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RESUMO

O momento oportuno para as interveng¢des, com
processo racional de selegdo dos trechos prioritarios,
gera uma alocagdo de investimentos eficaz,
priorizando manutengdes preventivas e pequenas
corre¢des e trazendo Dbeneficios para toda a
sociedade. Neste trabalho se fez um estudo das
manutengdes da rodovia BR 010, no Estado do
Maranhdo no segmento km 260,8 ao km 319,8 - de
suma importancia para a economia da regido, com
objetivo de estudar o grau de eficiéncia das
intervengdes nos ultimos 10 anos, em manter a
rodovia em boas condi¢des de trefgabilidade. Para
tal, foi wutilizado o Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP) como ferramenta para melhor
monitorar ¢ administrar recursos para a infraestrutura
rodoviaria. Identificaram-se as anomalias existentes
no segmento em estudo, relatando as causas do seu
surgimento. Em seguida, através do SGP, propos-se
uma solu¢do para a corre¢do dos problemas
encontrados, buscando o melhor custo beneficio. A
alternativa que apresenta a melhor Taxa Interna de
Retorno — TIR (Internal Rate of Return) ¢ 0o CREMA
2. No primeiro trecho a TIR é de 288,2, sendo 68%
maior que a Restauracdo e 107% maior que a
Reconstrugdo. No segundo trecho a TIR ¢é de 388,6,
sendo 72% maior que a Restauragdo e 198% maior
que a Reconstrugdo. Comprovou-se a necessidade de

uma politica continuada de investimentos e¢ uma
gestdo eficaz dos recursos publicos, corroborando a
hipétese de que as intervengdes foram insuficientes e
que a implantagio do SGP ¢ de fundamental
importancia para se ter interferéncias no momento
adequado, e gerando menor gasto publico.

ABSTRACT

The opportune moment for interventions, with a
rational selection process for priority stretches,
generates an effective investment allocation,
prioritizing preventive maintenance and small
corrections and bringing benefits to the whole
society. In this work, a study was carried out on the
maintenance of the BR 010 highway, in the State of
Maranh@o, in the km 260.8 to km 319.8 segment - of
paramount importance for the region's economy, in
order to study the degree of efficiency of
interventions in the last 10 years, in keeping the
highway in good conditions of trefgability. To this
end, the Pavement Management System (SGP) was
used as a tool to better monitor and manage resources
for the road infrastructure. Anomalies existing in the
segment under study were identified, reporting the
causes of their appearance. Then, through the SGP, a
solution was proposed to correct the problems
encountered, seeking the best cost benefit. The
alternative that presents the best Internal Rate of
Return - TIR (Internal Rate of Return) is CREMA 2.
In the first stretch, the TIR is 288.2, 68% higher than
Restoration and 107% higher than Reconstruction. In
the second section, the IRR is 388.6, 72% higher than
Restoration and 198% higher than Reconstruction.
The need for a continued investment policy and an
effective management of public resources has been
proven, corroborating the  hypothesis  that
interventions were insufficient and that the
implementation of the SGP is of fundamental
importance to have interference at the appropriate
time, and generating less expenditure public.
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INTRODUCAO

O Brasil ¢ um pais de dimensdes continentais € que possui como principal modal de
transportes o rodoviario. Esse aspecto acarreta uma continua e crescente necessidade de
investimento nessa area. As rodovias tém um papel fundamental na economia do pais e sua
importancia nas trocas econdmicas entre as diversas regides, justifica plenamente a busca de
uma melhor compreensao do comportamento de pavimentos rodovidrios (Meza Lopez, 2010).

Comparados com outras obras da construcao civil, os pavimentos t€ém vida util curta e isso se
da, principalmente, devido a repeti¢do das cargas e do clima. Desde a abertura ao trafego sao
acumulados defeitos estruturais e funcionais, e quando estes atingem valores criticos sao
necessarias intervencgoes corretivas ou restauracdes. A perda da serventia e da capacidade de
suporte ao longo do tempo, bem como a influéncia da passagem do trafego, sdo avaliadas num
sistema de gestao de pavimentos, nas varias etapas de vida de servico de um trecho, de forma
periodica, e a partir de julgamentos das caracteristicas dos varios aspectos do comportamento
do pavimento avaliado, tomam-se as decisdes de intervengao. Estas vao desde a manutencao
preventiva até a reconstrucao total quando o fim da vida util se torna evidente pela gravidade
dos defeitos encontrados na superficie do pavimento (Fonseca, 2013).

