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RESUMO

Esta dissertacdo tem por objetivo propor uma metodo logia
para o gerenciamento de rodovias de baixo volume de trafego
direcionada para as principais etapas: geréncia de pavimentos,
modelos de geréncia utilizados e o0 desenvolvimento da
metodologia proposta.

Segundo GEIPOT (2001), o sistema rodoviario € respo nsavel
por 60,5 % do transporte de carga do pais. Para que este seja
realizado com seguranca e eficiéncia, € necessério que o
pavimento das rodovias esteja em boas condicbes. A
deterioragdo do pavimento acarreta um aumento no cu sto
operacional dos veiculos e, por consequéncia, aumen to no custo
total do transporte. Com o fim do Fundo Rodoviéario Nacional,
na década de 80, o investimento em infra-estrutura rodoviaria
foi reduzido e as rodovias ficaram praticamente sem
manutencdo. A falta de investimento foi responsavel pela
deterioracdo do pavimento, podendo-se destacar algu ns
defeitos, tais como: trincas, buracos e irregularid ade,
tornando necessario um programa de investimentos qu e indique
os locais e os recursos a serem aplicados para a re cuperacgao
da malha rodoviaria.

O objetivo da Geréncia de Pavimentos € auxiliar 0s gestores
da infra-estrutura na melhor aplicacdo dos recursos
disponiveis. Para a programacdo e uso eficiente dos recursos
de conservacdo, os sistemas de geréncia de paviment os fazem
previsdo da condicdo futura dos pavimentos que comp oem
determinada rede rodoviaria. Com base nesta previsa 0 € nas
opcOes de manutencdo, auxiliam na determinagcéo da e stratégia
otima. Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos estao
estruturados em modulos interligados que devem esta r em
constante atualizagdo para que o sistema esteja ade quado as
inovacdes tecnologicas da Pavimentacao.

As metodologias existentes visam diversos tipos de aplicacao
em ambito mundial, o que as tornam muito complexas e de
dificil utilizacdo em rodovias de baixo volume de t rafego que
representam uma percentagem significativa da malha rodoviaria
brasileira.

A metodologia proposta consiste em um sistema de ge réncia de
pavimentos composto pelos seguintes modulos: Coleta de Dados,
Base de Dados, Avaliacdo do Desempenho e das Condic 0es da Rede
e Retro-alimentacdo, Pesquisa e Treinamento. Para a uxiliar o
acompanhamento das condi¢cdes da rodovia e a program acado dos
investimentos, foram implementados, em planilhas do Excel,
modelos de previsdo da deterioracdo do pavimento co mo
trincamento, desprendimento do agregado, buracos e
irregularidade. Os modelos utilizados como base séo 0s

propostos por Paterson(1987).
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ABSTRACT

This dissertation has for objective to consider a

methodology for the highways management of low volu me traffic.
Being that the study it was developed in three main stages:
the pavement management, used models of management, and the
development of the methodology proposal.

According to GEIPOT (2001), the road system is resp onsible
for 60.5 % of the load transport of the country; so that this
is carried through safety and efficiency is necessa ry that
pavement of highways is good conditions. Therefore
deterioration of pavement causes an increase the ve hicles
operational cost and for consequence increase in th e transport
total cost. With the end of the Deep National Road , in the
decade of 80, the investment in road infrastructure was
reduced and the highways had practically been witho ut
maintenance, the investment lack were responsible f or the
deterioration of the pavement where such are identi fied to
defects as: cracking, potholes, roughness, becomin g necessary
a program of investments, that indicates the places and
resources to be applied for recovery of the road me sh.

The objective of Pavement Management is auxiliary t he
infrastructure managers in the best application of available
resources. For the programming and efficient use o f the
conservation resources, the systems of management o f pavement
build previous future condition of the pavement tha t compose
definitive road network, with base in this predict and the
maintenance options they assist in the determinatio n of the
excellent strategy. The Systems of Pavement Manage ment are
structuralized in linked modules, that must be in ¢ onstant
update so that the system is adjusted the technolog ical
innovations of Pavement.

The existing methodologies aim diverse types of app lication
in international scope, what they very become them complex and
difficult use in highways of low volume traffic tha t represent
a significant percentage of the Brazilian road netw ork.

The methodology proposal consists a composed system of
pavement management for the following modules: coll ects Data,
Database; Evaluation of the Performance and Conditi ons of the
net and Feedback, Research and Training. To assist the
accompaniment of the conditions of highway and the programming
of the investments models of forecast of the deteri oration
pavement had been implemented in spread sheets of t he Excel as
cracking, ravelling, potholes and roughness. The us ed models

as base are of Paterson (1987).
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1 INTRODUCAO

BRASILEIRO ET AL (2001) relata que o desenvolviment o do
transporte rodoviario nacional foi impulsionado apé S a Segunda
Guerra Mundial, por motivos que estdo intimamente | igados com
a implantacdo da industria automobilistica, a criag ao da

Petrobras e a construcdo da cidade de Brasilia.

O financiamento deste desenvolvimento foi através d o Fundo
Rodoviario Nacional, criado em 1945, que era suprid o pelo

imposto cobrado sobre Oleo, combustiveis liquidos e

lubrificantes. Nos dez anos subsequentes, o program a executado
pelo governo procurou atender a todas as regides do pais,
privilegiando alguns eixos importantes, tais como a ligacao
entre a Capital Federal e capitais de alguns estado s, além de
certas transversais importantes. (BRASILEIRO ET AL, 2001)
Porém, na década de 80, o Fundo Rodoviario Nacional foi
extinto, reduzindo os investimentos realizados na i nfra-
estrutura, causando o envelhecimento e deterioracao da malha

rodoviaria brasileira.

Pesquisas indicam como consequéncia imediata dessa

destruicdo dos pavimentos, um aumento de até 58% no consumo de
combustiveis, 30% no desgaste da frota e 100% no te mpo de
percurso. Cabe ressaltar que 0 excesso de carga é r esponsavel
por elevar o custo de manutencéo das rodovias (se e guando ela
ocorre) e dos veiculos, além de provocar maior risc o de
acidentes.

No cenario mundial, até a década de 70, a construca o de
rodovias foi muito incentivada por parte do governo . A partir
de entdo, primeiramente nos paises desenvolvidos, a manutencgao
de rodovias comeca a receber maior atencdo e, com e sta nova

15



mentalidade, inicia-se o desenvolvimento de técnica

e de sistemas de gestdo que permitissem determinar
intervencdo mais adequado em fungdo da estrutura do
e das exigéncias de trafego. (FONSECA, 1996)

Desde 1968, o Banco Mundial, em parceria com labora
institutos de pesquisa, tem realizado diversas pesq
objetivo de desenvolver modelos para avaliacdo dos
rodovias. Estes modelos vém sendo aperfeicoados e a
utiliza-se o software HDM-4 (Highway Development e
benefici

para verificar a viabilidade e otimizar os

econdmicos para 0s usuarios da estrada.

A Geréncia de Pavimentos, que consiste de um elenco

atividades coordenadas, relacionadas com o planejam
projeto, construcdo, manutencdo, avaliacdo e pesqui
constitui a ferramenta que pode auxiliar 0s organis

rodoviarios na otimizacéo da aplicacdo dos recursos

Com grande parte da malha rodoviaria bastante danif
envelhecida, necessitando de manutencdo e com a esc
recursos disponiveis, o tema Geréncia de Pavimentos
abordado com frequiéncia por profissionais e pesquis
area, na busca de ferramentas técnico-administrativ
possibilitem aos 6rgdos e/ou agéncias o estabelecim
Programas Anuais e Plurianuais de Investimentos dos

disponiveis para a manutencao da malha rodoviaria.

Essa busca
previsdo de desempenho dos pavimentos utilizados pa
andlise do comportamento do pavimento e a indicacdo
melhores e mais econOmicas solu¢cbes de manutengao.
modelos de previsdo utilizado e conhecido mundialme
HDM, que foi desenvolvido com o apoio do Banco Mund

partir de pesquisas realizadas no Brasil, Quénia e
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paises em desenvolvimento. Atualmente, sua utilizag
exigéncia para o financiamento de infra-estrutura n

em desenvolvimento.

Pretende-se entdo utilizar o HDM como base na propo
uma metodologia para o gerenciamento de pavimentos

de baixo volume de trafego.

11 OBJETIVO

Sabendo da necessidade de ferramentas para auxiliar
gestores na aplicacdo dos recursos disponiveis, est
tem por objetivo propor uma Metodologia para a Geré
Pavimentos em Rodovias de Baixo Volume de Trafego,
como base o modelo de previsdo de desempenho de pav
HDM.

1.2 JUSTIFICATIVA

O desenvolvimento de técnicas para a geréncia de pa
da malha rodoviaria se torna necessario para 0 cres
econbmico do pais, pois constitui uma forma de redu
custos de transporte e beneficio ao desenvolvimento
econdmico das diferentes regides.

Além de priorizar as intervencdes, um Sistema de Ge
pode ser utilizado para organizar departamentos est
federais, agéncias reguladoras ligadas a infra-estr
rodoviaria e concessionarias, no sentido de prever

necessarios.

Os softwares utilizados em Geréncia de Pavimentos,
HDM-4, RED (Roads Model) e
(Deterioration of

Economic Decision

Engineered Unpaved
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desenvolvidos para auxiliar os planejadores e coord enadores
que trabalham com orcamentos, porém a aplicacédo tem se tornado
restrita, devido ao volume, a diversidade dos dados de entrada
requeridos e complexidade na obtenc&do dos mesmos.

Por outro lado, o Banco Mundial tem apoiado o
desenvolvimento de modelos simplificados para utili zacdo em
condicOes especificas, como por exemplo: o RED, des envolvido
pelo Programa Sub-Saharan Africa Transport Policy e utilizado
em rodovias de baixo volume de trafego e o DETOUR, utilizado
em rodovias ndo pavimentadas.

Outro fator € que a malha rodoviaria brasileira pos suli
1.724.923 km, dos quais aproximadamente 10% s&o pav imentadas,
e destas, aproximadamente 90% € de baixo volume de trafego
(TAB. 1.1).

TAB. 1.1 Distribuicdo da Malha Rodoviaria
RODOVIAS PAVIMENTADAS SEM TOTAL
(Km) PAVIMENTO (Km)

(Km)

FEDERAIS 55.905 14.843 70.748
ESTADUAIS 91.348 116.538 207.886
MUNICIPAIS 16.993 1.429.296 1.446.289

TOTAL 164.246 1.560.677 1.724.923
Fonte: PNV 1998

Soma-se o fato de que as diretrizes para a pesquisa na area
de Transportes do Conselho Nacional de Desenvolvime nto
Cientifico e Tecnoldgico (CNPq) estabelecem como um a das éareas
prioritarias, a area de Planejamento e Operacéo, qu e sugere no
projeto CT TRANSPO-PAVIMENTA: “deve-se pesquisar, d esenvolver
ou adaptar sistemas de gestdo para otimizagao e pri orizagao,
tendo em vistas as alternativas de construcéo e de manutengao
disponiveis e os montantes de recursos necessarios e possiveis

de serem empregados nesta area”.



1.3 ESTRUTURACAO DO TRABALHO

O presente trabalho encontra-se dividido em 8 (oito

capitulos:

No Capitulo 1 (um) - Introducdo -
Introducdo, o Objetivo, a Justificativa e a Estrutu

Trabalho.

No Capitulo 2 (dois) - O Sistema Rodoviario Brasile
apresentado o sistema rodoviario brasileiro, seu in
evolucdo e a condicdo atual. Este capitulo ainda ap

caracterizacdo das rodovias de baixo volume de traf

No Capitulo 3 (trés) - Geréncia de Pavimentos - apr
se o0s conceitos e definicbes da Geréncia de Pavimen
Rodoviarios, assim como a evolucdo das ferramentas

nestes sistemas até o modelo HDM-4.

No Capitulo 4 (quatro) — Etapas de um Sistema de Ge
Pavimentos - apresenta-se a composi¢cao basica de um
Geréncia de Pavimentos, descrevendo cada uma das et

sistema.

No Capitulo 5 (cinco) - Metodologia Proposta para a
de Pavimentos de Rodovias de Baixo Volume de Trafeg
apresenta-se a metodologia proposta para a Geréncia

Pavimentos.

No Capitulo 6 (seis) apresenta-se

metodologia proposta no trabalho e analise dos resu

No Capitulo 7 (sete) apresentam-se as conclusdes do
trabalho e recomendacdes para trabalhos futuros.
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2 O SISTEMA RODOVIARIO BRASILEIRO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo se focaliza no segmento do transporte

rodoviario em razdo de sua importdncia na matriz

transportes do pais, apresenta um breve histérico d as rodovias
brasileiras, indicando sua evolucao, a situacéo atu al da malha
e suas consequéncias, assim como as transformacbes
institucionais necessarias por que vém passando 0 S egmento, no
sentido de viabilizar um aumento na participacéo da iniciativa
privada.

Ainda neste capitulo apresenta-se um item especific 0 sobre a
caracterizacdo das rodovias de baixo volume de traf ego.

2.2 HISTORICO DAS RODOVIAS

Segundo BARAT (1978), a expansdo do transporte rodo viario
foi resultado de distorcbes na estrutura da demanda de
servicos de transporte no pais, a partir do pdés-gue ra e,
também, decorréncia da conjugacdo de fatores peculi ares ao
desenvolvimento econdémico brasileiro. Tal expansao deveu-se a
sua propor¢cdo mais baixa de custos fixos, relativam ente as
demais modalidades e seus custos variaveis de prest acao de
servigo terem crescido a um ritmo menor que os da f errovia e o
maritimo.

Na década de 20, o entdo Presidente da Republica, W ashington
Luiz, conhecido pela frase: “Governar € abrir estra das”,
lutava para construir as rodovias Rio - Sao Paulo e Rio —
Petropolis, encontrando enormes dificuldades. Sendo que no
final da década de 30, segundo FRAENKEL (1980) o Br asil ainda
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era considerado um arquipélago, por ndo haver

ligag

internas entre varias regides, inclusive com o Nort

Nordeste do pais.

Na década de 40, o Brasil
rodoviaria e em 1945 é assinado o decreto lei 8.435
(FRN),

Liquidos, que

Fundo Rodoviario Nacional constituido pelo |

Unico sobre Combustiveis dava
administrativa e financeira aos estados e municipio

que os Estados criassem DER (Departamento Estadual
autbnomos como condi¢cao para receberem quotas do FR
revolucionou o panorama dos transportes no Brasil,
inicio a era Rodoviaria que, em um periodo de 30 an
aproximadamente, propiciou a ligacdo de todos os pr
centros do pais com pavimentacdo asfaltica e atraiu
transportes rodoviarios cerca de 70% de todas as ca

passageiros (FRAENKEL, 1980).

De 1948 a 1988, os recursos do Fundo Rodoviario Nac

(oriundos do imposto sobre combustiveis e lubrifica

permitram ao governo federal financiar a construca
rodovias pelos Estados, acarretando uma expansédo da

pavimentada da ordem de 12% anuais no periodo 1956-

Em 1975,
transferéncia gradativa de parcelas dos recursos ge

€sSe panorama comeca a ser

imposto Unico sobre combustiveis, que cabiam a Unia
Fundo Nacional de Desenvolvimento (FND), chegando a
1979. Em 1982, esse processo foi ampliado com a tra

de 100% da parcela do FRN da Unido ao FND. A partir

a administragcdo do setor rodoviario passou a contar
recursos dos orgcamentos anuais, insuficientes para
infra-estrutura, e financiamentos de bancos de dese

nacionais e internacionais.
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Segundo DUARTE (2002), o FRN foi suspenso em 1982 p
e definitivamente extinto na Constituicdo Federal d
extinguiu a vinculagdo de recursos tributarios, cri
caixa unico do Estado. Durante a existéncia do FRN,
infra-estrutura rodoviaria e

recursos investidos na

torno de 7 bilhdes de dolares e, com sua extingao,
investimentos diminuiram significativamente, chegan
a um valor em torno de 1 bilhdo de dolares, como po

visto na FIG. 2.1.

Desde entéo, vem sendo gradativo e sistematico o pr

deterioracdo das condicdbes rodoviarias, agravado pe
precariedade de manutencdo e conservacdo da rede e

crescimento explosivo do trafego de veiculos.

Durante a década de 90, com a escassez doS recursos
investimento na infra-estrutura, foi necessaria a c
alternativas com implementacdo de alguns programas,
exemplo, o Programa de Concess6es Rodoviarias, o Pr
Descentralizacdo e Restauracdo da Malha e o Program
de restauracdo e manutencdo rodoviarias por periodo

anos.
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Nova Exting&o do FRHN com a Constituico de 1983

-|:| e n
A
sEEgasfgagdRsds @ iaagraas g
FIG. 2.1 Investimentos Anuais na Rede Rodoviaria Fe deral - (US$ bilhdes)
Fonte: DNIT

2.3 SITUACAO ATUAL

A malha rodoviaria brasileira, de acordo com o PNV — Plano
Nacional Viario 2002, possui um total de 1.748.267, 90 km,
sendo que deste total apenas 9,89% (172.897,8 km) s ao
pavimentados e 8,55% estdo planejados, conforme apr esentado

abaixo na FIG. 2.2.
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Hao-—
Pavimentada

Planejada
81,56%

5,552

Pavimentada
G,80%

FIG. 2.2 Condi¢bes das Rodovias Brasileiras
Fonte: PNV 2002

As rodovias pavimentadas estao distribuidas por jur isdicéo,
de acordo com a FIG. 2.3 abaixo:
Municipal
12%
E=tadual
55%
Federal
33%
FIG. 2.3 Distribuicdo da Malha Rodoviaria Pavimenta da por Jurisdicéo
Fonte: PNV 2002
No estudo realizado pelo Sistema de Geréncia de Pav imentos
do DNER, concluido em Abril de 2001, a coleta de da dos foi
realizada por dois tipos de levantamento, um visual e outro
usando um equipamento a laser, que detecta falhas n ao vistas a
olho nu. Os resultados destes levantamentos foram a grupados
num unico indice - IES (indice de Estado da Superfi cie) - que
representa o estado geral da superficie dos pavimen tos,
variando de 1 a 5, como representado na TAB. 2.1 a seguir.

