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RESUMO

PROPOSTA DE E§TRUTURA(;AO DE UM BANCO DE DADOS E DE CRITERIOS
DE PRIORIZACAO PARA MANUTENCAO DO SISTEMA VIARIO URBANO -
SGPU: ESTUDO DE CASO DE SANTA MARIA-RS

AUTOR: Méarcio da Fonseca Martins
ORIENTADOR: Luciano Pivoto Specht

Devido as mas condigdes em que se encontram 0s pavimentos asfalticos do municipio
de Santa Maria-RS e ao descontentamento de boa da parte da populacdo com essa
situacao, a prefeitura desse municipio tem demonstrado interesse em desenvolver e,
futuramente, implantar um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU).
Nesse contexto, o presente trabalho buscou elaborar uma proposta de estruturacéo
de um banco de dados e de critérios de priorizacdo para manutencao do sistema viario
urbano de Santa Maria-RS, visando a implantacdo de um SGPU. Para isso, foram
realizadas algumas etapas: definicdo e caracterizacdo da area de estudo (11 vias
centrais); execuc¢do de levantamentos de campo (contagens de trafego; levantamento
de defeitos do pavimento por meio do Levantamento Visual Continuo — LVC;
levantamento de irregularidade do pavimento utilizando perfildmetro inercial laser;
levantamento de parametros estruturais do pavimento — deflexdo maxima e raio de
curvatura —, utilizando viga Benkelman); estruturacdo do banco de dados; elaboracéo
do diagndéstico do trafego e da situacdo dos pavimentos; proposicdo de um catalogo
de solucdes de manutencédo e indicacdo das solucbes; orcamento das solucgdes;
normalizac&o do banco de dados estruturado; proposi¢cdo do modelo mateméatico para
célculo do indice de Prioridade (IP); criagdo de cenarios de priorizaco e aplicacdo no
banco de dados normalizado; calculo e ranqueamento do IP em cada cenario; e, por
fim, ranqueamento dos subtrechos em cada cenario. Do ponto de vista do diagndstico
da area de estudo, o menor Nusace foi registrado na Av. Presidente Vargas, sentido
centro bairro e o maior, na Av. Hélvio Basso, sentido centro-bairro. O menor VDM
unidirecional foi registrado na Av. Jodo Luiz Pozzobon, sentido bairro-centro e o maior,
na Av. Nossa Senhora Medianeira, sentido centro-bairro. O ATR em 100 % dos
pavimentos da area de estudo ficou abaixo de 10 mm. A melhor condi¢cédo da superficie
do pavimento foi registrada na Av. Liberdade, bairro-centro, pista dupla. A pior
condicdo da superficie do pavimento foi registrada na Av. Governador Walter Jobim,
sentido bairro-centro. O RC em 77 % dos pavimentos da area de estudo foi maior que
100 metros. A melhor condicdo da estrutura do pavimento foi registrada na Av.
Liberdade, sentido bairro-centro, pista dupla. A pior condicdo da estrutura do
pavimento foi registrada na Av. Angelo Bolson, sentido centro-bairro. O valor total das
solucdes foi de R$ 18.363.546,54. A via mais onerosa foi a Av. Governador Walter
Jobim e a menos onerosa, a Av. Hélvio Basso. O modelo matematico para calculo de
IP proposto, por ser um modelo simplificado e de facil compreensdo, se for
efetivamente colocado em prética, pode auxiliar na geréncia, em nivel de rede, dos
pavimentos de Santa Maria-RS, permitindo ndo apenas a tomada de decisfes mais
racionais, por parte dos gestores, como também a otimizacdo dos recursos publicos.
O melhor preditor de IP foi o IGGE, seguido por Do corrigida, ATR € IRI.

Palavras-chave: Santa Maria-RS. Manutencéo. Pavimentos. Critérios. Priorizacao.






ABSTRACT

PROPOSAL FOR STRUCTURING A DATABASE AND PRIORITIZATION
CRITERIA FOR MAINTENANCE OF URBAN ROAD SYSTEM - UPMS: CASE
STUDY OF SANTA MARIA-RS

AUTHOR: Mércio da Fonseca Martins
ADVISOR: Luciano Pivoto Specht

Due to poor conditions in the asphaltic pavements of the municipality of Santa Maria-
RS and discontent of population with this situation, the municipal prefecture has shown
interest in developing and, in the future, to implement a Urban Pavement Management
Systems (UPMS). In this context, the present work sought to elaborate a proposal for
structuring a database and prioritization criteria for the maintenance of the Santa
Maria-RS urban road system, aiming at the implementation of an UPMS. For this, some
steps were taken: definition and characterization of the study area (11 central urban
roads); field surveys (traffic counting, survey of pavement defects by means of
Continuous Visual Survey — LVC, survey of pavement irregularity using laser inertial
profilometer, survey of pavement structural parameters — maximum deflection and
radius of curvature —, using Benkelman beam); structuring of the database; elaboration
of the traffic diagnosis and the condition of the pavements; proposing a catalog of
maintenance solutions and indicating solutions; solutions; standardization of the
structured database; proposition of the mathematical model to calculate the Priority
Index (P1); creation of prioritization and application scenarios in the standard database;
calculation and ranking of IP in each scenario; and, finally, ranking of the sub-brands
in each scenario. From the point of view of the diagnosis of the area of study, the lowest
NUSACE was registered in Av. Presidente Vargas, towards downtown neighborhood
and the largest, at Av. Hélvio Basso, towards downtown. The lowest unidirectional
VDM was recorded at Av. Jodo Luiz Pozzobon, towards the center-neighborhood and
the largest, at Av. Nossa Senhora Medianeira, towards the center-neighborhood. The
ATR in 100% of the floors of the study area was below 10 mm. The best condition of
the pavement surface was recorded at Av. Liberdade, neighborhood-center, double
lane. The worst condition of the pavement surface was recorded at Av. Governador
Walter Jobim, in the neighborhood-center direction. The RC in 77 % of the floors of the
study area was greater than 100 meters. The best condition of the pavement structure
was registered in Av. Liberdade, direction neighborhood-center, double track. The
worst condition of the pavement structure was recorded at Av. Angelo Bolson, towards
downtown. The total value of the solutions was R$ 18.363.546,54. The most expensive
route was Av. Governador Walter Jobim and the least expensive, Av. Hélvio Basso.
The mathematical model for PI calculation proposed, since it is a simplified and easily
understood model, if it is effectively put into practice, can help in the management, at
the network level, of the Santa Maria-RS pavements, allowing not only more rational
decision making by managers, as well as the optimization of public resources. The
best PI predictor was IGGE, followed by Do corrected, ATR and IRI.

Keywords: Santa Maria-RS. Maintenance. Pavements. Criteria. Prioritization.
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1 INTRODUCAO

1.1 PROBLEMA

O sistema viario urbano é um dos principais componentes da infraestrutura de
uma cidade, servindo para locomocao de pessoas e mercadorias. Esse sistema é
composto por vias pavimentadas e por vias ndo pavimentadas.

As vias urbanas pavimentadas representam um patriménio de valor
extremamente elevado. Por esse motivo, manter essas vias em bom estado é
fundamental, pois proporciona conforto, seguranga e economia aos Seus usuarios,
além de preservar o patrimonio publico.

Em funcéo do trafego de veiculos, das intempéries e de intervencdes em redes
de servigos, 0s pavimentos urbanos sofrem degradagdo. Como consequéncia, de
tempos em tempos, esses pavimentos necessitam de manutencdo (ZANCHETTA,
2017).

Lopes e Fernandes Jr. (2009) ressaltam que, além das solicitacdes do trafego
de veiculos e das intempéries, os pavimentos também séo afetados pela implantacao
das redes de infraestrutura urbana (redes de agua, iluminacéo, telefonia, esgoto
pluvial, esgoto cloacal). Essas redes, langadas sob a via, acabam aumentando a
complexidade da geréncia de pavimentos urbanos.

Como em grande parte das cidades brasileiras, especialmente nas de pequeno
e médio porte, os 6rgados gestores dispdem de recursos limitados para manter o
sistema viario urbano, a maior parte das vias encontra-se em mau estado de
conservacao, levando a um aumento dos custos operacionais de veiculos, a um maior
tempo de viagem e a reducdo da seguranca durante as viagens. Todos esses fatores
se somam a falta de otimizac&o dos recursos e a indefinicdo de prioridades para as
vias que necessitam de intervencdes, tipo de decisdo que na maioria das vezes € de
natureza politica (BECKER, 2012).

Segundo Causim (2001), a politica de manutenc¢éo dos pavimentos nas cidades
de pequeno e médio porte € eminentemente do tipo corretivo. Além da limitacdo de
recursos financeiros, o grande empecilho para o acompanhamento do estado
degenerativo dos pavimentos nessas cidades é a falta de uma sistematica de registros

histéricos relativos & manutencdo dos pavimentos urbanos.
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Conforme Lopes e Fernandes Jr. (2009), os 6rgdos gestores da maioria das
cidades brasileiras, especialmente as de pequeno e médio porte, ainda tomam
decisOes relacionadas a manutencdo dos pavimentos urbanos apenas com base na
experiéncia de funcionarios mais antigos e, principalmente, por razdes politicas. No
quadro atual, a geréncia dos pavimentos urbanos é feita de forma aleatéria, visando
corrigir apenas problemas emergenciais, sem nenhum planejamento preévio.

Echeverria (2011) salienta que os investimentos na melhoria das condi¢des das
vias urbanas trazem ganhos na eficiéncia logistica, diminuicdo de custos do
transporte, menor poluicdo ambiental, além de facilitar a integracdo da sociedade.
Dessa forma, é essencial que os municipios se organizem de modo a planejar
gualquer tipo de intervencéao ligada a pavimentacao.

Para planejar de forma adequada as atividades de manutenc&o nos pavimentos
urbanos seria fundamental que todas as prefeituras, independente do porte da cidade,
possuissem um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), instrumento gerencial de
apoio a tomada de decisdo que visa, dentre outros aspectos, organizar as atividades
relacionadas a pavimentacdo (concepcdo, construcdo e manutencdo dos
pavimentos), garantindo uma melhor alocagéo dos recursos publicos.

No Brasil, as aplica¢gdes mais corriqueiras de SGPs s&o em rodovias estaduais
e federais concessionadas. No entanto, com algumas adaptacdes e adequacdes a
realidade de cada municipio, poder-se-ia aplicar os SGPs em vias urbanas. Neste
caso, esses sistemas passam a ser chamados de Sistemas de Geréncia de
Pavimentos Urbanos (SGPUSs).

Um SGPU é mais que um sistema computacional, € uma metodologia. Logo, a
implantacdo propriamente dita do sistema como um todo, em um dado municipio,
precede uma série de etapas, dentre as quais se destacam: inventario da malha viaria
urbana pavimentada, avaliacbes peridédicas do trdfego de veiculos, avaliacdes
peridédicas de campo para obter a condicao do pavimento e prever seu desempenho,
definicdo de critérios para priorizacdo de atividades de manutencéo, indicacdo das
solugdes de manutencdo mais racionais para cada segmento, levantamento de custos
das solucdes indicadas e retroalimentacao dos dados.

Assim, percebe-se que implantar um SGPU em uma cidade, independente do
seu porte, é uma tarefa complexa. Além de trabalhoso, o processo de implantacdo de
um SGPU é relativamente oneroso, pois demanda disponibilidade de pessoal e

equipamentos. Porém, este investimento tem retorno benéfico e pode gerar subsidios



27

técnicos capazes de consubstanciar projetos para as prefeituras obterem
financiamentos para a pavimentagao.

Devido as mas condicbes em que se encontram os pavimentos asfalticos do
municipio de Santa Maria-RS e ao descontentamento de boa da parte da populagéo
com essa situacdo, a prefeitura desse municipio tem demonstrado interesse em
desenvolver e, futuramente, implantar um SGPU. Porém, em virtude da restricdo
orcamentaria, a concretizacdo desta acdo nao sera uma tarefa facil.

Nesse contexto, torna-se fundamental a realizacdo de estudos que direcionem

as atividades de engenharia, visando a otimizacdo e boa aplicacdo dos recursos
publicos.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O presente trabalho buscou elaborar uma proposta de estruturacdo de um
banco de dados e de critérios de priorizagdo para manutencdo do sistema viario de
Santa Maria-RS, visando a implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos
Urbanos (SGPU).

1.2.2 Objetivos Especificos

Como forma de complementacdo do objetivo geral, foram delimitados os
seguintes objetivos especificos:

a) Definir, dentro da area urbana do municipio de Santa Maria-RS, uma
area de estudo para coleta de dados, dividi-la em subtrechos e, na sequéncia, realizar
a caracterizacdo desses subtrechos (codificacdo, localizacdo geografica, geometria,
entre outras informacdes);

b) Executar trés grupos de levantamentos de campo na area de estudo:
contagens de trafego, levantamentos de superficie (levantamento de defeitos do
pavimento e levantamento de irregularidade do pavimento) e levantamento de
parametros estruturais do pavimento;

C) Estruturar um banco de dados com base nos resultados dos

levantamentos de campo;
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d) Elaborar, com base na analise do banco de dados estruturado, um
diagndstico do trdfego e da situagcdo dos pavimentos da area de estudo;

e) Propor um catalogo de solucbes técnicas adequado a realidade da
Prefeitura Municipal de Santa Maria (PMSM);

f) Indicar, com base no catalogo proposto, solu¢cdes de manutencéo para
0s pavimentos dos subtrechos;

Q) Orcar as solucbes de manutencéo indicadas;

h) Normalizar o banco de dados estruturado, visando a obtencéo do indice
de trafego, do indice da superficie do pavimento e do indice da estrutura do pavimento,
em cada subtrecho;

)] Propor um modelo matematico para célculo do indice de Prioridade (IP)
de manutencao dos subtrechos;

)] Criar sete cenarios de priorizagdo distintos, cada um com o0 seu critério
de priorizacéo, e aplicar esses cenarios no banco de dados normalizado;

K) Calcular o IP de cada subtrecho, em cada um dos sete cenarios, e

ranquear esses subtrechos conforme a prioridade de manutencéo.