No que diz respeito as rodovias federais, tem-se contratos de recuperagdo, implantagdo,
conservagdo ¢ manutencao de rodovias, que sao administrados pelo Departamento Nacional
de Infraestrutura de Transportes (DNIT) — Autarquia Federal vinculada ao Ministério dos
Transportes, Portos e Aviagdo. O DNIT tem como objetivo implementar a politica de
infraestrutura do Sistema Federal de Viagdo (SFV), compreendendo sua operagao,
manutengdo, restauracdo ou reposicdo, adequacdo de capacidade e ampliagdo, mediante
construgdo de novas vias e terminais (BRASIL, 2005). Os recursos para a execugao das obras
sao da Unido. Ou seja, o 6rgdo ¢ gestor e executor — sob a jurisdicdo do Ministério de
Infraestrutura - das vias navegaveis, ferrovias e rodovias federais, instalagdes de vias de
transbordo e de interface intermodal e instalacdes portudrias fluviais e lacustres (BRASIL,
2011).

Percebe-se que muitas vezes se demora a corrigir pequenos defeitos que surgem no
pavimento, ocasionando o aparecimento de patologias maiores. Se a interven¢ao ocorre no
momento oportuno, ainda no inicio do surgimento das anomalias, o custo de manutengdo ¢
menor, bem como o tempo de intervengdo na rodovia também. Tém-se, entdo, pequenas
manutengdes preventivas e corretivas, em vez da grande quantidade de restauragdes nas
estradas federais. Além disso, ¢ menor o desconforto causado aos usuarios devido as
maquinas que estdo trabalhando juntamente com o trafego, por se tratar de pequenas
intervengdes que necessitam de um prazo menor de execucao.

De acordo com Macea-Mercado, et al., (2016), um pais que ndo mantém a infraestrutura
rodoviaria em bom estado e deixa suas vias deteriorarem, tem sobre custos que podem variar
de 1% a 3% do seu Produto Interno Bruto. Aramayo, et al., (2019), por exemplo, relata que as
atividades de manutengdo de estradas urbanas geralmente sdo realizadas sem planejamento
adequado, isto €, empirica e incorretamente, o que reflete negativamente, uma vez que um
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aumento na taxa de deterioragdo do pavimento tem como consequéncia, aumento de custos
para usuarios e gestao publica.

No contexto econOmico atual, as intervengdes além de serem tardias, acabam sendo
insuficientes pela falta de recursos financeiros disponiveis para a solu¢do do problema. Neste
sentido, surgem os programas do tipo Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) como
ferramenta para melhor monitorar ¢ administrar recursos para a infraestrutura rodoviaria.
Assim, o objetivo desse estudo ¢ demonstrar, com a utilizagdo do SGP, que as intervengdes
feitas na BR 010/MA, segmento km 260,8 ao km 319,8, foram insuficientes e que a
necessidade atual ¢ de uma intervengao mais robusta, de forma gerenciada, para que a rodovia
se mantenha em boas condigdes de trafegabilidade no menor custo possivel.

METODOLOGIA

Identificaram-se as anomalias existentes no segmento em estudo, relatando-se as provaveis
causas do seu surgimento. Em seguida, através do SGP, propds-se uma solugdo para a
corre¢do dos problemas encontrados, procurando a melhor relagdo custo/beneficio. Por fim,
mostrou-se através de graficos e quadros as vantagens de uma intervengdo preventiva ou
corretiva no inicio do problema, divergindo do sistema atual de intervencdes rodoviarias no
segmento pesquisado.

Seguindo as premissas de Marconi & Lakatos (2003), a abordagem metodoldgica utilizada foi
a exploratdria, pois, antes de iniciarmos o estudo de caso foi feita a coleta de dados com a
pesquisa bibliografica e documental que foi desenvolvida com base em livros, artigos
cientificos, instru¢cdes de servigo, especificacoes de materiais, especificacdes técnicas,
relatorios e Manuais de Procedimentos. As etapas foram, numa primeira fase, a pesquisa
bibliografica sobre o tema - etapas a e b, seguidas dos levantamentos em campo e aplicacao
do SGP, como se descreve a seguir:

a) Pesquisa Bibliografica sobre Sistemas de Gerenciamento de Pavimentos e as principais
técnicas corretivas utilizadas nas rodovias federais brasileiras.

b) Levantamento do inventario de informacgdes junto ao DNIT do segmento objeto do estudo
de caso, coletando os dados disponiveis notadamente de irregularidade longitudinal, de
levantamentos visuais continuos e de deflexao.