(DNER, 2001)
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TAB. 2.1 indice de Estado das Rodovias

Descrigcéo IES Caddigo Conceito
IRI* <25elD <20 4 >5 5 Excelente
25<IRlI <£3,0e20<ID <60 3 >4 4 Bom
3,0<IRI <4,0e60<ID <120 2 >3 3 Regular
4,0 <IRI <5,0e 120<ID <150 1 ->2 2 Mau
IRI>5eID>150 0 >1 1 Péssimo
ID — Indice de Defeitos

Fonte: DNIT 2001

Nestas rodovias pavimentadas, a condicdo do pavimen to, de
acordo com o Sistema de Geréncia de Pavimentos do D NIT, é a

apresentada na TAB. 2.2 a seguir.

TAB. 2.2 Estado das Rodovias Pavimentadas em Abril de 2003
EXCELENTE/BOI 27,70%
REGULA 36,20%
MAU/PESSIMO 36,10%
Fonte: DNER 2001

A pesquisa realizada pela CNT (Confederagdo Naciona | de
Transportes), em 2004, revelou a heterogeneidade da s condicdes
do pavimento da malha rodoviaria, com trechos extre mamente
danificados se intercalando com trechos em boas con dicdes
(FIG. 2.4).

Estas variagbes mostram-se onerosas e perigosas, po is
comprometem o desempenho operacional de veiculos e a seguranca
de seus ocupantes. Como pode ser visto na TAB. 2.3, a
distribuicdo percentual das condicbes do pavimento nas
rodovias brasileiras mostra um quadro desfavoravel, em que
74,7% da extensdo pesquisada apresenta algum grau d e

! indice de Irregularidade Internacional (Internatio nal Roughness

Index), expresso em m/km.
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imperfeicdo (36,4% deficientes, 23,7% ruins, 14,6% péssimos)

e, sem duvida, um elevado patamar de comprometiment 0.

TAB. 2.3 Distribuicéo das Condicdes Gerais do Pavimento

Extensao Avaliada

Estado Geral
Km %

Otimo 8.692| 11,6
Bom 10.227 13,7
Deficiente 27.148| 36,4
RUim 17.686| 23,7
Péssimo 10.928| 14,6

TOTAL 74.681 m

Fonte: CNT 2004
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FIG. 2.4 Avaliacdo Geral das Condi¢des do Pavimento
Fonte: CNT 2004

A recuperacdo das rodovias é importante para a ativ idade
econbmica do pais, pois, no mercado interno, 60,5% da
movimentacao de cargas é realizada por meio das rod ovias (FIG.
2.5). Com esta caracteristica, as deficiéncias na i nfra-
estrutura rodoviaria comprometem sobremaneira a int egracdo com
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as demais modalidades, gerando restricbes operacion
dificultando o crescimento da intermodalidade. O au
tempo de viagem, no consumo de O6leo diesel, o risco
acidentes e 0 gasto com eventuais consertos dos vei
danificados constituem o prejuizo devido as mas con

rodovias.

2000 AEROVIARIO

20,86% 3.86%

DUTOVIARIO
4,46%

RODOVIARIO
60,49%

("1 Inclui navegacdo interior, de cabotagem e de longo curso.

ais e
mento no
de

culos

dicdes das

FIG. 2.5 Distribuicao do Transporte de Carga
Fonte: Anuario Estatistico dos Transportes 2001

E oportuno registrar que estudos e relatérios de Or
internacionais creditam ao mau estado das estradas
de cerca de 2% do PIB dos paises latino-americanos.
dolar poupado em manutencdo no momento adequado,
acréscimo de trés ddlares com obras de reabilitacdo
outros trés para os usuarios (custos de operacdo ad
0 que S. H. Lee, da Universidade Federal de Santa C
chama de antieconomia.(SENNA e MICHEL, 2001)
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2.4 CARACTERIZACAO DAS RODOVIAS DE BAIXO VOLUME DE TRAEGO

BRASILEIRAS

No método de dimensionamento da AASHTO, a designhaca 0
Rodovias de Baixo Volume de Trafego é restrita aque las cujo
namero equivalente (N) de operacdes de um eixo toma do como
padrdo ndo exceda a 10 ® durante o periodo de projeto escolhido
(BERNUCCI, 1995).

O DNIT (Departamento Nacional de Infra-Estrutura de
Transportes) classifica as rodovias para atender ao s enfoques
e objetivos diversos de natureza técnica, administr ativa e de
interesse dos usuarios, mas nao existe no DNIT uma
classificagcdo quanto ao volume de trafego.

Segundo o Manual de Projeto Geométrico do DNER, a
classificacdo das rodovias € dividida em duas parte S:
Classificacdo Funcional e Classificacdo Técnica.

A Classificacdo Funcional esta ligada ao nivel de g ualidade
dos servicos que a rodovia se propde a prestar, ou seja,
devera prover os meios fisicos necessarios para que 0s volumes
de trdfego previstos executem com economia, confort o e
seguranca as viagens desejadas.

A Classificacdo Técnica relaciona-se diretamente co m as
caracteristicas geométricas necessarias para atende r seus
objetivos: raios de curvatura, rampas, larguras de pista e
acostamentos, distancias de visibilidade, entre out ras e
também com as restricbes de custos condicionadas es pecialmente
pelo relevo da regido atravessada pela rodovia: reg ibes

planas, onduladas ou montanhosas.
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2.5 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, apresentou-se a atual situacdo da m alha
rodoviaria e a evidente necessidade da realizacao d e operacoes
de manutencdo e restauracdo da malha rodoviéria, te ndo em
vista ser o transporte rodovidrio o modo de transpo rte
responsavel por aproximadamente 60 % do transporte de carga do
pais.

Segundo a pesquisa realizada pela CNT em 2004,

aproximadamente 74 % do pavimento brasileiro aprese nta alguma
imperfeicdo, tornando evidente a necessidade de res tauracdo da
malha rodoviaria. Surge, entdo, a necessidade de qu e 0s
recursos destinados a manutencdo destes pavimentos sejam

empregados da forma mais eficaz possivel.

Para auxiliar os gestores a empregar esses recursos

eficazmente, existe a Geréncia de Pavimentos, sobre a qual no
capitulo seguinte serdo apresentados conceitos, def inicbes e a
estruturacdo. Também serdo apresentados alguns dos softwares

utilizados na Geréncia de Pavimentos.
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3 GERENCIA DE PAVIMENTOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Para melhor compreender a geréncia de pavimentos, é
primeiramente se defina o que é um pavimento. A Nor
Brasileira de Pavimentagdo (NBR 7207/82 da ABNT) de

Pavimento como:

“Uma estrutura construida apoés terraplanagem e dest

econdmica e simultaneamente, em seu conjunto, a:

1. Resistir e distribuir ao subleito os esfor¢os verti

produzidos pelo trafego;

2. Melhorar as condi¢des de rolamento quanto a comodid

seguranca;

3. Resistir aos esforcos horizontais que nela atuam,

tornando mais duravel a superficie de rolamento”.

Desde a construcdo e ao longo da vida util, o pavim
sofre um processo natural de deterioragcdo que ocorr
aos fatores ambientais e as cargas dos veiculos. Es
de deterioracdo afeta diretamente o desempenho do p
para manté-lo com um nivel de serventia adequado, f

necessario “administrar” ou “manter” o pavimento.

De acordo com QUEIROZ (1984), até 1960, os trabalho
conservagao eram praticamente inexistentes e nao se
nenhum planejamento. Com a crescente dependéncia do
transporte rodoviario, ocorreu uma mudanca nesta Vi
partir de entdo, conservar € considerado tdo import
foram iniciadas as busca

construir. Neste contexto,
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sistemas de geréncia de pavimentos, que ja estavam sendo

utilizados em outros paises.

3.2 CONCEITOS

Pode-se definir “Sistema de Geréncia de Pavimentos” como um
conjunto de procedimentos para identificar e execut ar acoes de
melhorias dentro de critérios limitantes de recurso s ou de
exigéncia de niveis minimos de serventia, de forma a fornecer
a rodovia condicbes de conforto, seguranca e econom ia aos
USUArios.

Segundo RIBEIRO (2001), ndo existe um conceito ampl amente
utilizado, mas algumas definicbes para Sistema de G eréncia de

Pavimentos, como pode ser observado nas definices

apresentadas abaixo:

= R. Haas e W.R. Hudson

“Um Sistema de Geréncia de Pavimentos consiste em u m
conjunto amplo e coordenado de atividades associada s com
planejamento, projeto, constru¢do, manutencgédo, aval iacédo e

pesquisa de pavimentos”.

= Departamento Nacional de Estradas de Rodagem — DNER

“Um Sistema de Geréncia de Pavimentos compreende um vasto
espectro de atividades, incluindo o planejamento ou
programacado de atividades de dimensionamento, const rucao,

manutencao e avaliacdo periddica de comportamento”.

= American Association of State Highway and
Transportation Officials (AASHTO)

“Um Sistema de Geréncia de Pavimentos € um conjunto de
ferramentas ou métodos que ajudam os tomadores de d ecisdo
a encontrar estratégias O6timas para prover, avaliar e
manter pavimentos em uma condicdo aceitavel durante um

determinado periodo de tempo”.

= Organization for Economic Co-operation and
Development (OECD)

“Sistema de Geréncia de Pavimentos é o0 processo de
coordenar e controlar um amplo conjunto de atividad es
destinadas ao planejamento, projeto, construcdo e
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manutencdo de pavimentos, de forma a fazer o melhor
possivel dos recursos disponiveis”.

= S.H. Cardoso
“Sistema de Geréncia de Pavimentos compreende todas
atividades de planejamento, projeto, construcéo,
manutencao, avaliacéo, monitoramento, pesquisa
treinamento em engenharia de pavimentos”.

= M.Y. Shahin e J.A. Walther

uso

as

e

“Um Sistema de Geréncia de Pavimentos é um método

sistematico e consistente para selecionar necessida
prioridades de manutencdo e reabilitacdo e determin
tempo étimo de intervencédo através da previsédo da ¢
futura do pavimento”.

Percebe-se que alguns termos sé&o bastante utilizado

como: planejar, construir, avaliar, mant

sistemas, de um modo geral, tém procurado dar énfas

programar,

estas atividades, porém, as vezes, perdendo-se do f
maior interesse da administragdo das agéncias gesto
sdo as atividades de planejamento, programacao e al
recursos (RIBEIRO, 2001).

O principal objetivo da geréncia de pavimentos € al

melhor aplicacdo possivel recursos disponiv

para 0S
oferecer um transporte seguro, confortavel e econém
usuarios das rodovias. Isto é alcancado pela compar
alternativas de investimentos nos niveis de rede e

const

coordenando-se atividades de dimensionamento,

manutencéao e avaliacdo (DNER, 1983).

Ha uma série de tarefas a serem executadas para ati
objetivo, sendo elas (QUEIROZ et al, 1986):

* Avaliacdo periédica do pavimento, baseada em medicd

objetivas incorporadas a eventuais avaliagoes subje

e Estimativa das condi¢cbes futuras através do uso de

modelos de previsdo de desempenho de pavimentos;
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» Determinacdo da época e estratégia de manutencdo ma 5

adequada;
 Preparacdo de programas anuais e/ou plurianuais de
manutengcdo e novas pavimentacdes, otimizadas com re lacéo
as restricbes orgcamentarias.
3.3 NIVEIS DE GERENCIA
Para se tomar qualquer decisédo, deve-se definir pri meiro em
qual nivel o trabalho irA se desenvolver, visto que 0S
diferentes niveis de geréncia podem ter objetivos d istintos.
Os sistemas de geréncia de pavimento sao tratados n ormalmente
em dois niveis: de rede e de projeto.
O nivel de rede indica os trechos prioritarios da malha que
devem ser objeto de investimento em manutencéo e re abilitacao,
de forma que os recursos alocados tenham uma melhor aplicacao.
Tais indicacdes ndo apresentam detalhes de projeto.
O nivel de projeto envolve atividades detalhadas do préprio
projeto e da execucdo de obras em um trecho especif ico da
malha, atividades essas que deverdo confirmar e det alhar as
recomendacdes da geréncia ao nivel de rede e que no rmalmente
deverdo subsidiar orcamentos e programas de curto p razo.

3.4 COMPOSICAO BASICA DE UM SISTEMA DE
PAVIMENTOS

Na FIG. 3.1, apresenta-se a forma classica de esque
0s sistemas de geréncia de pavimentos como um conju
modulos conectados, no qual todas as funcbes sao im

para o sistema, possibilitando a definicdo de uma s
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desenvolvimento das atividades de forma a ordenar a solucéo de
cada etapa, independente do nivel de geréncia adota do.

I ADMINISTRAGAO GERAL |

- -
(f_?-:cls:«c _5___>
IMPLANTAGAD
SGP R"H-\__m
| NIVEL DE REDE | | | NIVEL 3E=‘?D..ETC|
— PROJETO
OGRANM 0 - -+
[ PROGRAMAGA J—I- B ANCO [ ]
-— [ CONSTRUGAD ]
[ PLANEJAMENTO ]—l-. DE
- [ MANUTENGAD J
DADOS
[ ORGAMENTO J—l-l - [ REABILITAGAD J
o N
(revmanear ) C .::;RL:E&*; ) Cexevene
f:_—_______—____ PESQUISA E TREINAMENTO ____________—_—_—-—
FIG. 3.1 Esquema Classico de um Sistema de Geréncia de Pavimentos
Fonte: Hass et al (1994)

Pode-se notar que existe uma similaridade entre o E squema do
SGP (Sistema de Geréncia de Pavimentos) proposto po r Hass
(FIG. 3.1) e o utilizado pelo DNER na FIG. 3.2.

Segundo o Guia de Geréncia de Pavimentos do DNER, u m Sistema
de Geréncia de Pavimentos compreende um vasto espec tro de
atividades, incluindo o Planejamento ou Programacao de
investimentos, o Dimensionamento, a Construgéo, a M anutencao e
Avaliacdo peridédica de comportamento do pavimento. Uma outra

atividade importante € a pesquisa.
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ﬂLANEJAMNETO DIMENSIONAMENTO CONSTRUGAO MANUTENGAO  AVALIAGAO \

ou
PROGRAMAGAO
Trafego e outras Informacdes sobre Especificagdes Padrdes Verificagdo
Informagdes materiais, trafégo, periddica de
custos, etc . Contrato Cronogramas capacidade
Avaliagdo das estrutural,
deficiéncias da rede Desenvolvimento Cronogramas Operacoes de condicéo de
de alternativas manutencg ao irregularidade,
Estabelecimento Ope racédo de etc.
de prioridades Andlise construgéo Controle de
ort;amento
Cronograma Otimizacédo Controle de
Qua lidade Registros
Requisito de
Propriedade Reg istros /
Informagdes
REALIMENTACA C | BANCO DE DADO | DE GERENCIA EM OPERACA
Informacgées
REALIMENTACA (o] DE PESOUISA
FIG. 3.2 Principais Atividades de um SGP
Fonte: DNER (1983)
35 EVOLUCAO DA GERENCIA DE PAVIMENTOS
Segundo Hass (2001), em meados da década de 60, a g eréncia
de pavimentos era um processo baseado na integragao de
principios de sistemas, técnicas de engenharia e av aliacéo
econdmica. Sendo que os primeiros estudos neste sen tido foram
realizados entre 1958-61, pela “AASHO Road Test” e
pesquisadores associados, como contribuicdo para a base da
geréncia de pavimentos e conceituaram o indice de S erventia do

Pavimento, a modelagem matematica para o célculo da

irregularidade, o eixo equivalente de carga, entre outros.

Desde o0s primeiros estudos da “AASHO Road Test” até 0
momento, desenvolveram-se programas que foram aperf eicoados e
atualizados até o programa HDM-4. Listam-se alguns destes

predecessores na TAB. 3.1:
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TAB. 3.1 Predecessores do HDM-4

Modelos Ano
Highway Cost Model 1971
RTIM 1977
HDM 1979
RTIM2 1982
RTIM2 PC Versao PC 1985
HDM llI 1p87
HDM Il Verséo PC 1989
RTIM3 planilhas 1995
HDM-Q 1994
HDM Manager 1994
HDM-4 1999

Fonte: Robertson (1999)

Como informagdo, a seguir
programas, inclusive o HDM-4, programa no qual este

tera como base.

3.5.1

O RTIM (Road Transport Investiment Model), distribu
1993, foi desenvolvido pelo “Overseas Center of the

Research Laboratory” do Reino Unido.

