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RESUMO

PINTO, Paulo R. R. Contribuicdo a Modelagem de usteSha de Gerenciamento da
Manutencao de Rodovias Nao Pavimentadas em Empneemntds de Exploracéo Florestal.
2009. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Pregde Pos-Graduagcdo em Engenharia
Civil, UFRGS, Porto Alegre.

Tudo que merece ser mantido e preservado merecgesenciado e 0 gerenciamento da
manutencdo alcanca seu apice quando tratado naa fdemsistema. A sistematizacdo do
gerenciamento da manutencdo, em que pese ser wrdagbm relativamente recente na
ciéncia e envolver a aproximacdo dos niveis egiée operacionais, € considerada
essencial na busca de vantagens competitivas,dedle; custos, confiabilidade na producgao
e prestacao de servigcos. Desde que as rodoviasogdaeradas um patrimoénio e como tal
digno de preservacdo e gerenciamento, mister gqea geréncia da manutengcdo seja
conduzida de forma sistémica. As rodovias, no cpessente, sdo as rodovias nao
pavimentadas localizadas no ambito de empreendommede exploracdo florestal para
extracdo de celulose. Esse estudo apresenta upaspaaonceitual para a modelagem de um
sistema de gerenciamento da manutencdo de roda@aspavimentadas no ambito de
empreendimentos de exploracéo florestal para édree celulose. Nesse processo, 0 estudo
tratara de sistemas de gerenciamento da manutemgdoodovias, particularizando os
entendimentos de sistemas, gerenciamento e maaotapticados as rodovias, assim como
apresentara uma visao particularizada da evolug&ertenciamento da manutencgédo e tratara
das abordagens do gerenciamento da manutencdo/eht@irede e de projetos. As rodovias
ndo pavimentadas é outro topico tratado destaceddas abordagens relacionadas a
caracterizacao e importancia dessas rodovias, @eitorde serventia aplicado as rodovias néao
pavimentadas, os mecanismos de deterioracdo, nsodigoprevisdo de desempenho e
alternativas de manutencao para essas vias, aseim leeneficios associados a manutencéo,
caminhos para priorizacdo seja das intervencO¢s, pega a selecdo das vias, e analises
econdmicas e financeiras. Outra secéo tratara mpseendimentos florestais de exploracdo
de celulose, oferecendo uma visao geral dessesenthmentos, um panorama do sistema
de colheita florestal, trard& uma discussdo sobremanutencdo de rodovias em
empreendimentos privados e as vantagens econddeggerenciar a manutencgao de redes de
rodovias ndo pavimentada. Todos os conceitos tratadteriormente sdo os fundamentos do
sistema de gerenciamento da manutencao de rodwdgagavimentadas que se propode, entre
0S quais a utilizacao da ferramenta ‘RelationaffiddiProcess’, uma proposta para conducao
do processo de gerenciamento da rede ndo pavinaesiagestdes de politicas e alternativas
de interven¢cdes de manutencédo, e formas de encammémto para a apropriacdo de dados
relativos a frota de veiculos e a condicdo da reeerodovias. Apresentam-se, ainda,
propostas de arvores de decisdo para selecao etgem¢bes de manutencdo, conforme a
extenséo e severidade dos defeitos identificados.

PALAVRAS-CHAVE

Palavras-chave rodovias ndo pavimentadas; rodovias florestaisyemciamento da
manutencao de rodovias; sistema de geréncia; nodeldesempenho.



ABSTRACT

PINTO, Paulo R. R. Contribution for Modeling an l&wved Roads Maintenance
Management System within an Entrepreneurship oé$toy Exploration. 2009. Dissertation
(Master in Engineering) — Program of Graduatioivil Engineering, UFRGS, Porto
Alegre.

Everything that deserves to be maintained and prededeserves to be managed, and the
maintenance management reaches its highest levah wie deal with it as a system. The
systematization of the maintenance managementeualh it is quite a recent approach as a
subject of science that demands putting the siatagd operational levels closer — is
considered essential in the search for certain etith® advantages like cost reduction,
production pipeline reliability, and service prowid. Since roads are viewed as assets worth
preserving and managing, such managing has torbecaut in a systemic way. The roads
here are the unpaved roads located into forestpjoeation entrepreneurship for cellulose
extraction. This research presents a conceptuapoped to model an unpaved road
maintenance management system located into forestpjoration entrepreneurship for
cellulose extraction. This research deals with ragmdintenance management systems,
management and maintenance applied to roads assvpliesents a particular point of view
related to the evolution of the road maintenanceagament, and it also deals with the two
approaches related to maintenance management, effaerik-level and the project-level
approaches. This work also deals with unpaved rodusracterization and importance of
such roads, an approach on the concept of senviitgabpplied to unpaved roads,
mechanisms of deterioration, models to forecastfopmeance, and alternatives of
interventions addressed to maintain those roaddsdt pinpoints benefits associated with the
maintenance, ways to priorize interventions or spaahd some economic and financial
analysis. It also works with the forestry explavatientrepreneurship for cellulose extraction,
shows a broad vision of that entrepreneurship, cggtres the forestry harvesting system,
brings a brief discussion about the road maintemanwer private entrepreneurships and
discusses economic advantages of managing theenamte of unpaved road network. All
concepts previously discussed are the foundaticdheoproposed unpaved road maintenance
management system. Among such concepts is thefuRelational Unified Process tool, a
proposal addressed to carry on the unpaved roadriemanagement process, suggestions
for maintenance polices and alternatives of maartea interventions, and ways of collecting
data related to the vehicle fleet and the conditibthe road network. At the end, it presents
some decision trees addressed to the selectioramftenance interventions, such trees take
into account the length and the severity of thedsfidentified.

KEYWORKS

Keywords: unpaved roads; forestry roads; road maintenanwEntenance management
system; performance models.
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1 INTRODUCAO

O Brasil possuiu uma area aproximada de 528,3880esl de hectares de florestas nativas
ricas em biodiversidade e aproximadamente 4,7500ed de hectares de reflorestamento,
sendo 2,920 milhdes com espéciefEdealyptus spp 1,690 milhdo d®inus sppe 138 mil
hectares de outras espécies. O setor florestaldagem como seus principais produtos:
madeira rolica, serrados, painéis, chapas de fideasinados, carvdo e celulose. Essa
producdo precisa ser escoada desde o ponto detaodtté as industrias beneficiadoras,

passando por rodovias internas, vicinais, coleteragncais.

Para que esses produtos alcancem competitividadenaé ou internacional, a reducéo das
despesas com transporte deve se constituir emgs@aa@nterrupto, tanto quanto a busca por
reduzir a participacdo de outros fatores na composide custo dos produtos. Isto se
evidencia nos sistemas computacionais para o gameesto da producdo, do plantio, da
colheita, dos recursos hidricos. Entretanto, na idaecem que esses sistemas de
gerenciamento se impdem e assumem as redes dac@oocrercebe-se a pouca atencao

dispensada ao transporte que vai desde o locallkeita até a porteira.

Menos atencdo ainda se verifica em relacdo ao gareanto da manutencdo das vias
internas ndo pavimentadas. Ap6és um enorme investimem pesquisa e tecnologia para
aumento e melhoria da producdo e da qualidade adufw, ndo poucas vezes, todo esse
esforco é desperdicado nas vias internas ou dedligantre o ponto de armazenagem até a

saida lavoura, fazenda, granja ou outra unidagxpleracdo econdémica.

Mais grave ainda é que, a partir do preco finapomuto, definido pelo mercado, inicia-se
uma conta inversa de retirada de parcelas, entgeas, as dos custos de armazenagem, de
embarques e desembarques, do transporte maribdwmyiario ou ferroviario e outros. Aquilo
que sobra corresponde ao que o produtor recebe quyar despesas com plantio,
armazenagem, transportes internos, insumos, coimeigsé todos os demais custos. Isto sem

incluir as taxas de importacdo, exportacdo, subsitgencdes e outras. Por isto, muitas vezes
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se ouvem noticias de que o montante recebido pedufor é inferior aos custos de
producdo. Anos seguidos de prejuizo determinam pobracimento rural e a perda de
competitividade.

Ha que se perceber que a deficiéncia no gerenctantissa rede ndo pavimentada vai
ocasionar prejuizos ndo somente a empresa e aoe@mlpnento, mas também as
comunidades circunvizinhas que dela dependem, idoregcondmica onde o negdcio se
estabelece, ao estado e a propria nacdo. As pe@lagperceptiveis sdo as econdmicas, mas
perde-se com a evasao de investimentos, com adedlos postos de trabalho, com a piora

da qualidade de vida, com o isolamento econémico.

Empreendimentos gerencialmente sustentaveis séwedatle desenvolvimento, geracdo de
empregos e de melhoria na qualidade de vida. Rietes, com o0 presente estudo, propor a
modelagem de um sistema computacional para o demeecto das atividades de
manutencédo de uma rede rodoviaria nao pavimentadane empreendimento de exploracao
florestal, tomando por referéncia a extracdo delest. Com este propdsito, abordam-se as
variaveis principais, os processos de deterioragdorodovias, as medidas de correcdo e 0s
processos de decisdo associados as intervencGeardgencao, os modelos utilizaveis, as

alternativas de intervencdes possiveis.

1.1 PROBLEMA DE PESQUISA E JUSTIFICATIVA

O problema de pesquisa sustenta-se no fato denquBrasil, ainda sdo poucos os estudos
voltados ao desenvolvimento de sistemas comput@isiopara o0 gerenciamento da
manutencdo de redes rodovidrias ndo pavimentadasis, especificamente, aplicaveis a
empreendimentos de exploragdo florestal. De moduelbante a outros sistemas de
gerenciamento, este ora em estudo pode se coneent&ima vantagem competitiva para o
empreendimento tanto quanto pode prové-lo de umanienta necessaria e suficiente para a
reducdo de custos, para a melhoria nas politicasasheitencdo de rodovias e para a reducdo
da impedancia ao transporte.

Nesse contexto, aprofunda-se o estudo no temajaadal os fatores preponderantes,
importantes ou relevantes a serem consideradoseneng@gamento de uma malha nao

pavimentada, sob a 6tica de um empreendimentopleragdo florestal. Propdem-se, pois, 0

Paulo Ricardo Rodrigues Pintprfpinto@uol.com.br) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2009



15

seguinte questionamento: Quais 0s principais fatoee serem considerados no
desenvolvimento de um sistema computacional pamger@nciamento de uma rede de
rodovias ndo pavimentadas, sobretudo consideramdmasviés dessa rede ndo pavimentada

no ambito de um empreendimento de exploracéo teifes

1.2 OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho de pesquisa € iboitmpara a modelagem de um sistema
computacional para o gerenciamento da manutencémdeede rodoviaria ndo pavimentada

em um empreendimento florestal, tomando por reééaémextracdo de celulose.

Objetivos especificos séo:

compreender o processo de degradacdo das rodoé&mspavimentadas,
causada por trafego e cargas, variaveis ambierdaigjtura das rodovias,

capacidade de suporte e resisténcia ao desgastermrhcao;

— buscar modelos matematicos capazes de descrevampodamento dessas

estruturas rodoviarias, que auxiliem na previsésales desempenhos futuros;

— sugerir um conjunto de alternativas de intervencgéasazes de constituir uma
verdadeira politica para a manutencdo das rodoc@sforme os defeitos

apresentados;

— propor um conjunto de rotinas de alternativas deammnhamento dos
processos de manutencéo, de forma a obter, comlbadss final, o indicativo
de um conjunto de intervencdes a serem realizagias, estimativa dos
desembolsos, e os beneficios de ado¢do de uma toa alternativa de

manutencao;

— discutir os modelos oferecidos péfaghway Design and Maintenance Model
(HDM-I11) e Highway Development & ManagemdghtDM-4), para aplicacéo
ao gerenciamento de redes néo pavimentadas emeardpnentos florestais.
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1.3 METODOLOGIA

Do ponto de vista de sua natureza, o método daifsesgdotado enquadra-se na categoria de
pesquisa aplicada, com abordagem qualitativa. Quaatobjetivo, a presente pesquisa é
classificada como pesquisa exploratoria, pois Majgiroporcionar maior familiaridade com
o tema ou problema (GIL, 1991), por estar fundaadatna revisdo bibliografica sobre o

assunto.

Assim como muitos temas interdisciplinares, es$aséinante, instigante e desafiador. Eis
gue demanda olhar — tanto isoladamente quanto rdeafoconjunta — os diversos saberes
envolvidos, tais como sistemas, gerenciamento euteagdo em sentido lato, sistemas
informatizados de gerenciamento, atividades parauteacdo, redes rodoviarias, rodovias
nao pavimentadas, empreendimentos de explorac&oomoma. Face a isto, a pesquisa
estende-se além do convencional a fim de conten®ldiscutir as principais variaveis

envolvidas.

Buscou-se suporte nas areas de sistemas de geees@temas de manutencdo, sistemas
computacionais, modelos de previsdo de desempentdgvias ndo pavimentadas,
manutencao de rodovias, analises econémicas, @uttias. A primeira tarefa, e talvez a mais
dura, foi a selecdo e exclusédo de referénciasobitdificas sobre os assuntos mencionados,
justamente para se identificarem e compilarem wsrsibs saberes dispersos, ao ponto de se

construir um bloco consistente e aplicavel.

Optou-se por inserir a revisdo da literatura juats diversos capitulos, de forma a dar
sustentacdo ao método e aproximar as referéndibisgoaficas do topico em discusséo, a fim
de promover a aproximacao entre a literatura cemsith e as diversas areas tratadas pela

pesquisa.

1.4 ABRANGENCIA E DELIMITACAO DO ASSUNTO

A pesquisa buscou uma visdo ampla de todo o proezs®lvido. Ao estabelecer como meta
essa visao geral, ndo permitiu muito aprofundamesgnédo nas areas mais relacionadas ao
gerenciamento das atividades de manutencdo e nsodeloprevisdo de deterioracdo e
desempenho. Buscou-se também orientar o processwcdeminhamento de levantamentos da

rede, definicdo de elementos para o sistema deganeento e, de forma seminal, a sugestéao
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de um conjunto de intervencdes para manutencacodasias. Teve-se a intencédo de aqui
langar os primeiros fundamentos, para posteriogrdedvimento do sistema conceitualmente

proposto.

O estudo néo construiu o0 modelo completo compuizaby para a geréncia de redes nao
pavimentadas nem avancou sobre questbes de elabodegoftwarese codificacdo de
sistemas de computacdo. Como forma de subsidauilgdr aqueles que pretendem seguir 0s
caminhos abertos por esse trabalho, foram feitasrads referéncias a engenharisadftware

envolvida, aos requisitos de dados minimos, ao®sdisponiveis, entre outros.

O estudo restringiu-se a discussao dos fatoresriaves considerados relevantes para
modelagem, tais como politicas de manutencdo, gnuagdo de recursos e previsdo de
desempenhos. Nesse mesmo caminho, promoveram-smaalgconsideracdes sobre os
diversos modelos disponiveis, suas vantagens eut@g)ens. A solucédo deve, no entanto, ser
customizada para cada tipo de problema. Tem-seogumodelos estdo disponiveis e a

proposta conceitual apenas 0s customizou.

Sao apresentadas diversas ponderac¢des concedtoias,tratar das anélises em nivel de rede
e de projeto, ou a questdo do custo total de toatespara agéncias, usuarios, concessionarios
ou proprietarios de redes viarias, e relacionadas a priorizacdo das intervencdes e dos

investimentos.

1.5 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

O presente estudo estrutura-se em seis capitulé&apitulo 1, de Introducéo, apresenta a
importancia do tema e sua localizagdo no atual emida Engenharia de Transportes; a
proposta do trabalho; os objetivos; a metodologigpdsquisa utilizada, a abrangéncia e a

delimitacdo do assunto.

O Capitulo 2, Sistemas de Gerenciamento da Mardede Rodovias, oferece uma visao
abrangente de sistemas, gerenciamento e manute@®c¢dapitulo 3, As Rodovias N&o
Pavimentadas, trata de caracterizacdo e importadesias rodovias, mecanismos de
deterioracéo e estratégias de manutencdo; modelmedisido de deterioracdo e desempenho;
beneficios da manutencao; priorizacdo das intebemcaspectos da analise econémica das

alternativas.
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No Capitulo 4, Empreendimentos Florestais de Eagliw de Celulose, apresenta-se o
ambiente no qual se insere o tema da pesquisa.p@u@a5, Sistema de Gerenciamento da
Manutengéo para Redes de Rodovias Nao Pavimentasglida os topicos discutidos até
esse ponto, em especial, a proposta de abordagemem doRelational Unified Proces®
inventario da rede ndo pavimentada; as politicamaeutencéo; o sistema de gerenciamento
da manutencéo proposto; o modelo conceitual; as@dui de dados relacionados com a rede
de rodovias e com a frota de veiculos; as intedene as politicas de manutencao. Ao final
do capitulo apresentam-se diversas arvores deagdeeigboradas com base na literatura e na
experiéncia do autor. No Capitulo 6, estdo as cgdels e sugestdes para a continuidade dos

estudos.
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2 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO DE
RODOVIAS

Esta secdo aborda diversos conceitos consideratitnamtes para o presente trabalho, entre
eles sistemas, gerenciamento e manutencéo, os s@aigprofundados para sistemas de
gerenciamento e para gerenciamento da manutenc@@rédciamento da manutencdo de
rodovias € tratado genericamente e através delpragmira demonstrar que gerenciar a
preservacdo de bens ou servigos insere-se numntongle conceitos tratados de forma
sistematica ou sistémica. Apresenta-se também ugd® particularizada da evolugdo do
gerenciamento da manutencdo. Segue com a aborddgemmiveis de gerenciamento
considerados na manutencdo de rodovias — de reéepeojeto — e uma comparacdo entre
eles. Conclui-se o capitulo com a visdo geral daersias de gerenciamento para a

manutencgao de rodovias.

2.1 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO

Esta subsecdo busca demonstrar que o processoaistede gerenciamento da manutencao,
embora recente, j& conta com um arcabouco tedribe dar suporte. O gerenciamento da
manutencdo ainda cria, contudo, algum constrangon&ez que une as areas estratégicas e
operacionais de uma organizacao, obrigando os tgsrenpensarem como operadores do
sistema e 0s responsaveis pela manutencdo a pensameo administradores. Promove-se
também uma breve distincdo entre sistemas de genesicto e sistemas especialistas e uma

abordagem sobre o gerenciamento da manutencéao.

2.1.1 Sistemas, Gerenciamento e Manutencéao

O patrimbnio das empresas pode ser avaliado pompatziménio fisico e tangivel, pelo
patrimdnio intangivel, ou por uma composicdo de@nkntende-se por patrimonio fisico ou

bem tangivel as instalacGes e os equipamentosia@gues de produtos acabados ou matérias
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primas e o capital financeiro depositado ou a zaaliPor patriménio intangivel, entende-se o
capital intelectual e tecnoldgico (predominante empresas fabricantes deftwarecomo
Google, Microsoft, Adobe, ou em empresas de camsalte auditoria como JPMorgan,
Goldman Sachs, Merrill Lynch, McKinsey), pelos oties atuais ou potenciais e pela marca
da empresa cujo nome fala por si mesmo (como IB&ll, Berrari, Caterpilar e Gilette). Nao

hé& como se falar em patriménio sem se falar erngem@ento e manutencao.

Empresas grandes ou pequenas aplicam-se, em nwa&nonenor grau, ao gerenciamento
(promocéao do crescimento, melhor utilizacdo dosrsexs, esforco contra os desperdicios) e
na manutencdo (minimizar e conter o desgaste eadbcdo, estender a vida de servico,
reduzir os custos por quebras e interrupcoes, aferstabilidade aos processos produtivos)
para manter e fazer crescer seu patriménio. O mé&hguando esses esforcos podem ser
maximizados ao serem tratados de forma sistematiode sistema. Eis por que se fala em
sistemas de gerenciamento para recursos humanosnadeza, de clientes, de ativos,

financeiro, de estoques, de forma semelhante aosguéaz com o gerenciamento de

instalacdes, recursos, estoques, matéria primao fue vale o esforco de ser gerenciavel

deve ser mantido.

2.1.1.1 Sistemas

A necessidade de o homem entender a natureza pa@janinimizar seus efeitos sobre as

colheitas, seja para prever eventos que se sucedparentemente de forma errante —

determinou que passasse a coletar dados, agrupé@rdesiza-los, estrutura-los, decompd-los

para entdo tentar explica-los e assim se ante@par acontecimentos. Diz-se que 0s

Sumérios, por volta de 2.500 a.C., estruturaramomtagem dos dias de maneira que

pudessem prever as estacdes, organizar as plastag@@heitas, antecipar-se a chegada da
temporada das chuvas e das cheias, ou do climafrmidial sistema foi posteriormente

chamado de calendario.

Essa busca, ainda que intuitiva, por um ordenanmn&ncadeamento l6gico de eventos que
se sucedem representa uma das primeiras tentagivaisiematizacdo’. De acordo com
Houaiss (2001), a palavra sistema, de origem gasgagna ‘reunido, juntura’. Ela ja aparece
em Aristételes [384 a.C.-322 a.C.], expressando tmpo no seu conjunto” e, em Platéo
[428 a.C.- 347 a.C.], para designar “conjunto detmioas, de instituicdes, constituicao

politica”. Em sua evolucdo, a expressao passowpi@esentar um conjunto de elementos
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interdependentes que interagem com objetivos confiomsando um todo. A palavra
evoluiu como a propria humanidade. Aparece em Agust[354 — 430], em o homem
anomico ou desorganizado, e sua vocacao naturalgphomem pleno e integral, Qavitas
Diaboli, para aCivita Dei. Aparece no Leviatd, de Hobbes [1587-1666], pamaahstrar a
organizacdo humana e a estruturacdo da sociedaldepelis. Ela também é usada por
Webber, Watt, Newton, Galileu, Lincoln.