¢) Recolher informacdes de levantamentos do trecho selecionados, provenientes de dados
histéricos ou das opinides de técnicos especialistas, para determinar o Indice de Condig¢io do
Pavimento Flexivel (ICPF).

d) Verificar através de dados historicos as intervencdes feitas e comparar com as solucdes
propostas, estabelecendo uma relacao entre a época da intervencao ideal e a época da
intervengao real e as consequéncias da existéncia dessa lacuna.

e) Sugerir intervengoes futuras através do SGP

Os resultados recolhidos foram analisados através de graficos e quadros, de modo a facilitar a
visualizagdo dos mesmos e a correlagdo com o objetivo do estudo.
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ESTUDO DE CASO — CARACTERIZACAO DA SITUACAO PARA A APLICACAO
DO HDM-1V

Para a implantacdo do SGP ¢ necessario um sistema de referéncia (SNV — Sistema Nacional
de Viagdo); avaliacdo dos pavimentos; determinagdo das prioridades e; elaboragdo de
programa plurianual de investimentos. A coleta de dados deve ser minuciosa, confiavel e
periodicamente atualizada (BRASIL, 2003).

O atual SGP do DNIT ¢ atualizado para pavimentos flexiveis e semirrigidos. No caso de
estruturas de pavimentos em concreto de cimento Portland, ainda ndo se dispdoem de catdlogos
técnicos especificos. No levantamento de dados, faz-se a divisdo em subtrechos homogéneos,
cuja codificacdo representa a regido estudada, a estrutura do pavimento, o volume de trafego
atuante (Volume Médio Didrio — VMD), o indice de Irregularidade Superficial (IRI-
International Roughness Index), a deflexdo do pavimento e¢ o Indice de Gravidade Global
(IGG) (BRASIL, 2011). No quadro 1 temos exemplo de utilizacdo do SNV para o codigo 010
B MA 0450/0460.

Quadro 1. Cédigo de Identificagdo dos trechos do SNV

010 B MA 0450 / 0460
N°da | Indica Trecho | Unidade da | N° do trecho (crescente no sentido do SNV — nao
BR Federal Federacao volta a zero nas divisas estaduais)

Fonte: BRASIL, (2011). Manual de Geréncia de Pavimentos.

A avaliagdo do pavimento consiste em verificar suas condigdes funcionais, estruturais e
operacionais. A avaliagdo funcional ¢ a conceituacao das irregularidades do pavimento e diz
respeito ao conforto do usuério devido a conservagéo da pista de rolamento. E feita através do
Valor de Serventia Atual (VSA), do Levantamento Visual Continuo (LVC), do Indice de
Condi¢do do Pavimento Flexivel (ICPF), do Indice de Gravidade Global (IGG) e do Indice de
Irregularidade Internacional (IRI). A avaliagdo estrutural, durante o periodo de projeto, mede
a capacidade do pavimento em resistir aos esforcos impostos pelo trafego e estd associada ao
conceito de capacidade de carga. As condigdes operacionais do pavimento dizem respeito ao
trafego a que esta solicitado. Sua andlise ¢ feita através do VMD, com determinacao da taxa
anual de crescimento.

ApoOs a avaliagdo dos pavimentos, os dados levantados sdo inseridos no software de
gerenciamento. O presente estudo de caso adotou o SGP Highway Development &
management 4 - HDM 1V, software disponivel no escritorio central do DNIT, em Brasilia-DF.
O SGP pode ser em nivel de rede, quando estuda uma grande area ou malha viéria, onde se
situam muitas rodovias; ou em nivel de projeto, quando se observa mais detalhadamente um
determinado trecho do pavimento. Este estudo considerou o SGP em nivel de projeto,
aplicado a uma rodovia federal de grande importancia, a BR-010 - Belém-Brasilia, num
segmento de solicitagdes extremas de carga e trafego, no Estado do Maranhdo, nordeste
brasileiro, entre as cidades de Imperatriz ¢ Acailandia.