Este programa é utilizado para a avaliacdo econbmic
rodovias de paises em desenvolvimento, compara 0s ¢
manutencdo e recuperacdo da estrada com 0 custo ope
durante a vida da rodovia. Segundo CUNDILL e WITHNA
0S principais modelo sédo a

elementos do relacéo

deterioracdo da rodovia, que calcula como a condica
pavimento muda durante a vida da rodovia e a relaca
operacional dos veiculos, que calcula como o custo

pode variar com o estado da rodovia.
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3.5.2 RED (ROAD ECONOMIC DECISION MODEL)

O RED é um produto do RMI (Road Management Initiati
desenvolvido por Archondo-Callao, e teve sua primei
distribuida em 1999, como parte do Programa Sub Sah
Tranport Policy (SSATP), sendo sua ultima versdo di
em 2003 com o objetivo principal de diminuir a quan
informacdes necessarias para realizar a analise eco

varias alternativas de manutencéo.

Pode-se dizer que o RED é um HDM simplificado, onde
modelos usados para a analise sdo bastante semelhan
sao indicados preferencialmente para rodovias de ba

de trafego de paises em desenvolvimento.

Segundo CALLAO (2003), o RED apresenta as seguinte

caracteristicas na avaliacgdo econdémica de investime

manutencao de rodovias de baixo volume de trafego:
a) Reduz a quantidade de dados de entrada exigida

b) Leva em consideracdo a grande incerteza na prev
avaliacdo do trafego, das condicdes da estrada e de

manutenc¢des de estradas ndo pavimentadas;
c) Considera os periodos intransitaveis durante o

d) Considera o grande potencial de influéncia da r

desenvolvimento econdmico da regido;

e) Utiliza parametros alternativos de irregularida
rodovia para definicAo do nivel de servico de rodov
baixo volume de trafego.

O modelo é apresentado em uma série de planilhas

Microsoft  ®Excel, que obtém toda a entrada de dados e apresen

os resultados de uma maneira bastante “amigavel” e
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permitindo também que sejam realizadas analises de risco e

sensibilidade. O RED é composto por quatro médulos gue séo:

e HDM-4 VOC - Computa, para um determinado pais, Cust
Operacional dos Veiculos e a velocidade como funcéo
de

terreno e nove tipos de rodovias e nove tipos de

rugosidade considerando nove diferentes tipos

veiculos. Possui trés planilhas para entrada dos da dos:
Dados basicos de entrada (TAB. 3.2), quando necessa rio
HEH H 6 H XAV
utiliza-se a planilha “Dados para calibragcdo” para
entrada dos dados de calibracéo;
TAB. 3.2 Dados bésicos de entrada do modulo HDM-4 V ocC
Basic Input Data
Country/Region North Region Currency Name Uss
Year 2002 Exchange Rate Divider to US$ 1.00
Terrain Types Road Characteristics
Rise & Horizontal | Number of Super_ Altitude (m) 500.0
Fall Curvature |Rises & Falls| elevation Percent Time Driven on Water 200
Code |Description {m/km) (deg/km) (#) (%) Percent Time Driven on Snow 0.0
A |Flat 10 50 1 2 Texture Depth (mm) 0.69
B |Rolling 20 150 1 2
C_|Mountainous 40 300 1 2
Road Types
Surface Type Speed
1-Bituminous|Carriageway| Speed Limit Roadside NMT
2-Concrete Width Limit Enforcemeny  Friction Friction
Code |Description J-Unsealed (m) (km/hour) (#) (#) (#)
X |Paved 1 7.0 100.0 11 1.0 1.0
Y  |Gravel 3 6.0 80.0 11 1.0 10
Z |Earh 3 5.0 70.0 11 1.0 1.0
Vehicle Types
Number of | Number of
Code |Description Wheels Axles
1 |Car Medium 4 2
2 |Goods Vehicle 4 2
3 |Bus Light 4 2
4 |Bus Medium 6 2
5 |Bus Heawy 10 3
6 |Truck Light 4 2
7 |Truck Medium 6 2
8 |Truck Heavy 10 3
9 |Truck Articulated 18 5
Vehicle Fleet Characteristics
Goods Bus Truck Truck Truck|
Car Medium Vehicle  Bus Light Medium _ Bus Heavy Truck Light Medium Heavy Articulated
Economic Unit Costs
New Vehicle Cost ($/vehicle) 10000 14000 20000 35000 50000 26000 42000 60000 89000
Fuel Cost ($/liter for MT, $/MJ for NMT) 0.30 0.30 026 0.26 026 026 0.26 026 026
Lubricant Cost (5/liter) 240 240 240 240 240 240 240 240 240
Mew Tire Cost ($itire) 45.00 75.00 220.00 220.00 220.00 170.00 258500 25500 320.00
Maintenance Labor Cost (5/hour) 260 260 260 260 260 260 2.60 2.60 2.60
Crew Cost {$/hour) 0.00 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50
Interest Rate (%) 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00 12.00
Utilization and Loading
Kilometers Driven per Year (km) 18000 35000 80000 80000 80000 50000 50000 70000 80000
Hours Driven per Year (hr) 500 1100 2000 2000 2000 1300 1800 2000 2000
Senice Life (years) 10 9 9 9 9 9 10 10 10
Percent of Time for Private Use (%) 100.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Gross Vehicle Weight (tons) 1.20 2.00 3.00 6.00 11.00 6.00 12.00 20.00 30.00

Reference Vehicle Adopted to
o .

Esti gh asaF
of Speed of Reference Vehicle
[Car Medium

Fonte: CALLAO (2003)

38



7

* MAIN — é o modulo principal e executa a avaliagédo

econdmica de até trés projetos para a rodovia. Plan

para entrada dos dados: Controle e Setup (TAB. 3.3)

TAB. 3.3 Entrada de Dados de Controle e Setup do M6 dulo

Control Data

MAIN

Country Mame Africa Region
Project Mame Road Management Initiative
Road ldentification Code CS1
Hoad MName Case Study 1
Currency MName Dollars
Currency Symbaol 5
Dwration of the Wet Season (days) 0
Evaluation Date janeiro 1, 2002
Road Agency Economic Costs Factor 0,85
Discount Rate (%) 12%
Evaluation Period (years) 20

Initial Calendar Year 2002
Population Served (persons) 1000

Setup Data

MName of Each Vehicle Type (two words max. )

Vehicle Type 1
Vehicle Type 2
Vehicle Type 3
Wehicle Type 4
Vehicle Type 5
Vehicle Type 6
Vehicle Type 7
Vehicle Type 8
Vehicle Type 9

Car Medium
Goods Vehicle
Bus Light
Bus Medium
Bus Heawy
Truck Light
Truck Medium
Truck Heavy
Truck Articulated

Mame of Each Terrain Type

Terrain Type A
Terrain Type B
Terrain Type C

Flat
Rolling
Mountainous

Mame of Each Road Type

Road Type X Paved

Road Type Y Gravel

Road Type £ Earth

Road

Condition @ Roughness ¢ Speed of a Reference Vehide
|nd|FatDr "y Both Roughness and Speeds of Vehide Fleet
Option

Fonte: CALLAO (2003)

39

ilha



RISK — Neste modulo s&o inseridos os fatores de
incerteza presentes na estimativa dos parametros de
entrada. Possui duas planilhas para entrada dos dad 0S:
Dados basicos de entrada (TAB. 3.4), processar O0S

resultados.
TAB. 3.4 Dados basicos de entrada do médulo Analise de Risco
Risk Analysis Basic Input Data
[ Triangular Distributions |
Multiphaing Factors
Minimum Modal  Maximum Probability | Proba
“Variable |\Variable Possible Input Possible Value = 1 | Walua
Mumber |Descrplion Value Value Walue %) (%

1 Mormal Traffic {wpd)

2 MNormal Traffic Growth Rate (%)

5 Generated Traffic (vpd)

4 Induced Traffic (vpd)

L Passenger Time Costs (3fhr)

6 Cargo Time Costs (5/hr)

T YWet Season Duration (days)

8 Without Project Dry Season Length (kmj)

9 Without Froject Dry Season Roughness (IRI)

LY Without Project Wet Season Length (km)

11 Without Project Wet Season Roughness (IR)

12 Without Project Accidents Rate (#m veh-km)

13 Without Froject Investment Costs (0005km)

14 Without Project Maintenance Costs (000/kmiyr

15 Project Dry Season Road Length {km)

16 Projact Dry Season Roughness (IR1)

7 Froject Vet Season Road Length (km)

18 Project Wet Season Roughness (IRI)

19 Project Accidents Rate (8/m veh-km)

20 Project Investment Costs (000%km)

21 Froject Maintenance Costs (000/kmiyr)

Fonte: CALLAO (2003)

* PROGRAM - neste modulo é possivel avaliar mais de u ma
rodovia por vez e obtém os resultados correspondent es
para cada rodovia bem como os indicadores econdémico S.
Possui uma planilha de entrada: RED entradas.

O RED analisa uma rodovia de cada vez, comparando a té trés
alternativas de projeto com a situacao “nada fazer” , Indicando
através do VPL (Valor Presente Liquido) e da TIR (T axa Interna
de Retorno), a melhor alternativa de manutencdo par a a
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rodovia. Tem sido muito utilizado na avaliacdo econ Omica de

rodovias de baixo volume de trafego de paises afric anos.
3.5.3 DETOUR (DETERIORATION OF ENGINEERED UNPAVED ROADS)

E um programa desenvolvido no Microsoft ® Excel, por
engenheiros do Banco Mundial, para o planejamento e andlise
econbmica da conservacdo de estradas nao-pavimentad as,
denominado DETOUR - Version 1.0, distribuido em 199 9.

O programa que utiliza as equacbes do HDM fornece d ados
técnicos e econbmicos para varios cenarios de condi cOes
ambientais, politicas de manutencdo e trafego estim ado para a
estrada, permitindo a analise do problema do planej amento e da
conservacdo das rodovias ndo-pavimentadas de modo b astante
objetivo.

Segundo CALLAO (1999), os dados de entrada, a serem

fornecidos ao programa, serdo digitados nas colunas destacadas
em amarelo e abrangem os seguintes aspectos ( TAB. 3.5):
» Caracteristicas Ambientais, Geométricas e de Trafeg 0;

» Caracteristicas da Camada de Cascalho (Revestimento
Primario);

» Caracteristicas da Camada de Terra (Subleito);
» Politica de Manutencédo Rotineira;
» Politica de Manutencao Periodica;

> Fatores de Calibragéo para Perda do Material.
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TAB. 3.5 Entrada de dados relativos a rodovia

DETOUR - Deterioration of Engineered Unpaved Roads - Version 1.0

Entrads MNome da Estrada Aracui - Estrela do Morte
Caract. Ambientais, Geométricas, Trafego Precip. Pluviométrica (m/més) 0.1
Largura (m) 6.0  Largura do acostamento (m) 0.0
Subidas mais Descidas (m/km) 25 Curvatura horizontal (grau/km) 150
Veiculos leves, por dia, PBT = 3,5 ton 50  Taxa cresc. veiculos leves (%) 2%
Veiculos pesados, por dia, PBT = 3,5 ton 20 Taxa cresc. veiculos pesados(%) 2%
Caracteristicas da camada de cascalho Irregularidade maxima (IRI) i)
Espessura (mm) 100'  Dismetro max das particulas (mm) 50
|dade (anos) 1 indice de Plasticidade (%) 12.0
Compactacdo mecanica [([Y)Sim / (N)MN&o] M % passando 2,000 mm (no 10) 511
Irregularidade atual (IRI) 0" % passando 0,425 mm (no 40) 416
Irregularidade minima (IRI) 0' % passando 0,075 mm (no 200) 255
Caract da camada de terra (subleito) Indice de Plasticidade (#) 200
Irregularidade minima (IRI) 0' % passando 2,000 mm (no 10) 805
Irregularidade maxima (IRI) ¢ % passando 0,425 mm (no 40) 74.0
Didmetro maximao das particulas (mm) 20 % passando 0,075 mm (no 200} 60.2
Politica de manutengao rotineira
Intervalo para regularizacdo (dias) 365 Material de Reposicio. (m3/km/ano) g
Politica de manutengao periodica Irregularidade maxima (IRl) 0
Esp cam. nova casc. sobre a exist. (mm) 50'  Diametro max das Particulas{mm) 20
Esp de camada nova de cascalho (mm) 100 indice de Plasticidade (%) 200
Compactacdo mecanica [(Y)Sim { (N)MN3o] M % passando 2,000 mm (no 10) 511
Irregularidade inicial (IRI) 0" % passando 0425 mm (no 40) 416
Irregularidade minima (IRI) 0' % passando 0,075 mm (no 200) 255
Perda de Material (calibragao)
Fator de perda do cascalho 1.2  Fator perda do cascalho/trafego 1.3
Fonte: CALLAO (1999)
As saidas do Programa apresentadas séo:
Andlise da evolucdo de trafego, da irregularidade e da
espessura e duracdo (em anos) da camada de cascalho
(revestimento primario), isto é, analise da superfi cie de
rolamento da estrada de terra conservada,;
Andlise econbmica ao longo de um determinado tempo (em anos)
discriminando os custos da Agéncia, dos usuarios e da
sociedade;
Andlise de sensibilidade dos custos para diversos n iveis de
manutengao;
Curvas granulométricas do solo do subleito e da cam ada de

cascalho (revestimento primario).

42



3.54 HDM (HIGHWAY DEVOLOPMENT MANAGEMENT)

O HDM, de acordo com ODOKY E KERALY (1999), é uma f
utilizada para avaliar aspectos técnicos e econdmic
projetos de intervencdo em rodovias. Esta ferrament
proporciona facilidades para armazenar caracteristi
de rodovias, dos tipos de veiculos e intervencdes.
disponiveis sdo: analise de projeto - avaliacdo eco
projetos individuais e opc¢des de intervencdo; anali
programa - preparacdo de programas de trabalhos ord
prioridade, nos quais se definem e s&o selecionadas
alternativas de intervencao sujeitas as restricbes
e andlise estratégica - € a analise de uma rede de

sua totalidade.

Segundo MRAWIRA et al. (1999), o HDM é uma ferramen

avaliar e analisar op¢cbes de manutencdo e reabilita
permitindo comparar as politicas ou padrdes de inte
manutencdo. O modelo estima detalhadamente o ciclo
deterioracdo do pavimento, custo da agéncia e custo
usuarios para diferentes alternativas de projeto e

e entdo, fornece um racional e consistente critério

econdmico para técnicos e politicos.

O HDM comecgou a ser desenvolvido em 1968, a partir
estudo experimental realizado no Kénia, com apoio d
Mundial, através do qual foram elaboradas as equacd
previsdo que compdem o RTIM (Road Transport Investm
€ a primeira versdo do HDM. Mais tarde, o Banco Mun
financiou novas pesquisas realizadas no Caribe, ind
Brasil (PICR). Com os resultados dessas pesquisas,
do RTIM foram aprimoradas e em 1987 foi elaborada a
versao do HDM. A quarta versdo do HDM foi distribui
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e incorpora os resultados das pesquisas desenvolvid as neste

periodo.

Segundo Carvalho et al. (1996), as principais aplic acOes do
HDM séo:

No planejamento rodoviario , 0 modelo é utlizado como
suporte analitico para justificar solicitacbes de f undos e
para previsdo das necessidades financeiras e fisica S,

objetivando a preservacao da rede de rodovias;

Nas aplicacdes técnicas , 0 modelo auxilia na determinagao
de estratégias 6timas de manutencdo e de limiares e condmicos
para melhoramento das rodovias, na escolha de opc¢de s de
projeto de manutencdo e, ainda, na simulacdo do tip o e

magnitude da deterioracédo provavel do pavimento.

Quanto a aplicacdo econbmica , 0 modelo facilita a analise da
atribuicdo dos custos e das despesas relativas ao u so das
rodovias, no estabelecimento de precos e taxacbes d 0

transporte rodoviario.

Segundo Heyn et al . (1995), o modelo HDM, entre outras
coisas, é capaz de:

» Simular a evolugdo da deterioracdo de um pavimento

(irregularidade longitudinal, porcentagem de area
deteriorada e o afundamento das trilhas de roda) em funcao
de suas condi¢Oes superficiais, funcionais, estrutu rais e da

agressividade do trafego que o solicita;

> Prever o custo operacional de veiculos que utilizam uma
rodovia em funcdo de suas caracteristicas geomeétric as e da

qualidade de rolamento fornecida por seu pavimento.

Carvalho et al. (1996) explicam que o HDM-4 ¢é uma
atualizacdo do HDM-3 (distribuido em 1987), patroci nado pelos
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institutos de pesquisa: Overseas Development Admini stration,
Asian Development Bank, Swedish National Road Admin istration e
The World Bank, que tém, dentre outros objetivos:

> Incorporar outros tipos de pavimentos (pavimentos d e
concreto);

» Considerar os pavimentos de asfalto em climas frios
> Atualizar as caracteristicas da frota de veiculos;
» Considerar aspectos de seguranca e meio-ambiente;

» Considerar os efeitos de congestionamento.