No apanhado histérico que Drucker (1986) faz salmeolucdo do gerenciamento, verifica-se
que os Estados Unidos, por ocasido da 22 Guerrali®lug posteriormente, na Guerra Fria,
buscavam se antecipar as ac¢fes do lado opostm $&hal envidados diversos esforcos no
sentido de formalizar previamente procedimentoemados conforme conceitos, fungodes,
estruturas e processos. Havia a necessidade derrite forma ‘sistematica’, os eventos que
se sucederiam caso uma determinada acdo fossedad&ssas ferramentas de analise e
previsdo passaram a contar com duas ferramentapale: a probabilidade e o grau de
confianga da previsdo. Nos anos 70, tudo que e@demo haveria de ser ‘sistémico’ e a
palavra sistema passou, entéo, a designar uma fandeaada e estruturada de capturar uma
realidade (sistemas respiratorio, planetario, deesade computacao, de baixa ou alta pressao

atmosférica, abastecimento, de camadas, de traespor

A representacao contida na descricdo do sistema& adaropria realidade ou natureza, mas a
reducdo dessa realidade, conforme permitido pelel mie percepcéo e pelas ferramentas
disponiveis (MYERS e KAPOSI, 2004), ou a reducdo nieel de detalhamento para

ordenamento dos eventos, previsdo ou descricdoodpartamento pretendido. Myers e

Kaposi referem a existéncia de um ambiente compbexie os eventos ocorrem, o qual sera
decomposto em favor da simplicidade e para queapess representado em termos de
sistema. A partir do entendimento e descricdo dtersia, desenvolvem-se modelos que
procuram explicar e prever, de forma simplificada,comportamento desse ambiente

complexo.

No ambito desse trabalho, adotou-se que sistemamé conjunto de elementos
interdependentes que interagem com objetivos confomeando um todo, no qual cada um
dos elementos componentes comporta-se como urmaistejo resultado € maior do que o
resultado que as unidades poderiam ter, se furgsenaindependentemente. O advento da
computacao eletronica conferiu nova significacadeamo ‘sistema’, pois, a partir de entéo,
tornou-se possivel realizar as mesmas atividadésrigh@ muito mais rapida.
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2.1.1.2 Gerenciamento

Conforme ressalta Peter Drucker (1986), referirml@sexpressao inglesaanagementou

gerenciamento como a palavra € traduzida paragadimportuguesa, algumas definicbes
podem ser tdo adequadas quanto outras, a depemdmrfaiue que se pretende oferecer.
Drucker, denominado ‘o pai do gerenciamento’, adntiitar-se de palavra genuinamente
americana, dificil de ser traduzida mesmo para gié falado na Inglaterra. Ela esta
carregada do sentido préatico dos colonos instalado®Novo Mundo, que dispensam 0s
protocolos formalistas e processuais de seus cantms do outro lado do Atlantico. Assim,
este vocabulo ora denota fungéo, ora obrigacadonassmo pode denotar posicdo social e
hierarquica ou se referir a disciplina e ao campcastudo. Na mesma publicacdo, Drucker
faz um apanhado e um histérico da evolucdo da malavda pratica do gerenciamento.
Drucker ressalta a tendéncia de definir gerenciéganea campo de atuacao, por exemplo:
gerenciamento de risco, gerenciamento de pocogtiéen, gerenciamento financeiro, para

escapar das armadilhas de uma definicdo pura.

Entre as defini¢cdes restritas a palavra gerencitomencontradas na revisdo da literatura, esta
a de Alecian e Foucher (2001, p. 23) para quemrmgem@ento € “a atividade que consiste em
conduzir” um grupo pessoas ao “atingimento comunardeou diversos objetivos de acordo
com as finalidades da organizacdo”. Para Marque@7(2 gerenciamento € o processo de
liderar e conduzir toda ou parte da organizacao,npeio do desdobramento e manejo dos
recursos disponiveis (humanos, financeiros, maderiatelectuais, ou intangiveis) a um
objetivo estabelecido. Tais definicbes sdo um poo@s amplas que a proposta por
Chiavenato (2000, p. 5) para quem o gerenciametfazér as coisas por meio de pessoas de

maneira eficiente e eficaz”.

A expressao ‘conduzir’, em Alecian e Foucher (20pble ser bem substituida por ‘planejar,
organizar ou coordenar, dirigir ou supervisionapetrolar’, de forma a comportar as funcdes
do gerenciamento, os modelos organizacionais, dedme e processos executivos e as
técnicas de execucdo. As metas organizacionaisegpfiosentadas em termos de variaveis
como prazo, qualidade, custo e risco, buscanddtirsgreeficiéncia, eficacia e efetividade. No
ambito desta pesquisa, entende-se que ‘eficiésaymifica fazer mais com menos ou dar
plena utilizacdo aos recursos disponiveis, ‘ef&asignifica fazer bem feito ou atingir o
desempenho esperado e a palavra ‘efetividade’ feignresolver o problema de forma
eficiente e efetiva. Tem-se também que ‘adequadas@ucao que resolve o problema.
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No ambito deste trabalho, o vocabulo gerenciamesficesenta o conjunto de atividades,

envolvendo o planejamento, a organizacdo ou coagden a direcdo ou superviséo e o
controle para conducao de um grupo de pessoasyme Eficiente, eficaz e efetiva, visando
ao atingimento de um ou diversos objetivos coesentan as finalidades da organizacao.
Promovendo-se uma simplificacdo ao proposto porgiEr (2007), ha ainda duas outras
etapas para o processo todo: a ‘execucdo’ aprelseatsno a funcdo responsével por ‘fazer
as coisas acontecerem’ e a ‘operacao’ que € aduhgdmanter as coisas funcionando’ ou

continuarem acontecendo.

O gerenciamento planeja, organiza, dirige e comfpara as coisas acontecerem; a execucao
as faz acontecer; a operacdo as mantém acontecgnadkoido, Bossidy e Charan (2004), em
um livro cujo titulo é quase uma provocacao — Eg@&oua disciplina para atingir resultados —
introduzem o processo de execucdo como requissicdao bom gestor. Bossidy e Charan
descartam os gerentes intelectuais, aqueles quapsi@s estrategistas e ndo se envolvem

com a execucao.

Nunca é demasiado ressaltar a imperiosa necessidagl®rganizacdo estabelecer uma meta,
um resultado ou um objetivo a ser alcancado, urarlpgra onde vai se dirigir. Essa meta
deve estar representada, tanto quanto possivalnp@u mais niameros tdo amplos quanto os
processos envolvidos e representativos das atesdath organizacdo, associados a um
conjunto de unidades relacionadas. Em termos réadosi por exemplo, esses nimeros estao
associados a custo de operacédo (a reducao domsadio da manutencéo por quilémetro, por
ano); conforto dos usuarios (a manutencdo de umceirdk irregularidade em metros por
quildmetro de rodovia); seguranca (reducdo do narderacidentes por quildometro, por ano)
ou sintetizados no indice de Serventia Atual, emm&os. Para que essas metas sejam
atingidas é preciso manter a organizacdo operapdtinoamente, com um minimo de

interrupcdes, aqui entra a manutencao.

2.1.1.3 Manutengao

Algo semelhante ao que ocorre com a palavra geneecito acontece com a palavra
manutencgdo. A ela se atribuem diversos sentidogem@mentos, muitos deles equivocados,
ou dela se subtraem partes do significado. Partosjuia manutencdo é simplesmente uma
atividade de conserto e reparo (obturacdo de bsimaaodovia, desobstrucdo de bueiros),

ainda que essa seja uma de suas funcdes. Parg, @utmanutencdo deve ser preventiva e
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evitar o desgaste prematuro (patrolamento e vadtt)) em que pese a manutencdo
contemplar também essa finalidade. Para outroaamenutengéo € o corre-corre, urgente e
emergencial, para reparar algo que se esvai (awreupte um aterro, um escoamento
superficial a provocar erosdo), o que também faie pia manutencdo. A Figura 1 ilustra

esses varios tipos da manutencao.

Manutencdo Sim A Manutengﬁﬁ"' Nég | Manutengéo
z { & atividade —t 5 :

Planejada - planejada? - | MNao Planejada

Sim A Manutengau

Tempo .~ Baseada no Condigio

Tempo de Servigo vem sendo
{ ou Condigéo? . reallzada’

Manutencéo Manutencgio Manutencéo Manutengio
Preventiva Preditiva Corretiva Atrasada
*- Nio
Manutencio Nio
Emergencial é " A Manutengéo
é urgente’ !
Retormo a Sim Manutencéo ™
Manutencéo [~ realizada
“recentemente?.

Figura 1: Tipos de Manutengao

Fonte: Adaptado de Cruzan (2009)

Conforme Dhillon (2006), em que pese o fato deradnidade reparar, consertar ou prevenir
coisas desde os primoérdios, o surgimento da engand& manutencdo € uma conseqiéncia
do surgimento de maquinas mais complexas, neste dasinvengcdo da maquina a vapor
(1769) de James Watt (1736 — 1819), na Gra-Bretahha logo as maquinas a vapor
demandaram a construcédo de estradas de ferro @atasocarem com maior velocidade,
houve a necessidade de publicar um compéndio saimwe® manter maquinas e redes
funcionando de forma adequada. Em 1882, nos Estadio®s, na Revistkactory, surge a
primeira referéncia a manutencdo e, em 1886, sargeimeira publicacdo tratando da
manutencédo de ferrovias. Em Dhillon, a manutenc@efiida como o conjunto de acdes
necessdarias para preservar um item de equipamentoestaurd-lo a uma condicdo

especificada.

Paulo Ricardo Rodrigues Pintprfpinto@uol.com.br) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2009



25

Para Helms (2006), manutencdo € a conjugacdo dacd8c disponiveis e acdes
administrativas orientadas a poupar um item ourmétto para um estado no qual possa
desempenhar as funcbes para os quais foi criacdsaRe 0 aspecto de as empresas, na busca
de vantagem competitiva e ganhos de produtividatte eutros aspectos, haverem se voltado
para a manutencdo como forma de se diferenciarenseds concorrentes em custos,
qualidade, pontualidade e servi¢cos. A manutencésgpea ser vista como uma das principais
ferramentas de diferenciacédo, essencial para angesto e lucratividade dos sistemas de
producdo. A evolucdo apresentada na secdo denaniadEvolucdo da Geréncia da

Manutencéo de Rodovias’ toma por referéncia asastpppostas por Helms.

2.1.2 Sistemas de Gerenciamento e Sistemas Especialistas

No ambito desse trabalho, preferiu-se a designsisfeama de gerenciamento em detrimento a
expressao sistema especialista, bem mais resM#a.pratica, entretanto, verifica-se a
utilizacdo das expressbes sistemas de gerenciamentosistemas especialistas
indiscriminadamente, para a mesma funcao. Entesdealevante, no ambito dessa pesquisa,
promover a distincdo entre elas, especialmente gmuiarecer a opcdo por uma designacao

em detrimento da outra.

De acordo com Haas e Hudson (1978) e Hudsboml. (1997), sistemas de engenharia
compreendem um conjunto de conhecimentos, os s sendo desenvolvidos e séo
reconhecidos como eficientes para planejamentojetpgd e implementacdo de novos
sistemas. Eles também se prestam para a estrugwtagim novo conjunto de conhecimentos

a partir de um sistema existente ou da modelageopei@céo desse sistema.

O Office of Technology Assessm€@dA, 1991) inclui os sistemas de informac&o eose
sistemas de gerenciamento e trata os sistemadeaafpmada de decisdo entre os sistemas
especialistasHxpert SystemsO OTA faz a ressalva que tanto um quanto ouéroniem
diversas utilizagfes e sdo constituidos de inunferemmentas, variando em uso, conforme a
maior ou menor utilizagdo de bancos de dados, iaagpb de inteligéncia artificial e de

modelos de decisao.

A diferenca mais significativa entre sistemas deelggiamento e sistemas especialistas € a
prevaléncia dos denominados bancos de dados neimjnos quais permitem aos gerentes
definirem e programarem atividades prioritariadad@arem inGmeros relatoérios gerenciais

(OTA). Ainda em OTA, sistemas especialistas comp8ende um ou alguns modulos
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especificos, trabalham apenas com os dados ndosssdemandam enorme poder de

processamento e calculos para os modelos de decdginteligéncia artificial.

Verifica-se, contudo, que, em algum momento e atévpcacdo natural, um sistema de
geréncia, especialmente aqueles desenvolvidos gracdo em areas tecnologicas, €
compelido a avancar para além do simples gerenoianeetornar-se@xpert systenou um

sistema especialista. Sistemas especialistas, ocopgdo para alargar seus horizontes,
aumentarem o montante de dados para refinamentmodslos de decisdo, tomardo o rumo

para se tornarem sistemas de gerenciamento.

Sistemas de gerenciamento na engenharia, por exemguh conduzem as decisbes finais,
dado que as alternativas oferecidas ndo chegarfvelode detalhe e demandam refinamento
por ‘especialistas’ em engenharia. Nao sdo rarosasess em que a janela de viabilidade
econbmica e financeira aberta pelo sistema de gerémdo é larga o suficiente para
contemplar a solucéo técnica de engenharia demarmidd condicdo da rodovia, sendo esta
tipicamente uma deficiéncia nesses sistemas. @nssespecialista faz a conta inversa, ao
buscar a viabilidade econdmica e financeira cossiet com as necessidades técnicas, de
forma que a solucéo técnica resolve apenas o pnablecalizado, deixando desassistidos

inUmeros outros itens a serem mantidos.

E importante também perceber que, sistemas de aj@rérespecialistas utilizam, em maior
ou menor escala, diversos modelos matematicos.oMuesses modelos j4 existiam ou
estavam disponiveis, especialmente aqueles cahstrisiobre equacdes diferenciais. Eles,
entretanto, ndo atingiam viabilidade pratica portaalas inUmeras variaveis a serem tratadas
ou da enormidade de calculos requerida, ou ainda,cpnta do tempo demandado para
processar variaveis e calculos. Esses obstacul@nfaemovidos com o advento da
computacdo e, mais ainda, apos a popularizacdomputador pessoal e a disponibilizacao

de computadores mais rapidos a cada dia.

Mencionou-se, anteriormente, que sistemas espamlitrabalham apoiados de forma
predominante sobre modelos de decisdo, modelosnmatites, modelos de analise, entre
outros. De acordo com Vogt (2002), modelos teoridasciéncia, de inspiracdo ldgica-

matematica, sdo reducionistas por definicdo. Taidatos, segundo Vogt e na mesma linha
de Myers e Kaposi (2004), abstraem do fendbmena axg@icado apenas as caracteristicas

relacionais com alto potencial de conceitualizagdoonsequente poder de generalizagao.
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Vogt ressalta que as modelagens sao um produta defisticacdo tedrica da ciéncia e 0

seu objetivo é constituir objetos mais simples casnferramentas da matematica. Tais
modelos prestam-se ndo apenas para uma compreads@oada de um determinado
fendbmeno e de suas tendéncias no tempo, mas tarabfarmulacdo de programas de
intervencdo que possam ordenar, organizar, mudevep e mesmo prevenir, no que diz
respeito a sua ocorréncia e seus desdobramenjas) sées fisicos, naturais, sociais ou

culturais.

2.1.2.1 Sistemas de Gerenciamento

Tomando-se por referéncias as definicbes apresentaigteriormente, pode-se estabelecer
gue um sistema de gerenciamento € um conjunto emeetos interdependentes que
interagem, formando um todo, objetivando o planejaim a organizacdo ou coordenacgao, a
direcdo ou supervisdo, o controle dos recursosodigpis, de forma eficiente, eficaz e
efetiva, para atingir um ou diversos objetivos lesiiecidos. O que se pretende, neste trabalho,
€ um sistema que oriente o planejamento, a orggioza direcdo e o controle (ARANTES,
1998) das atividades de manutencéo da rede — pdess& de apoio a tomada de deciséo por

parte dos gerentes do empreendimento e como fantarde suporte aos donos do negdécio.

Trés ferramentas sdo consideradas essenciais pasastemas de gerenciamento, para
aumentar a eficiéncia das decisdes, expandir agdmbes de analise, permitir analise de
consequéncias e dar consisténcia as decisfes tomadadiversos niveis da organizagao.
Elas sdo os bancos de dados; os modelos de prelosém@mportamento ou desempenho do

patrimdnio em analise; os modulos de andlise eipaicdo das intervencoes.

Os modelos de previsao, aplicados ao patriménistrago no banco de dados, processaréao a
avaliacado preliminar das alternativas de intervengé busca de economia, seguranca e
conforto, por meio de planejamento, programac¢aggmentacao, analises de custo no ciclo
de vida, planos plurianuais de trabalho. Esses loegwdem ser elaborados com base na
correlacéo de valores obtidos pela anéalise té¢moaelos matematicos) ou conseguidos pela
correlacdo de dados observados (probabilisticospauuma composicdo de ambos. Os
mobdulos de analise consolidam as diversas inforesag@&radas a partir dos dois modulos
anteriores e oferecem uma sequéncia de intervermrd@sn conjunto de intervencdes para

otimizar os recursos disponiveis, para atingir reitgada meta.

Contribuicdo a Modelagem de um Sistema de Ger@aceaMalhas Ndo Pavimentadas



28

Para que possa desempenhar adequadamente as fpagcdeas quais foi desenvolvido,
precisa comportar, a0 menos, um banco de dadososbongos itens do patriménio a serem
mantidos e os registros de entrada em operacd@yenicoes de manutencédo sofridas ao
longo da vida e condicdo atual desses itens. Oslomdie previsdo devem permitir, com
base no historico de intervencdes e condicdo atsdlmar o comportamento futuro e
estabelecer novas medidas de manutencdo ao lorggamds seguintes. Ao fim, tem-se o
plano plurianual de necessidades de manutencdmreamento para diversas estratégias
submetidas a analise, permitindo a priorizacdoagessedidas, conforme diversos niveis de
orcamento, para diversos desempenhos, de acordasamstos no ciclo de vida, ou com
base no custo-beneficio das intervencdes. As oieservico expedidas devem retornar com
o realmente executado, como forma de realimentaistema e permitir novas andlises

futuras.

Na medida em que os planos plurianuais (no nivehtégico) sdo transformados em
programas de manutencdo (ao nivel tatico), os toj@a serem implementados sao
convertidos em ordens de servi¢co (no nivel openatjpe 0s processos vao agregando mais
dados, informacbes e detalhes. N&do raras as vesesnedidas indicadas nos planos
plurianuais e nos programas de manutencédo (anadisad termos econdmicos e financeiros)
nao sao suficientes para devolver o item a condieddesempenho estabelecida, basicamente

por ndo serem 0s modelos de previsdo adequadosepanduzir o comportamento do item.

2.1.2.2 Sistemas Especialistas

Sistemas especialistas sdo moédulos menores owstubas desenvolvidos para finalidades
especificas dentro de um sistema de gerenciamemtaeo informacdes. Dentre essas
finalidades, estdo as de inferir a proliferacaddetérias (num sistema de gerenciamento da
saude publica, por exemplo); fazer progndsticos ndeteorologia (num sistema de
gerenciamento meteorologico); modelar a contammded aguas de um manancial (sistema
de gerenciamento hidrico); especular o comportamdas acdes de determinada empresa

(sistema de gerenciamento de investimento em acoes)

De forma mais direta, Ismagk al. (2009) propdem que os sistemas de gerenciameateenad
prestam como ferramenta especifica para elabordgdarojetos, por exemplo. Os autores
referem que um sistema de geréncia pode auxiliaideatificacdo da localizacdo dos

problemas e dos tipos de estratégias de intervemcauferecer fundamentos para o
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entendimento geral e as possiveis consequéncigsotiisas de manutencao alternativas,

mas ndo chega ao detalhamento necessério do piejetogenharia.

Ismail et al. referem que os especialistas consultados lancamd®&eus conhecimentos,

julgamentos e experiéncias para promoverem infeagrecpropor solucdes de projeto. Esse é
um ponto a ser explorado por sistemas especialistasil et al. consideram o fato que os

especialistas, por serem raros e caros, nem sa¥sfie disponiveis para conduzir o tipo de
andlise necessaria para elaboracdo de projetosgdmlearia. Eles sdo mais raros ainda em
organizacdes rodoviarias e muito caros para orgedes privadas. Sistemas especialistas,
tém o potencial de resolver tais problemas e gernaltiva para suprir, em ambito geral, a

caréncia desses especialistas.

De acordo com Gongalves (1997), um sistema esjstaid um programa de computador
‘inteligente’ ou que lanca méao de algoritmos deligéncia artificial. Ele usa conhecimento e
procedimentos inferenciais para resolver problemas séo bastante dificeis e que
requererem, para sua resolucdo, muita pericia haam Goncgalves, encontra-se uma
discussdo mais aprofundada sobre sistemas esgisalitais como etapas basicas no
desenvolvimento de umxpert Systemarquitetura, base de conhecimento, mecanismos de

inferéncia, aquisicdo do conhecimento, represeatdg&onhecimento.

Timmermans (2005) sugere que os usuarios do sissgffaan convidados a trazer novos
conhecimentos e a utilizar a intuicdo e o julgamexdquirido, relacionados aos aspectos
‘imodelaveis’, a fim de contribuirem na solugédo mloblema. Muito além de desejavel, é
imprescindivel que planejadores, tomadores de d@ea@sexecutores trabalhem em conjunto
durante a implementacédo de sistemas especialstaertir de uma formulacao inicial para o

problema, em qualquer estagio da solucdo, o proasge permitir aos usuarios avaliar as
solugOes oferecidas e revisar as especificacopsotbbema.

2.1.3 O Gerenciamento da Manutencéao

Gerenciamento da manutengdo é uma expressao keaseante, surgida pela necessidade de
se conferir maior confiabilidade a producdo e pelecepcdo de que mesmo a manutencao
precisa ser conduzida de forma sistematica e segumad processo de gerenciamento

eficiente, eficaz e efetivo. Ben-Daga al. (2009) reconhecem o fato de o termo criar algum

tipo de embaraco e estranheza porque, ao se pevsariveis da organizagdo (estratégico,
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tatico e operacional), o gerenciamento da manuteimggde uma interface entre dois niveis

ndo contiguos: o estratégico (gerenciamento) eecacnal (manutencéo).