Foi definido um segmento da rodovia BR 010 para estudo, considerando os codigos SNV
iniciais e finais do trecho. O segmento estudado inicia no codigo 010BMA0450 e termina no
010BMAO0460. O trecho 0450 corresponde ao fim da travessia urbana de Imperatriz (Km
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260,8) até o entroncamento com a MA-125 para Cidelandia (km 295,2). O trecho 0460 vai do
entroncamento com a MA-125 para Cidelandia (km 295,2) até o entroncamento com a BR-
222 em Acailandia (km 319,8).

O motivo da escolha desse segmento foi a importancia econdmica para o escoamento da
producdo da regido e a necessidade de melhoramentos, tendo em vista o incremento no
transporte de cargas pesadas. Tem-se o trafego de pessoas que moram em cidades vizinhas e
trabalham em Imperatriz — segunda maior cidade do Estado e Portal da Amazonia. Destaca-se,
ainda, o fluxo de veiculos que transportam carvao para as sidertrgicas da cidade de
Acailandia; o fluxo de caminhdes madeireiros da regido norte (regido amazodnica), além dos
caminhdes articulados utilizados no transporte de toras de eucalipto para abastecer a industria
de papel e celulose localizada em Imperatriz, cuja média diaria ¢ de 100 carretas nesse
segmento.

Apesar de todo esse trafego pesado, ndo ha balancas rodovidrias instaladas na rodovia dentro
do estado do Maranhdo, fato observado também nas fronteiras com os Estados do Tocantins e
Paré. Percebe-se também que os veiculos de passeio tém muita dificuldade de ultrapassar as
carretas, por ser um trecho em pista simples.

Os dados levantados pela Coordenagao de Geréncia de Manutencao e Restauracdo Rodovidria
(CGMRR) do DNIT, em julho de 2016, revelaram que a maior parte do segmento estudado se
encontra com o Indice da Condi¢do da Manutengio regular. Isso significa que ¢ necessaria a
corre¢do de pontos localizados ou recapeamento, pois o pavimento se encontra trincado, com
panelas e remendos pouco frequentes e com irregularidade longitudinal e transversal.

Em outubro de 2016, foi feito um levantamento visual continuo pela empresa Supervisora
Hollus/Astep, prestadora de servico do DNIT, na BR 010, do km 253,6 ao km 378,7. Com
base nos dados coletados, pode-se inferir que do km 260,8 ao km 319,8, 37,29% do segmento
possui ICPF 2; 43,39% possui ICPF 3; 18,30% ICPF 4 e 1,02% ICPF 5. Isso significa que
1,02% do segmento estd 6timo; 18,30% bom e 80,68% regular. Esses resultados corroboram o
levantamento feito em julho de 2016. Houve um pequeno agravamento no estado de
conservagdo do pavimento, tendo em vista que o trecho ficou sem nenhum contrato de
manutengdo de agosto de 2016 a janeiro de 2017 e considerando que o periodo chuvoso da
regido ¢ de outubro a maio (Ramos, 2018)

Nesse mesmo LVC (de outubro de 2016), constatou-se que 3,33% do segmento apresentava
buracos ou panelas; 48,33% com necessidade de execugdo de remendos profundos; 100% do
segmento com trincamento; rocada ruim em 81,67%; drenagem regular em 71,67% e
sinalizac¢do regular em 93% do trecho.

Ainda segundo Ramos (2018), no periodo de 27 de setembro a 04 de outubro de 2016, o
DNIT esteve no km 260,8 com uma balanga mével para detectar eventuais sobrepesos nas
cargas transportadas. Os dados levantados apontaram que 32,43% dos veiculos pesados
estavam acima do peso regulamentar. Em maio de 2017 a Supervisora Holus/Astep fez furos
de sondagem para caracterizacdo das camadas do pavimento e determinagdo do CBR do

EY NC SA
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segmento estudado. Foram encontrados os seguintes resultados para CBR: (i) Subleito:
36,9%:; (i1) Sub-base: 63,3%; (iii) Base: 97,9%.

Com esses resultados pode-se verificar que as camadas subjacentes ao revestimento flexivel
possuem um bom suporte de carga. No entanto, todo o segmento se encontra trincado e, em
pontos de maior frenagem dos veiculos, ja se apresentam afundamentos em trilha de roda. Na
pesagem verificou-se que ha um indice muito alto de sobrepeso por eixo dos veiculos que
trafegam nessa rodovia, mas além disso investigou-se também a eficiéncia dos dispositivos de
drenagem ao longo do segmento.