Segundo MRAWIRA e HAAS (1996), sdo dados de entrada para
executar o HDM: as condicbes atuais dos pavimentos das
rodovias (extensdes, estrutura, volume de trafego, defeitos,
irregularidade, geometria, largura da pista, largur a do
acostamento, declividades médias, indice de curvatu ra, entre
outros), condi¢cdes climaticas e de topografia, idad e do
pavimento, idade da dUltima restauracdo, dados da fr ota
nacional (tipo de veiculos, peso, custos de aquisic ao e de

manutencdo e custo do combustivel), as politicas de

intervencado (tipo de manutencdo ou restauracdo e cu sto) e os
cenarios de investimento. Algumas telas de entrada do programa
sdo apresentadas nas FIG. 3.3,FIG. 3.4, FIG. 3.5, F IG. 3.6,
FIG. 3.7 abaixo.
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- [Surface Treatment on Asphalt Pavemert

FIG. 3.3 Entrada de Dados HDM — Definigéb' da Secéo

[oc ]_conen [f,

|Average road Rise plus Fal

FIG. 3.4 Entrada de Dados HDM — Geometria da Sec&o

FIG. 3.5 Entrada de Dados HDM — Histdria do Pavimen
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SEchion=Eapyial iy o oTHery d
Deilnmon] Geometrv] Pavement Condition

Condition at end of year REEE Add New Year

Roughness (IR] - mikml 6.00

Total area of cracking [%] 10.00 Delete Year

Ravelled area (%] 10001 Sort Years

Nurnber of Patholes [No./km] 2.00

Edge break area [rré/km] 10.00
Mean rut depth [rm] 5.00
Texture depth jrm] 0.30
Skid resistance [SCRIM S0km/h] 0.40
Drainage Good -

Details... 0K Cancel y

Add a column for a new year of condition data

FIG. 3.6 Entrada de Dados HDM — Condicdo do Pavimen

ﬂ NonmalnatficeLais: X
Motorised

Section Details
Name: Capital City to Border
AADT: 8000 Year: 1998

Growth Periods

Iitial Annual % ol Add New Period
Vehicle Composition | increase i s

j— %] from 2000 Delete Period
i brrmER T

H ediurm Bus 250 200
| it Truck | 250 200 _ EdtPeroc._ |
= Heawy truck, 10,00 2.00]

Medium Truck 20.00 2.00
= Light Truck 16.00 2.00

Light Goods Wehicle 20,00 4.00

Meadium Car annn 4| T

‘ [ []

Cancel
FIG. 3.7 Entrada de Dados HDM — Detalhes do Trafego

O HDM fornece informacdes quanto ao desempenho anua
pavimento, custos dos usuarios, custos anuais de ma
trecho e informagbes econdomicas relativas a cada al
analisada quando comparada a outras de menores inve
(VPL — Valor Presente Liquido e TIR — Taxa Interna
Retorno).

3.6 CONSIDERACOES PARCIAIS

Foram apresentados alguns dos softwares que auxilia
planejadores na Geréncia de Pavimentos, desde os pr

0 mais atual, HDM-4.

Foi observado que a utilizacdo do Sistema de Gerénc

Pavimentos contribui para uma melhor alocacdo dos r
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disponiveis, pois € possivel prever quanto sera nec

onde devem ser aplicados os recursos disponiveis.

Para a programacdo e uso eficiente dos recursos de
conservagao, os Sistemas de Geréncia de Pavimentos
previsdo da condicdo futura dos pavimentos que comp
determinada rede rodoviaria; com base nesta previsa
opcOes de manutencdo, auxiliam na determinacdo da e

Otima.

O desenvolvimento dos Sistemas de Geréncia de Pavim
estda associado a evolucdo das pesquisas em paviment
poderdo propor novas técnicas e materiais que auxil

prolongamento da vida atil do pavimento.

Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos estdo estrutu
modulos interligados, que devem estar em constante
para que o sistema esteja adequado as inovacgdes tec

da pavimentacao.

No capitulo a seguir, serdo apresentados os modulos

Sistema de Geréncia de Pavimentos e suas descri¢cdes
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4 ETAPAS DE UM SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo serdo apresentados os principais com
de um Sistema de Geréncia de Pavimentos, pela descr
composicdo do Banco de Dados, dos tipos de avaliaga
pavimentos, a definicdo de deterioracdo do paviment
de deterioracdo e a avaliacdo econbmica das alterna

manutencdao/reabilitacdo para a rodovia.

Apresentar-se-do também modelos de previsdo de dese
dos pavimentos, parte importante nos Sistema de Ger

Pavimentos para melhor programacao dos investimento

4.2 BASE DE DADOS

Segundo MARCON(1996), uma atividade importante no S
Geréncia de Pavimentos é a coleta de dados, porque
e analises necessarias sdo baseadas nas informacdes
coletados. Por isso, é necessario que as informacgde
compreensiveis, confiaveis, de facil obtencdo e de

custo.

De acordo com HASS et al (1989), as principais clas
dados de pavimentos sdo as seguintes:

> Desempenho: irregularidade, defeitos de superficie,
medidas defletométricas e propriedades dos materiai
camadas;

» Histdria: construcdo, manutencao, trafego e de acid

» Custos: constru¢do, manutencao, reabilitagdo e dos
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» Geometria: dimensdo da secdo, curvas, inclinagao tr ansversal

e longitudinal, degraus e acostamentos/meio-fio;

> Meio ambiente: drenagem e clima.

4.3 AVALIACAO DOS PAVIMENTOS

A avaliacdo de pavimentos também é uma atividade im portante
no processo de geréncia, ja que por meio dessas ava liacGes sao
estabelecidos os modelos de previsdo de desempenho e sao
definidas as estratégias de manutencao e restauraca 0.

A deterioracdo pode ser considerada como o fenémeno gue rege
a mudanca da condicdo do pavimento. O entendimento dos
mecanismos que governam este processo de deteriorag ao sera
condicdo fundamental para a identificacdo das causa S que o0

levaram a condicdo atual, bem como para a escolha e
programacao da técnica mais adequada para sua reabi litacdo
(DNER, 1998).

O acompanhamento das condicbes do pavimento pode se r
conceituado como conjunto de operacfes a serem empr eendidas
para a coleta de dados relativos ao estado de conse rvacdo de
rodovias que, aliado as caracteristicas historicas, gera um
banco de dados para ser empregado num sistema de av aliacéo e
geréncia de pavimentos ao longo do tempo (DOMINGUES et al,
1996). Essa avaliacdo da condicdo do pavimento pode ser

dividida em dois tipos:
» Condig6es Funcionais

Este levantamento tem por objetivo principal avalia ro
estado funcional dos pavimentos da rodovia: as degr adacOes
superficiais e as irregularidades longitudinais.

> CondicGes Estruturais
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E feito com o objetivo de estudar a deformacéo do ¢
pavimento-solo do subleito, utilizando processos de
ou nao-destrutivos, que compreendem basicamente o e

deformacéo elastica

A avaliagdo dos defeitos de condicdo de um paviment
importantes aplicagcdes no processo da geréncia de p
na caracterizacdo do desempenho dos pavimentos, na
de servicos de manutencédo para prevenir deterioraca
medidas de

ou no estabelecimento de

levantamentos de defeitos, em geral, incluem:
* Adentificacéo do tipo de defeito;
* A classificagdo da severidade que o0 mesmo apresenta
* Uma forma de medicéo de sua extensao ou densidade;

* Em alguns casos, a indicacao de sua localizacao.

Os defeitos do pavimento estdo relacionados normalm
a acdo do trafego e as condigbes ambientais. Na TAB
abaixo, apresentam-se as trés

principais categorias

defeitos e suas causas.

TAB. 4.1 Categoria de Defeitos nos Pavimentos

restauracao.

onjunto
strutivos

studo de

0 tem
avimentos,
definicéao
0 acelerada
Os

ente com
4.1
de

Categoria do

Defeito Causa Genérica

Causa Especifica

Cargas repetidas

Associada com o] .
Carga Excessiva

trafego
Trincamento

Escorregamento de capa

Nao associado com o .
Mudancas térmicas

Mudancas de umidade

trafego Retracéo (Propagacéo)
Associada com o Carga excessiva (Cisalhamento)
~ Trafego Flueqqla pl~ast|ca .
Deformacao Densificagao (Compactagao)
N&o associado com o Expanséo
tréfego Consolidacéo de substratos
Associada com o] =
3 trafego Desagregacéo do agregado
Desagregacao = -
Nao associado com o . .
. Falta de qualidade dos materiais
trafego

Fonte: DNER 1998
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4.4 MODELOS DE PREVISAO DO DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS

Os modelos de previsdo sdo uma descricAo mateméatica dos
valores esperados que uma caracteristica dos pavime ntos ira
adquirir durante um periodo de analise especificado . Tais
modelos séo elaborados com base nos dados existente S, por isso
esses dados devem ter boa representatividade e acur acia.

Os modelos de desempenho devem refletir as condicd es as
quais eles sdo aplicados e devem ser resolvidos a p artir de
dados locais ou modificados e comprovados (QUEIROZ, 1984).

Esses modelos de desempenho séo ferramentas utiliza das para:

* Previsdo da condicdo da secdo do pavimento ao longo do

tempo, vitais para o planejamento de atividades de

manutencgao e reabilitagdo;

» [Estimativa dos recursos necessarios para a preserva céo

do pavimento;

* Analise econ6mica dos custos gerados durante o cicl o de

vida do pavimento.

De acordo com ESSE e RODRIGUES(2003), os modelos de previsao
de desempenho podem ser empiricos ou mecanistico-em piricos. Os
modelos empiricos sdo simples correlagbes entre o d esempenho
do pavimento e alguns parametros explicativos, refe rentes ao
tradfego e a estrutura do pavimento; por exemplo, si ntetizam o
que foi observado em um determinado conjunto de seg¢ oes
experimentais. Os modelos mecanistico-empiricos uti lizam o
universo de dados experimentais apenas para efeito de sua
calibragdo e nédo para o seu desenvolvimento, na med ida em que
sua forma é ditada por leis da Mecanica. E necessar i0o ou
desejavel, contudo, que a parte tedrica desses mode los seja
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coerente com 0 que é observado em experimentos plan
existe um alto grau de controle dos parametros envo
(ensaios de laboratério em modelos reduzidos, pista
circulares). Caso contrario, os fatores de calibrag

pouco significado e as previsbes do modelo final te

confiabilidade.

Dentre os tipos de modelos existentes, os mais comu
agueles obtidos por regresséo, a partir de uma base
elaborada com os resultados de coletas periddicas,
estudo “Pesquisa de Inter-Relacionamento dos Custos
Construcéo, Conservacao e Utilizacdo de Rodovias” r
Brasil pelo PIARC (Permanent International Associat

Congresses), entre 1977 e 1981.

Descrevem-se, nas proximas secfes, alguns dos Model
Previsdo de Desempenho conhecidos e utilizados, com
modelo da AASHTO, passando pela pesquisa realizada
a PICR e terminando com o estudo de PATERSON (1987)

no modelo de previsdo de desempenho do HDM-3.

44.1 MODELO DE DESEMPENHO DA AASHTO

O modelo da AASHTO, segundo PATERSON (1987), é base

seu Guia de Projetos (1981) e resume o modelo de pr
perda da serventia, que € relacionado com a rugosid
escala do IRI de 0 a 8m/km, em termos de dimensiona
funcdo de defeitos. Esta fungcédo expressa a fracéo d
serventia entre as condi¢des: “novo” (construcdo or

“final” (critério de selecdo para a reabilitacao).

53

ejados onde
lvidos

do terdo

rao baixa

ns sao

de dados
como o
de

ealizado no

ion of Road

os de
ecando pelo
no Brasil,

, utilizado

ado no
evisdo da
ade na
mento da
a perda da
iginal) e



441.1 Funcéo da Serventia

A funcdo adotada pela “AASHO Road Test” expressa a

deterioragdo como fragcdo da perda da serventia rela
determinado limite da serventia para as condicbes d
final e expressa o dano para o carregamento de traf

segue:
B
9. = {&j .......................................... EQ. 4.1
t
P
Onde:

g: = dano no tempo t,
0 - para nova construcao e

1 - para condicao final;

o _-n)
m - P

Po = Serventia inicial,

p: = Serventia no tempo t;

pr = Serventia final, em que a reabilitagcéo € pedida;
N = nimero da carga de eixo aplicadas no tempo t;

B = uma funcdo do projeto e varidveis de carregament

influencia a forma da curva da serventia p versus N

o = uma funcdo do projeto e variaveis de carregament
denota o numero esperado de eixos aplicados para o

serventia.
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4.4.1.2 indice de Serventia

A avaliacdo da serventia é realizada por um grupo d e
engenheiros, utilizando uma escala de 0 ( muito rui m) a 5 (
excelente) e, quando correlacionada as medidas fisi cas da
condicdo do pavimento, fornece a seguinte definicdo para

“indice de serventia”:

p=503-1.91xlog (1 +8SV)-0.1x./(C+P)-1.38xRE -EQ 42

Onde:

p — indice de serventia,

SV — menor variagao de inclinacdo nas duas trilhas de rodas
x 10 °
(C+P) — medida da area de trincas e remendos na sup erficie

do pavimento;
RD — profundidade média da trilha de roda.

4.4.2 METODOLOGIA ADOTADA PELA PESQUISA DE INTER-
RELACIONAMENTO DOS CUSTOS RODOVIARIOS (PICR)

Na pesquisa da PICR, o estudo do desempenho dos pav imentos
foi realizado através do acompanhamento de trechos
selecionados, nos quais foram observados o surgimen to e a

evolucao dos defeitos por meio de variaveis selecio nadas.

4421 Trincamento

Para a analise do trincamento, foi realizado um
acompanhamento da area trincada em trechos testes e scolhidos

nas rodovias existentes. Considerou-se necessario d esenvolver
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dois tipos de modelo para este defeito, um para pre ver quando

as trincas surgem pela primeira vez e outro para pr ever a
rapidez com que elas progridem. Essa necessidade, s egundo
GEIPOT (1982), foi identificada por Finn ao afirmar que para
uma avaliagdo de trincamento ser util, ela n&o deve
compreender somente uma estimativa do inicio de tri ncamento,
mas também o ritmo de progressao das trincas com o tempo. Na
PICR, o inicio do trincamento é previsto pelo namer o de eixos
equivalentes cumulativos que o pavimento podera sup ortar até
que surja a primeira trinca. A previsao € dada pela seguinte
equacao:
LN = 2,025 + 596 x10g SNC ....oovviiiiiiiiiiiiiiiinnn. EQ. 4.3

Onde:

LN = Log N = logaritmo decimal do numero de eixos

equivalentes (80 KN) acumulados;

SNC = numero estrutural corrigido.

Para a Progressao das trincas, além da idade do pav imento e
do tradfego, as variaveis independentes incluem Defl exao Viga
Benkelman, Deflexdo Dynaflect ou Numero Estrutural Corrigido.
Sendo que a previsao é feita por uma das trés equac des abaixo,

dependendo das variaveis disponiveis.

CF = -18.53 + 0.0456 x B x LN + 0.00501 x Bx A xLN ... EQ.4.4
CF=-14.10 +2.84 xDxLN+0.039 xDx AxLN ...... EQ.4.5
............... EQ.4.6
CR:—57.70+53.50><LN+0.313><A><LN Q
SNC
Onde:

CR = Porcentagem de area trincada;
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B = Deflexdo média pela viga Benkelman (0,01 mm);

D = Deflexdo média pelo Dynaflect (0,001 polegadas)

A = Numero de anos desde a constru¢ao ou recapeamen to.
4.4.2.2 Irregularidade

Na PICR, segundo QUEIROZ (1982), foram gerados cinc 0 modelos
para estimar a irregularidade em funcdo da idade do pavimento
e das cargas equivalentes cumulativas por eixo, alé m de uma ou
duas das seguintes variaveis estruturais: namero es trutural

corrigido, deflexdo da viga Benkelman ou deflexdo d

Dynaflect.

2
LQlI =1.478 - 0.13 x RH+ 0.00795 x A + 0. 0224 x (SL—I\’TCJ ...... EQ.4.7

Ql =21.8-7.52xRH+5.165 x ST+ 7.22 x 10° x (LN x Bf....EQ.4.8

LQlI =1.4391 -0.1315 x RH+ 0.414 x P + 0. 00751 x A +

....... EQ.4.9
0.0248 x D x LN
Ql =12.63 -5.16 x RH-3.31 x ST +0.393 x A + 8. 66 %
( LN) +7 14 x 10°° x (B N LN)g ..... EQ.4.10
SNC
LQI = 1.299 -0.107 x RH-0.0415 x P + 0. 00623 x A +
LN EQ.4.11

0. 0856 x (—j +0.0230 xDxLN e
SNC

Onde:

LQI =log QI;
QI = Valor da Irregularidade (contagens/Km);

RH = Variavel indicadora do estado de restauragéo:
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0 - como construido;
1 - se recapeado;
ST = Variavel indicadora de tipo de revestimento:
0 - para concreto asfaltico;
1 - para tratamento superficial duplo;

P = Porcentagem da area do pavimento que recebeu re paros,

sob a forma de remendos profundos.

4.4.2.3 Afundamento de Trilha de Roda

No estudo da PICR, néo foi desenvolvida nenhuma equ acao para
prever a profundidade de trilhas, pois, segundo GEI POT (1982),
a profundidade das trilhas encontradas na area de e studo era
muito pequena, o que significa que o afundamento da s trilhas
nao seria utilizado como um indicador da necessidad e de
conservacao dos pavimentos estudados, portanto os Vv alores
obtidos a partir da base de dados disponivel na oca sido da
pesquisa ndo se enquadravam na faixa de interesse d as equacoes
praticas.
4.4.3 MODELO UTILIZADO NO HIGHWAY DESIGN AND MAINTENANCE

STANDARDS MODE(HDM)

As equacOes utilizadas no “Highway Design and Maint enance
Standards Model (HDM-3)”, conforme WATANADA (1987), basearam-
se em dados experimentais coletados no Brasil (PICR ) e suas
determinacdes em procedimentos estatisticos de regr essao,
aliados, em alguns casos, a conceitos mecanisticos de
comportamento de pavimentos. Mais tarde, essas equa ¢cbes foram
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modificadas por ODOKY E KERALY (1999). A seguir, ap resentam-se
as equacoes modificadas.

