Pela analise do trafego, através da taxa de crescimento, o numero N
encontrado é da ordem de 10’ que, segundo Ceratti et al. (2015), é considerado
como volume moderado de trafego (10°< N < 107).

Com relacdo aos defeitos, os resultados do trabalho mostram que a rodovia
atualmente apresenta—se em bom estado de conservacdo, com os indices como IRI
e ATR abaixo dos limites considerados pelo DNIT e DAER e, segundo o LVC,
possuindo presenca relativamente baixa de defeitos com grande severidade.

Dentro das limitac6es de andlises do programa HDM-4, observou-se que, no
periodo de projeto do estudo (30 anos), seriam necessarias trés intervencodes, a fim
de manter os niveis de IRI dentro do limite maximo (2,7 m/km). Foi possivel concluir,
também, que o estado de conservacdo da rodovia afeta, sim, 0s custos operacionais
aos usuarios da mesma, ou seja, representa uma influéncia significativa tanto sobre
0s custos de operacao dos veiculos como sobre os custos relacionados ao tempo de
viagem.

Constatou—se que manter a rodovia sempre sob os limites de defeitos e
fazendo intervencdes periddicas a fim de conservar o bom estado da mesma causa
uma economia aos usuarios, em cerca de R$80.000/km/ano a todos aqueles que
trafegam pela via, em um periodo de projeto de 30 anos, representando uma
economia de cerca de 20%.

Diante disso, ressalta—se a importancia da manutencéo da rodovia e o quanto
ela impacta nos custos das agéncias e/ou concessionarias (custos de construgéo e
de manutencédo e reabilitacdo), nos custos de operacao dos veiculos e nos custos
relacionados ao tempo de viagem, que compdem o0s custos totais dos usuarios, na
seguranca e no conforto dos usuérios, de maneira que 0s investimentos em
intervencdes periodicas de uma rodovia propiciem o0s maiores beneficios a

sociedade.
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5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

No decorrer deste trabalho, surgiram algumas duvidas e observacfes acerca
do tema desenvolvido. Dessa maneira, 0s itens citados abaixo sdo sugestbes de
temas para futuros trabalhos nesta area:

a) Inclusdo da pesagem dos veiculos, no momento do carregamento do
caminhdo, e na chegada ao destino final, a fim de analisar a perda da
producdo no caminho;

b) Elaboracdo de um plano para manutencdes periddicas, para estudar a
execucao da manutencdo e o tempo que leva a necessidade de intervir

novamente.
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ANEXOS

ANEXO A - QUADRO RESUMO DOS DEFEITOS DE PAVIMENTOS DO ANEXO A
DA NORMA DNIT 008/2003 — PRO

Anexo A (normativo)

Quadro resumo dos defeitos — codificacdo e classificacéo

= CLASSE DAS
FENDAS CODIFICAGAO FENDAS
Fissuras Fl - - -
T ) Curtas TTC FC-1 | FC-2 | FC-3
Trincas no ransversais
fevestifiorits Trincas Longas TTL FC-1 | FC-2 | FC-3
geradas por Isoladas o Curtas TLC Fc-1 | Fc2 | Fc-3
deformagao Longitudinais
permanente Longas TLL FC-1 | FC-2 | FC-3
excessiva e/ou S 7 —
decorrentes eIn 8[os340 aceniudda J - FC-2 -
do fenébmeno Trincas T nas bordas das trincas
de fadiga Interligadas Com eros3o acentuada
. JE - - FC-3
nas bordas das trincas
Trincas Devido a retracéo térmica ou dissecacao da
Trincas no Isoladas base (solo-cimento) ou do revestimento TRR Fel | e | ECS
revestimento
nio atribuidas Sem erosdo acentuada B B FC-2 y
ao fenémeno Trincas - nas bordas das trincas
i . “Bloco”
detadiga Interligadas Com erosdo acentuada
; TBE - FC-3
nas bordas das trincas
OUTROS DEFEITOS CODIFICAGAO
Local Devido a fluéncia plastica de uma ou mais ALP
camadas do pavimento ou do subleito
Plastico
da Trilha Devido a fluéncia plastica de uma ou mais ATP
camadas do pavimento ou do subleito
Afundamento
Leasl Devido a consolidacéo diferencial ocorrente em ALC
De camadas do pavimento ou do subleito
Consolidagéo da Trilha Devido a consolidacao diferencial ocorrente em ATC
camadas do pavimento ou do subleito
Ondulagao/Corrugagao - Ondulagdes transversais causadas por instabilidade da mistura betuminosa o
constituinte do revestimento ou da base
Escorregamento (do revestimento betuminoso) E
Exsudagéo do ligante betuminoso no revestimento EX
Desgaste acentuado na superficie do revestimento D
“Panelas” ou buracos decorrentes da desagregacgéo do revestimento e as vezes de camadas inferiores
Remendo Superficial RS
Remendos
Remendo Profundo RP