Observou-se que algumas erosdes comegaram a surgir proximo aos acostamentos, devido a
bueiros trabalhando acima de sua capacidade. Ao longo de todo o segmento a drenagem ¢
regular, e como ficou muito tempo sem contrato de manutengdo, surgiram erosoes € trincas no
concreto dos dispositivos de drenagem.

No Sistema de Gestdo de Pavimentos, HDM IV, ¢é necessario nomear cada trecho inserido de
acordo com o SNV. O trecho em estudo se subdivide em dois segmentos: (i) Segmento 1:
010BMAO0450 — Fim da Travessia Urbana de Imperatriz (km 260,8) ao Entroncamento com
MA-125 para Cidelandia (km 295,2), com extensdo de 34,4 km; (i) Segmento 2:
010BMAO0460 - Entroncamento com MA-125 para Cidelandia (km 295,2) ao Entroncamento
BR 222 (A) (Agailandia) (km 319,8), com extensdo de 24,6km.

Em ambos os segmentos, considerou-se VMD de 8.077 veiculos, dado obtido com a
contagem de trafego feita pela empresa Hollus/Astep, em novembro de 2016. A contagem foi
feita durante trés dias consecutivos, nos dois sentidos de trafego. Considerou-se um
crescimento anual do trafego de 3%.

O HDM 1V exige também o preenchimento da porcentagem de cada tipo de veiculo que passa
pela rodovia. Como a contagem por tipo de veiculo foi feita em numeros absolutos,
separamos entdo os grupos de veiculos, conforme demonstrado no quadro 2.

Quadro 2. Porcentagem de veiculos que trafegam na BR-010/MA

Tipo de veiculo Quantidade %
Carros de passeio 14522 60
Onibus urbano e interurbano 228 1
Onibus grande 557
Semirreboque 3566 14
Caminhao pequeno 1421 6
Caminhao médio 1780 7
Caminhao grande 2157 9
TOTAL 24231 100

Fonte: Ramos (2018). Adaptado.

Por meio do Levantamento Visual Continuo verificou-se que ambos os segmentos se
encontram completamente trincados, com desgaste em 20% de sua extensdo e drenagem
regular; e, conforme ja descrito anteriormente, em alguns pontos a drenagem ¢ insuficiente.
Os afundamentos em trilha de roda encontrados foram da ordem de 15mm.
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O segmento 1 apresentou mais panelas que o segmento 2. O nimero de panelas por km no
segmento 1 foi em torno de 5, enquanto o segmento 2 apresentou em média 2 panelas por km.
O Quadro 3 demonstra os dados inseridos no SGP.

Quadro 3. Dados de alimentagao do HDM IV

Sz Dado inserido

Descricao Valor
Extensdo 34,4km
VMD 8077
CBR do Subleito 36,9%
Trincas 100%
Desgaste 20%

010BMA0450 Panelas /km 5
Drenagem Regular
Afundamento em trilha de roda 15mm
Espessura da ultima camada 7cm (CBUQ)
Ultima intervencio 2015
Crescimento do trafego 3% ao ano
Extensdo 24,6km
VMD 8077
CBR do Subleito 36,9%
Trincas 100%
Desgaste 20%
010BMA0460 Panelas /km 2

Drenagem Regular
Afundamento em trilha de roda 15mm
Espessura da ultima camada 7cm (CBUQ)
Ultima intervencio 2015
Crescimento do trafego 3% ao ano

Fonte: Ramos (2018). Adaptado.

Para a analise econdmica e custos financeiros considerou-se a Taxa de Retorno de 12% ao
ano, por ser a taxa minima aceitavel para um empreendimento vidvel. O periodo de analise
considerado foi de 20 anos, por ser a média adotada pelo DNIT para vida util dos pavimentos.
Quanto aos valores financeiros adotados, considerou-se a tabela de custos médios gerenciais
do DNIT SICRO 2, més base setembro de 2016, por ser a ultima tabela atualizada na época da
insercdo dos dados. O Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO) ¢ uma ferramenta
criada pelo DNIT para manter atualizada a definicdo de custos e referenciar a elaboragao dos
or¢amentos de projetos rodoviarios e licitagdo de obras. Nessa tabela tém-se os valores por
km para cada solu¢do adotada para a manutencao do pavimento.