443.1 Trincamento

O HDM-4 trata de dois tipos de trincamento:

e Trincamento estrutural: associado ao trafego, ao te mpo

e as condi¢cbes ambientais;

e Trincamento longitudinal: associado as  grandes
variagdes de temperaturas que ocorrem somente em al guns

climas ou por condi¢éo de gelo/degelo.

As equacdes para o Trincamento Estrutural se divide m em
Total e Larga, sdo baseadas nas equacdes de PATERSO N (1987) e

apresentam-se a seguir:

- Inicio do trincamento total para pavimento com

revestimento original:
TYCRA= K; x{CDS?xagxexp[a 1xSNP+a2x(YE4/SNP?)]+CRT} EQ. 4.12

- Inicio do trincamento total para pavimento sem

revestimento original:

TYCRA=K; x{CDS?x[max(a oxexp[a 1xSNP+a2x(YE4/SNP?)*max(1-

(PCRW/a3),0), adxHSNEW)]+CRT}....oovvvviiiiiiiiiiinnnns EQ. 4.13
Onde:
TYCRA - idade média esperada para o inicio do trinc amento

estreito (1 a 3 mm);

K. — fator de deterioracéo para o inicio de trincamen to;
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CRT - tempo estimado de retardamento do inicio do

trincamento provocado pela manutencdo, em anos;

YE; — nimero equivalente de operagcbes do eixo de 8,2 t on,
calculado pelo método da AASHTO com expoente 4, em milhdes por
faixa,

SNP — namero estrutural corrigido;
CDS - fator indicador da qualidade da construcao;

HSNEW — espessura do revestimento mais recente;

PCRW - area do trincamento total antes do ultimo re forco ou
reselagem.

Apoés o inicio do trincamento, a velocidade de cresc imento
depende da area atingida pelo defeito e do tempo de corrido
desde o inicio do trincamento. O incremento da area de
trincamento, no caso de pavimentos de concreto asfa Itico, é

dado pela equacéo, baseada no tempo:

AACRA=Kp X[CRP/CDS]%Z 4[(z axaxbx ATCRA+SCR) Y _SCRA)]...EQ. 4.14

Onde:
AACRA - mudanca prevista na area de trincamento, durante 0
ano de andlise, devido a deterioracdo, em percentag em da area

total do revestimento;
Kep — fator de deterioragéo do trincamento;

CRP - fator de retardamento da progressdo do trinca mento
devido a tratamento preventivo, dado por:

CRP =1-0,12CRT

Za=1se SCRA ,<50; caso contrario z = -1;
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a e b — coeficientes determinados por regressao;
TCRA — tempo de andlise da mudanca de trincamento, em anos;
SCRA - valor minimo de ACRA e 100 — ACRA;

ACRA - percentagem de area do pavimento com trincamento
total antes do ano de anélise.

4.4.3.2 Desprendimento de Agregados

O desprendimento de agregados pode ser definido com 0 “a
progressiva perda de material na superficie por des gaste e/ou
abrasao do trafego”. (ASPHALT INSTITUTE, 1989 in N. D. LEA
INTERNATIONAL, 1995) A ocorréncia do desprendimento varia
consideravelmente entre regifes e de pais para pais , de acordo
com o0s métodos construtivos, especificacbes, materi ais
disponiveis e a pratica local. O desprendimento de agregados é
uma deterioragdo comum em construcdes de baixa qual idade e em
revestimentos finos, por exemplo, o tratamento supe rficial.

PATERSON (1987) apresenta como causas principais pa ra o
desprendimento a fratura mecéanica da capa de asfalt 0 e a perda

da adeséo entre o ligante e a pedra.

O modelo para o inicio do desprendimento €, basicam ente, o
proposto por PATERSON (1987) e o modelo para o prog resso
também se baseia no proposto por PATERSON (1987), p orém foi
introduzida a variavel trafego por RILEY (1999). Ab aixo, as

equacdes que descrevem o0 inicio e a progressdo do
desprendimento de agregados.

* Inicio do desprendimento:

Para tratamento superficial:
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TYRAV =K ><CD§><ao><RRerxp(a 1XYAX) oo, EQ.4.20
e Progresséo do desprendimento:

AARAV=(K , /RRF)x(Z ICDS*%[(Z .x(a o+aixYAX)xaxATRAV+SRAY?) **
SRAVY) ., E Q.4.21

TYRAV - idade média esperada para inicio do
desprendimento;

Ky — fator de deterioracdo para inicio do desprendime nto
especificado pelo usuario, default = 1;

YAX — nimero total de eixos em milhdes por faixa;

RRF — Fator de retardo do desprendimento devido a
manutengao;
AARAV; - mudanca prevista na area de desprendimento duran te
0 ano de analise, devido a deterioragdo, em porcent agem da

area total do revestimento;

ATRAV — tempo de andlise da mudanca, em anos;

SRA\4 — valor minimo entre ARAV a €100 - ARAV ..
4.4.3.3 Buracos

Os buracos normalmente se desenvolvem de placas sol tas
resultante do trincamento ou da desintegracdo. As r elacbes
utilizadas para previsdo sdo empiricas, baseadas no s dados dos
estudos no Caribe, Quénia e Brasil. As equac0es rel ativas ao
inicio e progressao dos buracos foram modificadas a partir de
NDLI (1995) e RILEY (1996), sendo apresentadas a se guir.
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* Inicio dos Buracos
IPT=kpixa ox[(1+a xHS)/(1+a ,xCDB)x(1+a 3xYAX)x(1+a 4xMMP)EQ.4.22
Onde:

IPT — tempo desde o inicio do trincamento largo,

desprendimento e comec¢o dos buracos;
Kpi — fator de calibrac&o do inicio dos buracos;
HS — espessura total do pavimento;

YAX — numero total de eixos de todos os tipos de ve iculos no

ano analisado;

CDB - indicador dos defeitos de construcéo da base.

e Progresso dos buracos

ANPT = kpp x a o %X ADIS; XTLFx[(1 + a 1xCDB)x(1 + a , xYAX) x
(1+a 3 x MMP)/(1+a 4XHS)]...ouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnnns EQ. 4.23

ANPT = yANPT

Onde:

ANPT, — numero adicional de buracos, por quilémetro,
derivados de um tipo de defeito i ( trincamento largo,
desprendimento, aumento dos buracos existentes), du rante o ano
analisado;

ADIS; — porcentagem da area de defeitos (trincamento lar go,
desprendimento, aumento dos buracos existentes) no inicio do

ano analisado:

TFL — fator de lapso do tempo;
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ANPT — numero total de buracos adicionais, por quild metro,

durante o ano analisado;

Kpp - fator de calibracdo para progressdao do numero de
buracos;

MMP — precipitacdo mensal média;

Outros parametros foram definidos anteriormente.

4.4.3.4 Irregularidade
A progressdo da irregularidade é prevista como a so ma de
trés componentes: a componente estrutural, a de con dicdo do

pavimento e um termo ambiental.

A equacéao que descreve a componente estrutural da p rogressao

da irregularidade € mostrada a seguir:
AIRI s = 134xexp(mxkgmxAGE3)(1+SNPK 1) ° xYE4........... EQ. 4.24
Onde:

AIRI s - 0 aumento previsto na irregularidade da rodovia

durante o ano de andlise, devido a deterioracédo est rutural, em
m/km;

Kgm - o fator de deterioracéo relativo ao meio ambi ente;

AGE3 - a idade do pavimento, em anos, desde a const rucao ou
reabilitacéo;

SNPK, — numero estrutural corrigido ajustado ao efeito d o]

trincamento, dado por:

SNPK, = Max[(SNP  a— ASNPK),1.5] ovvvevieeeenn. EQ. 4.25
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ASNPK — reducdo estimada do numero estrutural devido ao
trincamento do revestimento, dada por:

ASNPK =k sppk % 0.0000758x{min(63,ACX
PACX,40),0] x hsold}

a)XHSNEW + max[(min(ACX

a

...EQ. 4.26
ACX - area do trincamento indexado no inicio do ano de
analise, em porcentagem;
PACX — trincamento indexado existente nas camadas a ntigas de
revestimento e base, em porcentagem, dada por:
PACX = 0,62xPCRA — 0,39xPCRW .........cccvvvunnn.n. EQ. 4.27
PCRA - trincamento total antes do ultimo recapeamen to ou
reselagem, em porcentagem;
PCRW - trincamento largo antes do ultimo recapeamen to ou
reselagem, em porcentagem;
HSOLD - espessura total das camadas antigas do reve stimento;
K.« — fator de calibragédo de SNPK;
m — coeficiente de meio ambiente.
A equacao que descreve a mudanca na irregularidade, devido
ao trincamento, é mostrada a seguir:
AlIRIc = 0.0066x% AACRA ... EQ. 4.28
Onde:
AIRIc — mudancga proporcional na irregularidade, devi do ao
trincamento, durante o ano analisado;
AACRA - area de trincamento total, em porcentagem, d urante o
ano analisado.

A variagdo proporcional na irregularidade devido

a
profundidade da trilha de roda se obtém da seguinte

forma:
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AIRIr=0.088x  ARDS.......ccoiiiiiiieee EQ. 4.29

AIRIr — variacdo proporcional na irregularidade devi do ao

afundamento durante o ano analisado;

ARDS — variagcdo proporcional no desvio padrdao da
profundidade de roda, em mm, durante o ano analisad 0.

A variacdo na irregularidade, devido aos buracos ja

existentes, obtém-se da seguinte forma:

AIRI ¢ = 0.00019(2-FM)[(NPT aX TFL+( ANPTxTFL/2) 1® — NPT . °]

................................................... ...EQ. 4.30

onde:

FM — fator de manobra;

AIRI ¢ — variagdo na irregularidade, devido as areas com
buracos, durante o ano analisado;

ANPT — variacdo do namero de buracos, por km, durant e 0 ano
analisado;

NPT, — ndmero de buracos, por km, no inicio do ano
analisado.

O componente ambiental da irregularidade se obtém c omo se
segue:

ARl ¢ = mxKgmxIRI 4

AIRI ¢ = variagdo devido ao fator ambiental, durante o an 0
analisado;

IRla — irregularidade no inicio do ano analisado.

A variacdo total na irregularidade se calcula da se guinte

forma:
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AIRI = kgp[

A irregularidade do pavimento no final do ano anali

obtém assim:
IRl , = min[(IRI atAIRD,16) oo EQ. 4.32
4.5 CRITERIOS DE DECISAO

Para definir qual intervencéo ou tipo de atividade
implementada, € necessaria a definicdo de limites p
para@metros do pavimento, denominados critérios de d
estabelecimento destes critérios €é peculiar a class

rodovia e ao tipo de pavimento, dentre outros fator

4.6 ANALISE TECNICA

Segundo RIBEIRO (2001), as alternativas de analise
envolvem o estabelecimento de metodologias apropria
em face de problemas especificos apresentados pelos
e a partir de estratégias de intervencdo de manuten
reabilitacdo ao longo de um periodo pré-determinado
resposta mecanica da estrutura e seu desempenho. Ca
em vista do histérico dos pavimentos da sua rede, d

estabelecer sua propria listagem de alternativas.

4.7 ANALISE ECONOMICA

A avaliacdo econbmica é um importante instrumento p
tomada de decisdo quanto a alocagdo de recursos, Vi

maior eficiéncia e impacto na sua utilizagéo.

Uma Avaliacdo Econdmica envolve quantificar o incre

impactos econbmicos (beneficios e custos), determin
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beneficios liquidos ou valor liquido (beneficios me

e a distribuicdo destes impactos (também chamada
incidéncia). Esta avaliagdo ndo esta limitada a com

impactos, também pode incorporar recursos nao-monet

tempo pessoal, salde e qualidade ambiental.

Vérias técnicas especificas sao utilizadas para ava

econdmica de transportes, abaixo estdo listadas alg

= Analise custo-beneficio: compara o incremento

beneficios com o incremento dos custos. Nao é limit

Nnos custos)
de
ercializar

arios como

liacao

umas:

dos

ada a

um simples objetivo ou beneficio. Por exemplo,

alternativas podem diferir nos custos de construgéo

gualidade de servi¢o que fornecem.

= Anadlise do custo do ciclo de vida: é a analise cust
beneficio que incorpora, no tempo, o valor do dinhe

Ela permite uma comparacéo entre alternativas que p

custos e beneficios em tempos diferentes. Por exemp

€ na

O_
iro.
revéem

lo,

uma opcdo pode valer mais por ser mais rapida de se r

implementada do que outra.

= Custo-eficacia: compara os custos de diferentes opc

para alcancar um objetivo especifico, como a constr

ucao

de uma estrada particular. A quantidade de producéo

(beneficios) é mantida constante, assim, ha s6 uma

variavel, os custos da contribuicao.

= Avaliacdo de Contas Mdltiplas: incorpora critérios

guantitativos e qualitativos, e pode ser usado quan

alguns impactos ndo podem ser monetarizados.

= Menor custo para planejar: € um tipo de Analise de

do

Beneficio-Custo que considera uma administracdo de

demanda em condig¢des iguais, com expansao de capaci
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= Algumas técnicas de avaliagdo medem impactos e resu
fisicos, como: saude, longevidade, niveis de educag
crime e satisfacdo pessoal com a vida, sem converte
valores em dinheiro. (COBB, HALSTEAD E ROWE, 1999;
2000).

4.8 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi fornecida uma visdo de cada etap
Sistema de Geréncia de Pavimentos.

Em um Sistema de Geréncia de Pavimentos, estas eta
precisam estar interligadas e também é necessario g

periodicamente avaliadas.

Os modelos de previsdo de desempenho também devem e
constante aperfeicoamento, j& que dependem dos dado

na secao pesquisada.

No capitulo a seguir, depois de ser realizado o est
0s objetivos da geréncia, como é a estrutura de um
Geréncia de Pavimentos, sera apresentada a metodolo

geréncia de pavimentos, objeto principal desta pesq
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5 METODOLOGIA PROPOSTA PARA A GERENCIA DE
RODOVIAS DE BAIXO VOLUME DE TRAFEGO

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Nos capitulos precedentes, foi observada a necessid

investimento no sistema rodoviario, 0s principios d
Sistema de Geréncia de Pavimentos, as etapas necess
modelos de previsao de desempenho do pavimento, uti

SGP.

Do que foi exposto nos capitulos anteriores, fica e
necessidade de uma ferramenta que auxilie os gestor
aplicacao dos recursos disponiveis aos servicos de
Essa ferramenta deve ser capaz de prever a época em
ser realizadas as intervencdes e 0S respectivos cus

importante que esta ferramenta seja simples e de fa

utilizacdo, sendo necessario, para atingir este obj
reduzir a quantidade de dados requeridos.
Neste capitulo ser4 apresentada uma proposta

componentes de um sistema de geréncia de pavimentos
rodovias de baixo volume de trafego. A proposta é e
informacgdes obtidas junto a bibliografia consultada

5.2
DE PAVIMENTOS

O desenvolvimento de um sistema de geréncia de pavi
envolve uma série de atividades sequienciais a serem

em etapas, com a finalidade de atingir o objetivo p
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Com base nas consultadas efetuadas nas seguintes re feréncias
bibliograficas: MARCON, (1996), QUEIROZ (1992) e CA RDOSO
(1991), é apresentada uma proposta para a SGP, cont endo os
seguintes elementos ou atividades:

* Coleta de Dados;
* Base de Dados;
* Avaliagdo de Desempenho e das Condi¢des da Rede;

* Retro-alimentacéo, Pesquisa e Treinamento;

Cada uma destas atividades sera apresentada adiante , em
detalhes.

5.3 COLETA DE DADOS

Os dados devem ser obtidos de acordo com o método d e
dimensionamento adotado. E necessario dispor de um sistema de
referéncia confidvel e permanente. Para isso, deve- se
delimitar o inicio e o fim de cada trecho, com a co locacdo de
marcos e elaboracdo de um croqui de localizagdo dos marcos
implantados.

Os parametros a serem coletados sdo sugeridos por M ARCON
(1996) e devem atender aos objetivos do SGP, consid erando os
equipamentos disponiveis no Brasil. Tais parametros sao
definidos por:

e Irregularidade — medida com aparelhos do tipo respo sta,

ao longo de todos os trechos Os equipamentos tipo

resposta existentes no Brasil sdo: o Integrador de

Deslocamentos Verticais IPR/USP, o Maysmeter e o Bu mp
Integrator. E importante que, para a preservacdo da S
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séries histéricas, 0s equipamentos utilizados tenha m

escalas de correspondéncia entre si.

Defeitos de superficie — os tipos de defeitos a ser em
levantados sao aqueles constantes dos métodos de

avaliacdo DNER-PRO 159/85, DNER-ES 128/83 e DNER-ES
182/94. A caracterizacdao deve ser feita por tipo,

severidade e densidade.

Estrutura e Materiais — devem ser levantados, obede cendo
aos seguintes requisitos: espessuras e tipos de mat eriais
qgue compdem cada camada do pavimento, controle
tecnolégico empregado para a execucao, caracteristi ca de
resisténcia dos materiais empregados na construcao das
camadas e do subleito, histéria e intervencbes de

manutencao e reabilitacao.