Ocorre que 0s processos de gerenciamento e deengaatdevem ser conduzidos de forma
integrada, ainda que sejam atividades distintastegracdo do gerenciamento a manutencao
tdo somente consolida um longo processo de eval$gwo ela exigéncia recente e estranha
ao processo organizacional, conforme ressaltad®eoe+Dayaet al. (2009), o engenheiro de
manutencdo ha de assumir fun¢des de técnico erdatgale forma concomitante, de tal
maneira que em alguns momentos estara desempenhargd®s de engenheiro-gerente e,

em outros, as de gerente-engenheiro.

2.1.3.1 Defini¢cdes e Objetivos

De acordo com Ben-Dayat al, o gerenciamento da manutencdo é uma abordagem
sistematica e ordenada para planejamento; progéamagonducdo e monitoramento;
avaliacao das atividades de manutencao e seusc@stosiste em planejar, organizar, dirigir

e controlar as atividades de manutencéo, pois dégnglanejar as atividades de manutencéo
que serdo encaminhadas, organizar e providencdwcacao de recursos (pessoal, capital,
materiais, etc.), dirigir ou orientar a realizagdca consecucdo de metas, e controlar o

processo, 0 uso dos recursos até se atingir as pretastas.

Um sistema de gerenciamento da manutencdo ade@umido por uma equipe capaz e
perspicaz, consegue estender a vida de servicons@dacoes e equipamentos, reduzindo
significativamente as interrup¢cdes na producdo gamsas previsiveis, ameacas a saude e
seguranca e danos ambientais, resultando em basto de operacédo e elevada qualidade de
vida de servico (MARQUEZ, 2007). A Figura 2 é urepresentacdo genérica de um sistema
de gerenciamento da manutencédo, bem como de secgpais componentes, sintetizada a
partir de Marquéz. Para tal autor, sdo requisitosritrada para o processo de gerenciamento

da manutencao as seguintes informacdes:

dados cadastrais dos itens do patriménio, quargidddcalizacao;

conjunto de alternativas viaveis para intervencgéeparos;

fatores de custo;

disponibilidade de recursos e pessoal;
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- condicao do item e histérico de manutencdo;

— restricdes e politicas de manutencéo.

Medidas de Manutengéo,'

Periodicidade e

Inventario do | [ Previsao da
Patriménio e da ‘ Degradacéo do ‘

Condi¢céo ) | Patroménio ) Tempo de Execugéo
l J
Recursos | : Planejamento, - ‘
{  Programacgéo e v
- Financeiros _ Orcamentacéao | | Cronograma de |
: rgalj’i daemc;?'lrtzs » Implementacéo e ‘
Sl | Ordens de Servico

| - Material < I -

l - Qutros y
\ / ‘ Registro da Execugéo

=

Relatcrios

Figura 2: Esquema basico de um sistema de gerenciame da manutencao
Fonte: Baseado em Marquéz (2007)
O resultado desse processo de andlise deve seaxdr gperacionalizar um plano de
manutencdo para cada item a ser mantido e estabels@a sequéncia de tarefas a serem
implementadas, consistente com as restricbes &agfb dos recursos disponiveis. O
gerenciamento da manutencdo € esquematizado na treistema para se atingir o melhor

aproveitamento dos recursos disponiveis, confoafegido por Marquez, por meio de:

- estabelecimento de uma frequéncia o6tima e exterd@iomanutencao

preventiva a ser desenvolvida;
— reducgéo do montante de suporte de recursos expgidcsistema,;
— garantia da maxima utilizacédo das instalacdes pamqentos;
- reducédo da frequéncia das interven¢cdes de manoatenca

— reducéo da complexidade das intervencfes de madatenda especializacao

dos envolvidos.

Para tanto, o gerenciamento da manutencéo lancalenfoocedimentos padronizados, para
documentar e priorizar o atendimento as necessddae instalagcbes e equipamentos, para

reportar e controlar os resultados alcancados. & femamenta de gerenciamento no que se

Contribuicdo a Modelagem de um Sistema de Ger@aceaMalhas Ndo Pavimentadas



32

refere a planejamento, programacao das atividadamahutencdo corretiva, preventiva ou
emergencial demandada, para reparos ou substitdigdimdo ou parte do patrimonio. E

realizada tanto no nivel de geréncia quanto nol migeoperacdo. Os registros apropriados
antes, durante e depois da realizacdo da manut@egidotem a producao de relatérios, os
quais oferecem uma variedade de dados necessariaprinmoramento dos processos, das
técnicas, dos cddigos de procedimentos e encamaritarda tomada de deciséo (U.S. FISH
AND WILDLIFE SERVICE, 2002).

2.1.3.2 Consideracbes Complementares

Sobre o gerenciamento da manutencdo, Ben-Bagh (2009) ressaltam a necessidade de se
definirem alguns aspectos praticos, de extremaapt@a para a condu¢do dos processos,
especialmente quando se esta diante da distribdagiatividades de manutencdo. Entre esses

aspectos, incluem-se:

— a dimensdao da manutengcdo a ser realizada (poislvenwaobilizagédo de

equipes, equipamentos, espaco de acomodacaopatrs);

— atividades de manutencéo centralizadas numa egoipesupervisédo da sede
ou descentralizadas com gerenciamento distribuitkbo(que interferem nas

definicbes da dimensdo da manutencao);

— atividades conduzidas por pessoal proprio (adnagdb direta) ou

manutengdo contratada (terceirizacao).

Tais consideracbes sdo necessarias porque héa adivdesinicbes subsequentes a serem
alcancadas, entre as quais a distribuicdo de fsnedeesponsabilidades, o arranjos para
controle efetivo das intervencdes, a supervisas eelatorios de andamento das atividades,
treinamentos especificos e custos envolvidos era uaddos aspectos mencionados (BEN-

DAYA et al, 2009). Focado nas fun¢des do gerenciamento, Bgradd al. propdem que:

- na fase de planejamento, sejam estabelecidos esivolsj e desempenhos e

decidido como se pretende alcanga-los;

- na fase de organizagdo, seja constituida a estretutefinidas a divisdo das
tarefas, a disponibilidade e a disposicao dos sesuffinanceiros, materiais e
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humanos), a coordenacdo das atividades para deseanpas tarefas de

manutencao;

- nafase de execucao, a implementacdo dos planesvidados para atingir os
objetivos e desempenhos estabelecidos (importafggrrque a execugédo nao
é tradicionalmente considerada fung¢do do gerencisimmas foi mantida por

Ben-Dayaet al);

- na fase de controle, o encaminhamento de medi¢&sdesempenho
concomitantes a manutencéo, confrontando ao pldmegaadotando acbes

preventivas e corretivas para reorientar para iatiftgplanejado (desejado).

Essas sdo definicdbes preliminares, relacionadaspraprio negécio e devem ser do
conhecimento dos operadores do sistema de ger@acifazerem parte da prépria geréncia

da manutencao.

2.2 O GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO DE RODOVIAS

Até aqui se procurou demonstrar que o gerenciangantoanutencao de rodovia harmoniza-
se perfeitamente no ambito do apresentado de fager@rica para outros itens de
infraestrutura, equipamentos ou instalagoes. Oa, s&§ conceitos do gerenciamento da
manutencdo prestam-se perfeitamente a preservagdpattimonio representado pelas
rodovias. Como todo e qualquer item a ser gereacibd que se fixar um conjunto de
requisitos e objetivos a serem alcancados com ateragéo, para que se possa preparar um
conjunto de medidas de intervencédo; inferir os asustnvolvidos; incluir restricbes a

utilizac&o de recursos disponiveis, entre outriaglaties gerenciais.

Robinsoret al. (1998), citados por Kerali (2000), apresentarancigho de gerenciamento da
manutencdo para rodovias, conforme apresentado c@mbigura 3, em substituicdo ao
tradicional sistema de preparacdo de orcamentogrgmacao baseado tdo somente na
atualizacdo monetaria do orcamento preparado par® @nterior. O ciclo de gerenciamento
apresentado € denominado ‘abordagem objetiva basead necessidades’, levando em

consideracao o fato de responder outra questamupdazer?’.
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Figura 3: Estrutura basica conceitual do gerenciameio de rodovias

Fonte: Kerali (2000)

Neste caso, toma-se em consideracdo o conhecirdantede, a estrutura, as condicdes das
rodovias gerenciadas, as necessidades de manuténgdgura 3 mostra, de forma muito
apropriada, o depdésito dos dados como componenteateo processo. Kerali propde que
planejamento, programacao, preparacdo e operagidusgbes adequadas ao ambiente
conceitual frameworll dentro da qual a abordagem baseada em necessif@dessity-
based approachpode operar. Para Kerali (2000), o ciclo de gemmnento representado
oferece uma série de passos bem definidos parkaauxprocesso de gerenciamento, através

do processo de tomada de decisfes.

Tecnologicamente, a arquitetura mais conhecida tedada para o gerenciamento da
manutencédo em redes de rodovias é a apresentadaraiin(2000), conforme a Figura 4, por
ser financiada e divulgada pelo Banco Mundial. Chram a atencdo para os moédulos de
gerenciamento dos dadddata Managery que sdo o depositorio dos inventarios, para 0s
modelos Kodelg de deterioracéo e previsdo de desempenho e pdearamentas de analise
(Analysis Tools Considera-se que essa arquitetura, a mesma stemsi HDM, esta
suficientemente testada e adequada aos objetivgsedente trabalho e consistente com a

teoria para sistemas de gerenciamento da manutencao

Relativamente a manutencdo de rodovias, Parkerl)l9@ferindo-se as rodovias nao
pavimentadas, propfe que o0 processo deve ter cdiesivo manter a superficie de
rolamento razoavelmente lisa, firme e livre da pesgicessiva de material solto, bem como a

declividade transversal do leito da rodovia. Pa@ELD (1990), a manutencgéo das estradas
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nao pavimentadas é um conjunto de atividades eag@sitpara minimizar seus defeitos e,

consequentemente, reduzir os custos operacionaigadoulos, prolongar a vida de servigo e
proporcionar aos usuarios um meio seguro, econbéenammmfortavel de acesso a areas rurais.
Diversas definicbes enfatizam a necessidade deagerém as condicbes da estrutura, a

qualidade ao rolamento, a seguranca de trafegonpadxas condi¢cdes originais de projeto.

Data Managers

T N2

Road Vehicle Road HDM
Network Fleet Works Config

Analysis Tools

Project Program Strategy

: Core Data Model libraries
File Converter .
= Vehicle Fleets Models can be used in
~r Road Networks @ (= other systems
transfer data f——  Road Works 1
to external b Projects RDOWE
systems rogrammes RUE SEE
+— N Strategie
e
External RDWE :Road Deteriorationand Works Effects
Systems RUE : Road User Effects
Databases,

PMS, etc. 4

SEE : Safety, Energy and Environmental Effects|

PMS : Pavement ManagemenfSystem

Figura 4: HDM-4 Arquitetura do Sistema

Fonte: Kerali (2000)

A preocupacdo de Srombom (1987) para o encaminttamé® uma definicAo para

manutencdo de rodovias é razoavel, em especiatajaadificuldade de se estabelecer uma
zona limite entre manutencéo e reabilitacdo ouavestdo. Cita que a definicdo pode se
basear em diversos critérios, cada um focando @reteristica especifica da manutencéo,
como: a) atividades envolvidas (a manutencédo efetparos, restabelece as condicbes
previamente existentes, a reabilitacdo promoveseicn®s as funcionalidades existentes); b)
necessidade ou ndo de projetos especificos (a emdiat reconforma ou traz aos padroes
estabelecidos e dispensa projetos, a reabilitagioanda projetos especificos para cada
situacao); ou c) recursos aplicados (a manutenti@auecursos de custeio ou ordinarios, as

restauracdes e reconstrucdes utilizam recursasvdstimento ou de capital).
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No Brasil, a destinacéo dos recursos consignadaz@mmento € o aspecto determinante para
se definir se uma intervencao sera de conservagaiteS vezes denominada manutenc¢ao) ou
restauracdo (também denominada reabilitacdo). Qes@s de conservagdo sdo ditos de
custeio e os de restauracdo, de investimento. Nentieada ‘zona cinza’, entre conserva e a
restauracdo, encontram-se inumeras restricoess)egi@iamentarias e financeiras, as quais
criam alguma limitag&do as intervencdes posicionaté® a conserva pesada e a restauragao
leve. Para transpor tal dificuldade, ndo raro, ton@s de decisdo estendem a conservagao até

gue as restauracdes tornem-se viaveis.

Sobre esse aspecto, estudos conduzidos por Wadistk (1998) e FHWA (2002) concluiram
que a prética tradicional de recuperar rodovias)este quando 0s reparos tornam-se mais
necessarios, € uma forma muito cara de operar stans rodoviario. Analises econémico-
financeiras demonstraram, ao contrario do que segye, que as intervencdes preventivas
sdo as opcdes mais rentaveis (maior beneficioxussses estudos demonstram claramente
ser muito mais econémico preservar as rodoviasudgqQstergar os reparos até a restauracao,

e da restauracédo até a reconstrucao (conformeaFur

A

@ @ Condicéio Originall----

®

Vida de Servigo do Pavimenio

Condigio do Pavimento

>

Pavimento sem intervencies de manuteng3o e restauracies
1. O pavimento se deteriora mals lentamente por causa da manutengio regular
2. Os esforgos de reabilitagio devolvem o pavimento as condigbes proximas & original
3. Um segundo esforgo de reabilitagio a condigBo proxima a original

Figura 5: Comparacao das estratégias preservar veus deixar deteriorar

Fonte: Pinto (2005)

O grande volume de capital concentrado no tempessécio as restauracdes ndo consegue
atingir uma relacdo beneficio-custo tdo favorawelnjo aquela alcancada pela conservacao
(rotineira, leve e pesada) aplicada em momentousdky A conclusdo alcancada € que, se a

conservacao for aplicada sistematicamente de feypnapriada (efetiva, eficiente e eficaz),
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esta se adotando uma politica de manutencéo preaeatqual conduz a reducao de custo

no ciclo de vida no longo prazo, na medida em cuentervencdes tendem a reduzir a
velocidade de deterioracdo dos pavimentos, levargioe as restauracdes futuras possam ser
postergadas, como ilustrado pela linha vermelhkigara 5. Minimiza-se, portanto, o custo
financeiro das intervencdes robustas, atinge-sesendpenho estabelecido para a rede e se

reduz o custo no ciclo de vida.

A Figura 6, elaborada a partir dos parametros die restadual galdcha, com base em
levantamentos realizados ultimo trimestre de 208dkeuma relacdo do Real frente ao Délar
americano de R$ 2,75/USS$, ilustra a evolucdo dssosuestimados para intervencdes de

manutengao, conforme as condi¢des do pavimentetsaatam.

PSI
5,0

Manutengéo Preventiva Localizada
US$ 1.500/(km.ano)

perde 20% da qualidade Tratamentos Superficiais (US$ 11.000/km) e
Reperfilagens (US$ 18.000/km)

4,0

Bom
Em + 70% da vida

3,0
’ perde 40% da qualidade

Recapeamento Asféaltico
(US$ 38.000/km)

Regular

2,0

Reconstrugdo Parcial do Pavimento
(US$ 70.000/km)
1,0

Péssimo

Idade do Pavimento (anos)

Figura 6: Evolucéo dos custos em funcdo da condicd@o pavimento

Fonte: Pinto (2005)

Seguindo essa légica, a geréncia da manutencado lescar intervencbes efetivas (que
resolvem o problema), de mais baixo custo posgefalientes) e suficientes para elevar a
rodovia ao nivel de desempenho estabelecido (eBfabo ponto de vista da execucao
orcamentaria, o pais continuara desperdicando sesuporque ou se tem recursos para

conservagao, ou se tem recursos para restauragao,se pensa em manutencao.

Relativamente ao termo manutencdo aplicado a radpw presente estudo adota a
designacédo proposta por Haas e Hudson (1978) malavias pavimentadas, no que €
acompanhado por Srombom (1987). Em prol da simmptifio, o termo manutencéo engloba

todo o espectro de atividades: as conservas nairgieriodica, também designadas conserva
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leve; a conserva média e pesada; as recuperadiiesres e as funcionais; as restauracdes
estruturais. Haas e Hudson promovem uma distingii@ es atividades de restauracdo e
conservacgao, propondo que a primeira é historictenteatada como investimento, como 0s
projetos tradicionais ou como 0s contratos de nos@sstrucdes, inclusive quanto a

elaboracéo de projetos especificos, 0 que ndoeocom a conserva tradicional.

Contudo, Haas e Hudson (1978) sugerem a utilizdg&ermo manutencédo como adequado a
utilizacdo em sistemas de gerenciamento (de pawmsenDe outra forma, haveria
necessidade de designar e considerar os sistemagerdaciamento das atividades de
conservacao e restauracao separadamente. Naorséizgreque as intervencdes nao podem
ser discretizadas ou que ndo podem contemplar madmmtervencbes aparentemente
semelhantes, por exemplo, uma lama asfaltica firélia, grossa, com material betuminoso
com ou sem a adicdo de polimeros. A designacéizad#d por Haas e Hudson permite
transpor as dificuldades de estabelecer os lindiéssatividades de conservacéo e restauracao,
obstaculos correntes nas definicbes tradicionas tomo a apresentada pelo DNIT
(BRASIL, 2005).

Entende-se que a busca de eficiéncia, eficaciatwieade das atividades de manutencédo nao
podem ficar confinadas a incapacidade de as déésigcobrirem todo o espectro de
intervencdes possiveis. Conforme verifica-se ndigaraodoviaria, diversas intervencoes
apresentam-se na interface de uma e outra, ora comgerva leve ou pesada, ora como
restauracao leve, usualmente referidas como ‘reag@e ou ‘revitalizacdo’ (BRASIL,
2005). A aplicacdo de lama asfaltica sobre uma wiadpavimentada seria incluida nos
recursos de custeio, se caracterizada como congesaala, ou tratada como investimentos de
capital, se caracterizada como restauragao leventervencdo nao se altera, a designacao
sim. Ainda h& os microrrevestimentos com ou sermb, os tratamentos superficiais mais
capa selante, as reperfilagens ou massas fina.espassuras inferiores a 2,5cm. Diante da
impossibilidade de resolver o problema orcamentassociado a intervencdo, nao parece
razoavel tratar as intervencdes de manutencao sygens conserva rotineira num extremo e

restauracdes pesadas no outro.

Em rodovias ndo pavimentadas tem-se, no mesmo a@asgpnformacao da plataforma. Tal
intervencdo implica: escarificar o material depit sobre a pista; recuperar para a
plataforma de rolamento o material carreado panzabetas laterais; revolver toda a camada

recomposta; reconformar a plataforma; compactamatenal; laminar. Tal intervencdo bem

Paulo Ricardo Rodrigues Pintprfpinto@uol.com.br) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2009



39

pode ser considerada como conserva pesada (lingeezeleta) ou como recuperacao,

revitalizacdo ou restauracao leve (reconformacgadataforma).

2.3 A EVOLUCAO DO GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO DE
RODOVIAS

O objetivo desta secédo é enfatizar a evolucdo dasandas por manutencéo e do préprio
gerenciamento. Nao se pretende, em nenhum monedimtoar que ndo havia nem geréncia
nem manutencao, mas ressaltar o fato de que essespo de gerenciar a manutencdo vem
sendo enfrentado de maneira diferente, com a aglia de diferentes ferramentas,
objetivando diferentes resultados. Sob essa Opicade-se uma evolucdo da pratica do
gerenciamento da manutencdo de rodovias, baseadzarporacdo de conhecimentos e
ferramentas mais modernas, entre elas, a incogmrata informatica e 0s novos

entendimentos do processo.

Um dos entendimentos agregados € o de que o sistertransporte € constituido por dois
componentes ou subsistemas: a via e o veiculo (E£F8LER, 2004). O Cadigo de Transito

Brasileiro (instituido por meio da Lei N° 9.503, #8 de setembro de 1997), no entanto,
considera trés: via, veiculo e homem. Haas e Hu@®#8) usam usuario, veiculo, superficie
de rolamento e interacdo entre esses. Segundoeskibli (2004), os componentes sao
interdependentes, mas, funcionalmente, um nadosalsem o(s) outro(s). A ressalva alerta
para que nao se pense a manutencao de vias paatlagmiu ndo pavimentadas como um fim

em Si mesmo.

Para que se perceba essa evolucdo, ha de se teemsti®m que gerenciar, em sua funcéo de
planejar, coordenar, executar e controlar, pregigaeiro estabelecer prioridadesde lat.
prior,oris, primeiro de dois, anterior (no espaca ao tempqg)conforme Houaiss (2001) —
especialmente por que os recursos (tempo, humaakerial ou financeiro) sdo escassos e
finitos. Ao se considerar a via, 0 condutor/usué@ria priorizacado dos recursos é possivel de
estabelecer algumas etapas ou degraus vencidathadds pelas intervencdes de conserva e

restauracao para que se alcance o patamar de igenento da manutencao que se tem.

Para ilustrar um desses saltos evolucionarios,éemdo do Banco Mundial costuma referir

um marco divisor no gerenciamento de rodovias. Meac que, a partir de determinado
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‘momento’, a manutencdo de rodovias deixa de secppar ‘com a pista de rolamento para
baixo’ (a via) e volta seu olhar para o que ‘estima do revestimento’ e a incorporar
‘preocupacdes’ com o trafego sobre ela (veiculb®raens). Esse momento, indefinido no
espaco e no tempo, bem poderia ser a publicaca@radusiros resultados dos estudos de
inter-relacionamento dos custos rodoviarios — ewgequais o de Weille (196&pud
BENNETT e GREENWOOD)Quantification of Road User Savingso The Highway Cost
Performance Mode]WORLD BANK, 1970).

Em tais estudos, assim como em outros posterioestyu revelado que o custo para 0s
usuarios das rodovias, em relacdo ao custo totatashgporte, chega a 50% numa rodovia
com 50 veiculos por dia e até 97% numa rodovia 8600 veiculos por dia, invertendo
radicalmente a logica de alocacdo de recursosgiédeesses estudos fossem divulgados, a
maior preocupacao era com o0s gastos da agénciaididdamenor que 3% no ultimo caso).
Ou seja, conforme o maior ou menor volume de t@fegcusto mais relevante ndo é o da

agéncia rodoviaria, mas o custo para 0S usuarios.