Quanto aos valores financeiros adotados, considerou-se a tabela de custos médios gerenciais
do DNIT SICRO 2, més base setembro de 2016, por ser a tabela mais atual na época da
inser¢ao dos dados.
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TABELA DNIT SICRO
As solugdes constantes na tabela SICRO e que foram adotadas como cendrios para a avaliagao
pelo Programa HDM IV serdo discutidas abaixo.

Conservacdo Rotineira

A Conservagdo Rotineira Pista Simples, com valor de R$ 51,1x10%km/ano, foi adotada como
alternativa base, ou seja, sera parametro balizador de avaliagcdo das demais solugdes. Ela
compora também as solucdes de CREMA 1 e CREMA 2.

A Conservagdo Rotineira consiste em manuten¢ao e conservagao dos pavimentos. Com
recuperagao de defeitos como afundamentos, desagregacdes, escorregamento de massa,
exsudagoes, fissuras, panelas e buracos, trincas, por meio da execu¢ao de reparoslocalizados,
superficiais e profundos, selagem de trincas etc.

Consiste ainda na conservacdo da faixa de dominio, mantendo-a limpa, controlando a
vegetacdo, limpando e conservando a drenagem, as defensas e guarda-corpos e executando
caiagdo nos dispositivos de drenagem.

CREMA 1

O CREMA 1 ¢ um Contrato de Restauragao e Manutencao, que contempla restauragao a cada
dois anos, conjugada com conservagao rotineira, com valor de R$ 308x10%km/ano. Tem
como finalidade obras de recuperagao funcional do pavimento das pistas de rolamento,
associadas a servigos de manutengdo do pavimento e conservagdo da faixa de dominio, em
conformidade com o projeto respectivo. Os servigos de recuperagdao devem ser realizados no
primeiro ano de contrato e consistem em:

a) Execucdo de concreto asfaltico;

b) Execucao de lama asfaltica;

¢) Execucdo de micro revestimento asfaltico;
d) Execucdo de tratamento superficial duplo;

e) Fresagem do revestimento existente, ou seja, corte do pavimento antigo, ou parte dele, por
processo mecanico a frio;

f) Reciclagem de base sem adi¢do ou com adicdo de material fresado do revestimento,
laterita, pedra britada, cimento, cal etc., resultando em nova camada de base devidamente
compactada;

g) Recuperacdo de defeitos: desagregacdo, escorregamento de massa, exsudacdo, fissuras,
panelas e trincas;

h) Recuperagdo de pontos localizados com nitida deficiéncia estrutural e afundamentos.

CREMA 2

O CREMA 2 ¢ Contrato de Restauragdo e Manutencdo, que contempla restauragdo a cada
cinco anos, conjugada com conservacgao rotineira, com valor de R$ 624x10%/km/ano. Tem
como finalidade obras de restauracdo da rodovia, bem como servicos de manutencao ¢
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conservagao, em conformidade com o respectivo projeto. Os servicos de restauragdo devem
ser executados no primeiro ano de contrato e consistem basicamente em:

a) Recuperacdo estrutural ou funcional, ou rejuvenescimento das faixas de trafego, incluindo
sinalizagdo provisoria;

b) Restauragdo ou implantagdo de terceiras faixas, limitas a plataforma existente;
¢) Recuperagdo estrutural ou funcional, ou implantacdo de acostamentos;

d) Implantacdo ou recuperagdo dos dispositivos de drenagem superficial — sarjetas, valetas,
descidas d’agua e meio-fio;

e) Implantacao de drenos longitudinais profundos;
f) Implantacdo ou recuperagao de bueiros;

g) Obras de melhoramentos de travessias urbanas, tais como recuperacao dos pavimentos de
acessos, interse¢oes ou vias laterais;

h) Intervengdes de recuperacao ambiental, tais como recomposi¢do vegetal, contencao de
taludes e erosdes, drenagem e obras de arte correntes (bueiros).

Restauracdo

A Restauracao ¢ executada no inicio do periodo de andlise, sem conservacao rotineira, com
valor de R$ 1.174x10%/km/ano. Tem como finalidade a recuperagdo ou reforco de um
pavimento, uma obra-de-arte ou outra parte componente de corpo estradal, cujas condigdes
estejam comprometendo o fluxo de trafego ou sua seguranga.