Trafego - exerce um importante papel no comportamen to dos
pavimentos, como fator diretamente responsavel pela sua
deterioragdo e deve ser analisado com cuidado espec ial.

Tal analise ¢é indispensavel para 0 adequado
dimensionamento de intervencbes no pavimento e para uma

previsao futura de sua vida util.

Clima - tem influéncia direta no pavimento. Entre o
conjunto de fenbmenos meteorolégicos que caracteriz am o
clima, a umidade e a temperatura, sdo os que interf erem

no ciclo de vida do pavimento. A consideracdo da

temperatura € muito importante, pelas variagcbes que pode
produzir nos pavimentos asfalticos. Uma temperatura muito
alta pode conduzir a deformacédo permanente das mist uras

asfélticas. A fadiga estd associada as temperaturas

médias, de forma simplificada, enquanto que as
temperaturas baixas podem provocar trincas térmicas nos
revestimentos (MOTTA, 1979 in RIBEIRO, 2001)
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5.4 BASE DE DADOS

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos parte de uma b
dados que deve ser obtida e estruturada através da
diversas informagfes pertinentes a malha na qual o

sera implantado.

Uma Base de Dados ndo somente proporciona um meio e
para retro-alimentacdo das varias fases de um Siste
Geréncia de Pavimentos, mas também serve para integ
fases deste sistema, bem como melhorar a qualidade

decisbes administrativas.
A Base de Dados devera ter as seguintes caracterist

1. Ser informatizada, constituindo um Banco de Dados;

ase de
uniao de

sistema

ficiente
ma de
rar as

das

icas:

2. Os dados e informagbfes a serem armazenados foram

listados no item acima;

3. Selecionar o Banco de Dados entre os sistemas ja

existentes, pois o desenvolvimento de um banco de d
préprio €, normalmente, demorado e de custo elevado
(MARCON, 1996)

ados

5.5 AVALIACAO DE DESEMPENHO E DAS CONDICOES DA REDE

A avaliagdo de desempenho sera feita através de mod
previsdo do desenvolvimento dos defeitos ou de para
indicadores das condigbes funcionais ou estruturais
pavimento. O modelo de previsdo foi implementado na
Visual Basic for Applications (VBA), no software Mi
Excel, com base nas equacbes de previsdo desenvolvi
PATERSON (1987), modificadas por ODOKY E KERALY (19
apresentadas no capitulo 4 desta dissertagao.
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Procurou-se, na implementacéo, atender ao objetivo
uma ferramenta para previsao de investimentos na ro
fosse de facil utilizagdo pelo érgdo gestor. Para t
implementagdo da ferramenta, ndo foram inseridas as
para avaliagdo econOmica e otimizacdo, realizando a

avaliacao técnica do pavimento.

Para aplicar o modelo de previsdo, é necessario rea
avaliacdes periodicas no pavimento. Numa primeira e
implantacdo do SGP, deve ser realizada a avaliacéo
pavimento, incluindo a avaliagdo funcional e estrut

mesmo.

A avaliacao funcional é realizada para determinar a
de funcionalidade, conforto ao rolamento e a segura
pavimento oferece. Para a avaliacdo funcional, exis
0s métodos subjetivos, que se resumem as notas de a
devidamente qualificados e o0s métodos objetivos, on

guantificam os defeitos superficiais.

A avaliacdo estrutural compete definir a capacidade
determinado pavimento suporta a passagem das cargas
sobre a sua estrutura. Os métodos de avaliacdo estr
classificados em dois tipos: métodos destrutivos e
destrutivos. A avaliacdo destrutiva é realizada par
as espessuras e eventuais deformacdes das camadas,
in loco

outros.(MARCON, 1996)

tipos de materiais empregados e umidade,

Para proceder a avaliagdo do pavimento, o DNER PRO-

recomenda que o levantamento de dados seja feito ju
orgdo responsavel pela constru¢do e conservagao, pa
dos seguintes dados:

» Data da entrega do pavimento ao trafego;
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* Informacgdes sobre o] projeto, compreendendo
caracteristicas das camadas constituintes do pavime nto

e provaveis restauracoes;

e Custos de conservacao diretamente relacionados com 0

trafego;

» Histérico do trafego e outras informacdes julgadas

procedentes.

O levantamento da condicdo do pavimento deve inclui ra
determinacdo das areas que apresentam trincas, bura cos e
desgaste, e deverda ser executado seguindo a metodol ogia
descrita na especificacdo do DNER para o Levantamen to de

Condicao do Pavimento, DNER-ES 128/83.

Segundo o DNER-PRO 159/85, as medi¢cGes de irregular idade
devem ser executadas em ambas as faixas de trafego, por meio
de aparelhos medidores de irregularidade do tipo re sposta —
AMITR, tais como: o integrador IPR/USP ou o Maysmet er. As
medidas devem ser fornecidas a um intervalo compree ndido entre
200 m e 400 m, sendo normalmente adotado o interval 0 constante
de 320 m.

O levantamento da condicdo do pavimento deverd ser
realizado, periodicamente, no pavimento, com duas f inalidades:
calibragdo das equagbes de previsdo de desempenho e
atualizacao dos dados.

A avaliagdo estrutural deverd ser realizada seguind 0 0
Procedimento para Avaliacdo Estrutural de Pavimento s Flexiveis
do DNER, o DNER-PRO 10/79, quando houver necessidad e ou em
intervalos pré-definidos pela agéncia ou 6rgao resp onsavel.

Recomenda-se que tanto a avaliacdo estrutural quant 0 a
avaliacdo funcional sejam executadas periodicamente , pois
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apesar de serem independentes, estas sdo complement ares, visto

gue os dados se referem a uma Unica estrutura.

Procede-se a entrada dos dados no protétipo para qu e sejam
calculados 0s parametros do trecho: trincamento,
buracos/panelas, desprendimento de agregado e irreg ularidade.
Estes parametros sao calculados utilizando as equacg oes de
PATERSON (1987) descritas no capitulo 4, secao 4.4. 3.

5.5.1 IMPLEMENTACAO DO MODELO DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Conforme mencionado acima, 0 modelo de previsdo de
desempenho, implementado neste trabalho, segue as e quacdes de
PATERSON (1987), modificadas em ODOKY E KERALY (199 9) e

descritas no capitulo 4, secéo 4.4.3.

Esse modelo de previsado foi escolhido para implemen tacéo,
primeiramente por essas equactes terem sido desenvo lvidas com
base em pesquisas realizadas em varios paises, entr e essas
pesquisas esta a PICR, realizada no Brasil entre 19 77 a 1981,
e, inclusive, devido o HDM ser utilizado mundialmen te e também
uma das exigéncias do Banco Mundial para o financia mento de

infra-estrutura.

Os dados de entrada necessarios no HDM-4 sdo, segun do
MRAWIRA (1998), numerosos e detalhados, por exemplo , 0 link
“caracterizagdo para rodovia pavimentada” requer 34 (trinta e
quatro) atributos, além dos fatores de calibracao. Os dados
estdo divididos em quatro subgrupos, como pode ser visto na

FIG. 5.1, abaixo.
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Caracterizagdo: Estratégias de Manutencao:

¢ Alinhamento e Climaticas e Definigbes de Tratamento
e  Padrdes Estruturais e Critérios de Intervengédo
e  Condicao eHistoria e CustosUnitarios

HDM
Dados
Necessarios

Caracterizacdo da Frota: Trafego:
¢ Especificacdes de Desempenho e Tipos de Veiculos
¢ Precos e Custos Unitarios e Volumes
* Condic6e de Operacao e U * Taxas de resciment
FIG. 5.1 Dados de Entrada do HDM para Estratégia de R/M
Fonte: MRAWIRA (1998)
Para este trabalho, utilizam-se 27 (vinte e sete) d ados de
entrada. Sendo relativos a: idade do pavimento, def eitos, tipo
de pavimento, volume de trafego e taxa de crescimen to, largura
da pista e acostamento, historico e critérios de in tervencao.

Na FIG. 5.2 abaixo, sdo apresentadas as principais
diferencas entre as entradas do HDM e do Protétipo proposto

nesta pesquisa.
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Dados do HDM

Dados proto6tipo

Caracterizacao da rodovia

| ICaracterizagao da rodovia

Tipos de Véiculos

Alinhamento X
Condicbes climaticas X
Condicao Condicao

Histoéria Historia

Trafego | |Trafego

Taxa de Crescimento Taxa de Crescimento
Volumes Volumes

Tipos de Véiculos

Caracterizacao da Frota

| [Caracterizagao da Frota

Especificagbes de desempenho
Condicao de operacao e Uso
Custos Unitarios e Precos

X
X
X

Estratégias de Manutengdo

| |Estratégias de Manutencéo

Definicdes de Tratamento
Critérios de Intervencao
Custos Unitarios

DefinicBes de Tratamento
Critérios de Intervencao
Custos Unitarios

FIG. 5.2 Diferenca nos Dados de Entrada do HDM e do

Alguns dos dados de caracterizagdo da rodovia, que

utiizados como entradas, sdo assumidos como consta

exemplo, os parametros relativos as

condi¢cdes clima

Neste caso, o0s valores assumidos sdo relativos ao ¢

tropical de predominancia no Brasil. Os dados relat

alinhamento ndo sdo utilizados, pois afetam diretam

e tém pouca influéncia sobre os defeitos analisados

Como néo foi implementada a rotina

para o calculo d

Operacional dos Veiculos, os dados de caracterizaca

de veiculos ndo serdo utilizados, j& que né&o foi re

analise econdmica.

Prototipo

nao sao
nte, por
ticas.

lima

ivos ao

ente o VOC

o Custo
o0 da frota
alizada a

No protétipo, também se utilizou o Numero Estrutura

Corrigido (SNC) como uma constante. Para efeito

implementacao, foi utilizado um valor de SNC = 4.

O protoétipo foi implementado seguindo 4 (quatro) et

descritas a seguir:

1. Procede-se a entrada dos dados relativos ao Pavimen
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2. Entrada dos Dados de Trafego;

3. Ao utilizar os dados relativos a trafego, condi¢des
climaticas, condi¢do inicial e idade do pavimento,
determina-se o ano de inicio de cada defeito do
pavimento. Em seguida, calcula-se a mudanca no esta do
de deterioracdo do pavimento, examinando cada defei toe
seguindo a ordem: Trincamento, Desprendimento de

agregado, Area com buracos, irregularidade.

4. Verifica-se a necessidade de manutencdo no paviment 0,
de acordo com os valores de cada defeito no ano

analisado. Sendo realizada a manutencdo, segue-se 0

ajuste nos defeitos (reducdo ou acréscimo, de acord 0
com a manutencdo aplicada). O custo da intervencéao e
calculado.
5. Terminados o0s ajustes, a analise reinicia no item 2.
Estas etapas serdo mais bem descritas e exemplifica das no
capitulo 6 - Aplicacao da Metodologia Proposta.
55.2 TIPOS DE INTERVENCAO
A conservacao rodoviaria pode ser definida como um conjunto
de servicos destinados a preservacdo da rodovia no estado em
que foi originalmente construida ou em que foi post eriormente
melhorada. (DNER, 1998)
Com o objetivo de melhorar as condi¢bes funcionais e/ou
estruturais ou retardar o efeito de algum dano, pre servando
assim a condicdo original, devem ser executadas alg umas

intervencdes, que podem ser divididas em dois tipos , quanto a

sua execucao:
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 Conservagdo Rotineira - conjunto de atividades
destinadas a sanar ou reparar um defeito. Principai S
servigos: remendos e selagem de trincas. Faz parte da
conservagcao rotineira, a limpeza de pista e areas
adjacentes, além do reparo na sinalizacdo vertical e
horizontal. (DNER, 1998)

» Conservacdo Periddica — conjunto de atividades com 0
objetivo de evitar o surgimento ou agravamento de
defeitos. Principais servigos: capa selante, lama
asféltica, camada delgada de mistura asfaltica ou
tratamento superficial e reforgo estrutural. (DNER,

1998)
Para facilitar a implementacdo, neste trabalho sera 0
sugeridas trés intervencbes, embora na agéncia ou O rgao
responsavel pela manutencédo das rodovias, podera se r utilizada

a técnica que melhor atenda aos objetivos da mesma.
S&o0 sugeridos os seguintes tipos de intervencéo:

1. Execucao de remendos — para reparar panelas, buraco se

recomposi¢cao de segmentos com trincamento.

2. Tratamento Superficial Simples - para recuperar
trincas, o desgaste e a perda de agregados finos na

camada da superficie.

3. Reforco de 5 cm de CBUQ - utilizado para corrigir
deficiéncias superficiais do pavimento e aumentar o

desempenho funcional.

Os custos utilizados para cada tipo de intervencao sdo 0s
utilizados na versao demonstrativa do HDM -4 e corr espondem a:

1. Execucao de remendos — $ 14.4/km;
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2. Tratamento Superficial Simples — $ 5.0/m 2,

3. Refor¢o de 5 cm de CBUQ — $ 18.0/km.

5.5.3 CRITERIOS DE DECISAO

Os critérios de decisdo sao limites utilizados para definir
qual tipo de intervencdo devera ser executada. Este S critérios
podem ser fixados pelo Orgdo Rodoviario ou Agéncia responsavel
pela rodovia.

Os limites tipicos para o0s parametros de trincament (o}
desgaste e irregularidade, segundo o DNER-PRO 159/8 5, sao:

Irregularidade (QI %) = 50 a 70 contagens/km;

Trincamento = 15% a 40%;

Desgaste = 15% a 40%.

MARCON (1996) sugere que os limites sejam determina dos com
base em dados coletados na propria rede. Em seu tra balho, os
limites sugeridos para a rede estudada baseiam-se n 0S
parametros de trafego, irregularidade, deflexdo max ima e
porcentagem da area com trincamento total, como pod e ser
observado na FIG. 5.3 abaixo.

2 QI é o Quociente de Irregularidade, escala padréo de irregularidade
adotada no Brasil, a unidade de medida €é em contage ns/km.
Internacionalmente vem sendo utilizada a escala “In ternational Roughness
Index” — IRI, expressa em m/km. A relacdo entre IRI e QI pode ser obtida
pela equacédo IR =

13
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No presente trabalho, os limites utilizados serdo o
default da Versdo Demonstrativa do HDM-4, para util

um érgao ou agéncia responsavel pela manutencao da

Um dos parametros utilizados como limite para inter
a soma das areas de trincamento, de desgaste e de b
chamada de Area Total com Defeitos (ADAMS)

Para definir os limites dos parametros, o usuario d
a planilha denominada PARAMETROS, nas

referentes a cada alternativa.

utilizar

Para definir a implementacdo da Conservacdo de Roti

execucdo de remendos, um valor default podera ser u
para Area Total com Defeitos (ADAMS
maximo para irregularidade que ndo devera ser maior
(IRl < 12.5). Quando a irregularidade atinge este |
necessario aplicar a alternativa de reconstrucédo do

gue nédo sera implementada neste trabalho.

Para a implementacdo da Conservacdo Preventiva, o |
utilizado sera a soma da area de trincamento estrei
e desprendimento de agregado (ADAMR — Area Total de

nao-reparados), mas este valor ndo deve ser maior q

Para a implementagcdo do Reforgo, sdo utilizados com
a combinacdo da area de trincamento e irregularidad
que a area de trincamento ndo deve ser maior que 20

irregularidade ndo deve ser maior que 5.

Para a implementacdo da Manutencdo de Rotina, assoc
Reforgo, séo utilizados os limites que seguem:

« |RI >=5m/km e Trincas

> 15% - realizado o Reforgo;

s valores
izacdo em

rede.

vencao é

uracos,

evera

las

na,

tilizado

> 5%) e também um limite

que 12.5
imite é

pavimento,

imite
to, buracos
defeitos
ue 20%.

o limites
e, sendo
% e a

iada ao

e (Trincas + Desgaste + Buracos) > 5% - realizada a

Manutencéo de Rotina.
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FIG. 5.3 Critérios de Decisdo para Solucdes de Inte

Fonte: MARCON, 1996

83



5.6 RETRO-ALIMENTACAO, PESQUISA E TREINAMENTO

A retro-alimentacdo e pesquisa sao atividades impor tantes
para o desenvolvimento e aperfeicoamento do sistema apés sua
implementagéo. (MARCON, 1996)

A retro-alimentacao € um processo continuo e permanente de
atualizacdo e complementacdo das informagbes ou dad 0S
existentes. Esta etapa de atualizacdo garante a per manente
melhoria de um SGP e procura aproximar os modelos a dotados do
comportamento real dos trechos que comp8em a rede. A retro-
alimentacdo propicia meios nhecessarios para uma ana lise da
eficiéncia do sistema e indicacdo de possiveis corr ecdes nos
procedimentos de trabalho e critérios de deciséao.

As principais fontes de retro-alimentacdo podem ser 0Ss
levantamentos periédicos executados nos pavimentos, relatorios
de intervencbes executadas e estudos especiais para analisar
problemas especificos de trechos.

A pesquisa e treinamento sdao ferramentas para o
aperfeicoamento continuo do sistema, criando condic 0es para
sua adesdo ao avanco cientifico e tecnologico e, ao mesmo
tempo, capacitando o corpo técnico de opera-lo de f orma
adequada.

A pesquisa, segundo MARCON (1996), deve estar volta da para o
aperfeicoamento das equacdes de previsdo de desempe nho do
pavimento, descobertas de novas técnicas, a efic4ci a das
técnicas de manutencdo e reabilitacdo, o comportame nto dos
materiais, entre outras.