1.3 JUSTIFICATIVA

Em decorréncia do aumento do trafego de veiculos, das intempéries e da falta
de manutencdo, os pavimentos asfalticos de Santa Maria-RS se deterioraram
bastante com o passar do tempo. Em algumas ruas e avenidas do municipio, inclusive
na area central, o nivel de deterioracao € tanto que podem ser vistos inimeros buracos
ou panelas, elevado desgaste, fissuras, deformacdes, bem como todo o tipo de
problema caracteristico de um pavimento fadigado e no limite de sua vida util. Esse
fato, por sua vez, tem causado transtornos a trafegabilidade de veiculos, deixando o
tr&fego mais lento, aumentando significativamente a inseguranca do usudrio assim
como o custo operacional dos veiculos.

Muitos dos problemas relacionados aos pavimentos asfalticos de Santa Maria-
RS tém se agravado pela falta de manutencédo. Quando executadas, essas atividades
sdo voltadas para solucdo de problemas emergenciais, sendo realizadas sem um
sistema de gerenciamento e planejamento preventivo. Com isso, podem surgir outros

problemas como, por exemplo, diminuicdo das condi¢Oes estruturais do pavimento,
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desperdicio de dinheiro publico, reducédo na seguranca viaria e descontentamento por
parte da populacao.

Diante do exposto, urge ndo sé o desenvolvimento, mas também a implantacéo
de um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU), adequado a realidade
do municipio de Santa Maria-RS. Tal sistema, depois de implantado, forneceria
subsidios para que o poder publico municipal gerenciasse de forma mais apropriada
as atividades de manutencdo nos pavimentos do municipio e, consequentemente,
tomasse decisdes mais racionais quanto a aplicacéo de recursos financeiros nas vias.
Dessa forma, visando dar inicio ao processo de desenvolvimento de um SGPU no
municipio de Santa Maria-RS, é que esté inserido o presente trabalho.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS (SGP)

2.1.1 Conceito de geréncia de pavimentos e SGP

De acordo com Gongalves (1999), a geréncia de pavimentos pode ser
entendida como a coordenacéo eficiente e integrada das varias atividades envolvidas
na concepgao, construcdo e manutencédo dos pavimentos que fazem parte de uma
infraestrutura viaria (rodoviaria, urbana e aeroportuaria), de modo a permitir que estes
proporcionem condicdes aceitaveis para 0 usuario a um custo minimo para a
sociedade. Shahin (1994) complementa que os pavimentos precisam ser gerenciados,
nao somente mantidos.

A geréncia de pavimentos é um conjunto de atividades de planejamento,
projeto, constru¢do, manutencao e reabilitacdo do pavimento em um programa publico
de servicos. Um SGP pode fornecer uma metodologia organizada para ajudar quem
toma decisdes a encontrar estratégias 6timas para manter o pavimento em condi¢cdes
aceitaveis durante um certo periodo de tempo (HUDSON et al., 1992).

Haas e Hudson (1978) definem Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP)
como uma série de atividades integradas e coordenadas associadas ao planejamento,
projeto, construcdo, manutencédo, avaliacdo e pesquisas sobre pavimentos.

Segundo Haas et al. (1994), um SGP consiste de um elenco de atividades
coordenadas, relacionadas com o planejamento, projeto, constru¢cdo, manutencao,
avaliacdo e pesquisa de pavimentos.

Para Marcon (1996), um SGP pode ser definido como um conjunto de
atividades destinadas a ajudar a selecdo de medidas mais adequadas para planejar,
projetar, construir e manter pavimentos visando a melhor utilizagcdo de recursos
disponiveis.

Nhi (1998) revela que um SGP consiste em um sistema de apoio a decisao
usado para ajudar a conciliar os menores investimentos possiveis com um nivel
desejado de servico do pavimento ou malha rodoviaria, através de programas de
manutenc¢ao de pavimentos.

Um SGP é um conjunto de ferramentas ou métodos para auxiliar os que tomam

decisbes a encontrar estratégias 6timas para construir, avaliar e manter os pavimentos
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em uma condicdo funcional aceitavel, durante um certo periodo de tempo
(GONCALVES, 1999).

Os SGPs representam uma possibilidade concreta de se avancar de um
esquema de manutencdo tradicional, baseado quase sempre na correcdo de
problemas, para um sistema de manutencéao planejada, onde a atuagéo sobre a malha
viaria abrange ndo s6 a solucao de problemas imediatos, mas também um trabalho
de prevencéao que prolongue sua vida util e garanta padrées minimos de servico em
toda a malha que esta sendo gerenciada. Além disso, os SGPs procuram aperfeicoar
a alocacao de recursos para a manutencao e reabilitacdo de pavimentos, prevendo a
evolugdo da condigdo do pavimento e estimando as datas e 0s custos das atividades
de manutencéao e reabilitacdo (FERNANDES JR., 2001)

Um SGP é um conjunto de ferramentas ou métodos que auxiliam os tomadores
de decisdo a encontrar uma estratégia 6tima para fornecer, avaliar e manter

pavimentos em condicdes de servigo adequadas ao longo do tempo (AASHTO, 2012).

2.1.2 Breve historico dos SGPs no mundo e no Brasil

Conforme apresentado por Carey e Irick (1960), durante as décadas de 1950 e
1960 foi realizado nos Estados Unidos (EUA) o AASHO (American Association of
State Highway Officials) Road Test. A partir das pistas experimentais do AASHO Road
Test foi observado o desempenho de varios tipos de estruturas de pavimentos e surgiu
a preocupacao em gerenciar as vias.

De acordo com Amekudzi e Attoh-Okine (1997), muitos estudos foram
realizados posteriormente ao AASHO Road Test sobre geréncia de pavimentos.
Contudo, somente na segunda metade da década de 1970 é que surgiu, de fato, o
primeiro SGP nos EUA. Segundo Benevides (2006), esse sistema estava
fundamentado nos conceitos de serventia e de desempenho estabelecidos pela
AASHO Road Test.

Em 1985, a American Association of State Highway Officials (AASHTO)
publicou o seu primeiro guia sobre geréncia de pavimentos, valido em todo o territorio
americano. Logo depois, o Federal Highway Administration (FHWA) estabeleceu que
todos os estados norte-americanos tinham que implantar um SGP para as suas
malhas rodoviarias federais (rodovias interestaduais e principais), como requisito para

receber investimentos (NHI, 1998).
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Estes dois fatos impulsionaram os estados norte-americanos a implantarem
SGPs, com a maior deles j& tendo o feito na segunda metade dos anos 1980. Em
1994, 58 das 60 agéncias (50 estados norte-americanos, nove provincias canadenses
e o Distrito de Columbia) ja tinham implantado um SGP (NHI, 1998).

No ano de 1990 a AASHTO publicou um guia de SGP, elaborado por Fred Finn
e Dade Paterson, mais completo que a versao de 1985, que por sua vez, foi
substituida em 2001, quando foi publicado o guia sobre SGP da AASHTO chamado
Pavement Management Guide (AASHTO, 2001).

Os conceitos e necessidades de implantagéo de SGPs logo se espalharam pelo
mundo, em grande parte impulsionada pelo software Highway Development and
Management (HDM) do Banco Mundial, sendo a aplicacdo de sua metodologia
requerida para obtencdo de investimentos em infraestrutura rodoviaria. Com essa
imposigéo, paises em desenvolvimento vém aplicando a metodologia do HDM desde
a década de 1980 (ALBUQUERQUE, 2007).

Ainda de acordo com Albuquerque (2007), paises desenvolvidos optaram pela
implantacdo de SGPs proprios, considerando pesquisas de base técnica realizadas
nas suas malhas rodoviarias. Exemplos de SGPs bem sucedidos podem ser
observados, além dos estados Unidos (sobretudo alguns estados norte-americanos)
em paises como Canad4, Australia, Nova Zelandia e na comunidade Européia. Essa
realidade, por sua vez, vem expandindo-se para paises de economia periférica,
podendo-se destacar a Republica Sul-Africana e o Brasil.

No Brasil, apesar da participacdo nas pesquisas para desenvolvimento das
primeiras versées do HDM nos anos 1970 (HDM-I e HDM-II), a implantagcdo de um
SGP no DNER (atual DNIT) s6 se deu a partir de 1982, quando esse 6rgao, por
iniciativa do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR), criou a Comissdo Permanente
de Geréncia de Pavimentos (CPGP) (VISCONTI, 2000).

Ainda segundo Visconti (2000), a partir de 1985 o DNER comecou a utilizar a
metodologia e os procedimentos para utilizacdo dos resultados dos levantamentos de
campo do modelo HDM-IIl, com o objetivo de selecionar economicamente as
alternativas de manutencéo para todos os trechos da rede federal pavimentada. A
metodologia do HDM-III foi completamente implantada em 1999, quando o Banco
Mundial avaliou como incompleta a metodologia de levantamento de defeitos em

superficie (levantamento visual continuo) realizada pelo DNER. No inicio dos anos
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2000, o Brasil migrou para a utilizagdo do novo modelo de analise técnica e econdémica
de rodovias do Banco Mundial: o HDM-4.

O HDM-4 € um sistema potente que considera o planejamento, a programacao,
a preparacdo e as operacfes para a analise da geréncia rodoviaria, incluindo as
opcOes de investimentos (LIMA, 2007). No entanto, alguns pesquisadores, como
Fernandes Jr. (2001), discordaram dessa afirmativa, dizendo que o HDM-4 n&o é téo
bom assim.

Atualmente, o banco de dados do Sistema de Geréncia de Pavimentos do
DNIT, chamado de SGP-DNIT, é alimentado com os dados de trafego, estrutura,
deflex&o, irregularidade e defeitos do pavimento. Os levantamentos sdo realizados
por segmentos homogéneos, respeitando-se os limites da divisdo em trechos do atual
Sistema Nacional de Viacdo — SNV (DNIT, 2012).

2.1.3 Casos de SGP no Brasil

O estado de Minas Gerais foi 0 primeiro a implantar um SGP, no inicio da
década de 1990, com monitoramentos continuos e uso do HDM como ferramenta de
anélise (CUNHA, 2008).

Em 1994, o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) do estado do
Parana implantou, com financiamento do Banco Interamericano de Desenvolvimento
(BID), um SGP que foi atualizado até 1998 (CUNHA, 2008).

Em 1995, o DER do estado de Santa Catarina implantou um SGP que foi
utilizado para verificagbes de projetos. Esses dois SGPs, apesar de desatualizados
guanto a tecnologia de informatica, continuam atuais em metodologias e
procedimentos (CUNHA, 2008).

No final da década de 90 os estados da Bahia, Alagoas, Pernambuco e Espirito
Santo também desenvolveram seus SGPs, através de financiamento com o BID.
Foram realizadas algumas atualizacdes, mas esses SGPS sistemas n&do prosperaram
(CUNHA, 2008).

No inicio dos anos 2000, o Departamento Autbnomo de Estradas de Rodagem
(DAER) do estado do Rio Grande de Sul implantou um SGP (PINTO et. al, 2005).
Esse sistema esta em funcionamento até os dias atuais e a geréncia da malha

rodoviaria estadual é feita empregando-se o modelo HDM-4.
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Em 2006, o Departamento de Estradas de Rodagem (DER) do estado de Sao
Paulo implantou um SGP (RAMOS et. al, 2005). Esse sistema esta em funcionamento
até os dias atuais e a geréncia da malha rodoviaria estadual também é feita
empregando-se o modelo HDM-4.

O Departamento de Estradas de Rodagem (DER) do estado do Cear& possui
um SGP chamado de Sistema Integrado de Gestdo da Manutencdo (SIGMA). Esse
sistema é uma ferramenta de gestéo rodoviaria que inclui, dentre outras coisas, um
sistema de geréncia de pavimentos e um banco de dados organizado. O estado de
Goias também possui um SGP, semelhante ao SIGMA (CUNHA, 2008).

2.1.4 Principios béasicos e caracteristicas de um SGP
Conforme Cunha (2008), a concepcao, desenvolvimento, implantacdo e
manutencdo de um SGP devem ser norteadas por dez principios basicos,

apresentados na Tabela 1.

Tabela 1 — Principios basicos de um SGP

Principios Descrigéo
Alta tecnologia em informatica e transmisséo de dados
Banco de dados coorporativo
Integracdo com as demais ferramentas e sistemas da instituicdo
Desenvolvido para as condigBes e necessidades da instituicdo
Amigavel e transparente, podendo ser aplicado de forma agil e eficiente
Flexibilidade nas acdes ligadas a coleta de dados e correlagdes entre medidas
objetivas
Métodos e procedimentos publicos com transferéncia total da tecnologia
Manutencéo, atualizacdo e pesquisas constantes
Devidamente documentado
Apoio do corpo diretivo

Blolo/~N| o ja|sw|n|e

Fonte: (CUNHA, 2008).

Dentre as caracteristicas de um SGP, Hudson et al. (1979) destacam:

1) Capacidade de ser facilmente atualizado e/ou modificado assim que
novas informacgdes ou melhores modelos estejam disponiveis;

2) Capacidade de considerar estratégias alternativas;

3) Capacidade de identificar a alternativa ou estratégia 6tima;
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4) Capacidade de tomar decisdes baseadas em procedimentos racionais
com tributos, critérios e restricdes quantificaveis;
5) Capacidade de auto aprendizado, baseada nas informacbes sobre as

consequéncias das decisdes.

2.1.5 Objetivos e fungdes de um SGP

Segundo Fernandes Jr. (2001), um SGP tem por objetivo a obtencdo do melhor
retorno possivel para o0s recursos investidos, provendo pavimentos seguros,
confortaveis e, principalmente, econébmicos aos usuarios. Economia esta obtida
mediante reducéo dos custos de manutencao e reabilitacdo dos pavimentos e reducao
dos custos de operacéo dos veiculos (desgaste dos pneus, consumo de combustivel,
desgaste de pecas e equipamentos).