Reconstrucdo

A Reconstrucao ¢ executada no inicio do periodo de analise, sem conservagao rotineira, com
valor de R$ 2.357x10%km/ano. Sdo obras com o objetivo de reestruturar o pavimento, mais
especificamente a adigdo e/ou a substitui¢ao de camadas estruturais do pavimento, bem como
do revestimento, de tal forma que a estrutura resultante possa suportar a repeti¢do das cargas
por eixo incidentes, em condi¢des de seguranca e conforto para o usuario, durante o novo
periodo de projeto estabelecido.

INTERVENCOES EXECUTADAS VERSUS SOLUCAO ENCONTRADA NO SGP

Foram inseridos todos os dados e se rodou as cinco solugdes descritas na tabela DNIT
SICRO. O cenario que apresentou o melhor custo/beneficio para ambos os segmentos foi o
CREMA 2, com a maior taxa interna de retorno. Nos ultimos dez anos, o segmento estudado
teve apenas Conservagao Rotineira e CREMA 1 como solug¢do de manutencao. Nas Figuras 1,
2 e 3, vemos claramente que o trecho se encontra bastante deteriorado em decorréncia da
manutengdo nao adequada.
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~ Figura 1. Trincas tipo couro de crocodilo na trilha de roda
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Fonte: Ramos (28). apdo. |

Fote: Ramos (2018). Adaptao. |
Figura 3. Trincas, buracos, escorregamento, afundamento em trilha de roda, bombeamento
(subida) de finos.

—

EEm——

=

EY NC SA
Esta obra esta licenciada com uma Licenga Creative Commons Atribuigdo-NaoComercial-Compartilhalgual 4.0 Internacional. Brazilian
Journal of Production Engineering, Sio Mateus, Editora UFES/CEUNES/DETEC.



-85-

Citagao (APA): Ramos, M. M., Cavaignac, A. L. de O., & Gonzalez, J. M. M. (2020). Anélise de viabilidade da manutenga@o de estradas com
software para gerenciamento de piso: aplicagdo do HDM-4 na rodovia BR 010 / MA. Brazilian Journal of Production Engineering, 6(3), 75-
87.

A figura 4 mostra o resumo dos indicadores econdmicos das solugdes analisadas. Pode-se
observas que as alternativas CREMA 1 e Conservagdao (Base Alternative) ndo foram
consideradas como solucao pelo SGP, porque o trecho ja apresenta problemas na estrutura do
pavimento e essas alternativas ndo possuem intervengdes estruturais.

Figura 4. Resumo dos Indicadores Economicos

H D M - 4 Economic Indicators Summary

Study Name: AnRlise SepOo Km 260,8 ao Km 319,8 BR 010
Run Date:  02-08-2017
Currency: Real (millions)
Discount Rate:  12,00%.

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT

Section: ENTR MA-125 (P/CIDEL-NDIA) - ENTR BR-222(A) (ABAIL-NDIA)

Alternative Present Value | Present Value of Increase in Decreasein |Net Exogenous Net Present NPVICost NPVICost | Internal Rate
of Total Agency Capital ncy Costs User Costs Benefits Value Ratio Ratio of Retum
Agency Costs | Costs (CAP) ©) (B8) (E) [ NPv=B+E-C) | (NpVIRAC) | (NPVICAP) (IRR)
(RAC)
Base Altemative 10.516 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000
CREMA 1 10.516 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 zerocost No Solution
CREMA 2 39.866 29.350 29.350 886.761 0.000 857.411 21,507 29,213 2882 (1)
RESTAURAA+O 38.159 0.000 27.643 874.958 0.000 847315 22,205 zerocost| 1716 (1)
RECONSTRUA+Q 60.067 49.551 49.551 834.079 0.000 784528 13,061 15,833 1389 (1)
Figure in brackets is number of IRR solutions in range -90 to +300
HDM-4 Economic Indicators Summary
Section: FIM TRAV URB IMPERATRIZ - ENTR MA-125 (P/CIDEL-NDIA)
Alternative Present Value | Present Value of Increase in Decreasein | Net Exogenous Net Present NPVICost NPVICost | Interna Rate
of Total Agency Capital | Agency Costs User Costs Benefits Vaue Ratio Ratio of Retum
Agency Costs Costs (CAP ) ) B) (E) [ NPV=B+E-C) | (NPVRAC) | (NPVICAP) (IRR)
(RAC)
Base Altemative 14.706 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 0,000 0,000
CREMA 1 14.706 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0,000 zero cost| No Solution
CREMA2 108.154 93.448 93.448 1,314.924 0.000 1,221476 11,294 13071 3886(1)
RESTAURAA+O 53.360 0.000 38.655 1,265.683 0.000 1,247.029 23370 zerocost|  226,1(1)
RECONSTRUA+O 92.312 77.606 77.606 1,283.004 0.000 1,205.398 13,058 15,532  1305(1)

Figure in brackets is number of IRR solutions in range -90 to +900

Fonte: Autores, 2020.