O treinamento € voltado para a prepara¢ao do corpo técnico a
interpretacdo dos dados e a operagdo do sistema a s er
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implantado, como também ao aperfeicoamento e atuali

equipe.

O SGP devera, periodicamente, passar por um process
avaliacdo que examinara os itens de atendimento aos
planejados, a efetividade como ferramenta de decisa
adequacdo da forma de levantamento e dos tipos de d
coletados, as novas tecnologias que podem ser incor
dificuldades para tornar ou manter o SGP operaciona

capacitacao técnica da equipe envolvida.

5.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

As etapas sugeridas para a presente metodologia séo
necessarias a todo Sistema de Geréncia de Pavimento
diferenca neste trabalho é que o modelo utilizado d
de desempenho do pavimento
desempenho utilizado pelo HDM-4, outra diferenca &
implementada uma Avaliacdo Econdmica da rodovia, na
necessaria a utilizacdo dos dados requeridos para o
Custo Operacional dos Veiculos (VOC), dados relativ
de veiculos da rodovia e, desta forma, reduzindo a
de dados de entrada necessarios.

As simplifica¢cBes, portanto, referem-se a nao-utili
uma avaliacdo econbmica, 0 que permitiu que ndo fos
necessario realizar
Veiculos (VOO),

técnicos/construtivos da

o calculo do Custo Operacional
levando-se em conta apenas 0S aspec
rodovia, a utlizagdo do N
Estrutural Corrigido e dos Fatores Climaticos utili

constantes nos calculos.
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6 APLICACAO DA METODOLOGIA PROPOSTA PARA O GERENCIAMEO DE
RODOVIAS DE BAIXO VOLUME DE TRAFEGO
6.1 CONSIDERACOES INICIAIS
Neste capitulo € desenvolvida uma aplicagdo da meto dologia
proposta em um caso hipotético de uma Rodovia entre as Cidades
A e B, que contempla a analise da rodovia sob vario S cenarios.
Apesar de o caso ser hipotético, o dado utilizado é préximo
da realidade, ja que estes dados constam da Versao

Demonstrativa do HDM-4.

6.2 O PROTOTIPO

Conforme mencionado acima, o protétipo foi implemen tado na
linguagem Visual Basic for Applications (VBA), no s oftware
Microsoft ©® Excel, empregando as equacdes de previsdo
desenvolvidas por PATERSON(1987) e modificadas por ODOKY E
KERALY(1999), apresentadas no capitulo 4 desta diss ertacao.

O protétipo apresenta como saidas: a Previsao, a Po rcentagem
de area com Trincamento e com Desprendimento do Agr egado, o
Numero de Buracos e a Porcentagem de area com Burac 0sS e a
Irregularidade. Também, de acordo com a Manutencgao/ Restauracéo
escolhida, o protétipo apresenta o Custo de impleme ntacdo da
mesma.
6.2.1 ENTRADA DE DADOS

Os Dados de Entrada do protétipo estao divididos em dados
relativos ao Estado da Rodovia, a Caracteristica da Rodovia e
Andlise.
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Os dados relativos ao Estado da Rodovia s&o: idade da
restauracdo, idade da construcdo, numero de buracos por
quildmetro, porcentagem de area com trincamento, po rcentagem
da area com desprendimento do agregado e a irregula ridade.

Os dados relativos as Caracteristicas da Rodovia sa o:
caracteristicas fisicas da via (Largura, acostament 0,
extensao, espessura da camada de revestimento), tip o de
rodovia, tipo de pavimento, trafego, caracteristica S
ambientais e tipo de revestimento.

Os dados relativos a Analise sé@o: o ano de inicio d a analise
e 0 periodo da anélise, em anos.

Também, como dados de entrada para executar 0 proto tipo,
deve ser definido o tipo de intervencdo e, por fim, 0S
Critérios de Decisdo. As intervencdes a serem imple mentadas
sao:

* Conservacao Rotineira, que inclui os servicos de Ta pa-
Buracos;

 Conservacdo Periddica, que inclui o Tratamento
Superficial Simples;

* Reforco de 5 cm de CBUQ.

Os dados de entrada serdo inseridos em duas planilh as, a
primeira denominada “entrada” (

TAB. 6.1), onde se encontram os dados relativos a
caracterizagdo da rodovia e a outra denominada “par ametros”
(TAB. 6.2), onde se determinam o0s critérios que apr esentam a

intervencdo no pavimento.
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TAB. 6.1 Planilha de Entrada de Dados do Prototipo

Dados de Entrada

Periodo de Analise

Ano de inicio da Andlise

Estado da Rodovia

Ultima Reconstrucdo ou Nova Construcao (Ano)
Ultima Reabilitacdo( Recapeamento) Ano)
Ultima Repavimentacéo ( Reselagem) (Ano)
Ultimo Tratamento Preventivo (Ano)
Nimero de panelas/buracos por Km

Area de trincas totais (%)
Ondulacdo (%)
Area de desprendimentos na pista (%)
Irregularidade

Caracteristicas da Rodovia

Fisicas
Largura da Pista (m)
Acostamento (m)
Extenséo (km)

Espessura da camada mais recente de revestimento (mm)

Espessura da camada antiga de revestimento (mm)

Tipo de Rodovia

1 - Nao Pavimentada

2 - Pavimentada

Tipo de Pavimento

1 - Tratamento Superficial base granular

2 - Tratamento Superficial base betuminosa

3 - Tratamento Superficial sobre pavimento asfaltico

4 - Concreto Asfaltico base granular

5 - Concreto Asfaltico base betuminosa

6 - Concreto Asfaltico sobre pavimento asfaltico

Trafego
Veiculos Médio Diéario [
Ambientais
Precipitacdo Média (mm/més) |
Tipo de Capa

1 - Capa selante

2 - Mistura Asfaltica Fria

3 - Lama Asfaltica

4 - Outros
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TAB. 6.2 Planilha de Entrada dos Paradmetros do Prot Gtipo

Tipo de Intervengéo Escolhida
Entre com o nimero escolhido na célula ao lado
1 - Conservacéo de Rotina: Remendos
LIMITES

Custo por Km
Limite de defeitos ( Trincas Largas + Buracos + Desprendimento do Agregado)
Limite Maximo da Irregularidade

2 - Conservacao Preventiva : TSS

Intervalo minimo entre aplicagfes ( Ano)

Custo por m2
Limite de defeitos ( Trincas Totais + Buracos + Desprendimento do Agregado)
Limite Maximo da Irregularidade

Limite de Trincamento

Limite da Irregularidade

Custo por Km
Limite Maximo da Irregularidade
Intervalo minimo entre aplicagfes ( Ano)

6.2.2 TRAFEGO

O protétipo inclui também uma planilha denominada T RAFEGO,
destinada ao célculo dos parametros derivados do tr afego, que
serdo utilizados no modelo de previsdo de desempenh 0.

Estes parametros sao:

* NUmero equivalente de operacdes do eixo de 8,2
toneladas, calculado pelo método da AASHTO (ye4);

* Numero total de eixos (yax).
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Nesta aplicagdo do prototipo, serdo utilizados para o]
calculo destes parametros, os fatores empregados no HDM-4.
Vale lembrar que estes parametros podem ser calcula dos
utilizando-se os fatores adequados a regidao estudad a. Por
exemplo, os fatores de veiculo utilizados para o ca Iculo do
namero equivalente de operacbes de eixo padrdo pode m ser
obtidos por levantamentos de pesagem de veiculos, e xecutados
na regiao e substituidos na planilha.

Na planilha “TRAFEGO” constam a composicéo do trafe go e as
taxas de crescimento (TAB. 6.3).

TAB. 6.3 Entrada de Dados do Trafego
Trafego Diério Composicéo
Ano Levantamento 2000 0 (veic/dia) 0 (%)
Automoveis 0
" Onibus 0
L Utilitarios 0
E Caminhdes leves 0
» Caminhdes Médio 0
Caminhdes Pesado 0
[T ) .
g-é =1 04 Eixos 0
3 3 3 05 Eixos 0
(&) (&)
xr oo 06 Eixos 0
Total 0 0%
6.2.3 SAIDAS DO PROTOTIPO

A planilha denominada “SAIDA” apresenta os valores previstos
dos defeitos do pavimento para cada ano do periodo de analise,
segundo a alternativa de intervencdo escolhida. A f orma da

planilha de Saida pode ser vista ha TAB. 6.4 abaixo
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TAB. 6.4 Planilha de Saida do Prototipo

. | Trincamento Desprendimento Numeros de Jaridad Porcentagem de
Ano Trincamento Total Largo Agregado S — Irregularidade .
2005 Depois
Trabalhos
2006 Depois
Trabalhos
2007 Depois
Trabalhos
2008 Depois
Trabalhos
2009 Depois
Trabalhos
2010 Depois
Trabalhos
2011 Depois
Trabalhos
2012 Depois
Trabalhos
2013 Depois
Trabalhos
6.3 APLICACAO DO PROTOTIPO
Os dados necessarios para executar o prototipo deve m ser
aqueles medidos na Avaliacdo do Pavimento ou em dad 0S
histéricos, como exposto no capitulo anterior. Nest a
aplicacdo, visto que trata-se de um caso hipotético , seréo
utilizados os dados do exemplo “Programacao de Reab ilitacédo”,
gue consta na versao demonstrativa do software HDM- 4.
6.3.1 ENTRADA DE DADOS
O exemplo trata de uma rodovia pavimentada de 50 km de
extensdo, construida em 1988, que passou por uma re abilitacao

em 1992 e por um tratamento de reselagem em 1995. O

revestimento é em concreto asféltico sobre base gra nular.
Estes dados e os demais necessarios sao apresentado s abaixo,
na TAB. 6.5.
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Apbés a entrada de dados relativos as caracteristica

rodovia e trafego na planilha “PARAMETROS”, procede

a escolha da alternativa de intervencdo que devera

analisada. Escolhida a alternativa, o usuario poder

especificar os parametros limitantes necessarios ou

analise com os limites ja inseridos, conforme pode

na TAB. 6.6, a seguir.

Para escolher uma alternativa, o usuario deve digit

namero referente a opcéo desejada:

0.

Nenhuma conservacao;
Conservacéo de Rotina;
Conservacao Periodica,
Reforco de 5 (cinco) cm;

Conservacao de Rotina e Reforcgo.
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TAB. 6.5 Entrada de Dados da Aplicacdo do Protétipo

Dados de Entrada

Periodo de Andlise 20
Ano de inicio da andlise 2004
Estado da Rodovia
Ultimia reconstru¢cao ou nova const. (Ano) 1995
Ultima reabilitacdo( recapeamneto) (Ano) 1998
Ultima repavimentacao ( reselagem) (Ano) 2000
Ultimo tratamento preventivo (Ano) 2002
Ndmero de panelas/buracos por Km 5,00
Area de trincas totais (%) 5,00
Ondulacdo (%) 2,00
Area de desprendimentos na pista (%) 5,00
Irregularidade 4
Caracteristicas da Rodovia

Fisicas
Largura da Pista (m) 8,00
Acostamento (m) 2,00
Extenséo (km) 50,00
Espessura da camada mais recente de revestimento (mm) 50,00
Espessura da camada antiga de revestimento (mm) 100,00

Tipo de Rodovia
1 - N&o Pavimentada 5
2 - Pavimentada
Tipo de Pavimento

1 - Tratamento Superficial base granular
2 - Tratamento Superficial base betuminosa
3 - Tratamento Superficial sobre pavimento asfaltico 4
4 - Concreto Asfaltico base granular
5 - Concreto Asfaltico base betuminosa
6 - Concreto Asfaltico sobre pavimento asféltico

Trafego
Veiculos Médio Diario | 600

Ambientais
Precipitacdo Média (mm/més) | 125
Tipo de Capa

1 - Capa selante
2 - Mistura asfaltica Fria 4

3 - Lama asfaltica

4 - Outros
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TAB. 6.6 Entrada dos Parametros de Intervencdo da A
Tipo de Intervengéo Escolhida

Entre com o numero escolhido na célula ao lado

plicagcdo do Prot6tipo

1 - Conservacao de Rotina: Remendos

LIMITES
14,4 Custo por Km
4 Limite de defeitos ( Trincas Largas + Buracos + Desprendimento do Agregado)
12,5 Limite Maximo da Irregularidade

2 - Conservacao Preventiva : TSS

1 Intervalo minimo entre aplicagfes ( Ano)

5 Custo por m2

20 Limite de defeitos ( Trincas Totais + Buracos + Desprendimento do Agregado)
12,5 Limite Maximo da Irregularidade

15 Limite de Trincamento
5 Limite da Irregularidade
18 Custo por Km
12,5 Limite Maximo da Irregularidade
1 Intervalo minimo entre aplicagfes ( Ano)

6.3.2

RESULTADOS

Depois de executado o protétipo na planilha “SAIDA”

encontram-se 0s valores previstos para evolugdo dos

de acordo com a alternativa de intervencgéo escolhid

Para a alternativa Zero (0), nenhum tipo de interve

resultado pode ser visto abaixo na TAB. 6.7.
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TAB. 6.7 Resultados da Alternativa SEM MANUTENCAO

Ano Trincamento Total | Trincamento Largo DEsreiEllisie NIAEEs @2 Irregularidade POCEIERE G2
Agregado Buracos Buracos
8,47 7.29 9.43 516 4,16 0,01
2004 ~
Depois 8,47 7,29 9,43 5,20 4,16 0,01
Trabalhos
13,37 12.16 15,87 5,37 4,33 0,01
2005 i
il 13,37 12,16 15,87 5,36 4,33 0,01
Trabalhos
20,02 18,45 24,72 5,54 4,52 0,01
2006 i
il 20,02 18,45 24,72 5,52 4,52 0,01
Trabalhos
28.74 26,68 36,42 571 4,73 0,01
2007 ~
Depois 28,74 26,68 36,42 5,68 4,73 0,01
Trabalhos
39,88 37,24 49,06 30,04 4,98 0,04
2008 i
il 39,89 37,24 49,06 30,00 4,98 0,04
Trabalhos
53,26 50,06 46,65 65,39 5,28 0,08
2009 ~
Depois 53,27 50,06 46,65 65,36 5,28 0,08
Trabalhos
65,21 62,18 34,65 112.18 5,62 0,14
2010 ~
Depois 65,21 62,18 34,65 112,16 5,62 0,14
Trabalhos
74,75 72,24 25,04 169,40 5,99 0,21
2011 -
il 74,75 72,24 25,04 169,36 5,99 0,21
Trabalhos
82,22 80,23 17.49 232,76 6,40 0,29
2012 ~
Depois 82,22 80,22 17,49 232,80 6,40 0,29
Trabalhos
87,93 86,39 11,69 306,82 6,87 0,38
2013 -
il 87,93 86,39 11,69 306,80 6,87 0,38
Trabalhos
92,16 91,01 735 390,89 7,40 0,49
2014 il 92,16 91,01 7,35 390,88 7,40 0,49
Trabalhos
95,18 94,35 4,20 484,65 8,01 0,61
201 ‘
015 Depois 95,19 94,35 4,20 484,64 8,01 0,61
Trabalhos
97,25 96,67 2,02 587,86 8,71 0,73
2016 il 97,25 96,67 2,02 587,84 8,71 0,73
Trabalhos
98,57 98,19 0,55 700,48 9,51 0,88
2017 ‘
0 Depois 98,57 98,19 0,55 700,48 9,51 0,88
Trabalhos
98,97 98,97 0,00 822,68 10,42 1,03
2018 Depois 98,97 98,97 0,00 822,72 10,42 1,03
Trabalhos
98,81 98,81 0,00 954,72 11,46 1.19
2019 il 98,81 98,81 0,00 954,72 11,46 1,19
Trabalhos
98,63 98,63 0,00 1.096,55 12,65 1,37
202 ‘
020 Depois 98,63 98,63 0,00 1.096,56 12,65 1,37
Trabalhos
98,44 98,44 0,00 1.249,15 14,45 1,56
2021 Depois 08,44 08,44 0,00 1.249,12 14,45 1,56
Trabalhos
98,23 98,23 0,00 1413,53 16,00 1.77
2022 il 98,23 98,23 0,00 1.413,52 16,00 1,77
Trabalhos
98,01 98,01 0,00 1.590,91 16,00 1,99
202 ‘
023 Depois 98,01 98,01 0,00 1.590,88 16,00 1,99
Trabalhos
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Para a alternativa Um (1),

resultado pode ser visto na TAB. 6.8 abaixo.