Hudson et al. (1979) destacam que 0s objetivos basicos de um SGP s&o:

1) Melhorar a eficiéncia nas tomadas de decisdo quanto a selecdo e
priorizacao de atividades de manutencéo e reabilitacdo, fornecer informacéo sobre as
consequéncias das decisdes tomadas, facilitar a coordenacao de atividades dentro
das organizacbes e assegurar a consisténcia das decisbes tomadas em niveis de
geréncia dentro da mesma organizacao;

2) Auxiliar as autoridades rodoviarias a encontrar estratégias 6timas para a
manutenc¢ao da condi¢cdo do pavimento em um nivel aceitavel, durante um periodo de
tempo, com um custo minimo.

Segundo Haas et al. (1994), o principal objetivo de um SGP é utilizar
informacBes confiaveis e critérios de decisdo para produzir um programa de
construcdo, manutencao e reabilitacdo de pavimentos que dé o maximo retorno
possivel para os recursos disponiveis. Um SGP ideal busca o melhor rendimento
possivel para o0s recursos disponiveis e ao mesmo tempo proporciona o
funcionamento harmonioso, seguro e econdmico dos pavimentos.

De acordo com Fernandes Jr. (2001), um dos objetivos principais da geréncia
de pavimentos € fornecer respostas as questoes:

1) O que precisa ser feito num determinado pavimento?

2) Quando serdo necessarias intervencdes para evitar a ruptura e prolongar
a vida em servico do pavimento?

3) Onde se localizam os projetos prioritarios?
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4) Como devem ser executadas as atividades de manutencéo e reabilitagao
dos pavimentos?

Um SGP tem por objetivo a otimizag&o técnico-econdmica do uso de recursos
financeiros, de modo a proporcionar um transporte seguro, econémico e confortavel
de pessoas e bens. Esse objetivo sera atingido comparando-se diferentes alternativas
de investimentos, em nivel de projetos e em nivel de rede, e coordenando todas as
atividades intervenientes no planejamento dos investimentos, como O
dimensionamento, a construcdo, a manutencdo e monitoramento periddico do seu
desempenho (BECKER, 2012).

Segundo o Manual de Geréncia de Pavimentos (DNIT, 2011), o objetivo
principal de um SGP ¢é alcancar a melhor aplicacdo possivel para os recursos publicos
disponiveis e oferecer um transporte rodoviario seguro, compativel e econémico.

Um SGP tem por objetivo pensar na malha viaria em longo prazo e encontrar
as acdes que melhor resultem em beneficios a sociedade levando em consideragéo
0s recursos disponiveis. As decisfes sao frutos de informacdes objetivas, técnicas e
economicamente eficazes, além de descrever o cenario futuro e o impacto gerado na
malha (CUNHA, 2008).

Marcon (1996) resume os principais objetivos de um SGP em trés grupos:

a) Auxilio aos gestores em suas acoes;

b) Uso efetivo do sistema por parte dos técnicos do 6rgao;

C) Garantia ao usuario de seus direitos.

De acordo com Rodrigues (2007) os objetivos especificos de um SGP sao:

1) Obter o melhor retorno para os recursos publicos disponiveis;

2) Assegurar um sistema de transporte que seja seguro, econdémico e
confortavel;

3) Aumentar a eficiéncia do processo de tomada de decisoes;

4) Fornecer um feedback acerca das consequéncias das decisbes que sao
tomadas;

5) Assegurar consisténcia nas decisfes, independentemente de onde elas sao
tomadas dentro da organizacgao, ou independentemente de quem o faz;

6) Determinar a importancia relativa de quaisquer fatores locais que possam
contribuir para a deterioragcédo dos pavimentos.

Rodrigues (2007) menciona ainda que a finalidade basica de um SGP é

fornecer respostas as questoes:



38

a) Sob certas restricdes orcamentarias, quais as medidas de conservagao
e de restauracao que deveriam ser executadas?

b) Como obter o maximo retorno possivel dos investimentos a serem
realizados?

C) Qual parcela dos recursos disponiveis deveria ser alocada para novas
pavimentagdes?

A funcdo de um SGP é melhorar a eficiéncia da tomada de deciséo, expandir
seu escopo, possibilitar a realimentacdo dos dados e manter a consisténcia das
decisbes tomadas em diferentes niveis da mesma organizagdo (HUDSON et al.,
1992).

Para Goncalves (1999), a funcdo de um SGP é aumentar a eficiéncia das
tomadas de decisdo, expandir seu escopo, fornecer feedback quanto as
consequéncias das decisOes, facilitar a coordenagdo das atividades dentro da
organizacdo e assegurar a consisténcia das decisfes tomadas em diferentes niveis
de geréncia dentro da mesma organizacao.

Goncalves (1999) salienta ainda que um SGP deve ser capaz de auxiliar a
tomada de decisBes por parte de usuarios em diversos niveis dentro da organizagéo.
Para a mais alta administracdo, o SGP deve responder as seguintes questdes
principais:

1) Qual ser& o padréo futuro da rede, em fungéo dos recursos disponiveis
para sua manutengao?

2) Qual é a estratégia de manutencao e de construcdo que resultara no
méximo retorno para a sociedade dos investimentos a serem efetuados?

Para os engenheiros que fazem os projetos, o SGP deve auxiliar na definicao
das solucgBes técnicas de manutencao e de construcdo que sejam as mais eficazes,
oferecendo respostas aos seguintes questionamentos principais:

1) Quais as estratégias de manutencao que devem ser adotadas, assim
como quando e onde, tendo em vista as restricdes orcamentarias existentes?

2) Como 0s recursos necessarios para manutencéo dos pavimentos serdo

justificados junto a mais alta administracao?
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2.1.6 Componentes e atividades de um SGP

Um SGP tem como componentes (Figura 1), que devem interagir mutuamente,

o planejamento, o projeto, a construcdo e a manutencdo dos pavimentos. Como

principais fatores externos podem ser citados os recursos or¢gamentéarios, os dados

necessarios ao sistema e as diretrizes politicas e administrativas (DNIT, 2011).

Figura 1 — Componentes de um SGP

ORCAMENTO POLITICAS
\ 4 \ 4
PESQUISA
A
\ 4
A 4 A\ 4
PLANEJAMENTO |« » BANCODE g > PROJETO
«. | DADOS | v
A A
\ 4
MANUTENCAO CONSTRUGCAO
RESTAURACAO RECONSTRUCAO

Fonte: Adaptado de DNIT (2011).

Um SGP é constituido, usualmente, pelos seguintes componentes (NHI, 1998;
CARDOSO et al., 2000; RODRIGUES, 2003; AASHTO, 2001):

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Banco de dados;

Subsistema de pesquisa,

Subsistema de planejamento;
Subsistema de projeto;

Subsistema de construgcédo e manutencao;

Subsistema de avaliacdo e monitoramento.

O banco de dados é uma ferramenta bastante importante e utilizada em um

SGP, devendo ser bem estruturado e conter dados confiaveis. Este mesmo banco de
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dados interage com as demais partes integrantes de um SGP, devendo conter

informacdes necessarias aos subsistemas. As atividades do SGP que interagem com

0 banco de dados sédo mostradas na Figura 2.

Figura 2 — Atividades do SGP que interagem com o banco de dados

LEVANTAMENTO
DE
DADOS

- CondigOes estruturais dos pavimentos

- Condigdes funcionais dos pavimentos

- Condigdes de trafego

- Custos e beneficios (usuario, sociedade)

BANCO
DE
DADOS

MODELO
DE
ANALISES

- Previsdo do desempenho dos pavimentos
- Previsao dos defeitos dos pavimentos

- Previsdo das alternativas e estratégias de
manutencao

- Custos e beneficios da operagdo do
trafego

- Custos e beneficios da operagdo do
pavimento

Fonte: Adaptado de Cardoso (1994).

CRITERIOS
DE
OTIMIZACAO

- Condig@es funcionais minimas dos
pavimentos

- CondigGes estruturais minimas dos
pavimentos

- Custos totais minimos e maximos
beneficios

CONSEQUENCIAS
DE
MANUTENCAO

- Nivel de recursos necessarios
- Planejamento dos trabalhos de
manutencao

O subsistema de pesquisa é responsavel por realizar estudos que visam dar

suporte técnico necessario aos demais médulos do SGP,
(RODRIGUES, 2003):

1)
2)
3)
4)
5)
6)

Técnicas de avaliacao de pavimentos;

Modelos de previsdo de desempenho;

Caracteristicas dos materiais de construcao;

Técnicas de conservacao e restauracao;

Estrutura do SGP existente e da organizacéo;

utilizando-se

de

Problemas especificos que envolvam custos significativos para a

organizagéo administradora ou para o publico usuario.

O subsistema de pesquisa baseia-se nos dados armazenados no banco de

dados e proporciona 0 acompanhamento/monitoramento de

indicadores do
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pavimento. A partir da definicdo dos critérios de avaliagdo para irregularidade,
deflexdo, estrutura, qualidade do patriménio e qualidade para o usuario, sao definidos
indices de Condicéo para auxiliar nas anélises (CARDOSO et al., 2000).

Outra atividade importante do subsistema de pesquisa é a de realizar uma
comparacao entre as condi¢des presentes da malha rodoviaria e as suas condicfes
apos as intervengfes planejadas, servindo como uma forma de justificativa de
investimentos requeridos (AASHTO, 2001).

O subsistema de planejamento compreende a analise de dados, a priorizacao
das intervencgdes e a tomada de decisdes na abrangéncia de toda a malha rodoviéria.
Os resultados séo analisados com base em dados simplificados e de levantamento
expedito de toda a rede, e adequados através da programacao de investimentos para
cada projeto da rede, de acordo com prioridades técnicas e restricdes orcamentarias
de programacoes plurianuais de investimentos (ALBUQUERQUE, 2007).

O subsistema de projeto analisa projetos de restauracdo e construcao de
pavimentos de acordo com a restricdo orcamentaria dos recursos alocados para cada
obra especifica realizada subsistema de planejamento. A partir deste subsistema,
define-se a alternativa que tenha o melhor aproveitamento possivel para os recursos
alocados, necessitando de dados técnicos detalhados quanto aos desempenhos
estrutural e funcional, ao trafego e aos materiais de constru¢cao (ALBUQUERQUE,
2007).

O subsistema de construcdo e manutencéo € a etapa de execucdo das obras
programadas pelo subsistema de planejamento e detalhada pelo de projeto, devendo-
se realizar a correta apropriacdo de custos e avaliacdo das caracteristicas e
desempenho técnicos das alternativas empregadas (ALBUQUERQUE, 2007).

O subsistema de avaliacdo e monitoramento tem o objetivo de realizar o
levantamento das condi¢Bes da malha rodoviaria em estudo. Esses levantamentos
servem para retroalimentar o banco de dados (feedback). A coleta de dados é uma
atividade fundamental de um Sistema de Geréncia, pois representa 0 conjunto de
informacdes disponiveis sobre a malha rodoviaria. A sua importancia deriva do fato
de que todas as andlises e decisdes necessarias sdo baseadas nas informacdes e
dados coletados, que por isso devem ser objetivos, confiaveis e atualizados
(AASHTO, 1990).

De acordo com Haas et al. (1994), um sistema de geréncia de pavimentos é

composto de um abrangente conjunto de atividades associadas ao planejamento,
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projeto, construgdo, manutencgéo, avaliagdo e pesquisa de pavimentos. Isso pode ser
representado conceitualmente como mostra a Figura 3, que apresenta uma sequéncia

I6gica das atividades que podem ser realizadas por qualquer 6rgao gerenciador de
pavimentos.

Figura 3 — Atividades de um SGP

Atividades de Atividades de projeto:
planejamento:
Entrada de informac@es de
. materiais, trafego, clima, custos
e Avaliar as
deficiéncias do _ Estratégias de alternativas de
pavimento ” projetos
o Estabelecer
prioridades Andlise de otimizriu;ei_o de avaliacéo
e Programar e orgar economica
A
\ 4
| Atividades de manutencao
v
i & Atividades de construgéo
v
Banco o
Atividades de -~ de — Avaliagéo do
pesquisa < dados pavimento

Fonte: Adaptado de HAAS et al. (1994).

2.1.7 Etapas de um SGP

As etapas de um SGP, conforme mostrado na Figura 4 e segundo MAPC
(1986), sao:

1) Inventario: coleta e organizacdo dos dados necessarios para a correta
implementacao e para o bom desempenho do sistema,;
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2) Avaliacdo da condicdo do pavimento: utilizagdo de modelos para a
previsao de desempenho da condicao atual e futura dos pavimentos, modelos estes
baseados em avaliacdes periodicas dos pavimentos;

3) Priorizacdo: estabelecimento dos niveis de prioridade, ou seja,
adequacao das necessidades aos recursos disponiveis;

4) Programacdo das atividades de manutencdo e reabilitaco:
estabelecimento dos critérios para as tomadas de decisfes quanto as atividades de
manutencdao e reabilitacdo do pavimento;

5) Implementacgao: funcionamento efetivo do sistema, utilizacdo da

estratégia selecionada.

Figura 4 — Etapas de um SGP

Inventario

A4
Avaliacéo da condicao do pavimento

A\ 4
Priorizacéo

A 4

Programacéo das atividades de
manutenc¢do e reabilitacéo

A\ 4

Implementacéo

Fonte: Adaptado de MAPC (1986).

2.1.8 Niveis de um SGP

Conforme Haas et al. (1994), um SGP possui trés niveis diferentes: nivel
administrativo, nivel de rede e nivel de projeto. O primeiro nivel, nivel administrativo,
€ aguele em que os fundos séo alocados entre categorias diferentes da infraestrutura
de transporte (obras de arte obras de sinalizacéo, obras de pavimentacéo). O segundo

nivel, nivel de rede, é aquele em que as agéncias de geréncia de pavimentos
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determinam as estratégias de intervencdo, identificam as necessidades da malha,
programam as atividades de intervencgéo e indicam 0s recursos que serdo aplicados
a rede. Por fim, o terceiro nivel, nivel de projeto, € aquele em que se realiza o
tratamento detalhado das intervencoes.