2.3.1 A Conserva Responsiva e Emergencial

A manutencdo promove a conserva responsiva e enujemas nao apenas essa. A
evolucéo do conceito de gerenciamento da manuteaggficesbocado tem o primeiro degrau
justamente na conserva rotineira, periddica e eeneigl, de reparacdo e substituicdo de
equipamentos rodoviarios danificados. Nesse degraivel de esfor¢co dedicado as rodovias
€ igual para toda e qualquer rodovia — etapa didrigapara todo o sistema e que dispensa
andlises técnicas, econdbmicas ou financeiras rpaisusdadas — seu procedimento néo leva
em consideracao aspectos de priorizagao entre ismddv¥odem ser considerados exemplos,
Parker (1981), Santost al. (1985), Srombom (1987), KLTAP (2004), Skorseth ddir®
(2000), exceto pelo apéndice D, PIARC (1994).

A ressalva importante, nesse aspecto, conformeliQliga al. (2009), é que as intervencgdes
de manutencéo tendentes a recuperar a estruturensoraram implementadas quando o
pavimento comecava a apresentar sinais avancadadestgaste e deterioracamur(-to-
failure). Tradicionalmente, contratava-se (ou se contigda hoje) a restauracao apenas para
segmentos bastante deteriorados e diagnosticazazeaserva rotineira e periddica para 0s
demais segmentos em boas condi¢des. Essa aindstgat@gia basica de muitos sistemas de

geréncia ou de manutencdo de rodovias: a consetineira indiscriminada e a restauracao
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em circunstancias especificas. Essa € a ‘receitaicksso’ dos denominados Contratos de
Manutencédo e Restauracdo (CREMA). Segundo Cigglial, intervengcbes de manutencéo

preventivas eram consideradas um desperdicio.

Ha alguns anos, o extinto DNER determinava a ragdia de um levantamento das condices
das rodovias e disponibilizava recursos para seecados aquelas em piores condicdes.
Esse processo era conhecido como Programa Anuallrdbalho e Orgamento ou
simplesmente ‘PATO’. Com tal procedimento, mantmkse as rodovias no limite da vida de
servico, a0 mesmo tempo em que se impedia a madloaiéria pavimentada de se deteriorar,
com a subita extingdo dos recursos do Fundo Roadoviacional, o lado mais dramatico
desse processo de tomada de decisdo veio a tonamdeomento para outro a malha
rodoviaria, mantida a beira da ruptura, comecowntaae em colapso, num processo de
desagregacao crescente ano apos ano. Em que peaseunsos suplementares obtidos
emergencialmente pelo denominado ‘Selo Pedagit’'eséorco ndo foi suficiente para

recuperacao da malha.

Pl .' L/
-smnc" ]

INVENTORY . //

Figura 7: Esquema de gerenciamento de redes

Fonte: USACE (1982)

Conforme Finn (1998), o que se chamava ‘gerencitohennsistia em anotacdes em fichas
(o que o tornava sistematico), nas quais se idetdm as rodovias, os limites, o cadastro de
dispositivos rodoviarios, a condi¢do geral do segmeentre outros registros. Esta atividade
gerava enorme quantidade de informacdes a serdeaalas, classificadas e processadas. Na
Figura 7, tem-se uma ilustracdo do inventario dagovias, conforme apresentado em
USACE (1982) e Eaton e Beaucham (1992). Entretaegundo Finn, em 1980, apenas cinco
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estados americanos — Arizona, Califérnia, ldahahJtWashington — reportaram algum
estagio de desenvolvimento sistematico de procedosepara gerenciamento da rede

pavimentada.

2.3.2 A Priorizacéao das Intervencdes de Manutencéao

Um degrau acima, nessa escala evolucionaria, eaeséita manutencdo que introduz alguma
relativizacdo ao processo de priorizagdo das atlMd, qual seja, tratar de forma
diferenciada, por sua propria natureza e utilizagadovias diferentes. Considera-se que
atendem essa classificacdo: Eaton e Beaucham (120®) seu equivalente DoA (1995),

Baesso e Gongalves (2003) e Oda (1995).

A manutencdo tal qual apresentada em Baesso e I@engao que, em literatura nacional, se
tem de mais detalhado sobre a conducéo das asdBimanutencdo numa rede de rodovias
nao pavimentadas. Todos os aspectos da manutaig@itsssutidos em profundidade, desde a
operacdo e a mecanica dos equipamentos, a sidajzapreservacdo ambiental, os cuidados
com o material até a exploracdo de jazidas. A pabtdio desce ao nivel de detalhe para
aqueles que vao conduzir as atividades de manuterstfperando muitas publicacdes
estrangeiras. Em Oda (1995), tem-se o aprofundamdsd questdes do levantamento da
rede, fundamentais para as fases de gerencianesgecialmente no que diz respeito ao
conhecimento e aos defeitos dessa rede de rodovias.

Ainda que se busque a priorizacéo, o aprofundandagatividades de manutencao e o olhar
diferenciado sobre as expectativas dos usuarios, i entretanto, qualquer analise
econdmica ou financeira ou a contraposicao de sumideneficios. Conforme salientado no
Guia de Geréncia de Pavimentos (DNER, 1983, p, 2.5glecdo ndo ocorre “apos todos os
outros projetos selecionados serem consideradasjdavando-se também as limitacbes dos

recursos e de outras restricoes”.

2.3.3 O Gerenciamento das Intervencdes de Manutencao

No terceiro degrau da evolucdo do gerenciamenteseguesta a propor, encontra-se a fase na
patamar evolutivo, faz-se com que cada intervesegfoponderada em relagdo a um conjunto
de outras intervengdes igualmente viaveis e coectes (DNER, 1983), considerando a

alternativa que melhor satisfaz a triade via, uejccondutor, levando em consideracéo as
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restricbes impostas pelas limitacbes orcamentafibgimas referéncias relacionadas ao
assunto estdo em SADC (2003), Archondo-Callao (R804a extensa literatura relacionada
com os HDM-IlII e HMD-4. Nesse patamar de gerenci@me mesmo 0s custos das
intervencdes de conserva rotineira ou peridédicaceaitrabalancadas aos beneficios, havendo
casos em que ha opcdo declarada por um minimo detemgdo e até por bloqueio e

adverténcia sobre o Us@onforme Smith (2006).

Paralelamente a isso, houve o desenvolvimento dapuacdo ou da informética — a
informacdo automatica Antes disso, a disseminacdo da computacdo eledréro
processamento de modelos de tomada de decisdoecam@omente se tornava viavel em
modernos laboratérios de pesquisas e centros degsamento de dados. O desenvolvimento
e a popularizacdo de computadores mais rapidositparm que maior numero de fatores
fosse considerado e que os resultados fossem sbé&do tempo razoavelmente menor.
Computadores pessoais, disponibilizados ap6s aldéta 80, foram o impulso que faltava
para a area de pesquisa, pois viabilizaram a miaggo de um nimero cada vez maior de
dados e informacdes e a introdu¢cdo de uma complégidada vez maior ao processo de

analise.

Esse crescente numero de dados e informacdes erevalvalise de mais de uma estratégia de
manutencdo, composta por alternativas de interegnf@imadas por diversos servigos
bésicos, avaliagbes que abrangem tanto longosdosrite analise, para cada um dos diversos

segmentos homogéneos de uma rodovia e para toders&o da rede, quanto verificagbes

“Counties are then obligated to provide only mininmaintenance (MM) on these roads. In the case el [Bvoads,
counties can also restrict access (Adivitiesfor Level C Roads: - Install gates or other barriers to restrict agss at

all access points from other public roads. - Inktd maintain appropriate regulatory signs (foragmple, bridge
postings). Traducgao livre: Os municipios, entédo, estdogdmas a oferecer um minimo de manutengédo (MM)as est
rodovias. No caso de rodovias do nivel C, os muissipodem também restringir o acesso Atiyidades para
Rodovias no Nivel C:- instalar portdes ou outras barreiras para nggtra entrada em todos os pontos de acesso de
outras rodovias publicas. — Instalar e manter igiagdio de regulamentacéo apropriada (por exemijgloapde pontes).
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para diferentes taxas econémicas e inflacdo vdyireta composta por diferentes veiculos

circulando. Qualquer anélise mais profunda torreejgois, simplesmente inviavel.

Pode-se dizer, portanto, que um sistema de gersapota ou tomada de decisGes que nao
considere as variaveis econémicas e financeiraspoéde ser assim denominado. Ele pode
ser chamado de sistema de manutencéo ou de orgimida atividades de manutencao, mas

ndo de geréncia ou apoio a tomada de decisao.

2.3.4 Gerenciamento de Projetos de Manutencgao

As ferramentas construidas sobre o moddighway Design and Maintenanc@iDM)
prestam-se muito bem a alocacao, priorizacdo éagéal de consequéncias da aplicacdo de
recursos. Ou seja, as ferramentas desenvolvidase sob modelo HDM prestam-se
fundamentalmente as analises realizadas nos mhaiss alto da Administracdo. Uma etapa
seguinte e obrigatéria, apdés a programacdo orcamenéstabelecida pelo HDM, é a
contratacao e o desenvolvimento dos projetos dendragia, por exemplo, para restauracao
das rodovias. Esta é a fase de contratacdo deiasgias a qual se referem Ismat al.
(2009).

O HDM busca solugbes que satisfacam um espectreust® beneficio ou valor presente
liguido, com base em valores de intervencbes fadoec para retorno das rodovias as
condicbes previamente estabelecidas, quando sul@asetios modelos de deterioracdo e
desempenho empiricos desenvolvidos. Os modelos tetabwnas ferramentas HDM-III e

HDM-4 ndo se prestam, em nenhum momento, comonfemnta de dimensionamento de

pavimentos ou de rodovias ndo pavimentadas.

E desejavel, tanto quanto possivel, que os sistedeasgerenciamento de rodovias,
concomitante a analise em nivel de rede, incorperasconhecimentos e processassem 0
desenvolvimento dos projetos de engenharia paesteategias otimizadas no nivel anterior;
qgue incluissem ferramentas de andlise do compontangas camadas do pavimento ao
trafego existente e previsto, utilizando ferramemta elementos finitos ou equivalentes; que
encaminhassem o dimensionamento das restauracoersirucdes, segundo critérios
mecanistico-empiricos, entre outros, nitidamenteampo doexpert systemdsta seria uma
oportunidade de validar as premissas adotadassigéona de geréncia, trabalhando-se sobre
0s projetos de engenharia.
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O AASHTO Mechanistic-Empirical Pavement Design Guid@EPDG) atualmente
disponivel na rede mundial de computadores preeacaduncdo de promover a analise do
comportamento das camadas do pavimento ao trafegtemte e previsto, utilizando-se de
modelos mecanistico-empiricos, entre outros. Namtof o MEPDG nao se presta ao
gerenciamento ao nivel de rede e, neste casotemsisnformatizado para essa finalidade
seria 0 PASER, o qual, porém, até onde se podariras pesquisas, nao faz o gerenciamento
em nivel de projeto. Uma abordagem dos diverstsnsés de gerenciamento ou especialistas

pode ser encontrada em Mizusawa (2008).

Sistema que atenda o critério de cumprir os retggisle gerenciamento em nivel de rede e,
simultaneamente, atenda o gerenciamento em nivgirajeto, até os delineamentos do
préprio projeto de engenharia, o autor identifiepenas o PAVEY% desenvolvido pela

empresa de mesmo nome. Segundo Esse e RodriguiEs (204), apesar de o sistema ser
constituido por modelos de previsdo de desemperduamistico-empirico, “0s parametros
utilizados sdo os comumente utilizados em projetesboa qualidade, o que nao gera

significativos aumento nos custos”.

2.4 NIVEIS DE GERENCIA EM MANUTENCAO DE RODOVIAS

Em um processo de tomada de decisao gerencialdasiprimeiras diz respeito a precisao ou
a qualidade das informag¢fes. Para uma discuss&e aajualidade das informacdes, veja-se
Bennett e Paterson (1999), no itén2 Concept of Information Quality Level (IQL)al
definicdo € necessaria, especialmente para estabalegrau de risco a ser assumido pela
deciséo. A afirmativa de Bernstein (1997, p.13% geduzir incertezas custa caro” vai no
mesmo sentido da expressao ‘qual o custo de sendanre precisdo em mais uma casa
decimal’. Se tempo é dinheiro e um levantamentdatks demanda tempo, a tarefa torna-se
mais ou menos dispendiosa dependendo da profuredel@é abrangéncia do conhecimento

gue se pretende abstrair dos levantamentos.

A busca por eficiéncia, eficacia e efetividade tituisum processo sem fim no mundo
gerencial e no ambiente de gerenciamento. Hamdl0j26hama a isso de ‘mantra’ da
sociedade de consumo: ‘melhor, mais rapido, maisatdwa O dilema consiste em
contrabalancar a redugéo dos riscos e das incertera a necessidade de otimizagdo dos

recursos disponiveis. A solucdo de contorno estasencompatibilizar abrangéncia e
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profundidade, com preciséo e riscos aceitaveisomada de decisdo. No caso de sistemas de
apoio ao processo de decisdo ou de gerenciamentoadatencédo, a abordagem tende a
atacar o problema por dois meios:

— 0 top-down no qual se analisa primeiro a rede de forma @éinada,
passando-se, em seguida, para a andlise individaa profunda dentre os

segmentos dessa rede destacados durante 0 processo;

- 0 bottom-up no qual se inicia a analise pelo nivel de proggoengenharia

para, posteriormente, consolidar o conjunto deltadns individuais.

Tanto uma quanto outra abordagem é valida, depdndaeio detalhamento ou da

generalidade, da quantidade e da qualidade dos disfmniveis, entre outros fatores.

Em PMSGRT (1994), a diferenca entre os niveis de egprojeto esta também relacionada ao
tipo, a qualidade e a quantidade de dados requeei@itevantamento de dados € tarefa cara e
com muita frequéncia — logo no inicio e até queurmlgenha sido coletado — nédo se sabe
exatamente quais e quantos sdo os dados necesSaiiwe 0os excessos de dados nas fases
iniciais, esseReview Teanthama a atencdo para o fato de que o processoletardantos
dados quantos forem possiveis ou 0 excesso de déaosriado diversos problemas na
implementacdo de sistemas de geréncia de rodoumsguais permanecem apos sua

implantagéo.

2.4.1 Gerenciamento em Nivel de Rede

Quando se busca a tomada de decisfGes para umderealdovias, diz-se geréncia em nivel de

rede. Nesse nivel, muito adequado para as dedisbe#ta administracdo, trabalha-se com

toda a rede de rodovias, analisam-se as politieasahutencéo e a estimativa de orcamentos
globais, testando circunstancias hipotéticas, tao@o cenarios futuros, buscando responder
a questdes do tipo ‘o que aconteceria se’. Nesgmesubmete-se cada um dos constituintes
da rede a analises econdémico-financeiras e de-besieficio, as politicas de manutencéo e

reabilitacdo previamente estabelecidas, buscaretdifidar aquele conjunto de intervencdes

que leve & melhor utilizacio dos recursos, ao lafmgperiodo de andlise. E também produto

dessa etapa um conjunto de rodovias, priorizadacq@ua de seu potencial para oferecer

maior retorno aos investimentos realizados, parguass se demanda maior quantidade e
maior detalhamento dos dados (DNER, 1983).
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Para NRCC (2003), a geréncia em nivel de rede @iwadar ‘onde fazer the right

section e ‘quando fazer’'the right tim@ e a geréncia em nivel de projeto deve defingjue

fazer the right treatment A tomada de decisbes relacionadas com a marddenc

reabilitacdo ou reconstrucdo de rodovias, pavingestaou ndo pavimentadas, deve estar,

portanto, integrada ao ciclo de planejamento arurghmentacado, projetos de engenharia,

implementacdo das acdes (execucdo do planejado)oitdd passos para o ciclo de

gerenciamento anual proposto por NRCC:

revisdo e estabelecimento dos niveis de servico;
levantamento da rede;

identificacdo das necessidades;

priorizacao;

orcamentacao;

definicdo dos projetos de engenharia,
implementac&o dos projetos de engenharia;

monitoramento do desempenho.

Em USDOT (2002) sao sugeridos alguns tipos denmkgbes a serem disponibilizadas pelos

sistemas de geréncia em nivel de rede, entre & qua

qual o nivel de investimento de capital é justdizam termos de beneficio-

custo?
qgual o custo para o0s usuarios que resultara deadm ftlixo de investimentos?

qgual o investimento necessario para que o patamausto para 0S usuarios

seja mantido?

qgual é o custo para 0s usuarios e quais os imphastass de se variar o fluxo
de investimentos (por exemplo, retardar ou desdtds melhoramentos de

correcao de deficiéncias)?
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— qual a relagdo entre investimentos de capital eemdpenho do sistema
rodoviario? Se o total de investimentos é menor giee o0 patamar

economicamente eficiente qual € o tamanho da mendaeneficios menores?

— qual o custo, ao longo de 20 anos de analise, deos&ir de todas as

deficiéncias rodoviarias existentes e surgidas?

— para determinado cenario de investimento, qual serpercentagem de
veiculos, por quildmetro, que percorrerdo rodowas condigcdes abaixo do

padrdo minimo toleravel?

- dado um fluxo de investimentos, qual € mix mais rentavel entre
melhoramentos na rede e manutencéo da infraestru@rdesempenho geral

piorara ou melhorara em relacéo ao ano base?

Para AASHTO (2001), os propésitos e metas de uroeged de gerenciamento em nivel de
rede estdo normalmente relacionados ao processgamentacao e incluem: 1) identificar as
necessidades de manutencao, reabilitacdo e rewpisir2) estabelecer a quantidade de
fundos necessarios para atender essas necessi@adetecionar entre cenarios financeiros
possiveis, as estratégias a serem testadas; #ndeteo impacto desses cenarios financeiros
para a condicdo geral das rodovias, em termostastisi e funcionais; 5) oferecer um

conjunto de opcdes e estratégias de financiamesditoselecionar as secfes a serem

recomendadas para investimento para a opcao &gsrde financiamento selecionada.

Em PMSGRT (1994), a abordagem em nivel de rede @gerenciamento (pavimentos) de
rodovias utiliza o conceito de sistemas para coarbimétodos, procedimentos, dados,
software politicas e decisdes para gerar solu¢des quetsaizadas para a totalidade da rede
de rodovias (pavimentadas), num dado periodo diésarestabelecido. A publicacéo refere
que oThe Highway Design and Maintenance Standards M@dBM-4) € um bom exemplo

de sistema de geréncia em nivel de rede.

Para ess®eview Teamo proposito do gerenciamento em nivel de rede associado ao
processo de preparacdo de orcamentos, porqueltadesprimario inclui as necessidades de
manutencdo e reabilitacdo, as demandas por fimaeot®, a listagem das secdes que

necessitam atencdo em ordem de prioridade, a poedas condi¢cdes futuras de rede para
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varios cenarios financeiros. O montante de dadagdes na analise em nivel de rede é

significativamente menor do que a quantidade eaigata decisdes em nivel de projeto.

2.4.2 Gerenciamento em Nivel de Projeto

Quando se analisam individualmente componentes megrda rede — rodovias, trechos ou
segmentos —, diz-se que 0 gerenciamento ocorreiwghde projeto. Ele estd mais proximo
aos niveis mais baixos da administracdo, cujo @mehto organizacional est4 relacionado a
condicdo das vias, necessidade de manutencaajregsta ou reconstrucdo e com 0s custos
unitarios das atividades — identificam-se com maguracia o tipo, as causas e a extensao dos

defeitos.

No nivel de projeto, o propdsito é oferecer o mefirojeto, a estratégia possivel e viavel de
intervencdo de manutencao ou reabilitacdo pargéosevaliada, de acordo com 0S recursos
financeiros disponiveis. Nesse nivel, ja ndo deathe com a selecéo entre diversas politicas
genéricas, mas promove-se a comparacdo entreatit@s especificas de intervengbes de
manutencdo, restauracdo ou reconstrugdo. Dito ttea tarma, a analise em nivel de rede
justifica a intervencédo segundo um determinadoocpata se atingir um beneficio; tanto os
custos quanto os beneficios sdo premissas de amead o0 projeto. Nao raras vezes, apos
priorizacdo de determinado segmento rodoviario geleenciamento em nivel de rede, os
projetos de engenharia sdo elaborados segundo aessiades da rodovia, em nada

espelhando as premissas de beneficio custo elenpadapriorizacdo (PMSGRT, 1994).

O resultado primario da andlise em nivel de projetui a avaliacdo das causas da
deterioracdo; identificacdo das estratégias passieemanutencdo ou reabilitacdo; selecdo da
melhor estratégia dentro das restricdes orcamast@stabelecidas. Conforme PMSGRT
(1994), a abordagem de gerenciamento em nivelgjetprcombina métodos, procedimentos,

dadossoftware politicas e decisdes para produzir solucdes égecpara a rede.

Nesta abordagem, utilizam-se dados especificos e@ghos (trdfego, carregamento,
levantamentos, condicdo das rodovias) para detarraiestratégia 6tima de intervengdes, em
termos de manutencéo, reabilitacdo e restauragfie, @s projetos priorizados, confirmando-
se ou excluindo-se segmentos selecionados naeealisivel de rede. Essa etapa demanda
um maior detalhamento e uma quantidade consided®etlados. Nem todos os dados

necessarios e especificos para conducdo da adélisena determinada secdo em nivel de
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projeto, sdo necessarios as decisdes em niveldde Talvez esse seja um dos grandes

atrativos dos sistemas de geréncia:

— a possibilidade de se fazerem inferéncias nos shigei projeto com dados
necessarios apenas para o gerenciamento em nivetlel¢analiseop-dowr)

ou refinar;

- a avaliacdo do processo de tomada de decisdo endeivede com os dados

disponiveis e necessarios para a analise em névptajeto (analisbottom-

up).