TAB. 6.8 Resultados da Alternativa MANUTENCAO DE RO

Conservacdo Rotineira, o

TINA

Ano Trincamento Total | Trincamento Largo DESfIEEInES MfiEES @ Irregularidade PEEEHELEm R
Agregado Buracos Buracos
8,47 7,29 9,43 5,16 4,16 0,01
2004 i
Depois 118 0,00 0,00 0,00 4,16 0,00
Trabalhos
2,55 0,00 1,47 0,00 4,31 0,00
2005 i
Depois 2,55 0,00 1,47 0,00 4,31 0,00
Trabalhos
4,79 0,00 3,97 0,00 4,47 0,00
2006 i
Depois 4,79 0,00 3,97 0,00 4,47 0,00
Trabalhos
8,16 0,00 8,22 0,00 4,64 0,00
2007 i
Depois 8,16 0,00 0,00 0,00 4,64 0,00
Trabalhos
12,95 0,00 1,37 0,00 4,82 0,00
2008 i
Depois 12,95 0,00 1,37 0,00 4,82 0,00
Trabalhos
19,46 2,90 3,60 0,00 5,02 0,00
2009 i
Depois 16,56 0,00 0,00 0,00 5,02 0,00
Trabalhos
24,24 9,85 1,46 0,00 5,23 0,00
2010 i
Depois 14,39 0,00 0,00 0,00 5,23 0,00
Trabalhos
21,37 8,96 1,51 0,00 5,44 0,00
2011 i
Depois 12,41 0,00 0,00 0,00 5,44 0,00
Trabalhos
18,74 8,06 1,57 0,00 5,65 0,00
2012 i
Depois 10,68 0,00 0,00 0,00 5,65 0,00
Trabalhos
16,40 0,00 1,63 0,00 5,86 0,00
2013 i
Depois 16,40 0,00 1,63 0,00 5,86 0,00
Trabalhos
24,03 2,90 4,48 0,00 6,09 0,00
2014 Depois 21,13 0,00 0,00 0,00 6,09 0,00
Trabalhos
30,18 11,24 1,76 0,00 6,34 0,00
2015 Depois 18,94 0,00 0,00 0,00 6,34 0,00
Trabalhos
27,34 10,72 1,83 0,00 6,59 0,00
2016 Depois 16,62 0,00 0,00 0,00 6,59 0,00
Trabalhos
24,31 9,88 1,90 0,00 6,84 0,00
2017 Depois 14.43 0,00 0,00 0,00 6,84 0,00
Trabalhos
21,43 8,98 1,98 0,00 7,09 0,00
2018 Depois 12,45 0,00 0,00 0,00 7,09 0,00
Trabalhos
18,79 8,08 2,06 0,00 7,34 0,00
2019 Depois 10,71 0,00 0,00 0,00 7,34 0,00
Trabalhos
16,44 0,00 2,15 0,00 7,59 0,00
202 i
020 Depois 16,44 0,00 2,15 0,00 7,59 0,00
Trabalhos
24,08 2,90 6,31 0,00 7,86 0,00
2021 i
0 Depois 21,18 0,00 0,00 0,00 7,86 0,00
Trabalhos
30,24 11,25 2,34 0,00 8,15 0,00
2022 i
0 Depois 18,99 0,00 0,00 0,00 8,15 0,00
Trabalhos
27,41 10,73 2,45 0,00 8,44 0,00
2023 Depois 16,68 0,00 0,00 0,00 8,44 0,00
Trabalhos
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Aplicando a alternativa da conservacéo de rotina, d

evera ser

. . ~ 1
realizada uma intervencdo no segundo ano de analise outra no
L. L, . . . L, . . , .
sétimo ano, nono, décimo primeiro ano, décimo terce iro, décimo
. L, . L. , .
quinto, décimo sétimo e décimo nono. Dessa forma, r eduz-se a
. .
area de trincamento, desgaste e buracos, sem altera r a
irregularidade.

Para a alternativa Dois (2), Conservacdo Preventiva , O
resultado pode ser visto na TAB. 6.9 abaixo. A alte rnativa de
manutengao preventiva reduzird os defeitos de trinc amento,
desgaste e buracos.

TAB. 6.9 Resultados da Alternativa MANUTENCAO PREVE NTIVA
Ano Trincamento Total|Trincamento Largo Desﬁg’f;‘;a‘::nm Nﬂérr;rearzzsde Irregularidade Porc;:::gzsm de
8,47 7.29 9.43 5,16 4,16 0,01
2004 Depois
Trabalhos 8,47 7,29 9,43 5,20 4,16 0,01
13,37 12,16 15,87 5,37 4,33 0,01
2005 Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 4,35 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 4,48 0,00
2006 Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 4,48 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 4,62 0,00
2007 TDepols 0,00 0,00 0,00 0,00 4,62 0,00
rabalhos
1,75 0,00 0,00 0,00 177 0,00
2008 DRI 1,75 0.00 0,00 0,00 4,77 0,00
Trabalhos
9,26 0,00 0,00 0,00 4,96 0,00
2009 Depois 9,26 0,00 0,00 0,00 4,96 0,00
Trabalhos
27,08 4,42 0,00 0,00 5,23 0,00
2010 Depois
Trabalhos 0,00 0,00 0,00 0,00 3,28 0,00
3,20 0,00 0,00 0,00 5,41 0,00
2011 TDepols 3,20 0,00 0,00 0,00 5,41 0,00
rabalhos
10,81 0,00 0,00 0,00 5,62 0,00
2012 RASELILS 10,81 0,00 0,00 0,00 5,62 0,00
Trabalhos
25,36 6,03 0,00 0,00 5,89 0,00
2013 Depois
Trabalhos 0.00 0,00 0,00 0,00 5,74 0,00
3,20 0,00 0,00 0,00 593 0,00
2014 Depois
T rabalhos 3,20 0,00 0,00 0,00 5,93 0,00
10,81 0,00 0,00 0,00 6.16 0,00
2015 TDe’”"S 10,81 0,00 0,00 0,00 6,16 0,00
rabalhos
25,36 6,03 0,00 0,00 6.44 0,00
2016 Depois
T rabalhos 0,00 0,00 0,00 0,00 6,13 0,00
3,20 0,00 0,00 0,00 6.33 0,00
2017 Depois
Trabalhos 3.20 0,00 0,00 0,00 6,33 0,00
10,81 0.00 0,00 0,00 6.57 0,00
2018 DopalE 10,81 0,00 0,00 0,00 6,57 0,00
Trabalhos
25,36 6.03 0,00 0,00 6.86 0,00
2019 Depois
Trabalhos 0.00 0,00 0,00 0,00 6,42 0,00
3,20 0,00 0,00 0,00 6.63 0,00
2020 TDepms 3.20 0,00 0,00 0,00 6,63 0,00
rabalhos
10,81 0,00 0,00 0,00 6.88 0,00
2021 RASELILS 10,81 0,00 0,00 0,00 6.88 0,00
Trabalhos
25,36 6.03 0.00 0,00 7.18 0,00
2022 TDep"'s 0,00 0,00 0,00 0,00 6,68 0,00
rabalhos
3,20 0,00 0,00 0,00 6.90 0,00
2023 Depois 3,20 0,00 0,00 0,00 6,90 0,00
Trabalhos
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Para a alternativa Trés (3), Reforco de 5 cm, o res

pode ser visto na TAB. 6.10 abaixo.

TAB. 6.10 Resultados da Alternativa REFORCO 5CM

ultado

Ano Trincamento Total | Trincamento Largo DEEERENTEID NfETES G Irregularidade PETEEIIERISI G
Agregado Buracos Buracos
8,47 7,29 9,43 5,16 4,16 0,01
2004 ;
Depois 5 7,29 0,43 5,20 4,16 0,01
Trabalhos
13,37 12,16 15,87 5,37 4,33 0,01
2005 ;
Depois 13,37 12,16 15,87 5,36 4,33 0,01
Trabalhos
20,02 18,45 24,72 5,54 4,52 0,01
2006 '
Depois 20,02 18,45 24,72 5,52 4,52 0,01
Trabalhos
28,74 26,68 36,42 5,71 4,73 0,01
2007 '
Depois 28,74 26,68 36,42 5,68 4,73 0,01
Trabalhos
39,88 37,24 49,06 30,04 4,08 0,04
2008 ;
DEpele 39,89 37,24 49,06 30,00 4,98 0,04
Trabalhos
53,26 50,06 46,65 65,39 5,28 0,08
2009 ;
DEpele 0,00 0,00 0,00 0,00 2,91 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3,06 0,00
2010 '
DeEpeli 0,00 0,00 0,00 0,00 3,06 0,00
Trabalhos
0,68 0,00 0,00 0,00 3,18 0,00
2011 '
DeEpeli 0,68 0,00 0,00 0,00 3,18 0,00
Trabalhos
1,90 0,00 0,00 0,00 3,31 0,00
2012 -
DEpele 1,90 0,00 0,00 0,00 3,31 0,00
Trabalhos
4,22 0,00 0,00 0,00 3,45 0,00
2013 ;
DEpele 4,22 0,00 0,00 0,00 3,45 0,00
Trabalhos
8,10 0,00 0,00 0,00 3,60 0,00
2014 DEpele 8,10 0,00 0,00 0,00 3,60 0,00
Trabalhos
14,05 3,63 0,00 0,00 3,77 0,00
2015 Depois 14,05 3,63 0,00 0,00 3,77 0,00
Trabalhos
22,64 11,05 0,00 0,00 3,96 0,00
2016 DeEpeli 22,64 11,05 0,00 0,00 3,96 0,00
Trabalhos
34,49 23,11 0,00 0,00 4,18 0,00
2017 Depois 34.49 23,11 0,00 0,00 4,18 0,00
Trabalhos
50,26 40,18 0,00 8,11 4,43 0,01
2018 DeEpeli 50,26 40,18 0,00 8,08 4,43 0,01
Trabalhos
65,90 61,02 0,00 22,70 4,70 0,03
2019 DEpele 65,90 61,01 0,00 22,72 4,70 0,03
Trabalhos
77,65 77,65 0,00 45,72 4,96 0,06
2020 Depois 77.65 77,65 0,00 45,68 4,96 0,06
Trabalhos
86,16 86,16 0,00 76,07 522 0,10
2021 DEpele 0,00 0,00 0,00 0,00 2,88 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3,11 0,00
2022 DeEpeli 0,00 0,00 0,00 0,00 3, ilil 0,00
Trabalhos
0,68 0,00 0,00 0,00 3,23 0,00
2023 DeEpeli 0,68 0,00 0,00 0,00 3,22 0,00
Trabalhos
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A alternativa de Reforco devera ser realizada no qu

décimo oitavo ano de andlise. Essa intervencéo redu

de trincamento, desgaste, buracos e irregularidade.

Ainda a alternativa Quatro (4), Conservacdo de Roti

Reforco de 5 cm, o resultado pode ser visto na TAB.

acima.

TAB. 6.11 Resultados das Alternativas MANUTENCAO DE

into e

zir4 a area

na e
6.11

ROTINA e REFORCO

Ano Trincamento Total [Trincamento Largo DESEIEmG MEmo NEmEES o Irregularidade POTEENEEEM 61
Agregado Buracos Buracos
8,47 7,29 11,13 5,21 4,15 0,01
2004 i
Depois 118 0,00 0,00 0,00 4,15 0,00
Trabalhos
2,55 0,00 2,19 0,00 4,30 0,00
2005 i
Depois 2,55 0,00 2,19 0,00 4,30 0,00
Trabalhos
4,79 0,00 6,53 0,00 4,46 0,00
2006 i
Depois 4,79 0,00 0,00 0,00 4,46 0,00
Trabalhos
8,16 0,00 2,37 0,00 4,63 0,00
2007 i
Depois 816 0,00 2,37 0,00 4,63 0,00
Trabalhos
12,95 2,93 7,20 0,00 4,82 0,00
2008 i
Depois 10,02 0,00 0,00 0,00 4,82 0,00
Trabalhos
15,50 3,63 2,16 0,00 5,02 0,00
2009 i
Depois 0.00 0,00 0,00 0,00 2,91 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3,05 0,00
2010 i
Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 3,05 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3,18 0,00
2011 i
Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 3,18 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3,31 0,00
2012 i
Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 3,31 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3.44 0,00
2013 i
Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 3,44 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3,58 0,00
2014 Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 3,58 0,00
Trabalhos
0,00 0,00 0,00 0,00 3,72 0,00
2015 Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 3,72 0,00
Trabalhos
0,19 0,00 0,00 0,00 3,84 0,00
2016 Depois 0,19 0,00 0,00 0,00 3,84 0,00
Trabalhos
1,31 0,00 0,00 0,00 3,97 0,00
2017 Depois 1,31 0,00 0,00 0,00 3,97 0,00
Trabalhos
3,33 0,00 0,00 0,00 4,11 0,00
2018 i
Depois 3.33 0,00 0,00 0,00 4,11 0,00
Trabalhos
6,99 0,00 0,00 0,00 4,27 0,00
2019 Depois 6.99 0,00 0,00 0,00 4,27 0,00
Trabalhos
12,93 3,63 0,00 0,00 4,45 0,00
2020 Depois 12,93 3,63 0,00 0,00 4,45 0,00
Trabalhos
21,87 11,05 0,00 0,00 4,66 0,00
2021 Depois 10,82 0,00 0,00 0,00 4,66 0,00
Trabalhos
18,76 3,63 0,00 0,00 4,86 0,00
2022 Depois 18,76 3,63 0,00 0,00 4,86 0,00
Trabalhos
30,24 11,05 0,00 0,00 5,10 0,00
2023 Depois 0,00 0,00 0,00 0,00 2,93 0,00
Trabalhos
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Devera ser realizada uma manutencdo de Rotina no pr imeiro,
no terceiro, quinto e décimo sétimo ano de andlise e um

reforco de 5 cm no sexto ano e no décimo nono ano.

O investimento que deverd ser realizado na implemen tacdo das
alternativas de manutencdo, segundo a época em que serao
realizadas, sera calculado de acordo com a quantida de de area
a sofrer intervencao pelo valor de cada servigo de manutencao.
6.3.3 ANALISE DOS RESULTADOS

Para avaliar os resultados do protétipo, foi realiz ada uma
analise comparativa, utilizando os valores de saida da Versao
Demonstrativa do HDM e os resultados obtidos na apl icacdo do
protétipo.

Os resultados encontrados no prototipo, apresentado S acima
nas TAB. 6.7, TAB. 6.8, TAB. 6.9, TAB. 6.10 e TAB. 6.11,
quando comparados com o0s resultados obtidos na vers ao
demonstrativa do HDM, apresentam uma variacdo média de 5% dos
valores.

Como pode ser visto abaixo na FIG. 6.1, a evolucdo dos
defeitos do protétipo tem a mesma forma e os valore S sao
praticamente sobrepostos em relagcdo aos valores do HDM para a
alternativa sem manutencdo. O mesmo pode ser observ ado na FIG.

6.2, que apresenta a evolucao da irregularidade.
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7 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 CONCLUSOES

O sistema rodoviario € o meio mais utilizado para o

transporte de carga e passageiros no pais, merecend 0 a atencéo
ndo apenas de pesquisadores como de gestores federa is,
estaduais, municipais e/ou das agéncias privadas. P ara tanto,
€ necessario que estes gestores tenham ferramentas gue o0s

auxiliem nas analises e tomadas de decisao.

A necessidade destas ferramentas ja tinha sido iden tificada
por volta da década de 70, quando surgiram 0S prime iros
Sistemas de Geréncia de Pavimentos. Desde entdo, o namero de
pesquisas nesta éarea vem aumentando e tem-se procur ado
desenvolver e melhorar as ferramentas, utilizando p ara tanto,

as pesquisas em pavimentacao.

Um fato percebido durante a pesquisa foi a constata ¢cao de
que orgaos governamentais (DER) tém procurado o]
aperfeicoamento das técnicas e ferramentas que os a uxiliam na

geréncia de rodovias sob sua responsabilidade.

O objetivo deste trabalho foi o de desenvolver uma
metodologia que auxiliasse os gestores de agéncias publicas ou
privadas na Geréncia de Pavimentos, para isso, foi

desenvolvido um prot6tipo que prevé a evolugédo da c ondicdo do
pavimento e, utilizando as restricbes definidas pel 0 gestor,
simula as intervencdes necessérias ao pavimento e a condicao

do mesmo apos a intervengéo.

A determinacg&o do desempenho de uma rodovia ndo € u ma tarefa
simples, ja que ha muitos modelos de previsdo e cad a um deles
resulta de um determinado conjunto de condi¢des. En tretanto, a
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7

adocdo de modelos é uma ferramenta extremamente Uti [, quando

calibrados ao longo do tempo pelo proprio gestor, q ue podera
inclusive alterar o modelo e adapta-lo a sua realid ade. O
modelo de previsdo implementado no protétipo obteve resultados

satisfatorios.

As etapas sugeridas para a Metodologia proposta séao comuns e
necessarias a todo Sistema de Geréncia de Pavimento S.
Portanto, as simplificacdes referem-se a néo-utiliz acao de uma
avaliacdo econbmica, o que permitiu que ndo fosse n ecessario
realizar o célculo do Custo Operacional dos Veiculo s (VOC),
levando-se em conta apenas 0s aspectos técnico-cons trutivos da
rodovia, a utilizacdo do Numero Estrutural Corrigid 0 e dos

Fatores Climaticos como constantes.

7.2 RECOMENDACOES

Recomenda-se a implementacdo e acompanhamento do Si stema de
Geréncia de Pavimentos para o0s devidos ajustes com 0
desenvolvimento de um estudo de caso utilizando dad 0S reais em
uma agéncia gestora ou 0Orgdo governamental para cal ibracao
e/ou melhoramento do modelo de previsdo que pode se r feito
para dar continuidade ao trabalho, pois a adequada calibragao
do modelo de previsao para o cenario onde sera util izado, é de
fundamental importancia para a alocacdo de recursos mais
confiaveis.

O estudo do possivel desenvolvimento de uma solucdo

simplificada para o calculo do Custo Operacional do s Veiculos
para implementacao da analise econémica completa na rodovia.

A ampliacdo da utilizacdo do protétipo para uma red e de
rodovias e a utilizagcdo do SIG para a visualizagéo das areas
com defeitos e necessitando de restauragdo/manutencg ao.
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Fica também como recomendacao, a implementacdo de m odelos de
previsdo de desempenho e opcdes de intervencdo para rodovias

nao-pavimentadas.
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