De acordo com Amekudzi e Attoh-Okine (1997), um SGP possui dois niveis:

1) Nivel de rede: divide-se em nivel de programa (envolve planejamento e
alocacdo de recursos para otimizacdo da rede) e nivel de selecdo de projeto
(hierarquiza projetos candidatos, levando em conta as restrices orcamentarias);

2) Nivel de projeto: detalha as atividades (por exemplo, o dimensionamento
de refor¢o) a serem implementadas em projetos especificos, escolhidos no nivel de
selecao de projeto.

Tradicionalmente, o processo decisorio de um SGP pode ser considerado em
nivel de rede e em nivel de projeto. A geréncia em nivel de rede indica os trechos
prioritdrios da malha rodoviaria que devem ser objeto de investimentos em
manutencdo, de forma que os recursos publicos alocados para um determinado
periodo tenham o melhor retorno econémico. Ja a geréncia em nivel de projeto
envolve atividades detalhadas do proprio projeto e da execucdo de obras em um
trecho especifico da malha, atividades essas que deverdo subsidiar orcamentos e
programas de curto prazo (DNIT, 2011).

O SGP em nivel de rede caracteriza-se por estudar uma grande area ou malha
viaria, onde se situam muitas rodovias. Assim, em se tratando de coleta e anélise de
dados, predomina a quantidade sobre o detalhe, ou seja, busca-se o conhecimento
da malha como um todo, de forma a possibilitar a adequada priorizagéo dos recursos
disponiveis. Preocupa-se com a escolha da melhor estratégia (o que fazer), em indicar
a atividade mais apropriada (como fazer), em selecionar as secdes prioritarias (onde
fazer), em definir a melhor época para execucao dos servigcos de manutencédo e a que
custo aproximado (quando fazer) (DNIT, 2011).

JA no SGP em nivel de projeto, observa-se mais detalhadamente um
determinado trecho pavimentado. Os dados s&o coletados de forma mais
aprofundada, com estudos de estrutura das camadas do pavimento, determinando,
sempre gue possivel, as causas do aparecimento de defeitos e as consequéncias que
estes poderao induzir em camadas adjacentes, procurando avaliar e selecionar o tipo
e data de execucédo do servico de manutencdo. Para este nivel, as decisdes, além de

administrativas, sdo técnicas e econdémicas, incluindo a previsdo da durabilidade do
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pavimento apds a execucdo de diferentes estratégias de manutencéo e reabilitacdo,
para cada segmento especifico, e a avaliacdo das causas de deterioracdo (DNIT,
2011).

No nivel de rede sao realizadas avaliagGes e definidas as sec¢des prioritarias
que receberdo algum tipo de manutencdo. No nivel de projeto sdo definidos, por
exemplo, o tipo de camada e a espessura de um reforco estrutural (ZANCHETTA,
2017).

Bourahli (1997) afirma que um SGP pode ser classificado em funcéo do seu
objetivo maior, como um sistema em nivel de rede, para fins de planejamento, ou um
sistema em nivel de projeto para definicdo das atividades de construcdo e
manutencao.

No caso rodoviario, onde € comum haver uma rede com extensao significativa
e sujeita a trafego de veiculos de carga, o SGP tende a operar nos dois niveis, rede e
projeto, de forma associada. Em nivel de rede, faz-se o planejamento orgcamentario, a
alocacao de recursos e a selecdo de projetos, enquanto que, em nivel de projeto,
procura-se encontrar a solucdo técnica que seja economicamente a mais eficaz
(GONCALVES, 1999).

No caso de uma rede viaria urbana, ocorre uma fusdo entre ambos os niveis,
de modo que a medida de manutencao que € determinada para certo segmento na
analise econdmica em nivel de rede é implementada na pratica, sendo raros 0s casos
onde um projeto de restauracdo € efetuado antes da execucdo das obras. Os
responsaveis pela gestdo dos pavimentos devem, portanto, estarem preparados e
disporem de subsidios que proporcionem condi¢des que 0s permita responderem as
seguintes questdes principais (GONCALVES, 1999):

1) Em funcdo da restricdo orcamentaria existente, qual a prioridade de
utilizac@o dos recursos disponiveis?

2) Qual a melhor alternativa?

3) Onde deve ser implementada?

4) Quando e de que maneira deve ser implementada?

Conforme Haas et al. (1994), o inter-relacionamento entre 0s niveis e tarefas

de um SGP pode ser resumido na Figura 5.
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Figura 5 — Inter-relacionamento entre os niveis e tarefas de um SGP e suas tarefas

Nivel de rede:

¢ Aquisigéo e processamento de dados (irregularidade
longitudinal, defeitos de superficie, capacidade
estrutural, geometria, trafego);

o Critérios para niveis minimos de servico, adequacao
estrutural;

e Aplicacdo de modelos de deterioracéo;
¢ Determinacdo de necessidades urgentes e futuras;
¢ Avaliagdo de opcdes e verbas necessarias;
¢ |dentificacao de alternativas, desenvolvimento de
programas de prioridades e programas de trabalho
(reabilitacdo, manutenc¢do e novas construgées). Retroalimentagdo
. _ < de dados;
Nivel de projeto: ) Desenvolvimento e
e Seccionamento dos trechos, levantamentos aplicag&o de novos
detalhados (laboratdrio), processo de dados, < métodos e
projetos; procedimentos.
¢ Analise econdmica e técnica com o uso de modelos 7y

de deterioracdo e de alternativas de projeto;

o Selecdo da melhor alternativa, detalhamento de
quantidades, programa de custo;

e Implementacéo (constru¢do e manutencao
periodica).

Fonte: Adaptado de HAAS et al. (1994).

Em um SGP em nivel de rede, as necessidades de manutencao e reabilitacdo
dos pavimentos sdo ordenadas, hierarquizadas e priorizadas de acordo com critérios
técnico-econdmicos e politicas, cuja proposta primaria é o desenvolvimento de um
programa prioritario de manutencdo, reabilitacdo ou a construgdo de novos
pavimentos, onde as decisdes sdo tomadas para um grande numero de projetos ou
para uma rede inteira (HAAS et al., 1994).

Em nivel de projeto, um SGP deve ser capaz de gerar uma lista que prioriza as
necessidades anuais do pavimento. Tal avaliagdo se baseia nas condicbes dos
pavimentos e facilita a coeréncia no planejamento, programacgdo e alocacdo de
recursos (GRIVAS et al., 1993). Nesse enfoque, as considera¢cfes detalhadas sao
tomadas como alternativas de atividades de projeto, constru¢cdo, manutencédo ou
reabilitacdo para um trecho de rodovia (ASSHTO, 1993). O nivel de projeto surge
como consequéncia em um momento apropriado do programa e, essencialmente,

envolve consideracgdes técnicas e decisdes politicas (HAAS et al., 1994).
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2.1.9 Coleta de dados em um SGP

Um banco de dados pode ser definido como um conjunto de procedimentos
encadeados para processamento de dados interconectados de maneira coerente,
acessivel aos diferentes usuarios, suscetivel de ser modificado e atualizado
continuamente (OCDE, 1987).

O banco de dados é uma ferramenta muito importante para qualquer SGP, pois
todas as analises e decisdes sédo baseadas nos dados coletados. Por isso, esses
dados devem ser objetivos, confidveis e atualizados (AASHTO, 2001).

Os dados que irdo compor o banco de dados de um SGP néo precisam ser
levantados em uma mesma época, sobretudo no que se refere aos dados de
desempenho estrutural, que normalmente sao levantados na etapa de projeto (NHI,
1998).

Os tipos de levantamentos que devem ser realizados dentro de um SGP sao
(NHI, 1998): degradacao (tipos, severidade e frequéncia de defeitos na superficie de
rolamento); deflexdo (resposta das camadas estruturais e do subleito a aplicacdo de
um carregamento); irregularidade (medida de distorcdo ao longo do plano linear
longitudinal do pavimento, que determina o conforto dos usuérios oferecido pelo
trafego); resisténcia a derrapagem (mede a capacidade do pavimento em contribuir
com a frenagem de um veiculo, sem coloca-lo em risco).

A coleta de informacfes sobre pavimentos rodoviarios constitui tarefa de
importancia fundamental para um SGP. O grau de detalhes e a frequéncia das coletas
e medi¢cBes necesséarias dependem do nivel de geréncia, do modelo para definicdo
das prioridades a ser adotado e das exigéncias de cada organizacao rodoviaria (DNIT,
2011).

Os dados necessarios a consecucdao de um SGP sdo divididos em quatro
categorias (DNIT, 2011):

1) Dados relativos a caracterizacao fisica e histérica

2) Dados relativos ao desempenho funcional

3) Dados relativos ao desempenho estrutural

4) Dados relativos ao desempenho operacional e da seguranca
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2.1.9.1 Dados relativos a caracterizacéo fisica e historica

Os dados necessarios a caracterizagao fisica e historica dos segmentos devem
ser coletados em projetos ja efetuados ou, no caso destes ndo estarem disponiveis,
deve ser elaborado o cadastro dos mesmos. As informag¢des minimas a serem
fornecidas sdo as seguintes (DNIT, 2011):

a) Gerais: tipo de pavimento; largura da pista; largura do acostamento;
numero de faixas de rolamento; caracterizacao climatica; caracterizacéao orografica.

b) Trafego e geometria: numero de veiculos motorizados; numero de
veiculos ndo motorizados; sentido de circulacéo; subidas e descidas, que é a soma
dos valores absolutos das diferencas de cotas no inicio e fim de cada subida ou
descida, dividida pelo comprimento do subtrecho em estudo, em m/km; grau de
curvatura horizontal, que € a soma dos valores absolutos das deflexdes sucessivas
das tangentes do alinhamento horizontal, dividida pelo comprimento do subtrecho, em
quildmetros; velocidade limite.

C) Revestimento: tipo e espessura do revestimento existente; tipo e
espessura do revestimento anterior.

d) Dados historicos: data da construcdo; data da ultima reabilitacdo; data
do dltimo tratamento preventivo.

e) Parametros estruturais: numero estrutural; deflexdo; tipo, espessura e
coeficiente estrutural de cada camada do pavimento; ISC do subleito; condi¢cdes de

drenagem.

2.1.9.2 Dados relativos ao desempenho funcional

O parametro mais relevante, no que se refere ao desempenho funcional de um
pavimento, € a irregularidade longitudinal. Conceitua-se irregularidade longitudinal de
um pavimento ou, simplesmente, irregularidade, como o conjunto dos desvios da
superficie do pavimento em relacdo a um plano de referéncia — desvios estes que,
entre varios outros inconvenientes, afetam a qualidade do rolamento e a acéo
dindmica das cargas sobre a via (DNIT, 2011).

A irregularidade pode ser medida em diversas escalas padronizadas e de
conformidade com o equipamento de medicdo entdo usado. Os procedimentos

pertinentes ao atributo irregularidade estdo devidamente normalizados pelo DNIT, que
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no caso, contempla especificamente o parametro Quociente de Irregularidade (QI).
De outra parte, com base em pesquisa internacional de medicédo da Irregularidade
realizada em Brasilia no ano de 1992, veio a ser instituida pelo DNIT a escala
International Roughness Index (IRI), que é uma escala de referéncia, transferivel para
outros sistemas de medicdo. Os conceitos de QI e IRl sdo bastante similares e, na
pratica, sdo altamente correlacionados. A equacdo que estabelece a relacdo entre
ambos é: QI = 13 x IRI (DNIT, 2006a).

A medida de parametros relacionados a irregularidade pode ser realizada por
diferentes tipos de equipamentos. Os sistemas medidores classificam-se em quatro
grupos (DNIT, 2011):

1) Sistemas de medidas diretas de perfil: Método de nivel e mira;

2) Sistemas de medida indireta do perfil: Perfilbmetro de superficie GMR,
Perfilometro AASHTO, Perfilometro CHLOE, Merlin do TRRL;

3) Sistemas do tipo resposta: Rugosimetro BPR, Bump Integrator,
Maysmeter, Integrador IPR/USP;

4) Sistemas de medida com sonda sem contato: Perfilémetro Inercial Laser,
Perfildbmetro Acustico da Universidade FELT.

Para que possa definir a condi¢do funcional de um pavimento, além do IRI,
devem ser feitas avaliacbes visando determinar a condicdo da superficie do
pavimento.

No Brasil, no que diz respeito as condi¢cdes de superficie de pavimentos
flexiveis, pode-se proceder quatro tipos de avali¢cdes: avaliacdo objetiva da superficie
— IGG (norma DNIT 006/2003-PRO); avaliagdo a nivel de geréncia de pavimentos
(norma DNIT 007/2003-PRO); (avaliacdo objetiva expedita — LVC (norma DNIT
008/2003-PRO) e avaliacdo subjetiva — VSA (norma DNIT 009/2003-PRO).

O procedimento mais adequado para a quantificacdo dos defeitos, em nivel
gerencial e de projeto, é o Levantamento Visual Continuo — LVC (DNIT, 2011).

2.1.9.3 Dados relativos ao desempenho estrutural

A avaliacdo estrutural de um pavimento esta associada ao conceito de
capacidade de carga, que pode ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e
ao seu dimensionamento. Os defeitos estruturais resultam principalmente da repeticao

das cargas e estdo associados as deformacdes elasticas ou recuperaveis e plasticas
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ou permanentes. As deformacdes elasticas sao avaliadas por equipamentos préprios
chamados genericamente de defletdbmetros por medirem os deslocamentos verticais
nomeados como deflexdo do pavimento. Elas sdo responsaveis pelo surgimento da
maioria dos trincamentos ao longo da vida do pavimento, e que podem levar a fadiga
do revestimento. As deformacdes plasticas sdo acumulativas durante os anos de vida
de um pavimento e resultam em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas trilhas
de roda, medidos por meio de trelica normatizada (BERNUCCI et al., 2010).