Segundo o0 PMSGRT (1994), quando se adota uma amrdanicial do tipobottom-down

(ou seja, iniciando-se o processo de gerenciamgglto nivel de projeto), as decisdes sao
tomadas com maior acuracia e conduzem a estratagiasecdes otimizadas. Entretanto,
essas estratégias individualizadas, quando coasalgdpara a rede, podem ou nao resultar na
otimizacao geral dos recursos, determinando quesgenda esfor¢co extra para coordenacao

e compatibilizacdo das soluc¢des individualizadaseétas globais da organizacao.

De acordo com o0 PMSGRT, a abordagem em nivel detprpode ser muito Util e constitui a
maior parte dos sistemas de gerenciamento de pakmem operacdo. Muitos dos sistemas
de gerenciamento em departamentos ou administrdodas (nos Estados Unidos) sdo
classificados como em nivel de projeto. Como radolt apesar de menos capaz de produzir
solucdes globais otimizadas para cenarios suj@soeestricbes, a abordagem em nivel de
projeto é vantajosa porque preserva as informagéesssarias do nivel de projeto para

decisGes bem consolidadas neste patamar de deciséo.

O processaop-down bottom-uppode ser realizado diversas vezes até se alcargsratégia
que otimiza a utilizagdo dos recursos e condus@teslos compativeis com as expectativas
da administracdo (PMSGRT, 1994).

2.4.3 Comparacéao Entre as Abordagens

Nesta sec¢do, apresenta-se uma breve comparacéiandagens e desvantagens de cada uma
das abordagens, conforme apresentado por PMSGRRB)(1Naturalmente, a vantagem da
abordagem em determinado nivel corresponde a degesn da abordagem em outro, ou

seja, uma vantagem da abordagem em nivel de ranz@r as solugdes e 0s recursos para a
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totalidade da rede) constitui a fraqueza da abermagm nivel de projeto em otimizar a

alocacéao dos recursos.

Assim a abordagem em nivel de rede, caracterizatdal@gicatop-down— otimizagdo do
sistema, dados agregados, quantidade de dadosrsage modelos sofisticados — tem como

vantagens:
— otimizacéo da solugdo com uma analise que considitalidade da rede;

- permitir a comparagdo entre secfes rodoviariapeoazacdo daquelas que

conduzem as melhores opcdes de investimento;

- programacdo e orcamentagdo visando atingir metasaigl no periodo de

analise;
— muito apropriada ao planejamento de médio e lomgoap

- rapidez e acuracia para descerrar cenarios suj@isogestricbes (op¢ao
declarada por um tipo de intervencdo, aumento uhiteli da carga legal,

reducao drastica no financiamento);

— oferecer a possibilidade de se inferir as consegagmesultantes do ajuste das

variaveis de decisdo, permitindo comparar cenarios;

— possibilitar inferir genericamente as principaiseimencdes requeridas pela

rede antes do desenvolvimento dos projetos;

— oferecer a oportunidade de se demonstrarem asqu@rsgas dos diversos
cenarios de decisdo para os tomadores de decisau\dns mais altos, via de
regra granjeando a simpatia da alta geréncia panplamentacéao do sistema.

A abordagem em nivel de projeto, conforme PMSGRI94), caracterizada por modelos
mais simples, menor quantidade de dados agregadds que mais especificos, modelos
mais préximos do entendimento do nivel técnicoteriencdes planejadas com maior nivel

de confiabilidade, apresenta como vantagens:

— dados mais confiaveis (visto que o fato de agregalos, no nivel de rede,
introduz imprecisdes decorrentes da agregacaormraeacao);
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— permitir utilizagdo apenas para uma secao espadafigor conseguinte dados

daquela secéo apenas;
— utilizagdo para gerenciamento de pequenas redesideias;

— ser mais eficaz para tratar segmentos menores i@dumalizados da rede,

tratados de forma genérica na abordagem em niveldge

- dispensar a necessidade de calibracdo e retroadig@encontinua, uma vez

que mais proximo do processo de decisdo baseaddténos técnicos.

2.5 SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO DE
RODOVIAS

Antes de tratar mais especificamente do assuntetmlgjesta pesquisa, ha que se fazer
algumas ressalvas. A primeira delas, conforme sécoel até aqui, refere-se a constatacao
de que o gerenciamento da manutencao transcerrdd@sas, mais ainda a diferenca entre
rodovias pavimentadas e ndo pavimentadas. Sokaspseto, conceitualmente, as diferencas
ndo sao tao significativas, diferindo basicaments modelagens do desempenho e
degradacdo dos ativos. A segunda ressalva dizit@gpescassez de referéncias encontradas
para gerenciamento de rodovias ndo pavimentad#dativRenente a essa dificuldade, e com
intuito de se transpor essa limitacdo, optou-seegtender diversos conceitos aplicaveis ao
gerenciamento de pavimentos para rodovias ndo pat@das. Ao assim proceder, manteve-
se a expressao ‘pavimentada’ entre paréntesesrrda & ndo se perder a referéncia original.

Um sistema de geréncia aplicavel as atividades aeutancdo de uma rede de rodovias,
pavimentadas ou nao, constitui um conjunto de ri@erdas ou métodos para auxiliar agueles
gue tomam decisdes a definir o que fazer, onde fageiando fazer, de forma mais rentavel
(cost-effectivee a manter essa rede de rodovias em condicddohaicaceitavel, durante
certo periodo de tempo (FHWA, 1989, citado por Két\al, 1993). No caso, a funcéo desses
sistemas é aumentar a eficiéncia e a consistérasadecisbes tomadas, expandir sua
abrangéncia, fornecer retrospecto das decisOeltafaa coordenacéo das diversas atividades
dentro da organizacéo (TIMMERMANS, 2005).
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Para Goncalves (1997), sistemas de geréncia sagtueatios dentro do conceito de
Engenharia de Sistemas, em que as atividades Agessa geréncia de uma rede viaria sédo
interligadas de forma que as decisbes possam sbasaaas e 0 monitoramento das
condicbes da rede forneca deedbackpara todo o processo, ao longo do tempo. Com tais
ferramentas é possivel efetuar ‘correcdes de npva'meio da analise critica do grau com que

0s objetivos do sistema estao sendo atingidos.

Haas e Hudson (1978) propdem que sistema de geréteipavimentos) consiste em um
conjunto amplo e coordenado de atividades assaciaman planejamento, projeto,
construcdo, manutencao, avaliacdo e pesquisa slen@eos). O DNER (1983) considera
gue sistema de geréncia (de pavimentos) compreendesasto espectro de atividades,
incluindo planejamento ou programacao de atividadesdimensionamento, construcéo,

manutencao e avaliacao periodica de comportamento.

O conceito proposto Shahin (1990) considera sistirgeréncia (de pavimentos) um meétodo
sistematico e consistente para selecionar necessida prioridades de manutencdo e
reabilitacé@o, e para determinar o tempo 6timo tervencdo. Uma definicdo que talvez mais
se aproxime do conceito de implementacéo, ofereceachinhos a serem percorridos e metas
a serem atingidas, é a proposta por Rodrigues (200®), para quem, a finalidade basica de
um sistema de geréncia (de pavimentos) é auxiliaorganizacdo responsavel pela

administracdo de uma rede viaria a responder ardegjuestao:

sob certas restricdes orcamentarias, quais as nadide conservagdo e de
restauracdo deveriam ser executadas, bem como quandnde, de modo a se
preservar o patrimdnio representado pela infraetra existente e se obter o
maximo retorno possivel dos investimentos a sermlizados? Além disso, qual

parcela de recursos disponiveis deveria ser alogaata novas pavimentacdes?

Assim sendo, no nivel de geréncia, os modelose@lagdto de desempenho séo utilizados para
previsao da condicao da rede, planejamento de ergas) programacédo de levantamentos e
ensaios, planejamento de intervencfes. No nivgdrdieto, os modelos sdo utilizados para
selecionar entre alternativas de restauracao quieroplam exigéncias do trafego, variacdes

climaticas, analises econdmicas e financeiras.

Uma vez que esses modelos de desempenho oferecertunigiade de se estimar o
comportamento (do pavimento) dessas rodovias frastediversas variaveis, permitem

também elaborar prognosticos da condicdo da malthaviaria; simular o comportamento
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das rodovias, quando submetidas as diversas intggs de manutencao; avaliar as diversas
politicas alternativas de forma a otimizar a wifido dos recursos e a condicdo geral (do
pavimento) das rodovias; vislumbrar as consequénd#s diversas politicas para a rede;

estabelecer cenarios de investimento — desde onmimécessario a manutencao da condicéo
da rede até o cenario sem restricbes orcamentgpes, as diversas alternativas de

intervencdes (DNER, 1983).

O sistema deve disponibilizar informacdes sobreruaingdes de manutengdo — como, quando
e onde — serdo executadas; as medidas devem gstdadas a preservar o patrimonio e a
obter o maximo retorno possivel dos investimen&aizados; considerar recursos para o
melhoramento da rede. De acordo com a AASHTO (19896do por Kayet al. (1993),
sistemas de gerenciamento de rodovias (pavimentass compostos por maodulos
independentes, os quais atuam de forma conjunéagb@ancar os objetivos estabelecidos. Os
trés componentes tipicos existentes em sistemaged®ciamento, entre 0s quais os de
rodovias, conforme referido na subsecéo 2.1.2tei8es de Gerenciamento, sao: os banco de
dados; os modelos de desempenho, andlise e ota@bizaxs processos de relatério e

realimentacao.

A Figura 8 apresenta um esquema classico de umngstde geréncia de pavimentos,
conforme apresentado em Haais al. (1994), igualmente valido para concep¢do de um
sistema de gerenciamento de rodovias ndo pavinent@dbanco de dados, sem o qual ndo
se tem sistema de gerenciamento, inclui, ao me&soegistros do patriménio a ser mantido
(inventario, condi¢des atuais, histérico de intapdes desde a entrada em operacéo, fatores
de deterioracéo, as intervencdes-tipo de manutencéstos dessas intervencdes). No caso de
rodovias, os fatores de deterioracdo podem seexmmplo, dados sobre o trafego e o clima,
constituicdo da estrutura da rodovia e materiasnetria horizontal e vertical e acidentes
(geometria e acidentes sao considerados opciomdés AASHTO, conforme Kayet al,
1993). Os modelos de analise, segundo &agl, podem ser agrupados em trés categorias:
modelos de analise das condi¢Bes da rodovia (prema@vselecao das intervengdes elegiveis,
conforme a condic&o da rodovia); modelos de ag@mde ordens de prioridade (ferramentas
que fazem com que os diversos trechos em anal@e s®nfrontados uns com 0s outros);
modelos de otimizacao (ferramentas que buscamiratirapjetivo perseguido, entre as varias
estratégias de analise, entre os quais a otimizag&osto de transporte, da condicao geral da
rede, do beneficio-custo).
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Figura 8: Esquema classico de um sistema de gerénda pavimentos

Fonte: Marques (2005)

Conforme Gongalves (1997), o sistema de gerenci@ntve oferecer para a Administracéo
(nivel de geréncia) respostas para questdes corgoe @sperar da condicdo geral da rede,
conforme a disponibilidade de recursos alocadoa pamanutencgédo, ou qual conjunto de
intervencdes oportunizara 0s menores custos pdraneporte, 0 maximo retorno para 0s
investimentos ou a melhor relacao custo beneffmmivel de engenharia (nivel de projetos),
ele deve se constituir numa ferramenta de solugg@@scas de construgdo, manutencdo ou
melhoramento mais efetivas, respondendo a questde®: quais as estratégias de
intervencdo a serem adotadas, quando, como e oadgue custo, com ou sem restricdes
orcamentarias, ou como forma de justificar os xaide manutencao disponibilizados pela

administragéo da organizagao.

Contudo, os Modelos HDM I, 1l e IV, patrocinadgelo Banco Mundial e utilizados
mundialmente, ndo incorporam a expressao ‘sistengerenciamento’. Na segunda edicdo, o
The Highway Design and Maintenance Standgid®BM II) considera-se um programa de
computador para analisar o custo total do transptas alternativas de melhorias em rodovias
e estratégias de manutencdo (ARCHONDO-CALLAO, 199&m sua terceira edigdo, o
softwareadicionou a expressdo ‘modelo’, passando a se athéine Highway Design and
Maintenance Standards ModelHDM-III (WATANADA et. al, 1987b). A quarta edicdo do
HDM, denominaddl he Highway Development and Management FobIDM-4 (KERALI,
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2000), proporciona a aproximacdo de um sistema dr@apado para 0 gerenciamento de

rodovias, como ferramentas sigftwareadaptaveis e interface amigavel aos usuarios.

Alternativamente aos modelos HDM, h& o Sistema deebsidades Econ6micas das
Rodovias, dHighway Economic Requirements System-State Veosi@implesmente HERS-
ST. E uma versdo estatal porque o FHWA, que dedenvm projeto, recomenda sua
utilizacdo pelos departamentos de transporte aamersc(DOTS) para selecdo e priorizagéo de
projetos. A designacao sistemas de necessidade8mimas das rodovias refere-se ao fato de
o sistema HERS-ST comparar cada dolar aplicadan&rvencdo de manutencao e priorizar

os diversos projetos concorrentes com base ensasde custo-beneficio (USDOT, 2002).
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3 RODOVIAS NAO PAVIMENTADAS

Esta secéo trata de rodovias ndo pavimentadasréaatwaa caracterizagdo e importancia para
a vida econd6mica das comunidades rurais e tambémapaconomia e a vida das cidades.
Apresenta-se uma breve discussao sobre a serdentiovias ndo pavimentadas, passando-
se, a seguir, aos principais mecanismos de deiedior a manutencdo em rodovias nao
pavimentadas e aos modelos de previsdo de detgwmra desempenho. O objetivo do

capitulo € proporcionar uma visao geral sobre ragavdo pavimentadas.

3.1 CARACTERIZACAO

As rodovias nao pavimentadas, sob responsabilidadgnido, dos estados e dos municipios
representam, aproximadamente, 80% (1,368 milhdegud@metros) da extensdo da malha
rodoviaria brasileira (aproximadamente 1,712 mithde quildmetros), conforme divulgado
pelo DNIT (2009). Somente sob circunscricdo dos inipios, sdo aproximadamente 1,235
milhdes de quildmetros de rodovias ndo pavimentattdere-se que ndo devem estar
incluidas nessa extensdo aquelas ndo pavimentagdsnees no ambito de propriedades
rurais; assentamentos; lavouras diversas; empreentbs de exploracdo de florestas, o que
permite supor que essa extensdo é estimativa. 8Asaltambém que esse numero deve ser

bem maior do que a extensao revelada pelo DNIT.

Neste estudo, optou-se por adotar a designacapavdtmentadaunpaved, por entender que
comporta maior numero de tipos de rodovias do quea® expressoes correlatas. No caso, a
denominacdo ‘ndo pavimentada’' pode englobar asnde@adas: nao revestidasnsurfaced
roads, como as carrocaveis; de chdo ou em tezaatlf road$; pulverulentasdusty roady

cuja camada superficial € constituida de solo Je=ah a presenca de agregado granular.

Sob a designacdo de ndo pavimentadas pode-se @hatemgualmente, as denominadas

rodovias carrogaveis ou sem revestimento primdiiid (oads em BERKSHIRE, 2001), ou
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revestidas com cascalhgrével road$, com solo local incluindo agregado granuznagular
surfaced roadsem CTRE, 2006), com cascalho ou basalto decomptstbssolo, entre
outros. A designagdo comporta ainda tanto as radogim solo ou revestimento primario
melhoradas, por exemplo, com cimento, betumecoaho as rodovias em empreendimentos

florestais forest roadsouforesthaul roads, objeto deste estudo.

Conforme Paterson (1987), rodovias ndo pavimentad®s seu comportamento e
desempenho governado primordialmente pelo maweiaoberturasurfacing e do subleito

de fundacaorpadbed e séo influenciadas diretamente pelas acdes oawtds do trafego e

do ambiente. O material de cobertura presta-se tanhmada revestimento quanto a camada
de suporte, devendo proporcionar resisténcia sutieie espessura de cobertura aos esforgos
das cargas do trafego aplicadas. Quando o matkiauperficie e o subleito de fundacao
apresentam espessuras suficientes para suportatrieuir as cargas, Paterson o designa

como pavimentopaved.

Tendo-se em consideragdo que o revestimento deteabe® composto por material em
estado natural, resulta ser ele naturalmente peghed@ontudo, a permeabilidade pode ser
reduzida em alguns casos, como nos cascalhos atlegicom material plastico ou materiais
cimentados (tais como as lateritas, ferricretesilereted). Se forem permedveis, tanto as
propriedades dos materiais constituintes quantdugigmetria e a drenagem superficial
influenciam fortemente o comportamento do revesitmesob trafego. Da mesma forma o

baixo coeficiente de escoamento superficiah¢ff) associado a deficiéncias na drenagem

Ferricrete (couraga) — acumulagdo endurecidame $ob a forma de hematita e goethita, mostraidita importantes
concentracfes de caulinita e também de quartzdgbsith pode estar presente. Pode apresentarrdiéerestruturas,
como nodulares, pisoliticas, macicas ou vermiforrGadcrete - materiais superficiais, tais como esakos ou areias
cimentados por carbonato de célcio (CaCO3), comdtaglsude concentracdo por evaporacdo em clima segartir
das aguas intersticiais proximas a superficie. d8wtezes é chamado de caliche, embora calcretenagaadequado
guando a composicao for carbonatica.
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lateral concorre para o encharcamento do subleipmreconsequéncia, para a reducédo da

capacidade de suporte.

Relativamente ao trafego, ainda que as rodoviasrepreendimentos florestais pudessem ser
enquadradas como rodovias com baixo volume degwafew-volume roads por conta do
namero menor que 200 veiculos diarios médios par @DMA), a elevada carga
transportada e a sazonalidade do trafego nédo oitpermOs modelos do Banco Mundial
DETOUR (ARCHONDO-CALLAO, 1999a) e RED (ARCHONDO-CARO, 2003) ou
VOC (ARCHONDO-CALLAO e FAIZ, 1987b) preferem trataom VDMs @Average Daily
Traffic —ADT ou Annual Average Daily Traffic -AADT), enquanto o modelo da AASHTO
classifica Rodovias de Baixo Volume de Trafego &pieujo numero equivalente (N) de
operacdes de um eixo-padrdo ndo exceda ‘adlifante o periodo de projeto escolhido
(BERNUCCI, 1995).

Por meio eletrénico, Archondo-Calfaoferece a alternativa de se ajustarem a equacdes
desenvolvidas para os modelos HDM e RED as cordgfigs dos eixos e cargas por eixos
praticadas, permitindo dessa forma, transpor etgaa.eEssas e outras dificuldades sao
transpostas, promovendo-se 0s ajustes necessaresyperacado das dificuldades, valendo-
se dos proprios modelos desenvolvidos, sobretudoeliess que derivam de bases empiricas,
como os modelos HDM do Banco Mundial, os quais poder adaptados as condicfes locais
da regido em que se est4 trabalhando (ROEICHE, 1997).

3 From: “Rodrigo Archondo-Callao”; To: "Paulo RicarBodrigues Pinto"; Sent: Monday, February 25, 2008 PM;
Subject: Re: Informacdes sobre V.O.Brezado Paulo; No HDM-4 e no RED temos o "Articidateuck” que tem 5
eixos e 18 rodas. O caminhdo de voce é maior emtmlucio e adotar o "Articulated Truck" e calibr@gnodificar) o
"Articulated Truck" tomando em conta as caractécest do caminhdo de voces. Voces tem que: a) aitiliz’RED -
HDM-4 VOC (version 3.2).xls". b) Na pagina "Basic lmpata", definir um "Truck Articulated" com um desiculos
na estrada. ¢) Na pagina "Calibartion Data" , nanltia 21, calibrar o Articulated Truck, trocando asas
caracteristicas. Voces teriam que ver o que vocelem modificar com a informacédo que voces tem dundgio de
voces. Fundamentalmente, voces tem que ajustamenaude eixos (1), 0 numero de rodas (H), e a poéedo veiculo
(AU, AW, AY). O peso do vehiculo e definido no iB&sput Data". O Volume 5 do HDM-4 que vai anetem
alguma informacao sobre a cailbracao do HDM-4.
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3.2 IMPORTANCIA

Rodovias ndo pavimentadas desempenham importargel @cioecondmico para as

comunidades tanto rurais como urbanas, pois camnelgmn a primeira parte do escoamento
da producdo agricola. As rodovias municipais naenpentadas estendem-se por 1,235
milhdes de quildmetros de rodovias, de forma guesedcomete qualquer exagero ao afirmar
gue 72% de todas as rodovias nacionais estao stdogaunicipal e ndo sao pavimentadas.
As comunidades rurais, os beneficios ou prejuizasfaita de acessibilidade parecem

evidentes: isolamento social e econdmico, vistcstitnirem o principal meio de ligacdo —

algumas vezes o Unico — entre pessoas, bens agsaths zonas rurais e 0s centros urbanos.
Rodovias ndo pavimentadas também representam uceasigade estratégica, por serem o
anico acesso a instalacdes e equipamentos de dtifraga, como barragens, estacfes de

eletricidade, ou as regides de fronteira.

O isolamento das comunidades rurais nem sempréaknente percebido pela populagéo
urbana e frequentemente é considerado decorrentautdes fatores. O encarecimento de
produtos hortifrutigranjeiros em épocas de elevaldaiometria, por exemplo, é atribuido

genericamente ‘ao clima’, ndo se percebendo autliticle de escoamento da producéo, o
enorme desperdicio de tempo em atoleiros, 0 esvani® da carga para remoc¢ao do veiculo.

A Figura 9 ilustra esse inter-relacionamento.

Via de regra, a parcela da populacdo dos grandesoseurbanos que melhor percebe as
dificuldades causadas pela falta de acessibiliddda dos prestadores de servico ou
fornecedores de bens e produtos a essas comunidadssumados que estdo a percorrerem
0s caminhos pavimentados até as populacdes urbesses fornecedores deparam-se com
enormes dificuldades para alcancar as comunidadais.rAlgumas vezes, produtos comuns,
porém rapidamente pereciveis — como sorvetes, edasfriados ou congelados — sequer
sdo comercializados nessas comunidades, seja pwnaeem muito caros, seja por chegarem

deteriorados, encharcados, embarrados, totalmerdeesrados.