NOTA 1: Classe das trincas isoladas
FC-1: s&o trincas com abertura superior a das fissuras e menores que 1,0mm.
FC-2: s&o trincas com abertura superior a 1,0mm e sem erosdo nas bordas.
FC-3: s&o trincas com abertura superior a 1,0mm e com erosdo nas bordas.
NOTA 2: Classe das trincas interligadas

As trincas interligadas séo classificadas como FC-3 e FC-2 caso apresentem ou n&o erosdo nas bordas.



ANEXO B — FORMULARIO PARA O LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO DO

ANEXO B DA NORMA DNIT 008/2003 - PRO

Anexo B (normativo)

Formulario para o levantamento visual continuo

Folha
MT
de
DNIT
Ext. PNV Ext. EXEC UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Largura da Pista:
Cédigo PNV
Largura do Acostamento:
Trecho do PNV
Inicio MR N°
Fim VMD MR N°
SEGMENTO FREQUENCIA DE DEFEITOS (A, M, B, ou S) |
INF.COMPLEMENTARES
Ne c
i DEFOR- OUTROS P
ODOMETRO/KM TRINCAS MACOES DEFEITOS OBSERVACOES
DO Ext | P R ¢ P IDADE
REV | ESP
SEG | INiclO | FIM TR| TS| TB AF | o | D |EX| E |F ORIG | REST
P - Panela AF - Afundamento D - Desgaste do Pavimento REST - Idade da ultima restauragéao
TR - Trinca Isolada O — Ondulagées EX — Exsudagao REV - Tipo de Revestimento Avaliadores

TJ - Trinca Couro
de Jacaré

E - Escorregamento do
revestimento betuminoso

TB - Trinca em Bloco  ICPF — indice de Condigdes

R - Remendo

MR - Marco Rodoviario

ESP - Espessura do Revestimento

ORIG - Idade do Pav. Original




ANEXO C - QUADRO DE CALCULO DO IGGE DO ANEXO C DA NORMA DA
NORMA DNIT 008/2003 - PRO

Anexo C (normativo)

Calculo do IGGE

. . Folha
Wit PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS
IGGE - INDICE DE GRAVIDADE GLOBAL EXPEDITO
DNIT . de
(CALCULO)
Cédigo PNV, Ext. PNV UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Largura da Pista:
Largura do Acostamento:
ITrecho do PNV Inicio MR N°
Fim VMD MR N°
SEGMENTO TRINCAS DEFORMAGOES PANELA + REMENDO (Fix Py +
Foap X Poap) +
Ne Fi Foap Fpr
Foap Fpr
ds Km Km Ft X Pisp " Por .
Inicio | Fim Extensao % P % no (Fpr X Ppr) =
Se
. Py Posp P

IGGE

82
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ANEXO D - QUADRO RESUMO DO ANEXO D DA NORMA DNIT 008/2003 - PRO

Anexo D (normativo)

Quadro resumo

Folha
- PAVIMENTOS FLEXIVEIS E SEMI-RIGIDOS
DNIT RESULTADOS DO LEVANTAMENTO VISUAL CONTINUO de
Cédigo PNV Ext. PNV UNIT N° PISTA/LADO MES/ANO
Inicio MR N°
Trecho do PNV Fim VMD MR N°
SEGMENTO RESULTADOS
ND
do S Km Inici -
0 Se &
g niclo ;r; Extensdo | |cpF IGGE OBSERVACOES
Valor Cad. Conceito

ICPF - indice de Condigao de Pavimentos Flexiveis
IGGE - indice de Gravidade Global Expedito

IES - indice do Estado da Superficie