A avaliacao estrutural de um pavimento pode ser feita por métodos: destrutivo,
semidestrutivo e ndo destrutivo.

Um método destrutivo é aquele que investiga a condicao estrutural de cada
camada que comp®de o pavimento por abertura de trincheiras ou pocos de sondagem,
permitindo recolher amostras de cada material até o subleito e realizar ensaios de
capacidade de carga in situ. Pela sua prépria natureza destrutiva s6 pode ser
empregado em alguns poucos pontos selecionados como representativos de cada
segmento a ser avaliado (BERNUCCI et al., 2010). Em nivel de projeto, as sondagens
sdo fundamentais, pois permitem determinar a espessura e o tipo de material
constituinte das camadas do pavimentos, bem como a profundidade do nivel d"agua.

Um meétodo semidestrutivo é aquele que se vale de aberturas menores de
janelas no pavimento que permitam utilizar um instrumento portatil de pequenas
dimensdes para avaliar a capacidade de carga de um pavimento, tal como o uso de
cones dinamicos de penetracdo — DCP (TRICHES; CARDOSO, 2001; TRICHES et
al., 2004).

A avaliacdo mais adequada para ser feita em grandes extensdes de pistas e
com possibilidade de inUmeras repeticdes no mesmo ponto, de forma a acompanhar
a variacdo da capacidade de carga com o tempo, € a que lanca mao de medidas néo
destrutivas, representadas por medidas de deflexao.

A deflexdo de um pavimento representa a resposta elastica das camadas
estruturais e do subleito frente & aplicacdo do carregamento. Quando a carga de um
eixo é aplicada na superficie do pavimento, todas as camadas fletem devido as
tensdes e deformacdes geradas pelo carregamento (DNIT, 2006a).

A cada passagem de roda o pavimento sofre um deslocamento total que tem
duas componentes (BERNUCCI et al., 2010):
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1) Deformacao elastica que resulta na flexado alternada do revestimento,
chamada por convencédo de deflexdo, cuja medida é a principal forma de avaliacéo
estrutural de um pavimento em uso.

2) Deformacdo permanente que resulta no afundamento de trilha de roda
cuja medida também é um critério de definicdo da vida util estrutural e funcional de
um pavimento visto que, a partir de certo valor, pode interferir na condigdo de conforto
e seguranca do trafego.

Quando se mede o deslocamento elastico em varios pontos a partir da carga
tem-se a denominada bacia de deflexdo ou linha de influéncia da carga sobre um
ponto do pavimento (DNER-ME 061/94).

Os equipamentos utilizados em avaliacbes ndo destrutivas (NDT -
nondestructive deflection testing) podem ser divididos em (BERNUCCI et al., 2010):

1) Carregamento quase-estéatico: ensaio de placa e viga Benkelman, por
exemplo;

2) Carregamento vibratério: dynaflect, por exemplo;

3) Carregamento por impacto: falling weight deflectometer (FWD).

Ha bastante diferenga entre os valores numéricos de avaliagdo estrutural
realizados, utilizando-se cada um desses tipos de equipamentos, que podem ser
usados para levantamentos da condi¢cao de pavimentos para sistema de geréncia em
nivel de rede, para andlises de rotina ou para projeto de reabilitacdo. Todos 0s
equipamentos devem ser constantemente calibrados por processos especificos e
seguem rotinas de aplicacédo determinada pelo tipo de carregamento (ASTM D 4695).

Os equipamentos de medicao de deflexdo do pavimento — defletdmetros — mais
utilizados no pais sédo de duas geracdes bastante distintas (BERNUCCI et al., 2010):

a) O primeiro a ser desenvolvido, na década de 1950, foi a viga Benkelman,
sendo seu criador o engenheiro A.C. Benkelman, sendo o engenheiro do
Departamento de Transportes da Califérnia, A. C Benkelman, o seu criador. Foi
introduzido no Brasil em 1962 (CARNEIRO, 1965);

b) O segundo grupo é dos equipamentos de peso batente (falling weight
deflectometer — FWD — criados na década de 1980. Foi introduzido no Brasil em 1994
(DNER, 1998).

Os dois tipos de equipamentos sdo empregados no pais para avaliacao
estrutural. Com esses equipamentos sdo medidos 0s seguintes parametros
(BERNUCCI et al., 2010):
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1) Deflexdo maxima: deslocamento sob o centro da carga (FWD) ou sob o
centro das rodas duplas de um eixo simples (viga Benkelman), sendo a deflexao
normalmente expressa em 10-2mm (Do).

2) Raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois pontos
da deformada (viga Benkelman), normalmente sob a carga e a 25 cm do centro da
mesma (Do e D2s).

3) Deformada, bacia de deformacéo ou bacia deflectométrica: medidas dos
deslocamentos elasticos ou recuperaveis em varios pontos a partir do centro do
carregamento (Do, D2s, Dso, entre outras).

Como complemento a avaliacdo estrutural ndo-destrutiva de pavimentos
podem ser usados equipamentos como o georadar, munido de radar, para estimar as
espessuras das camadas ao longo da via (GONCALVES; CERATTI, 1998; ASTM D
A748).

2.1.9.4 Dados relativos ao desempenho operacional e da seguranca

O trafego incidente nas rodovias constituintes de uma malha viaria € um dos
fatores mais relevantes na implementacdo de um SGP quanto as condi¢bes
operacionais, tendo em vista sua importancia na analise da rede e na priorizacéo dos
investimentos. A solicitacdo de trafego sobre uma rodovia pode ser expressa pelo
namero N, quando a analise é feita em termos da carga atuante, pelo Volume Diario
Médio (VDM), quando a analise é feita em termos de capacidade de trafego, ou por
ambos (DNIT, 2011).

O numero N é definido pelo nimero de repeticdes de um eixo padrao de 8,2 t
(18.000 Ib ou 80 kN), durante o periodo de vida util do projeto, que teria 0 mesmo
efeito que o trafego previsto sobre a estrutura do pavimento. J& o VDM é o niamero
médio de veiculos que percorre uma sec¢ao ou trecho de uma rodovia, por dia, durante
um certo periodo de tempo (DNIT, 2006b).

Quanto a avaliacédo dos fatores de seguranca considerados é feita mediante a
guantificacdo da resisténcia a derrapagem e do potencial de hidroplanagem (DNIT,
2011).
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2.1.10 Atividades de manutencdao e reabilitacdo em rodovias

A manutencdo de um pavimento rodoviario compreende um processo
sistematico a que, de forma continua, deve ser submetida uma rodovia, no sentido de
que esta, de conformidade com suas fun¢gBes e magnitude de trédfego, venha a
oferecer ao usuério, permanentemente, um trafego econémico, confortavel e seguro.
A manutencao rodoviaria compreende uma série de atividades, dentre as quais se
destacam (DNIT, 2006a):

1) Conservacao: € o conjunto de operagfes rotineiras, periddicas e de
emergéncia realizadas com o objetivo de preservar as caracteristicas técnicas e fisico-
operacionais do sistema rodoviario e das instalacdes fisicas. Existem trés tipos de
conservacao rodoviaria:

a) Conservacao corretiva rotineira: € o0 conjunto de operacbes de
conservagao que tem como objetivo reparar ou sanar um defeito e restabelecer o
funcionamento dos componentes da rodovia, proporcionando conforto e seguranca
aos usuarios;

b) Conservacao preventiva periédica: € o conjunto de operacbes de
conservacgao realizadas periodicamente com o objetivo de evitar o surgimento ou
agravamento de defeitos. Trata-se de tarefas requeridas durante o ano, mas cuja
frequéncia de execucao depende do trafego, da topografia e de efeitos climaticos;

C) Conservacdo de emergéncia: € o conjunto de operacdes a serem
eventualmente realizadas com o objetivo de recompor, reconstruir ou restaurar
trechos que tenham sido seccionados, obstruidos ou danificados por um evento
extraordinario ou catastrofico, colocando em flagrante risco o desenvolvimento do
trafego da rodovia ou ocasionando a sua interrupcao;

d) Restauracdo do pavimento: € o conjunto de operacfes destinado a
restabelecer o perfeito funcionamento de um pavimento deteriorado, e restabelecer,
na integra, suas caracteristicas técnicas originais. Envolve, portanto um conjunto de
medidas destinadas a adaptar a rodovia, de uma forma permanente, as condi¢gbes de
trafego atuais e futuras, prolongando seu periodo de vida.

Ja a reabilitacdo de um pavimento rodoviario compreende duas atividades
principais (DNIT, 2006a):

1) Reconstrucao do pavimento: modalidade de intervencg&o que consiste na

remocao parcial ou total da espessura do pavimento podendo eventualmente atingir o
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subleito, e na posterior execucdo adequada de novas camadas estruturais, cujas
naturezas, constituicbes e especificagbes devem guardar consonancia com o0s
atributos correspondentes das areas adjacentes do pavimento remanescente;

2) Reforco do pavimento: é o aporte estrutural, constituido de uma ou mais
camadas betuminosas, a ser (em) sobreposta (s) a um pavimento existente, apos
evidentemente executadas as corre¢des superficiais necessarias, com a finalidade de
torna-lo apto a cumprir um novo ciclo de vida.

Para Fernandes Jr. et al. (1999) existem diferencas entre as atividades de
manutencao e as atividades de reabilitacdo de pavimentos. A manuteng&o tem por
objetivo preservar ou manter o periodo de projeto do pavimento, aumentando pouco
o nivel de serventia, mas evitando a deterioracdo precoce. A reabilitacdo, por sua vez,
tem o propésito de prolongar a vida em servico do pavimento, elevando o nivel de
serventia préximo ao valor maximo e criando condi¢cdes para um novo ciclo de
deterioragéo.

A manutencéao e reabilitacdo dos pavimentos sdo uma parte importante dentro
dos Sistemas de Geréncia de Pavimentos. Nela obtém-se informacfes para a
implantagéo das atividades que deverdo ser executadas e informagdes sobre como
essas atividades serdo executadas. Manter os pavimentos em um estado bem
préximo de quando foi liberado ao trafego € uma grande preocupacao para 0s 6rgaos
gestores dos pavimentos. A manutencdo dos pavimentos, quando bem feita, influencia
na diminuicdo de investimentos e reduz ao maximo a necessidade de reabilitacdo
(CAUSIM, 2001).

2.1.11 Critérios para priorizacao de atividades de manutencao

A priorizagdo envolve a definigdo e o uso de um indice, geralmente denominado
indice de Prioridade (IP), na qual os projetos candidatos & manutenc&o s&o ordenados
em funcdo das condi¢des fisicas do pavimento analisado e da disponibilidade de
recursos para a intervencéo. Os projetos a serem implementados no ano a que se
referem as analises sdo aqueles com os maiores IPs, reunidos até que se esgote 0s
recursos disponiveis para aquele ano. O indice utilizado pode ser definido
subjetivamente ou ser calculado pela relacdo beneficio-custo das intervencdes
(SERAFINI; GONCALVES, 2005).
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Com o0 avango dos estudos e pesquisas na area da geréncia de pavimentos,
surgiram muitas possibilidades de priorizagéo simplificadas. Entre elas pode-se citar
o modelo para gerenciar malhas viarias de pequenas comunidades norte-americanas
elaborado por Tavakoli et al. (1992); o modelo empirico do antigo DNER, baseado no
indice de Estado da Superficie (IES) dos pavimentos e no Indice de Custo (IC)
operacional dos veiculos; o modelo de priorizacdo estatistico desenvolvido por Bodi e
Balbo (1998); o modelo de priorizacdo do HDM-III; o modelo de priorizagcdo do HDM-

4; e, por fim, o modelo de priorizacdo proposto por Reddy e Veeraragavan (2004).

2.1.11.1 Modelo empirico de Tavakoli

O modelo desenvolvido por Tavakoli et al. (1992) propde um método de
priorizagdo para a manutencdo de trechos viarios, baseado em uma equagéo de
pontuacdo que determina o IP em fun¢éo do inverso do indice de condi¢do do
pavimento, da classe da via, do tipo de trafego (itinerario de 6nibus, acesso a escolas
e industrias) e de um fator de nivel de manutencao.

A estrutura de geréncia de pavimentos proposto Tavakoli et al. (1992) consta
de um conjunto de sete subsistemas:

1) Inventario da malha viaria urbana e rural, trechos homogéneos, classes
das vias, jurisdicdo, denominacdo das vias, caracteristicas dos pavimentos (tipo,
largura, extensdo), sistema de drenagem, volume de trafego e o histérico do
pavimento;

2) Avaliacdo das condigbes funcionais do pavimento (pavimentos
asfélticos, rigidos, mistos ou compostos) semelhante ao quociente de irregularidade,
onde se verifica o tipo de defeito, a severidade e percentagem da area do pavimento
afetado, associando-se uma pontuacéo para cada trecho, para se obter o indice de
Condicao do Pavimento (ICP) ou Pavement Condition Index (PCI).

3) Mdédulo de manutencao ou reabilitacdo, onde se definem as estratégias
das intervencdes de manutencdo com base no PCI. Estas estratégias consistem e ndo
intervir, manutencdes de rotina, manutencgdes preventivas, manutencdes adiadas por
programas anteriores, reabilitacdo e reconstrucao;

4) Moédulo de custos unitarios, associados as estratégias de manutencao

para os varios tipos de pavimentos;



56

5) Médulo de taxas de degradacdo prevé qual tipo de manutencdo sera
aplicado no proximo exercicio com base na estratégia de manutencdo do ano em
curso levando-se em conta a receita orcamentaria. Estas estratégias consistem em
manutencdo preventiva com e sem recursos alocados, manutencdes adiadas de
exercicios anteriores, reabilitacdo com e sem recursos, reconstrugdo com e sem
recursos, com base nos niveis de receita da localidade. Executa-se um plano
plurianual através de um programa computacional, comparando-se 0s custos
projetados com a receita atual. Trechos menos prioritarios sao classificados como sem
verba devendo ocupar as primeiras posi¢coes na lista de prioridades dos exercicios
seguintes, sendo que esta estratégia pode sofrer ajustes facilmente em funcéo das
variacGes dos custos e da receita orcamentaria,

6) Modulo de priorizacdo e de metas. Determina a ordem de prioridade das
intervencdes nos trechos, o custo total de manutengcdo para 0S varios exercicios,
prioriza trechos especificos (demandas politicas) e estabelece as metas de longo

prazo. O indice de Prioridade (P1) é determinado através da Equac&o 1.