N&o raramente, médicos de diversas especialidddadesn as comunidades somente nos
periodos em que a trafegabilidade e a acessibdidéetecem melhores condi¢cées ou quando
o trdfego é permitido. Ressalte-se ainda as difades para remocgéo de doentes ou pacientes
necessitados de atendimento de urgéncia ou ema@ag@csaida das populacbes dessas

comunidades servidas por rodovias ndo pavimentadasquentemente dificultada ou até
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impedida. Nao poucas as vezes, a populacdo em edaddar fica impedida de assistir as
aulas ou é obrigada a fazer longas caminhadas @déto de embarque em veiculos (com a
obrigatéria troca de roupas e calcados embarradoslipppos), porque os veiculos de

transporte ndo conseguem alcancar suas resid@ucesnunidades.

Figura 9: Inter-relacionamento entre areas rurais eurbanas

Fonte: STARKEY, 2007

Rodovias rurais ndo pavimentadas sdo o primeirineipal meio de escoamento agricolas. A
producdo agricola — desde os hortifrutigranjeiesscriagdes como avicultura, suinocultura,
piscicultura, pecuaria — e todo o conjunto de prosgile servicos que geram sao um dos
principais fatores de fixacdo das populacfes rusarepresentam as principais fontes de
abastecimento das comunidades urbanas. As rodommasmeio a empreendimentos de

exploracdo econdmica, podem sofrer enormementeaqoenda da acessibilidade.

Em que pese sua importancia para as populacdesasib@dovias rurais ndo pavimentadas,
de maneira geral, apresentam condi¢des de trafelgal® que oscilam entre ruim e péssima.
Tradicionalmente, a manutencdo dessas rodoviagjl@ewciada, sobretudo por serem os
recursos insuficientes para atender a rede todainfpatadas e ndo pavimentadas) ou
simplesmente porque a manutencdo das rodovias eatadas encontra-se em ordem de

prioridade superior a das ndo pavimentadas, sesdecnrsos insuficientes para atender os
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dois tipos. Verifica-se que os modelos de decis@eddos em l6gica econdmica e financeira
— construidos predominantemente sobre custos patsu@arios de rodovias (condigbes de
trafegabilidade, custos de atraso, de operacédacidentes) — determinam que haja muito
mais recursos para aplicacdo em uma (com maior nodme veiculos e em melhores

condicdes) do que em outra (com menor trafego pieras condicdes).

Conforme apresentado em Hige al. (2003), ndo ha qualquer duvida de que as rodovias
alimentadoras pavimentadas sao indutoras de ddsengato regional assim como oferecem
maiores reducbes nos custos de transporte, emttestautros beneficios. Entretanto, as
rodovias ndo pavimentadas seguem a reboque degsa. IBara se contrapor a essa légica, o
processo de gerenciamento da manutencdo deve lnigcaencdes viaveis, seja como meio
de se alcancar o equilibrio entre a reducdo naesustais do transporte, a diminuicdo nos
tempos de viagem e a otimizacdo na aplicacdo doss@s disponiveis, seja como forma de
atender pressupostos socioecondmicos da manuteacd@o apenas 0S econdmico-

financeiros.

Diz-se que a igualdade, em principio, € alcanceatantdo-se desigualmente os desiguais,
pois ao se oferecer tratamento desigual aos igg@isa-se a desigualdade e ao tratar
igualmente os desiguais, preserva-se a desigual@aaesmo principio pode ser estendido as
rodovias nao pavimentadas. Neste caso, as avaliagdenOmicas sao absolutamente
necessarias como forma de quebrar o paradigmaelsaquente a pavimentacdo de rodovias
gera desenvolvimento (HOBABIL al, 1994), usado tanto para ndo pavimentar rodouias q

nao justificam tal investimento, como para nao eer@r 0 atraso econdmico de localidades

cuja pavimentacdao rodoviaria justifica-se (ADLERST).

Uma das politicas adotadas pelo Banco Mundialegiat acdes de melhoramento rodoviario
com desenvolvimento agricola e social, seja na @egrojeto e avaliacdo (LEBO e
SCHELLING, 2001), seja na area de gerenciameninamdiamento (CALVO, 1998). Para
tanto, hd um conjunto de projetos ligados as r@$ouéo pavimentadas (BEENHAKKER e
CHAMMARI, 1979), pois que projetos de investimenéos melhoria das rodovias rurais tém
proporcionado sensivel reducdo da pobreza e crestineconémico (VAN DE WALLE,
2000 e FERNIQUE, 2000).

Da mesma forma que os projetos do Banco Mundiatitinados para rodovias pavimentadas

foram aproveitados pela iniciativa privada, mormeerts concessfes de rodovias, h&
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expectativa de que os projetos desenvolvidos patavias ndo pavimentadas sejam
igualmente considerados, a exemplo do ROADEX eFdeestry Commission Scotland
(JOHANSSON, 2004), que utilizam os modelos do Bakkmdial para gerenciamento de
rodovias ndo pavimentadas. Conforme Heggie e V&cKE®98, p. v), 0 Banco Mundial tem
expectativa que, mesmo as rodovias sob administraghlica, sejam geridas sob uma 6tica
comercial e como negocioo@ds are big business and should be managed likesanesge
NAo cCOmMoO Servigos sociais sem expectativas dencefior other words, the road sector should

be commercialized

Diversos fatores identificados, relacionados asdigies de trafegabilidade das rodovias,
impactam diretamente o0 desenvolvimento socioecat®mas &reas circunvizinhas a uma
rodovia. Entre eles estao irregularidade, trilrasatlas, capacidade de suporte, deformacdes
laterais, geometria horizontal ou vertical, largdeapista, restricbes as cargas, interrupcdes
sazonais, limites de velocidade. Tais fatores causarte impedancia ou restricdo a
propagacdo do desenvolvimento econdmico e socrah tbdovia que ndo opera de forma
satisfatoria exerce forte desestimulo a negbéanvgstimentos, servi¢os, turismo, na regido e
mesmo a vida social de pessoas e comunidades (LEEBTHELLING, 2001). Lebo e
Schelling (p. 4) apresentam evidéncias de quarfedta de acessibilidade contribui para o
empobrecimento das comunidades e para a manuteta&ituacdo de pobreza dessas

populacdes.

Conforme Granlund (2004), que avaliou motoristasa®inhdes, individuos atendidos por
rodovias de pouca serventia permanecem expostise€as linaceitaveis a saude (dores nas
costas, estbmago, coluna, cabeca, fadiga, etc.segaranca (derrapagens e capotagens).
Esses riscos ameagcam desde o publico em gerat atéiculos comerciais de transporte de
madeira, objeto do estudo de Granlund.

3.3 O CONCEITO DE SERVENTIA EM RODOVIAS NAO
PAVIMENTADAS

O gerenciamento precisa estabelecer metas a sérgidas. Algumas delas transformam-se
em indicadores a serem alcangcados ou permanecenam garametro de referéncia a ser
buscado fenchmark Esse é o caso do indice de serventia ou a caucide a rodovia

servir aos propodsitos para os quais foi construidaerventia, contudo, ndo é conceito
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exclusivamente aplicavel as rodovias, mas a todtop@ de patrimbénio, designando a
capacidade de o bem ou patriménio servir aos prmgdde existéncia ou o grau de facilidade
ou dificuldade de um item ser recolocado em cordigde operacéo (DHILLON, 2006). A
extensdo do conceito de serventia as rodovias adimnpntadas trata-se, pois, de questao

relevante para o presente estudo.

Este conceito, em sua aplicagdo a rodovias, foerdesvido inicialmente para vias
pavimentadas. Em que pese 0 conceito poder sesptiaio de pronto, remanesce a
necessidade de estabelecer, conforme referido pas l¢ Hudson (1978), uma forma de
avaliar objetivamente a sensibilidade e a percefgudimana, incluindo os efeitos das
perturbacdes causadas pelo deslocamento e suas.cBgsa é a base para que se comece a
pensar em gerenciamento, ou seja, estabelecer etacenam padrédo de desempenho a serem

atingidos.

Conforme proposto por Haas e Hudson, ha cinco ypes$os basicos associados ao conceito
de serventia (de pavimentos). Entende-se queramigsas podem ser transpostas sem perda
para rodovias nédo pavimentadas. Tomando-as poy Gasey e Irick (1962), citados por Haas

e Hudson (1978), desenvolveram o indice de Sewveitial Present Serviceability Index

PS)):

- rodovias sdo construidas para oferecer confortpraaca e conveniéncia aos

que se deslocam sobre ela;

— a opinido dos usuarios, de como estdo sendo serpela rodovia, importa

ainda que seja uma avaliacdo amplamente subjetiva;

— ha caracteristicas nas rodovias que podem ser naglasuobjetivamente, as
quais podem ser correlacionadas as avaliagbedisabjdos usuarios de como

a rodovia os serve;

— a serventia de uma rodovia pode ser expressa parmétia da avaliacao

atribuida por todos os usuarios das rodovias;

- o0 desempenho é entendido como uma avaliacdo gefastbrico de serventia
(do pavimento) da rodovia, tomando-se por refegémacserventia inicial de

quando foi construida.
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A patrtir disso, conclui-senutatis mutandisser possivel estender o conceito de serventia as
rodovias ndo pavimentadas, tomando-se por parametrdos mais conhecidos e utilizados
métodos para avaliacdo de rodovias ndo pavimentadeslice de condicdo para rodovias
ndo-revestidas Unsurfaced Roads Condition index — URChpresentado por Eaton e
Beaucham (1992).

A metodologia URCI propde que o usuario, primeatibua escores a condi¢do da rodovia
durante uma inspecao de dentro do camiadshield inspectione, posteriormente, promova
um levantamento mais detalhado das rodovias obgdatervencédo. Assim procedendo, o
avaliador vai classificando os defeitos em termosigel de severidade (baixa, média e alta)
e densidade ou extensdo do defeito. Tal ocorremheaf idéntica ao procedimento utilizado
para calculo dé®?avement Condition Index PCI (USACE, 1982), semelhante a metodologia
VIZIR (AUTRET e BROUSSE, 1992) ou OECD (1990).

FHWA (1998) trata diretamente do assunto, quandonteece que, ainda que rodovias
encascalhadagavel road$ ndo sejam projetadas e construidas com os mesndoSepa

demandados das rodovias interestaduais (pavimeniagtas precisam atender certas
exigéncias minimas para prover ‘servicos’ adequadidsnciona explicitamente que o
namero terminal para a perda da serventia ndo slmvinferior a 2,00, no caso de rodovias

nao pavimentadas ou nao revestidas. Entre 0s r@suisinimos estao:

- integridade estrutural (devem ser projetadas etiwddas para serem robustas,
estaveis e com subleitos bem drenados, como foemasistir aos esforgos,
evitar desagregacéao, deformacdes, trilhas de reda®, outros);

— trafegabilidade (rodovias encascalhadas devem mopar desempeno —
smoothness- para um deslocamento suave, de maneira queudsiass ndo
sejam obrigados a mudancas bruscas de percurséeragens para evitar
defeitos na superficie, alinhamento horizontal eticed adequados, e

dispositivos de drenagem suficientes;

— seguranca (rodovias em cascalho devem ser coredridmantidas para
oferecer seguranca, e redobrados esforcos com naderédistancia de

frenagem e sinalizac&o nos cruzamentos).
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N&o se pode perder de vista alguns indicadoregsiEntpenho que devem ser avaliados tanto
para infraestrutura, quanto para rodovias como i@as wado pavimentadas. Eles sao
demandados para a infraestrutura de maneira geaa uma infraestrutura especifica
(rodovias em geral) ou para uma parte dessa itfuigs (rodovia ndo pavimentada). Tais
indicadores propostos por Hudseh al. (1997) podem ser agrupados em quatro amplas
categorias: qualidade e continuidade dos serviphs as 6tica dos usudrios; seguranca e
suficiéncia dos servigos oferecidos; condi¢cbesdssiintegridade estrutural e capacidade de

suportar as cargas — nessa ordem em que aparecem.

3.4 MECANISMOS DE DETERIORACAO

Rodovias ndo pavimentadas tém seu comportamerdordeado pelo material de cobertura e
do subleito de fundacédo e sao influenciadas diretéenpelas acbes combinadas de trafego e
ambiente. O material de cobertura presta-se tantoreda revestimento quanto a camada de

suporte aos esfor¢os das cargas do trafego apdicada

Os mecanismos de deterioracdo atuam de forma mais acentuada em rodovias nao
pavimentadas do que sobre as pavimentadas. Pat@gr88i) ressalta que o processo de
deterioracéo verificado durante os periodos uméddsuvosos é diferente daquele que ocorre
nos periodos secos e sdo mais ou menos acentuatfosme a maior ou menor resisténcia
do material de revestimento e do subleito. O mesmtor refere que rodovias nao

pavimentadas sdo afetadas por trés mecanismogopiside deterioracao:
- remocdo e abrasdo do material de superficie emréacta do trafego;

— deformacgdo da camada de revestimento e constitdotubleito, decorrente

das cargas do trafego e ou condi¢cdes de umidade;
- erosdo da camada superficial devido a trafego, éguavento.

Para o FHWA (1998) assim como para BERKSHIRE (200%)fatores mais comuns que

afetam o desempenho de rodovias ndo pavimentaodas sa

— trafego (os danos causados pelo rodado dos veiestaselacionado a carga e

ao numero de eixos);
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— qualidade do substrato (na medida em que rodovéams pavimentadas

necessitam de substratos adequados para supoesioogos do trafego);

- técnicas de construcdo e manutencdo (a escolha afleriais e praticas
adequadas contribuem enormemente para estendedaade servico das

rodovias ndo pavimentadas);

— programas de manutencao (rodovias ndo pavimentadasrem regularidade
nas acoes de manutencéo rotineira e preventiva,gpidientificacdo prematura
de defeitos possibilita evitar maiores desembotks®ois —pay now or pay
more latej;

— agua (80% dos problemas existentes em rodoviapadmentadas tém entre
suas causas na presenca de agua, por drenageriénsef no entanto nem
toda agua é ruim para a rodovia — especialmenturihio a compactacéo; na
preservacdo da vegetacdo que auxilia o combatesiacerquando confere
maior trabalhabilidade a laminagem).

A Figura 10 ilustra alguns dos principais fatoresaorrentes para a deterioracdo em rodovias
nao pavimentadas (ALZUBAIDI, 2001). Os defeitosedetinados pelo congelamento do
solo, citado por Alzubaidi, por terem probabilidaieocorréncia bastante reduzida nos paises
tropicais, ndo sao abordadas no presente estudo.

Trafego Material
MN* de Yeiculos

T . - Tipo de material Defeitos
- Tipo de Veiculos - Granulometria _
- valeeitkii - % material ndo britado - Foeira

|- espessura

- Trilhas de roda
- Panelas
b "
4 - Corrugagies
- Perda de cascalho
' [_)rena_gem - Congelamenta
Clima - Declividade incorreta
- Pluviosidade - Sarjetas inadequadas _ Erosfos
- Temperatura - Acostamentas altos
- Umidade - Bueiros inoperantes - Olutras deformactes
- Vegetagdo excessiva

Figura 10: Processo de deterioracdo em rodovias nfavimentadas

FONTE: Alzubaidi (2001)
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Tanto em FHWA (1998) e BERKSHIRE (2001) quanto elnuBaidi (2001) ndo incluem a
geometria horizontal e vertical ou a influéncia d#srvengdes de manutencéo, tais como
patrolamento e compactacédo. Esses fatores, entetséio considerados nos modelos de

desempenho propostos pelo HDM-IIl e HDM-1V.

Relativamente ao processo de deterioracdo em m@&lndo pavimentadas, Visser (1981)
propde quatro principais modos de abordar o prablepara subsidiar a elaboragdo de
modelos de previsdo do comportamento dessas \das &poio as medidas de manutencgdao.

Os quatro principais processos de deterioracamptop por Visser sao:

deterioragdo em regime Seco;

deterioragdo em regime umido;

deterioracdo em regime Uumido com revestimento ieetie;

deterioracdo em regime Uumido e camada de sublgifittiehte.

3.4.1 Deterioracao em Regime Seco

Na deterioracdo em regime seco 0S mecanismos gaesendestacam sao:

— remocéao de material ou abraséo da camada supkediggaresulta em perda de

material e trilha de rodas;
— perda do material superficial por arrancamentoarirp;
- perda de materiais nas corrugacfes sob a acaafdgdr

- desagregacao da superficie, nos casos em que némes@o suficiente para

manter a superficie intacta.

Esses mecanismos provocam irregularidade e perdmaterial, sendo a progressdo da
deterioragdo funcdo primaria das propriedades dteriah revestimento/superficial. A
modelagem do mecanismo de deterioracdo utilizeoedagjem empirica, dada a auséncia de

modelos tedricos.

Conforme Paterson (1987), citando Visser (1981)cdrdsenso que algum cuidado com a

granulometria do material de cobertura pode canmtripara a minimizacdo dos mecanismos
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de deterioracdo e prolongar a vida util do revestitm. Uma proporcdo adequada de finos
(Po7s> 14%, a qual contribui para aumentar a coeséaoe &g = percentagem de material
mais fino que 0,075mm ou o material passante n&i@e#200) aparece como o fator
primario para prevenir desagregacao e perda, eziredutendéncia ao aparecimento de

corrugacoes.

3.4.2 Deteriora¢éo em Regime Umido

Em regimes umidos, a ruptura por cisalhamento @dgo determinante de deterioracéo.
Conforme Paterson (1987) e Visser (1981), quands#sténcia ao cisalhamento dos
materiais da superficie e fundacdo da rodovia Eisnfe para suportar as tensées geradas
pelo trafego, a deterioragdo ocorre somente nafétipe Tal situacdo prevalece, de maneira
geral, tanto onde as condi¢cbes de drenagem saogbaat onde a qualidade dos materiais

utilizados € boa. Os principais tipos de deteri@oageste caso, sao:

erosdes superficiais decorrentes das condicdesatals e da acdo do trafego;

- perda e abrasdo da superficie decorrentes da actéfego, causando trilha

de roda e perda do material de superficie;

— formacéo de panelas e buracos decorrentes da acafego (a pressao da
agua superficial acumulada nas depressdes provpetmapneus dos veiculos
contra os graos do revestimento causa a desagce@agh suspensao do
material fino e a &gua com material em suspensamBém forcada para fora

da depressao, gerando e ampliando depresstespderpanelas).

3.4.3 Deterioracdo em Regime Umido e Camada de Revestridsiiciente

Conforme Paterson (1987) e Visser (1981), quandcarmada de superficie apresenta
resisténcia ao cisalhamento inadequada, sob casd® drenagem normais, para suportar as
tensdes geradas pelas cargas do trafego, a radovge por cisalhamento e uma deformacéo
ocorre. A superficie da rodovia torna-se cedicangakcenta sob umidade, até permitindo que
poucos veiculos passem, mas as condi¢cfes de tdifegde vao piorando na medida em que
ocorre nova passagem. Conforme os autores, tradion@nte, ensaios simples de resisténcia
ao cisalhamento como o indice de Suporte Califétéia sido utilizados para identificar a

resisténcia dos materiais. Salientam, porém, que®ypropriedades dos materiais, como
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indice de plasticidade, limites de liquidez e moduwe finura permitem prever o

comportamento do material sob as condi¢cdes descrita

De acordo com Paterson (1987), os trabalhos delsehe® por Visser (1981) demonstraram
que o indice de Suporte Califérnia submerso é maidiavel para inferir o comportamento
do material de superficie do que os indices detigidade e percentagem de finos. Para
Visser, ha clara demarcacao entre aquelas sec@eseqrnam intransitaveis e aquelas que
preservam comportamento adequado. Empiricamergeelpropdem a equacao 1:

SFCBR= 8,25+ 3,75l0g,,(ADT) 1

Onde:

SFCBR = ¢é o indice de Suporte Califérnia submessmKed California Bearing
Ratio), em percentual, para o Proctor Normal (600R)I/mqual é o minimo
para assegurar a trafegabilidade, e

ADT = é o numero de veiculos diarios médiasefage daily traffit em ambas as
direcGes, em veiculos por dia.
3.4.4 Deterioracido em Regime Umido com Camada de Sulbeiticiente

Nos locais onde o solo do subleito € deficiente,rafarco precisa ser aplicado, de forma a
proteger o subleito e limitar as deformacdes pradas pelo trdfego para niveis aceitaveis.
Quando esse reforco ou subleito sdo inadequadasbmesidos a tensdes elevadas, as
deterioracbes assumem a forma de afundamentosformdgdes permanentes na trilha de

rodas.

Essas deterioracfes sdo frequentes nas areas aindeagem superficial e subsuperficial é
pobre ou nas rodovias sobre subleitos com baixactdgde de suporte. A espessura e a
rigidez da camada de revestimento (normalmentenita camada sobre o subleito) devem
ser suficientes para receber e transmitir os esfprpara que as tensdes e deformacdes
provocadas dentro do subleito sejam reduzidas @snam que as tensdes e a deformacédo

permanente do material sejam aceitaveis.

Os niveis de tensdo sédo influenciados fortementevplume e carga do trafego e pela
resisténcia de cisalhamento do material do sublettal, o qual depende da densidade de
compactacao e da umidade (que esta associadadigdasclimaticas e de drenagem).

Tradicionalmente, a espessura e a resisténcia terialaxigidas tém sido determinadas por

métodos empiricos, entre 0s quais, o critério dedeido pelo Corpo de Engenheiros dos
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Estados Unidos (USACE). Segundo essa metodologigesentada na equacédo 2, a
espessura de cobertura é definida em termos detémesia do subleito e dos materiais de
revestimento, condicionado e simplificado para aaguivalente por roda simples de 40kN.

log,,HG = 140+12.3C,**°* C, " NE**** RD,* 2
Onde:
HG = a espessura de revestimento de cascalho (mm);
C,; = CBR submerso do material de revestimento (%);
C, = CBR submerso do material do subleito (%);

NE = numero de eixos acumulados de projetos, elguitess a 40kN, de eixo simples
a pressao de pneu de 550kPa;

RD = afundamento maximo permitida da trilha de r@den), definida pelo usuéario,
inferior a 2,5 ou 5,0cm conforme Skorseth e Sel200Q), enquanto
Paterson (1987) trabalha com 7,5 a 10,0mm.