A alternativa que apresenta a melhor Taxa Interna de Retorno — TIR (/nternal Rate of Return)
¢ o CREMA 2. No primeiro trecho a TIR ¢ de 288,2, sendo 68% maior que a Restauragao e
107% maior que a Reconstru¢do. No segundo trecho a TIR ¢ de 388,6, sendo 72% maior que
a Restauragao e 198% maior que a Reconstrugao.

A melhor solugdo entdo ¢ aquela que traz o melhor retorno do investimento. No caso de
manutengdo das rodovias, consideramos como retorno do capital investido os beneficios
oriundos da rodovia bem conservada, tais como: redugdo do tempo de viagem, diminui¢ao do
custo do frete, menor custo de manutencao periddica da rodovia, etc. Portanto, a solugdo
apresentada ¢ o CREMA 2, que traz intervencao estrutural a cada 5 anos, com intervalos de
manutengdes periddicas de conservagao da rodovia.
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CONCLUSAO

Pelo levantamento realizado, verificou-se que o trecho de pavimento tomado para estudo se
encontra trincado, com surgimento de panelas e apresentando irregularidade longitudinal e
transversal. Cerca de 80% do trecho apresentou Indice de Condi¢io de Pavimento Flexivel
(ICPF) regular, significando que sdao necessarias correcdes de pontos localizados ou
recapeamento do pavimento. Constatou-se também que a rocada estd ruim, a drenagem ¢ a
sinalizacdo regulares e que 100% do trecho apresenta trincas em diferentes niveis de
criticidade.

Os principais problemas encontrados no trecho, além das trincas que se estendem em sua
totalidade, sdo afundamentos em trilhas de roda, buracos, desgaste do pavimento com
aparecimento dos agregados, bombeamento de finos, remendos e drenagem obstruida.

Como origem se pode destacar a auséncia de um plano eficaz e continuo de conservagao e
manutengdo, gerando falta de limpeza dos dispositivos de drenagem, escoamento ineficiente
das aguas pluviais e excesso de peso na rodovia, gerando falta de suporte das camadas
subjacentes e aparecimento de trincas e afundamentos.

r

Essa situacdo ¢ o retrato de uma gestdo ineficiente e uma politica descontinuada de
investimentos em infraestrutura, gerando contratos que servem para “apagar incéndios”, com
corregdo tardia dos defeitos, o que onera mais ainda o custo da manutencao.

Pelo estudo apresentado, pode-se observar que as intervencoes feitas na rodovia nos ultimos
dez anos foram insuficientes, considerando que foram executadas apenas Conservacao
Rotineira e CREMA 1 e o Sistema de Gerenciamento de Pavimentos apresentou como melhor
solucdo o CREMA 2, ou seja, melhor custo beneficio, com a maior Taxa Interna de Retorno.
Foram inseridos os dados coletados no programa HDM IV, chegando-se as seguintes solugdes
para o segmento: (i) Restauragdes a cada cinco anos, com reforco de base, (ii) correcao de
defeitos do pavimento, como fresagens, para acompanhar o crescimento anual do trafego e,
nesse intervalo, (iii) conservagdo rotineira, com rog¢ada, limpeza dos dispositivos de
drenagem, selagem de trincas e demais atividades pertinentes a conservacao do pavimento.

Deste modo fica destacada a importancia de um Sistema de Gestao bem aplicado, no qual se
tenha manutengdes preventivas e pequenas correcdes, com interferéncias no momento
adequado, gerando menor gasto aos cofres publicos, aos usudrios da rodovia e aos
consumidores finais por reduzir o custo dos fretes. Medidas desse quilate podem resultar em
menor impacto ao meio ambiente, pois tem-se menos asfalto usinado, menos emissdo de
monodxido de carbono pelos veiculos, menos uso de jazidas de solo, dentre outros beneficios.

As medidas propostas sdo as que conduzem a um investimento minimo para um beneficio
maximo, o que se reflete numa economia tanto para o Estado, que poupa na obra, como para o
usuario que poupa no custo de operacao e manutencao do seu equipamento.
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