1
P = PCIX TF X FC X TR X MF

ey

Onde:

IP = indice de Prioridade;

PCI = indice de condi¢cao do pavimento;

TF = fator de trafego;

FC = fator de classificacéo funcional da via;
TR = fator de rota;

MF = fator de manutencéo.

A escala dos resultados de IP obtidos varia de 0 a 0,01, sendo 0 para situacdes
onde ndo sejam necessarias intervencdes imediatas no pavimento avaliado, e 0,01
para aqueles trechos em que as intervencdes devem ser prioritarias (SERAFINI;
GONGCALVES, 2005).

7) Modulo gerador de resultados € uma tabela que apresenta os trechos
prioritarios segundo os procedimentos anteriormente citados informando os tipos de

intervencao, os trechos prioritarios, custos;
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8) Mddulo de arquivo, utilizado para armazenar todos os dados levantados
e determinados para planejamento das intervencdes de manutencao dos exercicios
futuros.

O modelo em questdo é muito simples de ser assimilado por técnicos ligados
as areas de manutencdo, e consegue fornecer todos os resultados basicos
necessarios para um sistema de geréncia de pavimentos eficiente, devendo para isto
contar com equipamentos de informatica acessiveis e uma equipe de técnicos para a
sua implementacéo (BODI; BALBO, 1998).

2.1.11.2 Modelo de priorizacdo do DNER

O modelo de priorizacdo desenvolvido pelo DNER (atual DNIT) € baseado no
IP que, por sua vez, é determinado através da ponderacéo do IES e do indice de
Custo Operacional (IC).

O IES é funcéo do IGGE e do VSA, conforme consta na Tabela 2, e 0 IC &

funcdo do QI e do VMD, conforme consta na Tabela 3.

Tabela 2 — indice de Estado da Superficie (IES)

Conceito IGGE VSA<25|25<VSA<3 | 3<VSA<35|35<VSA<4 |VSA>4
E <15 * * 5 3 0
B >15e<30 * 6 6 4 2
R+ >30e<60 8 7 7 5 4
R- >60e <80 9 8 8 6 *
M >80e<120 10 9 9 * *
P >120 10 10 * * *

*Casos incoerentes ou inexistentes.

Fonte: (BODI; BALBO, 1998).

Tabela 3 — indice de custo operacional (IC)

Ql VMD < 8.000 < VMD < 12.000 < VMD < VMD >
(contagens/km) 8.000 12.000 25.000 25.000
Ql<22 0 2 4 6
22 <Ql <40 1 3 5 7
40<Ql<55 2 4 7 9
Ql>55 3 5 8 10

Fonte: (BODI; BALBO, 1998).
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O IGGE é calculado através da Equagéo 2.
IGGE = 0,65 X FT + 1,0 X FOAP + 0,8 X FRP (2)

Onde:

IGGE = indice de gravidade global expedito;

FT = frequéncia de trincas (%);

FOAP = frequéncia de ondulacdes e afundamentos plasticos (%);

FRP = frequéncia de remendos e panelas (%).
O Indice de Prioridade (IP) é calculado através da Equac&o 3.

o _ PLXIC+p2 X IES
B pl+p2

(3)

Onde:

IP = indice de Prioridade;

IC = indice de custo operacional;
IES = indice de estado da superficie;
pl = peso de ponderagéao 1;

p2 = peso de ponderacéao 2.

Neste modelo, o IP varia de 0 a 20. Quando for obtido IP = 0 subentende-se
gue o referido trecho n&o necessita de intervencdes imediatas, sendo assim pode-se
postergar tal acdo. Por outro lado, quando o IP = 20, o trecho em questéo torna-se

prioritario em relacdo aos demais.

2.1.11.3 Modelo de priorizacéo de Bodi e Balbo

O modelo de priorizacdo estatistico desenvolvido por Bodi e Balbo (1998) foi
baseado nos resultados obtidos por um modelo computacional desenvolvido pelo
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade
de S&o Paulo através de um convénio com a Prefeitura do Municipio de S&o Paulo
entre 1991 e 1994. Foram utilizadas variaveis de trafego e valores de VSA dos
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pavimentos da malha viaria da capital paulista para se chegar a uma relagdo de
prioridades para intervencées de manutencdo nos trechos avaliados (SERAFINI;
GONGALVES, 2005).

O modelo utilizado na cidade de S&o Paulo entre 1991 e 1994 priorizou
somente as intervencdes de reforco de pavimentos, o que simplificou os trabalhos de
priorizacdo que puderam ser realizados unicamente através do levantamento do VSA
(SERAFINI; GONCALVES, 2005).

Desta forma, foi verificada a possibilidade de se correlacionar os dados
levantados em campo (VSA, dimensdes fisicas dos trechos, VMD total e segregado,
custos) e vincula-los aos resultados de priorizacédo obtidos através do modelo, tais
como beneficio do usuario ou beneficio-custo de uma intervencdo de manutencao
(SERAFINI; GONCALVES, 2005).

Através de funcdes logaritmicas foram identificadas equacdes por regressao
linear multipla, fazendo com que o técnico que dispor de informac¢des como nivel de
irregularidade e do volume de trafego do trecho a ser analisado possa calcular a
relacdo beneficio-custo (B/C) ou o beneficio do usuério no caso da execucédo de um
servico de manutencao (SERAFINI; GONCALVES, 2005).

Desta forma, foram desenvolvidos cinco modelos estatisticos, conforme a
Tabela 4.

Tabela 4 — Modelos estatisticos para priorizacdo segundo Bodi e Balbo (1998)

Equacéo Forma do modelo
B/C = 022927 X VSA—2,76622 X Va0,82604 X V0—0,0872 X VC—O,18368
! Reforcos de 9 a 10 cm de espessura, custos unitarios US$ 12,92 e US$ 13,45/m?
5 B/C = 0,04176 x VMD®79165 x YSA~281645
Reforcos de 9 a 10 cm de espessura, custos unitarios US$ 12,92 e US$ 13,45/m?
3 B/C = 2,07893 x VMD®51173 x ySA~417591
Reforgos de 4 cm e fresagem de 3 cm de espessura, custo unitario US$ 9,20/m?
4 B/C = 0,01259 x VMD?94202 x ySA~270351
Refor¢o de 4 a 5 cm de espessura, custo unitario US$ 6,09/m?
B/C = 28383 x Va0,3585 X VC0,0654-4- X V00,236089 X VSA—2,71850
5 Reforco de 10 cm de espessura, custo unitario US$ 13,45/m?

Va = volume de automoveis; Vo = volume de 6nibus; Vc = volume de caminhdes.

Fonte: (BODI; BALBO, 1998).
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Para esta metodologia a escala varia em funcdo de cada um dos modelos
anteriores, sendo necessario observar o volume diario meédio de trafego atuante em
cada rodovia. Na situacao proposta o IP apresentou uma variacéo de 0 a 2,805. Sendo
gue o menor valor representa a necessidade de nao intervir, ao passo que o indice
maior representa a real necessidade de intervencdo, ou seja, o trecho prioritario
(SERAFINI; GONCALVES, 2005).

Desta forma, utilizando qualquer um dos modelos estatisticos apresentados
pode-se obter uma sequéncia de prioridades de intervencdo em cidades do porte de
S&o Paulo ou em qualquer capital brasileira que possuam em comum 0S mesmos tipos
de pavimentos e de veiculos circulando (SERAFINI; GONCALVES, 2005).

2.1.11.4 Modelo de priorizagdo do HDM-III

Tendo em vista possibilitar a obtencdo de uma uniformizagéo das intervencoes
de restauracdo ao longo dos anos do periodo de anadlise, evitando concentrar 0s
aportes de capitais mais significativos em um determinado ano, o modelo de
priorizacdo do HDM-III preconiza a utilizagdo de um IP para cada subtrecho
homogéneo (SERAFINI; GONCALVES, 2005).

O parametro IP é definido como um namero que varia entre 1,0 e 2,0, tendo
uma variacao linear com o custo operacional dos veiculos que é gerado em cada
subtrecho homogéneo. Atribui-se IP = 1,0 para o valor minimo do custo operacional
dentre os valores calculados em todos os subtrechos, ao passo que IP = 2,0 é
atribuido ao custo operacional de valor maximo (SERAFINI; GONCALVES, 2005).

O custo operacional dos veiculos, calculado através do programa HDM-III do
Banco Mundial, é funcdo da irregularidade longitudinal (representada pelo Quarter
Index — QI) e é fixada pelos seguintes parametros; geometria vertical, em m/km;
geometria horizontal, em graus/km; e composicdo do trafego, em % (SERAFINI;
GONGCALVES, 2005).

A partir da andlise de diversas se¢Bes de pavimentos, em termos do custo
operacional dos veiculos (em milhdes de R$ por 1000 veiculos por ano em um
segmento com 10 km de extenséo) e em funcao da irregularidade do pavimento, Pinto

et al. (2004) encontrou como resultado a Equacéo 4.

Custo = 1,009127 + 3,111022 x 10 =3 x QI + 1,00024 x 10 ~5 x QI? 4)
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Onde:
Custo = parametro IP;
QI = quarter index.

O modelo de priorizacdo baseado no HDM-III relaciona o custo operacional de
veiculos (COV) com o quarter index (QIl), numa relacdo crescente, ou seja, quanto
maior o QI maior o COV. Sendo assim, quanto maior o COV, maior a prioridade de
intervencao no trecho em questao (SERAFINI; GONCALVES, 2005).

2.1.11.5 Modelo de priorizacdo do HDM-4

O modelo Highway Development and Management 4 (HDM-4) foi criado pelo
Banco Mundial. De ampla utilizagdo em todo o mundo, € usado no Brasil ndo s6 no
ambito federal, mas também em nivel estadual, no planejamento e gerenciamento de
intervencdes na rede rodoviaria. O HDM-4 utiliza um método de priorizacdo baseado
no conceito de analise de custo-beneficio para o ciclo de vida do pavimento, ou seja,
utiliza um modelo de otimizagc&do que prevé o desempenho do pavimento em funcao
do volume de trafego, da carga transmitida pelas rodas, capacidade estrutural,
padrbes de manutencdo e questbes ambientais na rede. Os beneficios séo
guantificados em termos de menor custo de operacgao de veiculos, reduzido tempo de
viagem, menor numero de acidentes e melhora nos efeitos ambientais (BECKER,
2012).

O HDM-4 caracteriza-se pela aplicacao de trés etapas geralmente utilizadas na
tomada de deciséo na geréncia de rodovias (CAFISO et al., 2002; GAO, 2004):

1) Planejamento estratégico: estima o orcamento necessario a médio e
longo prazo para o desenvolvimento e manutencdo de uma rede viaria em varios
cenarios orcamentarios e econémicos;

2) Programa de analises: estabelece as atividades por um ou multiplos
anos sob restricdo orcamentaria, identificando, por meio de um planejamento tatico,
as secbes que requerem manutencdo, melhorias ou novas construgcdes. Esta etapa
prioriza projetos candidatos em cada ano dentro do periodo de analise, com um
orcamento anual restrito e considerando sempre a relacdo beneficio/custo. Tem-se,

por fim, uma lista de projetos;
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3) Analise de projetos: estima a viabilidade econdmica e de execucao de
diferentes projetos de investimentos rodoviarios associados aos efeitos ambientais.

Para essas trés etapas de trabalho, o HDM-4 possui uma linha de operacdes
baseada no conceito de analise do ciclo de vida do pavimento, envolvendo a analise
de desempenho do pavimento, consequéncias e custos de servicos rodoviarios,
juntamente com estimativas dos custos dos usuérios e consequéncias ambientais e,
ainda, a comparacéo econdmica de diferentes alternativas de projetos (KERALI et al.,
2000).

O HDM-4 permite que seja feita a escolha da alternativa de investimento mais
vantajosa entre as op¢des competitivas, com a avaliagdo do desempenho de cada
investimento por meio de indicadores econémicos, como o Valor Presente Liquido, a
Taxa Interna de Retomo e da Relacdo Beneficio-Custo.

O Valor Presente Liquido (VPL) de um projeto de investimento é igual ao valor
presente de suas entradas de caixa menos o valor presente de suas saidas de caixa.
Para célculo do valor presente das entradas e saidas de caixa € utilizada a Taxa
Minima de Atratividade (TMA) como taxa de desconto.

O valor presente liquido calculado para um projeto significa o somatério do valor
presente das parcelas periddicas de lucro econdmico gerado ao longo da vida (util
desse projeto, ou seja, agregam-se em um Unico indice as correntes de beneficios e
custos e determinam-se, para cada alternativa, 0S recursos necessarios na data
presente que cubram todos os custos do investimento proposto para o periodo de
projeto analisado. O lucro econémico pode ser definido como a diferenga entre a
receita e o custo operacional, acrescido do custo de oportunidade do investimento. O
VPL tem sido o critério de investimento mais importante em decisdes sobre

investimentos publicos e pode ser calculado conforme a Equacéo 5.

T

VPL = Z(Bt XA+ (5)

t=0

Onde:
T = periodo de projeto (anos);
Bt = quantidade de beneficios no ano t;

Ct = quantidade de custos no ano t;
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r = taxa de desconto.