Segundo Paterson (1987), nos casos mais geraefioiente 12,3, apresentado na equacao 2,

€ substituido pela equacéao 3.

0,856P%%* Q *** 3

Onde:

P, = carga equivalente por roda simples (kN);

Q = pressao do pneu (kPa);

NE é substituido por N, o niumero de coberturasadgac(P, Q)
Estudos adicionais — contemporaneos aos de Vi$88d), mormente Greenstein e Livneh
(1981), citados por Paterson (1987), a partir dades desenvolvidos na Tailandia e no
Equador — chegaram a equacado 4, para estimativastdéncia do material necessaria as
rodovias ndo pavimentadas, para um afundamentonmégermitido de 7,5mm na trilha de
roda.

C2 - 0,013&N0,175)(PO,580)(QO,490) 4
Onde:
P, Q e N tém os mesmos significados ja mencionado.
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3.5 A MANUTENCAO EM RODOVIAS NAO PAVIMENTADAS

As medidas de manutenc¢do aplicaveis as rodoviapadmentadas, conforme a revisdo dos
conteudos e da literatura realizada pela pesgséigap assunto deste topico. Verificou-se um
vasto conjunto de providéncias de manutencéo, klaveiversas publicacbes que vao ao
detalhe da técnica de conduzir essas intervengiegprme referido na se¢do sobre a
evolucéo do gerenciamento da manutencéo, entraas as de Parker (1981), Santbsal.
(1985), KLTAP (2004) e Baesso e Gongalves (2003).

De acordo com Skorseth e Selim (2000), a manutededmmdovias ndo pavimentadas, de
maneira geral, depende de dois principios basies intensivo e adequado de
motoniveladoras (ou outra forma de espalhamentufpomacdo e nivelamento) e utilizacao
de revestimentos que oferecam boa condicdo de ealanOutro ponto ressaltado pelos
autores, no que sao acompanhados por OCDE (1920kgpeito ao incremento das cargas
transportadas: caminhdes e equipamentos agrideéaarm enorme evolucdo em termos da
carga transportada e poténcia dos motores (relagsm poténcia), ao passo que as rodovias

permanecem praticamente com 0 mesmo processo éasionamento.

As motoniveladoras sao utilizadas tanto para seguotonar uma boa superficie de rolamento
guanto para sulcar os dispositivos de drenagemgardovia. Entretanto, o uso de materiais
adequados nem sempre é respeitado, de forma quearecemento de segregacdo de
agregados ou corrugacOes sobre a superficie dengota é atribuida ao patrolamento
quando, porém, tem sua maior causa nha utilizacdomdeerial inadequado. Tal é
particularmente preocupante quando se pensa enviasdem empreendimentos florestais,
lancadas sobre solos com baixa capacidade de supgorsubmetidas a solicitacoes
significativas. Outro aspecto destacado pelos mesaubores € a necessidade de pensar
cuidadosamente sobre a drenagem das rodovias, fooma de evitar a perda da capacidade

de suporte decorrente do excesso de umidade aaanula

Para Paterson (1987) e Watanatada (1987b) e ntaisteenente Morosiugt al. (2004), em
rodovias ndo pavimentadas, com materiais de stbswaespessuras da camada de
revestimento adequadas de uma forma geral, osigmiacefeitos da deterioracdo a serem

tratados pela manutencéo sao:

— irregularidade longitudinal, a qual cresce ao lodigotempo sob a acédo do

tradfego e do ambiente e € definida em uma escdi@pale IRI [hternational

Paulo Ricardo Rodrigues Pintprfpinto@uol.com.br) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2009



73

Roughness inderu indice Internacional de Irregularidade) em m/kn
medida recomendada para reducdo da irregularidadgitudinal € o

patrolamento ou a laminagem,;

- perda de material da superficie, cuja ocorréncidese a acdo do trafego (por
meio do arrancamento do agregado graudo e perflac$ e da eroséo pela
agua e vento e € configurada na alteracdo da espeswgdia do material
depositado sobre a camada de revestimento. A perdaaterial de superficie

é corrigida pelo encascalhamento.

Os outros modos de deterioragcdo sdo aqueles quandam intervencdes de ‘projeto’ ou
especificacdo de materiais, seja na construcdo aurestauracdo das rodovias néao

pavimentadas:

— trilha de roda — decorre do trafego quando o revestto ou o0 subleito sé&o
constituidos de materiais com resisténcia ao @sa#imto inadequada para
suportar as cargas do trafego e ou prevalecemnaigées de umidade, sendo
medidas, por exemplo, como uma média da profundidadtrilha das rodas.
A trilha de roda é tratada, até determinado padno) laminagem e, apos esse,

com encascalhamento;

— desgaste da superficie — afeta a trafegabilidadegeeencia e a seguranca dos
veiculos e é medida em termos da reducdo da espelssuamada. E sugerida
a laminagem até determinado ponto e, apds esseas@lhamento;

- intrafegabilidade — ocorre quando o material deesgmnento tem resisténcia
inadequada (usualmente em decorréncia da satusacéocharcamento), para
permitir aos veiculos trafegarem pela superficient&rrupcdo do trafego é

tratada com a sobreposicdo de camadas de cascalho.

Os fendmenos de deterioracdo a serem recuperadsmaautencdo, enumerados nesta
secdo, sao controlados, sobretudo, por resistéadequacdo e espessura dos materiais
depositados sobre a superficie e em consonancia aomritérios de dimensionamento
apresentados anteriormente. Muito mais do que ®cmas rodovias pavimentadas, em que
pese a semelhanca entre as caracteristicas dadasstrmesmo das regides, os procedimentos
para manutencdo aplicaveis a determinado leito p@dmentado ndo séo totalmente
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aplicaveis a outro, conforme salientado por VisseHudson (1983). A essa conclusao
também chegou Oda (1995).

3.6 MODELOS DE PREVISAO DE DETERIORACAO E DESEMPENHO

Nesta subsecdo, sdo apresentados os modelos dedpree deterioracdo e desempenho,
entre os quais a evolucdo da irregularidade lodigial, o efeito da laminagem ou

patrolamento sobre a irregularidade, o parametrardgularidade média durante o ano de
analise, os ciclos de conservacao da irregularidadélculo da perda de material pelo uso e

intempréries, o volume para obturacdo de depressfes

Modelos de deterioracdo e desempenho séo impatpatque 0s sistemas de gerenciamento
e sua consequente orientacdo em relacdo as ingéasenmmais recomendaveis — seja em
termos econdmicos e financeiros, seja em termosotigdes técnicas para combater os
defeitos identificados —, tem o0 seu ‘cérebro’ ness@delos de previsdo. Nesse sentido, a
abordagem sistémica permite, a partir de dado xtmtaferir uma condi¢cdo para a rodovia

em determinado periodo de tempo; confrontar asrshgealternativas de intervencdo para

tratar a deterioracéo; avaliar seus custos e lmoefcondmicos e financeiros.

Os modelos para rodovias ndo pavimentadas néo folgeto de atualizacdo durante o
International Study of Highway Development and Mgeraent Tool¢ISOHDM), conforme
ressaltado por Morosiult al. (2004). Dessa forma, os modelos considerados nd-MI3ao
efetivamente aqueles desenvolvidos por ocasido DOb-HI e as referéncias, neste caso,
continuam sendo os trabalhos de Visser (1981),rstate(1987) e Watanataqa987b).
Verifica-se também o fato de o trabalho desenvolvyidr Visser (1981) ser bem mais
detalhado do que o conteudo apresentado por Pat@r887) e Watanatada (1987b) e ambos

mais detalhados que a breve descricéo incluida ernsviket al. (2004).

3.6.1 A Evolucéo da Irregularidade Longitudinal

A irregularidade longitudinal de rodovias nao paemtadas cresce, segundo Paterson (1987),
por meio de cisalhamento, desintegracao e eros&awatkrial de revestimento primariamente
como funcao do trafego acumulado e erosdo causddaepcoamento de aguas. O processo
reinicia a cada laminagem e existem outros fat@l@sionados ndo diretamente ao trafego, a
quem pode ser atribuido o aumento da irregularidedeento, por exemplo. Segundo
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Paterson, 0 mecanismo mais importante para inciteng@nirregularidade é a friccao entre

o material de superficie e o trafego, friccao egsmaaumenta sob condi¢cbes secas.

Aparentemente, condi¢des de chuvas leves e moderagiapresenca de boas condi¢cbes de
drenagem, proporcionam boa coesdo entre o material preservacdo da compactacéao,
permitindo interromper o crescimento da irreguladiel Os estudos que levaram ao HDM-III
demonstram que, durante longos periodos de obgenssn intervencdes de laminagem, a
irregularidade eventualmente atingia niveis muievados, mas nem sempre, demonstrando
que a maxima irregularidade prevista € predomimagtée uma funcdo das caracteristicas da
rodovia (MOROSIUKet al, 2004).

A irregularidade méaxima, Rhx, demonstrou ser uma fungdo das propriedades dEsiam
constituintes do leito estradal, da geometria diavia e da pluviosidade. Tais caracteristicas
sdo essencialmente independentes de trafego, idaddervencdes de manutencédo, e
representam o comportamento potencial para umavieodem intervencées de manutencao.
Ainda que as caracteristicas dos materiais naeggar de forma explicita na férmula geral,
elas sado contemplados no parametro ‘b’ (PATERSOR7L

O modelo de previsdo da irregularidade longitudirethdo na equacéo 5 € o apresentado por
Morosiuket al.(2004).

Rlre2 = Rlnax— b [RInax— Rha1] 5
Onde:
Rlrc1, Rlyg2 = irregularidade longitudinal nos tempos T@ TG, em m/km,
respectivamente;

TGy, TG, = tempo decorrido desde a ultima laminagem, ey dia

Rlmax = max{[21,5 — 32,4.(0,5-MGDB)+ 0,017.HC — 0,764.RF.(MMP/1000)];
11,5}

b=exp[c(TG-TG)] onde0<b<1
¢ ={-0,001 [0,461 + 0,0174.ADL + 0,0114.ADH — 08R2ADT.(MMP/1000)]}

ADL = trafego leve médio diario, peso bruto < 3.k§0em ambas as direcbes, em
veiculos por dia;

ADH = trafego pesado médio diario, peso brut8.500kg, em ambas as direcdes,
em veiculos por dia;

ADT = trafego médio diario total, em ambas as dies¢ em veiculos por dia;
MMP = precipitagdo média mensal, em mm/més;
RF = o gradiente vertical médio longitudinase and fal] em m/km;
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HC = média de curvatura horizonthgrizontal curvatureem graus/km;

MGD = razdo quantidade de poeira do material (MGBO0OZ5 / P425, se P425 > 0
ou MGD =1, se P425 < 0)

P425 = total do material que passa na peneira MdR®m percentual de massa,;

PO75 = total do material que passa na peneira Bi/®m percentual de massa;
Outro paradmetro a ser integrado a formula é a pgaseu ndo de compactacdo mecanica.
Conforme referido por Morosiugt al. (2004), Paterson (1987) observou que, nas cof&suc
ou reabilitacbes onde se utilizava a compactacdcamen, a irregularidade longitudinal
crescia a uma taxa menor do que aquela dada pealelodnclui-se entdo um fator de

reducao da progressao da irregularidade, conforeggiacao 6.

¢’ = ¢ {min [1; 0,25(t) max (1; 7*3]} 6
Onde:

t = tempo transcorrido desde o encascalhamentoonstracdo com compactagéo
mecanica, em anos;

n = frequéncia da laminagem, em ciclos/anos;

ofo]

Quando a compactagdo mecanica € utilizada, basstimem o lugar de b e ¢, na equagéo 5,
respectivamente. Morosiwgk al. (2004) prop0s a alteracdo apresentada na equagao 7

¢ = K. min [1;COMPGR (t) max (1%%9] {-0,001 [0,461 + 0,0174.ADL
+0,0114.ADH — 0,0287.ADT (MMP/1000)]} 7

Onde:

COMPGR = tipo de compactacdo usada durante a agéstrou encascalhamento,
utilizando-se 1, quando ndo ha compactacdo mecéoreate a construcao
ou encascalhamento e 0,25, quando ha compactagzmice

K. = fator de calibragéo para progressao da irreigialde (default = 1,0);
As demais variaveis como definidas anteriormente.

3.6.2 O Efeito da Laminagem ou Patrolamento

A laminagem ou patrolamento de rodovias nédo paviatas é a forma de manutencdo mais
comum e frequente de se controlar a irregularidada. laminagem, promove-se a

redistribuicdo do material de revestimento, o m@wednto da plataforma, a reintroducéo dos
finos depositados nas sarjetas e valetamento, clmmma de, uma vez recomposta a

superficie, se reiniciar o processo de progressiardgularidade. Reconhecendo que o
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processo € ciclico, o modelo desenvolvido pelo HODMprevé o crescimento da

irregularidade e o efeito da laminagem sobre esysaradamente.

De acordo com Paterson (1987), o modelo estabajeee a taxa de crescimento da
irregularidade estéa relacionada a trafego, pluviameempo e que a maxima irregularidade
estimada é funcéo das propriedades do materi@wistimento e da geometria da rodovia. A
irregularidade minima, igualmente, € funcdo dapnedades do material de revestimento,
mormente, o tamanho maximo do agregado e as castices do material de granulometria

mais grossa.

A irregularidade maxima aumenta com a curvatur&botal, primariamente, em funcéo dos
efeitos da erosdo sobre a superficie e da trac8ovdirulos nas curvas. A eficacia da
laminagem em reduzir a irregularidade estd condéda, primariamente, a irregularidade
existente antes da laminagem e, secundariamentéanaanho maximo da particula do
agregado e a granulometria do material de revestond’aterson (1987) faz referéncia a
habilidade do operador da motoniveladora: ele tepacto significativo na reducdo da
irregularidade, podendo representar 34% de sug@edu

O modelo de previsdo da eficacia da laminagem sobregularidade longitudinal tratado na

equacao 8 é apresentado por Morogiudl. (2004).

Rlag= min [ Rhyin + @ (Rbg - Rlmin); Rlpgl 8
Onde:
a = Ky max {0,5; min [GRAD ( 0,533 + 0,23. MGD ); 1]}
Rlmin = minimo de irregularidade alcancavel apds a lagem, em m/km;
Rlmin = max {0,8; min [7,7; 0,36.D095.(1 — 2,78.MG)]}
K, = fator de calibragcéo para o efeito da laminagem
GRAD = depende do tipo de laminagem (conforme Teabgl
Rlag = irregularidade depois da laminagem, em m/km;
Rlpg = irregularidade antes da laminagem, em m/km;

D95 = maximo tamanho da particula de material nitidi como a peneira pela qual
passam 95% de material, em mm;

MG = inclinacdo média da granulometria do material;
MGD = MGD = raz&o quantidade de poeira do material.
A inclinacdo média da granulometria do materiahléudada conforme a equacéo 9.
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MG = min [MGM; (1-MGM); 0,36] 9
Onde:
MGM = MGO75+ MG425+ MGO02
3
log, P07y 5)
MGO75= 0075 se D95 > 0,4; MGO75 = 0,3 nos demais casos
'Oge( D95j
log P42y5)
MG425= 042 se D95 > 1,0; MG425 = 0,3 nos demais casos
'oge[ %)95)
Iog 3/ 5)
MGO02= se D95 > 4,0; MG02 = MG425 nos demais casos

log, ( /395]

Tabela 1: Referéncia para os varios tipos de lageima

Tipo de laminagem GRAD
Laminagem ndo motorizada, arraste de vegetacdoeusp 1,40
Laminagem motorizada leve, pouca ou nenhuma aguoacempactacao 1,00
Laminagem motorizada pesada, com agua e compadtee@@nica 0,75
Processamento completo da camada de revestimentcggua e compactacdo pesada 0,25

Fonte: Morosiulet al. (2004)

3.6.3 A Irregularidade Média Durante o Ano de Analise

Os modelos de previsao descritos anteriormentarémat do crescimento da irregularidade
entre duas laminagens consecutivas e da reducacedalaridade por meio de laminagens.
Ao longo de um ano, ha contudo, havera diversdescide crescimento da irregularidade e
regressado decorrente das acdes de manutencdo (mermepatrolamento). O HDM-III,
contudo, utiliza a média da irregularidade ao lodgano como parametro de referéncia para

outros modelos, em especial 0 modelo de custogsamguarios da rodovia.

E necessario, portanto, que se encontre o valoiomdal irregularidade para o ano de
referéncia ou de analise. Esse valor médio daula€igade é calculado combinando-se o
modelo de crescimento da irregularidade com o ditoefla laminagem. A sequéncia para o
calculo do valor médio anual é apresentada em Mdees al. (2004). Nos casos em que t. n

> 1, a irregularidade média durante o ano §,J*¢ dada pela equagéo 10:
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Rlavg= (1 = Y) Rhax+ Sy (y/n) 10
Onde:
n
=(b-1) —
y=( {3650}

nk +[1- (ab)“]_R|a_kw
SN = 1- (@ab)

1- (ab)"

k=@-a).Rl,;, +al-b).RI

Rlayg = média da irregularidade durante o ano t, em m/km
Rl, = a irregularidade no inicio do ano t, em m/km

Rlmin = irregularidade minima para o material espedificacalculado na secdo O
Efeito da Laminagem, em m/km

Rlmax = irregularidade maxima para o material espedfi¢caalculado na secdo O
Efeito da Laminagem, em m/km

t = tempo desde o encascalhamento ou construcaacoopactacdo mecanica, em
anos

n = frequéncia das laminagens ou patrolamentosj@os /ano

a = como definido na se¢&o O Efeito da Laminagem

b = como definido na secéo A Evolucéo da Irregdéate Longitudinal

¢ = como definido na secao A Evolucéo da Irregdéade Longitudinal
A irregularidade no inicio do ano, Rlpara o primeiro ano de andlise, apés o
encascalhamento (t = 1), € definida normalmenta pglacédo 5. Para 0os anos seguintes, a
irregularidade no inicio do ano € calculada comdrragularidade no final do ano

imediatamente anterior (t-1), Rpela equacédo 11

RI, = (ab)" Rl + KL~ @D 11

(1-ab)

Se t.n < 1, airregularidade média durante o ahQg R dada pela equacéo 12.

expB6:c) —1)
Rl,=RIl .—-(Rl . —-Rl)| ———
avg max ( max a)( 3653 12
A irregularidade ao final do ano, RE dada pela equacao 13.
Rl, =Rl .. — (Rl . —Rl,).expB6x) 13
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3.6.4 Os Ciclos de Conservacao da Irregularidade

A pesquisa de Paterson (1987) demonstrou que, quasdaminagens sao realizadas a

intervalos regulares, seja a periodos de tempdamesou a intervalos regulares de veiculos
acumulados, a irregularidade tende a se manter ederntinado patamar. Este estado de
conservagao € caracterizado por uma linha tipotédda serra’, ao longo do tempo, na qual

0s topos e as depressdes correspondem as irrdgdiesi imediatamente antes e depois das
intervencdes de patrolamento. Os picos e as démesexpressos por [Rle R,

respectivamente, sdo estimados pelas equacdessl4 e

@-a).RI_ +a(l-b).RI
Rl e min max
- 1-ab) 14
e
_(@-bRI__+b@-2a)RI_
RI = max min
. (1-ab) 15

Onde:

RI. = irregularidade imediatamente apés o patrolamemmom/km

Rly = irregularidade imediatamente anterior ao patnelato, em m/km

As outras variaveis sdo as ja definidas.
Conforme Paterson (1987), a equac¢do 16 estimaoo pata o qual o indice de irregularidade
tende, mantidas as intervencdes periodicas de lgpateato e a equacdo 17 apresenta a
estimativa do numero de dias entre as operacopatd@damento para a manutencdo de um

determinado patamar de irregularidades.

Rl __—-RI__
Rl.. =Rl . +(1-a).(1-b)| —max___ " min
Ita max ( )( )((l—ab)loge bj 16

Onde:
Rlia = tendéncia da irregularidade média, no longogram m/km,
e as outras variaveis séo as ja definidas.

1 Rl _ —RI
Rllta = (_j |Oge ( max maxo) 17
C [leax_(l_a)'lein _a'leaxo]

Onde:

Rlmaxo = irregularidade maxima estabelecida para an@isem/km
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Rlmin, Rlnax @ € ¢ ja foram definidos anteriormente. Os peaepressoes referidos acima
sdo ilustrados na Figura 11, assim como a tendé&edidca de estabilizagdo em um
determinado patamar de irregularidade. A ilustraicdcelaborada para um volume de 300
veiculos diarios medios, sendo 30% trafego pesadizeralo de patrolamento de 30 dias, 90
dias e 360 dias.

Roughness {m/km IRK)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T=T 1T T =TT T

Time (days)

Figura 11: Efeito intervalo de patrolamento sobre arregularidade

Fonte: Paterson (1987)

3.6.5 A Perda de Material

A perda de material é definida como a alteracaespassura da camada de cascalho ao longo
do tempo. A diferenca entre a espessura de cascalboada e a perda de material em
determinado momento representa 0 remanescente ndadaaaplicada e € utilizada para
definir o limite minimo e a necessidade de novoasoalhamento. O encascalhamento é a
alternativa que se contrapde a perda de matetiahdp o patrolamento de recuperagcédo de
material das valetas jA4 ndo é suficiente para rpoona plataforma da rodovia. O

encascalhamento € a alternativa equivalente ageangento, em rodovias pavimentadas

segundo Morosiukt al. (2004).

A perda do material da superficie de rolamento&eéaVido ao efeito de arrancamento por
trafego e erosdo. Decorre, primariamente, devidechame de trafego e, secundariamente,

devido a chuvas, curvatura horizontal, gradienttioa e largura da rodovia, plasticidade e
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teor de finos do material (PATERSON, 1987). A e@wad8, apresentada na sequéncia,
estima a perda anual de material em fungéo da igadet de chuvas mensais, volume de
trafego, geometria da rodovia e caracteristicasadgalho (em caso de rodovia revestida) e

do subleito (no caso das néo revestidas).