Um projeto de investimento pode ter um Valor Presente Liquido que seja maior
do que zero, o que significa que o investimento € economicamente atrativo, pois 0
valor presente das entradas de caixa € maior do que o valor presente das saidas de
caixa; igual a zero, no qual o investimento é indiferente, pois o valor presente das
entradas de caixa € igual ao das saidas; menor do que zero, que indica que o
investimento ndo é economicamente atrativo porque o valor presente das entradas de
caixa é menor do que o das saidas. Entre varios projetos de investimento, o mais
atrativo € aquele que tem maior Valor Presente Liquido.

Com frequéncia ocorrem situacdées em que o orcamento disponivel para os
projetos rodoviarios ndo sdo suficientes para empreender todos 0s projetos
apresentados obtendo retorno positivo econdmico, ou seja, projetos com valores
presentes liquidos (VPL) positivos. Em tais situa¢cdes, um método formal para
selecionar projetos e para inclui-los dentro do orcamento pode ser aplicado. O
racionamento de capital ou orcamento pode ser aplicado a um grupo de projetos que
satisfagam a uma das seguintes condi¢bes (KERALI et al., 2000):

1) Projetos que séo independentes uns dos outros (por exemplo: projetos
de estradas de diferentes partes do pais);

2) Projetos mutuamente exclusivos (por exemplo: projetos que sao
alternativas um do outro) quando apenas uma alternativa pode ser selecionada.

As regras do orcamento de capital de VPL podem ser aplicadas em ambas as
situacdes em que os fundos suficientes sdo disponiveis e também quando ha um
orcamento restrito. As regras estdo assim resumidas:

1) Quando os fundos disponiveis sao suficientes para realizar todos os
projetos; selecionar todos os projetos independentes com VPL > 0 e selecionar as
alternativas mutuamente exclusivas de projeto com maior VPL;

2) Quando o racionamento de capital deve ser aplicado devido a falta de
fundos; selecionar projetos independentes com o maior VPL para taxa de custo,
selecionar projetos mutuamente exclusivos utilizando o método do VPL incremental
da taxa de custo.

A analise incremental é usada para testar se o aumento entre o VPL para o
aumento dos custos entre alternativas de projetos mutuamente exclusivos é maior do

gue uma relacédo especificada marginal. Se a propor¢édo € maior do que um valor



64

especificado marginal, a alternativa de projeto esté incluida entre aqueles que devem
ser financiados. O valor marginal é normalmente determinado a partir da relagéo
custo/ beneficio, do projeto de estrada no limite do orcamento.

Além dos métodos de priorizacdo econdmica descritos anteriormente, o HDM-
4, em sua segunda versao, inclui outro método de definicdo de prioridades, com base
em um quadro de analise multicritérios que considera uma maior série de questbes
relacionadas com o transporte. Esses incluem a eficiéncia econdmica, a seguranca

rodoviaria, as questdes ambientais, eficiéncia energética e as preocupacodes politicas.

2.1.11.6 Modelo de priorizacéo proposto por Reddy e Veeraragavan

Este modelo foi desenvolvido com a finalidade de priorizar as intervencdes de
manutencdo em nivel de rede para as condi¢des particulares da india (SERAFINI,
2007).

Os autores desse modelo definiram um nivel de aceitabilidade (AL), que variava
de 0 a 1, para os defeitos encontrados nos pavimentos. A Tabela 5 mostra as relacdes

matematicas desenvolvidas para o nivel de aceitabilidade de cada defeito.

Tabela 5 — Relagbes mateméticas desenvolvidas para o nivel de aceitabilidade de

cada defeito

Defeitos Relacdo matematica R? Peso relativo
Area trincada (%) AL = Exp(0,0137 — 0,024 X CRA) 0,975 0,30
Area com panelas (%) AL = Exp(0,073 — 0,077 X PT) 0,982 0,25
Irregularidade (cm/km) AL =1,157 - 1,088 X 10 — (3 x UI) 0,987 0,25
Area com remendos (%) AL = Exp(0,155 — 0,0398 x PA) 0,984 0,10
Profundidade ATR (mm) AL =1,03952 — 0,0351 X RD 0,996 0,10

Fonte: (REDDY; VEERARAGAVAN, 2002, p. 4).

Para avaliar as condi¢bes de superficie do pavimento em qualquer tempo, foi
definido um indice considerando os defeitos de superficie na forma de aceitabilidade
e peso relativo, chamado indice de Defeitos do Pavimento (PDI), calculado através da

Equacéo 6.

1 - Y(AL; X wy)
2 Wi 8

PDI = [ 100 (6)
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Onde:

PDI = indice de defeitos do pavimento;

AL = nivel de aceitabilidade de qualquer defeito i;

wi = peso do defeito i.

Assim, os autores definiram o IP para uma secdo do pavimento, calculado

atraves da Equacéo 7.

1 =2 (AL; X wy)

IP=FXPDI=FX
P2

x 100 (7)

Onde:

IP = indice de Prioridade;

F = fator de priorizacdo, baseado na classe funcional e no VMD;
PDI = indice de defeitos do pavimento;

ALi = nivel de aceitabilidade de qualquer defeito i;

wi = peso do defeito i.

2.2 INFRAESTRUTURA URBANA

A infraestrutura urbana pode ser definida como sendo um sistema de
equipamentos combinados que proporcionam servicos essenciais, tais como:
transporte; saneamento; energia; telecomunicacfes; parques e recreagao a
populacdo. Estes equipamentos sdo implantados e geridos por agéncias
governamentais (geralmente) ou por empresas privadas e tem por objetivo
proporcionar as pessoas, meios para desenvolverem atividades sociais, econémicas
ou institucionais comuns (HUDSON; HAAS, 1997).

De acordo com Mascar6 (1987), a infraestrutura urbana é composta pelos
seguintes sistemas: sistema viario urbano, sistema de drenagem pluvial, sistema de
abastecimento de &agua, sistema de esgoto sanitario, sistema de energia elétrica,

sistema de energia a gas e sistema de comunicacoes.

2.2.1 Sistema viario urbano e seus pavimentos

Sistema viario urbano € a composicao de vias que se interligam, possibilitando

integracdo de diferentes atividades urbanas, notadamente as que se referem a
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mobilidade urbana de veiculos e pedestres, delimitando espacos publicos e privados,
além de ser o local de implantacdo de redes de servicos publicos (TROMBETTA,
2010).

Segundo Mascar6é (1987), entre os sistemas que compfe a infraestrutura
urbana, o sistema viario urbano € o mais representativo, pois:

1) Ocupa uma parcela significativa do solo urbano, entre 20 e 25 %;

2) E o0 mais caro do conjunto de sistemas urbanos, pois atinge em torno de
50 % do custo de urbanizacgéo, no que se refere a implantacdo e manutencao;

3) Uma vez implantado é o sistema que mais dificuldade apresenta para
aumentar sua capacidade, pelo solo que ocupa, pelos custos que envolve e pelas
dificuldades operacionais requeridas para a intervencao;

4) E o sistema que estd mais intimamente ligado aos usuarios,
conseguentemente 0s erros e acertos na construgdo e manutencdo desse sistema
s&o mais sentidos pela populagéo.

Ainda segundo Mascard6 (1987), o sistema viario urbano € constituido por duas
partes, diferenciadas por suas funcdes: a via urbana convencional, destinada ao
transito de veiculos e ao escoamento das aguas pluviais; e 0s passeios adjacentes ao
leito carrocavel ou vias para pedestres, destinadas ao transito de pessoas.

Conforme Danieleski (2004), o sistema viario urbano se diferencia do sistema
rodoviario nas seguintes caracteristicas:

1) Grande percentual da area destinada a intersecdes, em consequéncia,
as velocidades sdo menores e ocorrem, nestes locais, frenagens com maior
frequéncia;

2) E onde estfo inseridas as redes subterraneas de infraestrutura: sanitaria
(dgua e esgoto), energética (energia elétrica e gas) e de comunicacéao (telefonia), e
gualquer obra seja de manutencédo ou ampliacdo da capacidade das redes, exige a
intervencdo nos pavimentos, além da presenca das tampas de inspecao na superficie
gue é um condicionante nas obras de execu¢do e manutengdo dos pavimentos;

3) Existéncia de segregacéao do trafego, com faixas exclusivas para 6énibus;

4) Significativo percentual dos pavimentos sao revestidos com
calcamentos, gerando situacfes atipicas, como diferentes tipos de revestimento e
estrutura em um mesmo trecho. Como exemplos, podem ser citados os alargamentos

das vias com pavimento diferenciado do existente, execu¢céo de camada de concreto
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asfaltico sobre o revestimento original, formando um novo tipo de estrutura, com
caracteristicas especificas no comportamento estrutural e patolégico;

5) Presenca de vegetacdo junto as bordas do pavimento, cujas raizes
podem interferir na estrutura do pavimento;

6) Grande interferéncia do transito de pedestres, que exige maior
sinalizagdo horizontal e consequentemente, em pavimentos com calgamentos é
necessario dota-los de uma superficie que possibilite a sua execucao;

7) Em cidades com topografia acidentada, € necessaria a adaptacdo do
projeto geométrico a topografia dos arruamentos existentes, gerando inclinacfes
elevadas.

De acordo com Targas (1999), um aspecto importante da pavimentag¢ao urbana
que a diferencia da pavimentacdo rodoviaria, além da existéncia de confinamento
lateral, é que, as vezes, pode existir: edificacdes ja implantadas, implicando na
necessidade de compatibilizar com as soleiras das casas, impondo a largura da via e
as declividades longitudinais; redes de servicos publicos bastante superficiais,
provocando problemas na execucao das camadas e na sua compactacao; riscos de
danos as edificacfes ja implantadas devido a compactacéo, implicando reducao da
energia de compactacdo ou até mesmo na substituicdo de materiais, como brita
graduada por macadame hidraulico; e necessidade de liberacdo rapida ao trafego,
evitando interrup¢des prolongadas.

Bourahli (1997) menciona que a funcdo da via de servir de passagem para
diferentes redes de servi¢o e de possibilitar sua manutencao a prejudica, na medida
em que sao executadas escavacdes e/ou conformacgdes na superficie da via, tornando
sua manutencdo mais dificil e onerosa. As redes e as instalacfes subterraneas
representam uma restricdo extremamente forte aos 6rgdos responsaveis pela
manutencao das vias.

Fernandes Jr. (2001) afirma que grande parcela dos pavimentos urbanos néo
foram tecnicamente dimensionados, isto €, foram executados somente de acordo com
instrugc6es oriundas da experiéncia de profissionais de carreira do quadro técnico das
prefeituras municipais, ou foram dimensionados apenas por métodos empiricos como,
por exemplo: ISC — indice de Suporte California, que ndo leva em consideracéo as
tensdes, deformacdes, modulo de resiliéncia e algumas caracteristicas mecéanicas dos

materiais utilizados na estrutura dos pavimentos flexiveis.
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Tém-se, consequentemente, em areas urbanas, muitos trechos
subdimensionados, principalmente nas vias de grande volume de trafego e nas mais
utilizadas pelo transporte coletivo, ou seja, 0S pavimentos nessas vias Sao
constituidos por estruturas mais delgadas que as recomendadas pelos preceitos da
boa técnica e, sob as a¢bes das cargas do trafego, ha ruptura da camada inferior da
capa asfaltica por fadiga ou, ainda, em alguns casos, ocorre deformagédo permanente
guando o subleito da estrutura ndo possui a capacidade de suporte adequada
(FERNANDES JR., 2001).

Os métodos construtivos também sao fontes de vulnerabilidades significativas,
pois a equipe técnica responséavel pela fiscalizacdo de obras nas prefeituras nem
sempre esta preparada para exercer um rigido controle tecnoldgico das obras. Apesar
dos avancos tecnoldgicos e da ampliacdo das redes viarias com o crescimento das
cidades, as decisdes com relacdo a manutencéo e reabilitacdo dos pavimentos ainda
tém sido tomadas apenas com base na experiéncia de alguns profissionais e, por
vezes, com decisdes politicas (OLIVEIRA, 2013).

Segundo Fernandes Jr. (2001), como agravantes para o0 problema da
manutencdo dos pavimentos urbanos, tem-se a caréncia de dados histéricos e a falta
de trabalho integrado entre as diversas areas do servico publico municipal que
interferem no espaco da via publica. A busca de informacdes é sempre um trabalho
dificil, principalmente considerando-se a auséncia de banco de dados e a falta de
sistematizacdo da coleta de informacBes béasicas a respeito da malha viaria
(dimensdes, tipologias de pavimento, historico das intervencdes nos pavimentos,
hierarquia viaria, trajeto das linhas de 6nibus, contagem de trafego, classificacdo por
tipo de veiculo e dados de uso do solo).

A realizacdo de um cadastro Unico e centralizado, contendo informacdes
atualizadas sobre as redes de 4gua/esgoto, energia, gas, entre outras, € fundamental,
sobretudo em nivel de projeto.

2.2.2 Classificagéo das vias urbanas

2.2.2.1 Classificacao quanto a funcao

De acordo com a norma ABNT NBR 6973/1983, as vias urbanas, quanto a

funcado, podem ser classificadas da seguinte maneira:
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1) Vias urbanas do sistema expresso: sao vias com duas ou mais faixas de
transito em cada sentido, com acesso total ou parcialmente controlado;

2) Vias urbanas do sistema arterial: sdo vias de ligacao as areas de geracao de
transito, ou as principais rodovias que penetram a cidade; essas vias sdo integradas
no sistema de vias expressas, para permitir uma boa distribuicdo e reparticdo de
transito nas ruas coletoras e locais;

3) Vias urbanas do sistema coletor: sdo ruas que servem para transito entre as
vias arteriais e locais;

4) Vias urbanas do sistema local: sdo ruas usadas para acesso direto a areas

residenciais, comerciais e industriais.

2.2.2.2 Classificacdo quanto ao volume de trafego

Ceratti et al. (2015) subdividiu os pavimentos em categorias segundo o nimero
N de repeticbes equivalentes do eixo padrdo de 80 kN (8,2 tf) no periodo de projeto
de 10 anos, para a selecdo das solugbes de pavimentacdo e tipos de misturas
asfalticas indicadas, conforme a Tabela 6.

Tabela 6 — Niveis de trafego para a selecédo de solucbes de misturas asfalticas

Designagao segundo o nivel de NUmero Nusace de repeti¢cdes equivalentes de carga
trafego do eixo padréao de 80 kN ou 8,2 tf
B: Baixo volume de trafego <106
M: Moderado volume de trafego 105< N <107
A: Alto volume de trafego 10’<N<5x107
MP: Muito pesado — volume muito alto de N> 5 x 107
tr&fego e vias especiais

Fonte: Adaptado de Ceratti et al. (2015).

Segundo a instrucdo de projeto IP-02/2004, da Prefeitura Municipal de Sao
Paulo, as vias urbanas a serem pavimentadas podem ser classificadas, para fins de
dimensionamento de pavimento, de acordo com trafego previsto para as mesmas, nos
seguintes tipos:

1) Trafego leve: ruas de caracteristicas essencialmente residenciais, para
as quais nao é previsto o trafego de Onibus, podendo existir ocasionalmente

passagens de caminhdes e 6nibus em numero néo superior a 20 por dia, por faixa de
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trafego, caracterizado por um nimero N tipico de 10° repeticGes do eixo padrdo para
o periodo de projeto de 10 anos;

2) Trafego médio: ruas ou avenidas para as quais € prevista a passagem
de caminhdes e 6nibus em numero de 21 a 100 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por nimero N tipico de 5 x 10° repeticGes do eixo padrdo para o periodo
de projeto de 10 anos;

3) Trafego meio pesado: ruas ou avenidas para as quais é prevista a
passagem de caminh&es ou 6nibus em numero 101 a 300 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por nimero N tipico de 2 x 10° repeticGes do eixo padrdo para o periodo
de projeto de 10 anos;

4) Trafego pesado: ruas ou avenidas para as quais € prevista a passagem
de caminhdes ou 6nibus em numero de 301 a 1000 por dia, por faixa de trafego,
caracterizado por nimero N tipico de 2 x 107 repeticGes do eixo padréo para o periodo
de projeto de 10 anos a 12 anos;

5) Trafego muito pesado: ruas ou avenidas para as quais € prevista a
passagem de caminhdes ou 6nibus em nimero de 1001 a 2000 por dia, na faixa de
trafego mais solicitada, caracterizada por nimero N tipico superior a5 x 10’ repeticGes
do eixo padrao para o periodo de projeto de 12 anos.

2.2.3 Atividades de manutencdao e reabilitacdo em pavimentos urbanos

Como exemplos de atividades de manutencdo em pavimentos urbanos,
Scaranto (2007) cita quatro tipos:

1) Conserva rotineira;

2) Conserva leve: remendo superficial, remendo profundo, selagem de
trincas e tapa-buraco;

3) Conserva pesada: lama asfaltica, tratamentos superficiais,
microrrevestimento asfaltico a frio (MRAF) e reparos localizados + MRAF;

4) Restauracdo: recapeamento simples, fresagem + recapeamento
simples, reparos localizados + recapeamento simples, remocdo e reconstrucéo
completa do revestimento + recapeamento simples e colocacdo de uma camada
intermediaria contra reflexao de trincas + recapeamento simples;

Como exemplos de atividades de reabilitacdo em pavimentos urbanos,
Scaranto (2007) cita:
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1) Reconstrucdo total do pavimento: consiste na remocao total do
pavimento até o nivel do subleito, reconstrucdo com um pavimento novo,
dimensionado segundo novo projeto.

2) Reconstrucéo parcial do pavimento: consiste na remocao e reconstrucao

parcial do pavimento.

2.3 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS (SGPU)

Fernandes Jr. (2001) destaca, que, tradicionalmente, a geréncia de pavimentos
urbanos tem sido baseada na habilidade dos engenheiros municipais, que muitas
vezes tomam as decisdes de manutencdo e reabilitacdo com base apenas na
experiéncia acumulada, sem utilizar procedimentos formais de geréncia (abordagem
sistémica) por falta de recursos, desconhecimento ou preconceito. A tomada de
decisdo com base apenas na experiéncia ndo permite a avaliacdo da eficacia de
estratégias alternativas e pode levar ao uso ineficiente dos recursos.

O grande dilema dos administradores das redes viarias municipais esta em
como manter a malha pavimentada em uma condi¢do razoavel com 0s recursos
disponiveis. No Brasil, de modo geral, a geréncia de pavimentos urbanos ainda é
muito pouco praticada pelas prefeituras municipais. Para a geréncia dos pavimentos
urbanos é necessario conhecer a condicdo atual da malha pavimentada, prever a
condicdo futura e alocar os recursos necessarios para as manutencdes previstas
(ZANCHETTA, 2017).

Nas prefeituras municipais brasileiras € mais comum que sejam considerados
apenas 0s custos iniciais para construcdo ou manutencao das vias. Em contrapartida,
essa atitude pode conduzir a administracdo publica a tomar decisbes que tem pouca
eficiéncia econdmica ou, em outras palavras, a adotar solugbes com pouca
durabilidade e necessidade precoce de investimentos adicionais. Além disso, os
procedimentos adotados pela maioria das prefeituras municipais brasileiras para
conservagao de sua malha pavimentada incluem comumente operagdes tapa-buracos
e recapeamentos. Essas duas opcdes, no entanto, resultam em pavimentos de alto
custo para a sociedade e que muitas vezes apresentam defeitos em sua superficie
em excesso (ZANCHETTA, 2017).

As consideracgdes conceituais de um SGP, ainda que desenvolvidas com vistas

ao pavimento rodoviario, séo validas para pavimentos urbanos e, com alguns ajustes,
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pode-se obter um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU), isto €, um
sistema organizado de tomada de decisGes adequado aos pavimentos urbanos, capaz
de trazer beneficios para toda a sociedade, com reducédo de custos e melhoria da
condicao das vias (ZANCHETTA, 2017).

Zanchetta (2017) ressalta ainda que em paises desenvolvidos existem SGPUs
ja em uso.

Os SGPUs conseguem elevar o nivel de servico de toda a rede viaria, como
também podem reduzir os custos totais (incluindo os custos de operacdo dos
veiculos), desenvolver um inventério das vias e justificar eventuais aumentos no
orgamento, gerados pelas atividades de manutencéo e reabilitacdo (OLIVEIRA, 2013).

Fernandes Jr. (2001) afirma que cidades que ndo utilizam as ferramentas
basicas da geréncia apresentam pavimentos com desempenho comprovadamente
inferior. Portanto, cidades que ainda executam as atividades de manutencdo e
reabilitacdo sem planejamento e em fungdo apenas das necessidades imediatas
podem ter na implantacdo de um SGPU o ponto de partida para quebrar o circulo
vicioso: falta de recursos gera pavimentos em péssimas condi¢cdes que, por sua vez,
gera mais falta de recursos.

Para ser implantado, um SGPU necessita, no minimo, de dados cadastrais das
vias, avaliacbes de campo para obter a condicdo do pavimento, estudos de
desempenho, programacdo das atividades de manutencdo e reabilitacdo e
realimentacdo dos dados. Uma vez disponibilizados os recursos financeiros para a
implantacdo de um SGPU, a formacgédo e manutencdo de equipes de avaliadores de
campo é uma das primeiras e principais necessidades para a geréncia de vias
urbanas. A avaliacdo de campo pode ser realizada com base na condicdo estrutural,
na irregularidade longitudinal, na textura da superficie ou ainda com base nos defeitos
presentes na superficie do pavimento. Nas vias urbanas o mais comum é avaliar os
defeitos da superficie. O desempenho, que é a variagdo da condi¢do do pavimento ao
longo do tempo, pode ser verificado por meio de avaliagcbes periddicas. Com 0s
resultados das avaliagbes e com base no desempenho esperado, pode-se definir
guais atividades de manutencao e reabilitacdo devem ser adotadas e quando devem
ser realizadas. Assim € possivel um planejamento de médio e longo prazo
(ZANCHETTA, 2017).

Segundo Becker (2012), os principais elementos a serem incluidos dentro de

um banco de dados genérico para um SGPU sao:
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1) Identificagdo: identificagdo da via, classificagdo administrativa,
localizacéo;

2) Geometria: largura do pavimento, niumero de faixas, nimero de pistas;

3) Trafego: Volume Médio Diario (VMD), percentagem de caminhdes, uso
predominante da via (residencial, servi¢os);

4) Caracteristicas gerais do pavimento: tipo de pavimento, materiais e
espessura das camadas do pavimento, data da construcéo, histérico de manutencgdes;

5) Estado do pavimento: condicbes de superficie (tipos de defeitos
presentes), capacidade estrutural, irregularidade, resisténcia a derrapagem;

6) Custos: manutencéo, recapeamento, reconstru¢do e do usudrio.

Becker (2012) ressalta ainda que o contetudo de saida de um banco de dados
pode ser apresentado de varias maneiras: listagens, tabelas e graficos.

Conforme Oliveira (2013), dentre os tipos de analise possiveis para 0s
pavimentos asfalticos, em um SGPU, citam-se:

1) Levantamento de defeitos;

2) Avaliacéo estrutural,

3) Avaliacao funcional;

4) Coeficiente de atrito pneu-pavimento.

Destes, 0 mais indicado para os SGPUs é o levantamento de defeitos,
geralmente, feito por caminhamento ou dentro de veiculos a baixissima velocidade.
Isto é possivel devido as caracteristicas e peculiaridades da area urbana, tais como
(OLIVEIRA, 2013):

1) Malha viaria formada por varios quadrilateros (quadras ou quarteirdes);
heterogeneidade das vias;

2) Velocidade maxima permitida bem inferior as rodovias (entre 30 e 60
km/h na maioria dos logradouros);

3) Grande numero de interferéncias nas redes de infraestrutura existentes
sob o pavimento;

4) Solicitacdes do trafego especificas.

Ressalta-se que os custos das avalia¢des estrutural e funcional e dos ensaios
para determinacéo do coeficiente de atrito pneu-pavimento elevam significativamente
0s investimentos iniciais em implementacdo de SGPUs e trazem pequenos resultados,

se compararmos as respostas oriundas do levantamento visual continuo. Estas
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alternativas mais onerosas, sempre que possivel, devem ser utilizadas na geréncia de
pavimentos em nivel de projeto (OLIVEIRA, 2013).

Existem peculiaridades na implantacdo de um SGPU em func¢do do tamanho
da cidade. Especificamente nas cidades de pequeno porte, foi verificado que em fase
de propostas diversas, os custos com a implantacdo da base de dados
georreferenciada e aquisicdo do Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) sdo os
mais relevantes, e mais custosos no orcamento. Em uma cidade de grande porte, 0s
itens base cartografica e aquisicdo do SIG possuem custos menos relevantes, e o
principal investimento é feito na contratacédo e formacgéo da equipe de avaliadores de
campo. Portanto, o principal a ser or¢ado, no caso de cidades de grande porte é a
mao de obra. Estas sdo as diferencas basicas relacionadas ao custo de implantacao
dos SGPU em municipios de diferentes portes (OLIVEIRA, 2013).

Conforme Zanchetta (2017), ainda ndo existem normas ou legislacao especifica
para a implantagédo e uso continuado de SGPUs no Brasil. Entretanto, j& ha alguns
anos, muitos pesquisadores brasileiros tem pesquisado sobre o tema, muitos deles
com objetivo de desenvolver e implantar SGPUs em municipios brasileiros.

Como exemplos de pesquisas sobre SGPU no Brasil, destacam-se 0s
seguintes trabalhos, em ordem cronoldgica: Causim (2001), Danieleski (2004), Matos
(2004), Zanchetta (2005), Lima (2007), Scaranto (2007), Hansen (2008), Trombetta
(2010), Fernandes (2011), Becker (2012), Oliveira (2013), Paez (2015) e Zanchetta
(2017).

2.3.1 Casos de SGPU em cidades brasileiras

Causim (2001) propds um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos
(SGPU) simplificado para sete cidades de pequeno e médio porte (com populagéo
entre 10.000 e 200.000 habitantes) do interior do estado de S&o Paulo: Barretos-SP,
Sumaré-SP, Colina-SP, Bebedouro-SP, Jaboticabal-SP, Guaira-SP e Monte Alto-SP.
Foram realizados levantamentos visuais dos pavimentos, levantamentos estruturais
utilizando viga Benkelman e retroanalise das bacias de deflexfes obtidas. Com isso,
foi possivel definir a condigdo dos pavimentos, armazenar os dados coletados em um
banco de dados e propor estratégias de manutencdo e reabilitacdo para os

pavimentos das cidades avaliadas.
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Danieleski (2004) apresentou uma proposta de metodologia para avaliacao da
condicdo superficial de pavimentos, asfélticos, de paralelepipedos e pedras
irregulares, a ser aplicada no inventario do estado da malha viaria para implantacao
de um SGPU no municipio de Porto Alegre-RS. A autora propds o emprego de duas
componentes: a avaliacao objetiva e a avaliagcdo subjetiva. A avaliacao objetiva tratou
do levantamento quantitativo da degradacéo existente na superficie. Para tanto, foram
apresentadas as descricbes e niveis de severidade dos tipos de defeitos e os
procedimentos para o inventario. A avaliacao subjetiva consistiu na atribuicdo de notas
pelos avaliadores a condicdo da superficie. Buscando a homogeneidade nas
respostas, a autora estabeleceu critérios para auxiliar na definicdo do estado dos
pavimentos. Além disso, ela propés o emprego de curvas de valores de deducéo para
determinar o indice da Condicdo do Pavimento, de modo analogo ao método
Pavement Condition Index (PCI), elaborado pelo Corpo de Engenheiros do Exército
dos Estados Unidos. Além disso, a autora realizou uma pesquisa para conhecer a
opinido dos usuarios sobre a condicdo de trafego de alguns trechos e sobre a
influéncia dos defeit