MLA = Ky . 3,65 [3,46 + 0,246.(MMP/1000).(RF) + (KT).(AADT) 18
Onde:
KT = Ky max [0, 0,022 + 0,969.(HC/57300) + 0,00342.(MMRQX(PO75)

-0,0092.(MMP/1000).(P1) — 0,101.(MMP/1000)]
MLA = perda anual de material, em mm/ano
KT = coeficiente de arrancamento induzido pelcegafdo material
AADT = trafego diario médio anual, em veiculos/dia
MMP = precipitacdo média mensal, em mm/més
RF = média de subidas e descidas para a rodoviay/km
HC = média da curvatura horizontal da rodovia, eaug/km
Pl = indice de plasticidade do material, em %
Kgq = fator de calibragédo para perda de material
Ky = fator de calibragdo para o coeficiente de aaamento do material induzido
pelo trafego
3.6.6 A Obturacéo de Depressdes

A obturacdo de buracos ou panelas permite o reparéreas localizadas com depressdes
severas, aparecendo como uma das principais intgge rotineiras para reducdo da
irregularidade longitudinal. De acordo com Morosatlal. (2004), as areas onde a medida de
irregularidade alcanca patamares na ordem de 15re#téo invariavelmente associadas a
grande quantidade de depressfes. Nesse caso,racébtwle buracos e panelas € medida

considerada eficaz.

No HDM-IIl e no HDM-4, essa intervencdo é consideranais comumente em termos de
metros cubicos, por quildbmetros, por ano ou, examtente, como uma percentagem da perda
de cascalho ou material do subleito a ser repastanm. Assume-se que o0 material utilizado
para a obturacdo é constituido do mesmo materiabhdeda a qual se pretende reparar. De
acordo com o modelo estabelecido por Paterson }188vVolume de material aplicado na
obturacdo de buracos incrementa a camada obtunadteterminada espessura, conforme a

equacgao 19.
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(CW +SW)

Onde:

ATHGS = acréscimo na espessura de cascalho deviokni@acdo, em mm

VGS = volume de cascalho adicionado no local desidbturacdo, em Hkm

CW =largura da plataforma de rolamento, em m

SW = largura do acostamento, em m.
O modelo estabelecido por Paterson (1987) paraduc@e da medida de irregularidade por
aplicacdo de obturacdo de depressdes, reproduaiddqrosiuket al. (2004), € apresentada
na equacio 20. A equacio estdo implicitas as Bggte que a irregularidade associada ao
volume de depressées é da ordem de 0,15m/km Péaixa/km, tornando a obturacdo de
depressées eficaz em apenas 60% (ou seja, 0,09 pokm/faixa/km), e adotando uma
largura efetiva da faixa de rolamento de 3,0m (WAIBAADA et al, 1987b, citados por
MOROSIUK et al, 2004):

RI

avg(aw) avg(bw)

=max115,| RI
{ { 31 Ccw

_mi n(o 077 Rlawon —11,5} aa.ves}

Onde:

Rlavgaw) = irregularidade média apos os trabalhos de offioraem m/km
Rlavgow) = irregularidade media antes dos trabalhos daaffo, em m/km
e demais variaveis ja definidas anteriormente.

3.7 OS BENEFICIOS DA MANUTENCAO

As intervencdes de manutencao representam custoapasgéncias rodoviarias. Especula-se
que, por assim serem percebidas séo vistas cora ethwesados, uma vez que sé carregam
gastos consigo. A mesma percepcéao oferecia (oeaaenos governos e aos governantes o
suporte técnico necessario para se dedicarem aogtasp de expansdo da malha em
detrimento da preservagao do patriménio. Quandadestposteriores demonstraram que 0S
maiores dispéndios eram de fato os realizados pelaérios das rodovias, lamentavelmente,
essa logica ja estava enraizada na mente dos exgentodoviarios. Ainda nos dias de hoje,
nao é dificil encontrar técnicos que justificamexassidade de manutencdo apenas para se

recompor a estrutura das rodovias, como um fimigmesmo.
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Para que essas intervencdes possam ser relativiraal@etaria e temporalmente ou mesmo
para que sejam comparadas entre si, € importargesguintroduzam, no outro lado da
equacao, os beneficios e a valoracdo econdmiceeckira. Dois beneficios diretos podem
ser percebidos: do revestimento para baixo (receip@o estrutural e foco do interesse dos
técnicos acima referidos) e do revestimento pare ¢para os usuarios das rodovias e fonte

de reducéo global de despesas).

3.7.1 Vida Restante e Valor Residual

As intervencfes de manutencéo tém entre seus\wageati de recuperar a degradacéo, o de
reduzir preventivamente o desgaste do item mamidode estender a vida de servigo. Ao
longo de um periodo de analise, para um dado mament item objeto de manutencgéo
dispde de uma vida de servico restante estimada ¥#da de servico pode ser prolongada
por remocao dos agentes danosos, minimizacdo dosedaagressivos, restauracdo as
condi¢cdes originais e outros artificios, ou pode aeelerada pela supressdo de toda e
qualguer manutencgdo, deixando o item exposto aadegyagressivos e a deterioragao.

Na medida em que o item degrada-se e sofre dete@ior desvaloriza-se no montante
equivalente ao valor necessario para sua recongmsicdiferenca entre o valor original do
item e o valor necessario para recomp6-lo é deraoirvalor residual’, ou seja, € o valor
remanescente do item. A vida restante € o nUmeands que deve transcorrer antes que 0
item necessite ser restaurado a condicdo proxinsaiginal. De forma pratica, algumas
intervencdes tém a capacidade de estender a vidardigo por alguns anos a determinado
custo e, dessa forma, é possivel comparar alteasatie intervencdes de custos diferentes e
vidas de servico diferenciadas.

Tais conceitos aplicam-se as rodovias pavimentadasio pavimentadas, porque as rodovias
representam um patrimoénio a ser preservado. A madante de uma estrutura rodoviaria €
um valor monetario atribuido a essa estrutura eterméado periodo de andlise. Em

rodovias ndo pavimentadas, as intervencdes ordsé&m vida efémera. Talvez por isso, ndo
se tenha encontrado referéncia a vida restantealou residual de intervencées. E possivel
também que o esfor¢co para calcular a vida resewttevalor residual seja demasiadamente
elevado para uma vida de servico tdo exigua. Diess&, optou-se apenas por registrar a
necessidade de inferir esses itens, ainda queend@tenda utilizar esses conceitos no ambito

desta pesquisa.
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3.7.2 Custos para os Usuérios das Rodovias

O segundo beneficio percebido das intervencfesatheitencdo é a reducdo dos custos para
0S usuarios, para quem circula sobre o revestimé&s@esquisas demonstraram que uma
parcela significativa dos custos para os usuamosodovias esta associada a irregularidade
longitudinal (PATERSON, 1987), de modo que a reduda irregularidade traz consigo
economia. A estimativa desses custos é uma formetadile se computar os beneficios e
envolve o calculo da velocidade dos veiculos, dssos de operacédo e dos custos de viagem

para cada secao e para cada tipo de veiculo, emrdeado ano de analise.

Ressalte-se: os modelos desenvolvidos para asiasdo&o pavimentadas ndo foram objeto
da atualizagdo promovida pelinternational Study of Highway Development and
Management TooldSOHDM), conforme registrado por Morosiekal. (2004). Dessa forma,
no que se refere aos custos para os usuarios euatss de operacdo em rodovias néo
pavimentadas a referéncia permanece Watanft88@a). Um sumario dos relacionamentos
e adaptacbes operacionais pode ser encontrado ehnorilo-Callao e Faiz (1994). Para o
calculo dos custos referidos, os principais paréosgiara cada um dos veiculos considerados

Sao:

— (geometria da via, incluindo-se dados do desenveniohorizontal e vertical,
fatores de impedancia lateral, comprimento da segé@mero e largura das

faixas de rolamento;

— relacionamento velocidade-fluxo, inclui informactesbre a capacidade da
rodovia e 0s parametros que determinam a velociddéeleoperacéo e

caracteristicas do fluxo a diferentes niveis diede

— padrdes de fluxo do trafego, incluindo os paransetree descrevem o uso da
rodovia em termos da distribuicdo do fluxo hor&m trafego e sdo usados
para determinar o taxa de ocupacdo equivalenteatoss de passageiros por

hora para cada periodo do fluxo de trafego;

— condicdes da rodovia, compreendendo os dados daianmeuual da
irregularidade e outros indicadores, parametrosesegsrovenientes dos
modelos de deterioragédo da rodovia;
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- tréfego, compreendendo o volume do trafego em terde trafego diério

meédio anual, composicdo e crescimento, para cada s rodovia,;

— custos unitarios, que incluem os custos dos commesepara 0s veiculos
(entre os quais custo por litro de combustivelugnaquisicéo, etc.), definidos
em termos de valores econdmicos e financeirosaar do tempo apenas em

termos de valor econdmico.

O custo total para os usuarios compreende o cestipdracdo dos veiculos motorizados e
nao motorizados, custo do tempo de viagem dos lesicnotorizados e ndo motorizados e o
custo de acidentes e emissdes de poluentes. Ndaoadthpresente estudo, ndo se pretende
avaliar os custos dos veiculos ndo motorizadossedistanciarem do objeto da pesquisa. Tal
levantamento, contudo, pode ser demandado pardicpustinvestimentos baseados em

critérios socioecondmicos.

Importante referir também que, com alguma freq@énms iniciantes no uso da ferramenta
HDM tendem a confundir os custos financeiros concuestos econdmicos, referidos nos
modelos HMD-IIIl e HMD-IV. Segundo Archondo-CallaoFaiz (1994), custos financeiros
Sao 0s custos suportados por operadores e prosette veiculos para trafegar sobre uma
dada secdo de rodovia. Os custos econdmicos samsbss reais para a economia da
propriedade e operacdo, de forma a ajusta-losaosesg e distor¢cdes de mercado, tais como
impostos ou subsidios, restricbes cambiais de irag@o, etc.

A estimativa dos custos de operacdo para os usudai® rodovias ndo pavimentadas, por
meio dos modelos HDM-III, ndo é tarefa complexam@ior cuidado envolve escolher os

diversos veiculos de interesse; conservar a cocatfiguracdo para as diversas variaveis;
manter a sequéncia do algoritmo de calculo. Nagtaegdo, ndo se apresentardo formulas,
pois elas estdo publicadas e pouco acrescentanaestado. Para uma referéncia sobre as

equacoes, veja-se Klein (2005) ou Archondo-Callgaie (1994).

Tem-se conhecimento da existéncia de modulos dggracdo prontos com essas rotinas,
de forma que sequer haveria necessidade de sesamvodvidas. Apresenta-se, a seguir, a
sequéncia proposta por Archondo-Callao e Faiz (1984qual deve ser reproduzida no

sistema, caso venha a ser implementado.
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- computar a velocidade média de operacéo para iEddd veiculo em dada
secdo: a velocidade sem restricdes; velocidadesaggestionamentos para
diferentes niveis de trafego; velocidade médiamkraxdo; velocidade média

para o trafego anual, ponderada pela média de tuslesiculos.

— computar o total de recursos consumidos por 10@fules.km para: consumo
de combustivel; consumo de lubrificante; desgaste pdeus; tempo da
tripulacédo; tempo dos passageiros; retencédo da;cadpalho de manutencao;

pecas; depreciacdo; taxa de interesse; administraca

— aplicar os custos unitarios dos recursos consunadawontante dos recursos

consumidos por 1000 veiculos.km, computados no éeterior.

— somar o0s custos de operacao de cada um dos cong®pana computar total

do custo operacional dos veiculos por 1000 veidutns

Segundo Watanatadd al. (1987b), uma deciséo, logo nos primeiros mometbogrograma

de sustentacdo do HDM-III, restringiu os esforgcespdsquisas nos custos de operacédo dos
veiculos. Em que pese o conhecimento dos custasidentes e do tempo de viagem, esses
parametros de calculo somente foram desenvolvidstepormente e integram o HDM-IV.
Segue-se com o proposto por Odoki e Kerali (20@3pecificos para rodovias nao
pavimentadas, conforme trazido pelo HDM-IV — ISOHDM

calcular o tempo de viagem, em termos de horasadsageiro, durante o
periodo de trabalho ou néo, e o periodo de retetie&argas.

— computar o custo para o veiculo e o custo do teshepoagem.

— calcular o acréscimo do custo de operacdo, dederrdas periodos de

interrupcdo do trdfego e danos sérios as rodo@agpavimentadas.

— resumir e armazenar os dados, para uso nas arslisEsquentes e relatérios.

3.7.2.1 Custo de Operagdo para os Usuarios

Os custos de operacdo dos veiculos para os usugmagvem as despesas diretas da

propriedade do veiculo e seus custos para trafEgée esses estdo consumo de combustivel,
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consumo de lubrificante; desgaste de pneus; teraptriglilacdo; tempo dos passageiros;
retencdo da carga; trabalho de manutencédo; pegasealacdo; taxa de interessa;
administracdo. Héa forte correlagdo entre 0 aumdasocustos para 0S usuarios e 0 aumento
da irregularidade, pois, com o aumento da irregldde, aumentam desgaste dos pneus,
degradacdo da suspensdo, consumo de combustived, @rtros (PATERSON, 1987).
Contribuem também para o aumento dos custos dagimeo aumento das declividades e a

ocorréncia de curvas muito fechadas.

3.7.2.2 Custo do Tempo de Viagem e Acidentes

O valor do tempo de viagem é considerado em texeosoras dos passageiros, durante o
periodo de trabalho e fora deste, e de tempo @mqg&b da carga. O valor do tempo de
viagem é mais bem representado em termos de vedmOmico. Os tempos de retencdo,
decorrentes de periodos intransitaveis das rodowi@s pavimentadas também sao

considerados em termos de valor econdmico.

O aumento da irregularidade longitudinal tambémmuree a elevagédo dos custos do tempo
de viagem, uma vez que provoca a reducdo na valteide percursos, mantendo o veiculo
por mais tempo em transito. O mesmo ocorre comea$ivitiades elevadas e as curvas

acentuadas.

Os custos dos acidentes sédo parametros imporizenrt@snelhoria da seguranca das rodovias,
de maneira que sua reducdo compde parcela sigivifiqaara a computacdo dos beneficios.
No Brasil, o IPEA/DENATRAN/ANTP (2006) realizaramma pesquisa abrangente sobre
esses custos, lancando luzes sobre os reais peplaznseguranca viaria no Brasil. Contudo,
ainda que a geometria horizontal e vertical eeggutaridade excessiva ou condi¢des precarias
de trafegabilidade possam concorrer para o aunmdmimimero de acidentes, as estatisticas
tém demonstrado que a maior parte dos acidentesecdorante o dia, com boas condi¢des

meteoroldgicas, em retas e envolvendo um Unicauleeic

3.7.2.3 Custo das Emissdes de Poluentes

A estimativa dos custos decorrentes das emissopsldentes foi introduzida pelo HDM-IV
e ndo integra o modelo HDM-IIl. No caso, tem-se gumeelhoria ou a piora das condi¢cdes da
rodovia ou o tracado dela levam a um consumo maiomenor de combustivel e, dai,

incrementam ou decrescem as emissdes de polueantes @tmosfera. Aplica-se, também,
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aos congestionamentos de veiculos, quando ha domc®m de emissdes, enquanto 0s

veiculos permanecem praticamente parados.

3.8 PRIORIZACAO DE INTERVENCOES

A priorizacdo das intervencdes € uma das etapas Imgportantes do processo de
gerenciamento, dada a necessidade de se elegerspgmentos a serem recuperados ou
apenas mantidos, ou seja, 0s segmentos nao pdosizmra intervencdes de restauracdo ou
recuperacao sdo simplesmente conservados. A @géonzbusca atingir parametros globais
para a malha, definidos na fase de gerenciamentuehde rede, uma vez que ndo ha muito
sentido em priorizar intervengfes em segmentosviddos, como é o caso tratado no
gerenciamento em nivel de projeto. Alguns pararaeseriam, por exemplo, manter a
totalidade da rede acima de um nivel minimo de artmf ou ndo permitir segmentos
intrafegaveis durante todo o ano, ou reduzir aocimavo custo do transporte e outros, ou uma

composicao desses.

A reviséo da literatura encontrou alguns algoritreggecificos para redes nao pavimentadas
como o de Coulteet al. (2006), focado ao planejamento da manutencdo ehieate de
florestas e o de Burget al. (2007), para as intervencdes de manutencédo enviasdnao
pavimentadas. Encontrou-se, em Misra (2003), uriténde priorizacdo bastante genérico,
apresentado na equacado 21, para o qual Misra ssgr@daptado as condi¢cdes locais. Por

seu carater genérico, a equacao permite adaptagadda@vias nao pavimentadas.

IP = {[0.65 x PCI] + [0.10 x TF] + [0.05 x FC] +
+[0.10 x LF] +[0.05 x MH] + [0.05 x PRQ]}

21
Onde:

IP = indice de Prioridade, quanto mais baixo maiprioridade.

PCI = indice de condicdo da rodovia (pavimentadajando de 0 a 100;

TF = Fator associado ao trafego, 0 para maior velarh00 para mais baixo;
FC = Fator associado a classificacao funcionagr@ ps vias arteriais;

LF = Fator associado a localizacdo da rodovia;r@ padovias urbanas;

MH = Fator associado ao custo da manutencao; (ralid e 100 muito baixo;

PRQ = Fator associado a irregularidade do percQrpara péssimo.
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Outras alternativas de priorizacdo sdo as que emvohlnalises econdmicas e financeiras,
como a maximizacao dos beneficios econémicos lbguidi das relagdes beneficio-custo, ou
outras, conforme tratado na proxima secdo. De fdraséante simplista e genérica, o que se
pretende com a priorizacao € que as rodovias de lmaaio grau de priorizacdo sejam aquelas
nas quais as estratégias de manutencdo aplicadd@sbgam significativamente para o
sistema todo atingir o objetivo estabelecido, ag@ducao do custo da manutengéo, a reducao

do custo de transporte, ou outro caracterizadainazagao.

De acordo com Hinet al. (2003), o processo de priorizacdo deve atendensalgequisitos,
entre os quais ser: transparente e simples patesecompreendido; auditavel para oferecer
confiabilidade; isonémico para ndo esconder prafgad; adequado a descentralizagdo das
decisdes; dotado de razoabilidade econémica; dentgscom uma metodologia de andlise.

3.9 ANALISE ECONOMICA DAS ALTERNATIVAS

Um conjunto de alternativas de intervencdes redkenetimizado ndo deve se fixar apenas
numa solucdo técnica que pareca, a primeira \@staais adequada. Quase sempre existe
mais do que uma alternativa e elas, ap0s satisfefitgrios técnicos preestabelecidos, devem
ser avaliadas em termos econdmicos, antes de ¢hasawair sobre uma solucéo final.
Satisfeitos 0s requisitos técnicos e econdmicasfocme mencionado por Visser (1981), ha
gue se estabelecer um conjunto de outros paramstpkmentares suficientes para

contemplar avaliagdes subjetivas e encaminhamenpoatesso decisorio.

Entende-se que o processo de avaliacdo econdmifinamceira das intervencdes de

manutencdo deve se concentrar nas questbes dirdamalacionadas ao negocio da

exploracéo, agregando, tanto quanto possivel, ®atitgérios. O presente estudo, voltado para
empreendimento privado, concentra-se, sobretudo,bestar a reducdo dos custos de
operacao, custos de manutencéao, custos de tempagden e reducao de acidentes, por meio
de melhorias e gerenciamento efetivo da rede devrasl ndo pavimentadas. N&do basta a
simples comparacgao entre a reducéo de custo dgpbda por rodovias e do transporte fora
de estrada, referido por Dahlin e Fredriks€®95). Conforme bem salientado por Anderson
e Vandervoort (1982), efetividade ndo € somentegatios resultados planejados, mas

também ser sustentavel para ser efetivo.
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A reducdo de acidentes entre veiculos e equipameirioulados ao processo produtivo e

ou particulares das comunidades circunvizinhas dsse uma preocupacdo real do
empreendimento. As indenizacdes decorrentes demsdsntes podem drenar recursos
substanciais do negdcio. Considera-se que a argd@®Omica, neste momento, ndo deve
avancar sobre a redistribuicdo de renda e outnosfioes, tais como a reducdo no tempo de
viagem e o0 desenvolvimento econdmico para as calades influenciadas pelo

empreendimento, salvo necessidade devidamente owvat@. Numa etapa seguinte, até

mesmo por envolvimento com a comunidade, essemptids terdo de ser trazidos a analise.

Adler (1987) dedica uma secaBoad Projectsp. 69-122 aos beneficios econdmicos dos

investimentos em infraestrutura rodoviaria paracsunidades para demonstrar a questao.

A presente pesquisa, entretanto, ndo avanca resnadivas de avaliagdo econdmica, dado o
extenso namero de procedimentos envolvidos. Erdrenétodos de avaliacdo econdmica
aplicados tradicionalmente aos projetos rodoviaeosontram-se o calculo do valor presente
liqguido (VPL ou NPV -Net Present Valyea taxa interna de retorno do investimento (TIR o
IRR —Internal Rate of Retuhna analises de beneficio-custo (BCAenefit-cost analysjsa
analise multicritério ou a analise de custo nooct# vida (LCCA Hife-cycle cost analys)s

as avaliacbes por processos heuristicos.

Propdem-se, contudo, que as analises econdmica®,spjeliminarmente, conduzidas por
meio da analise de custo no ciclo de vida ou cugéd do transporte, uma vez que atende o
requisito de oferecer um valor para comparacae estiestratégias (o proprio custo durante o
periodo de analise). Elas prestam-se também patarino processo de avaliacdo as diversas
estratégias alternativas, inclusive o valor da anfacdo e das manutencdes e 0s custos para

0S usuarios, ao longo do periodo de analise.

A analise de custo no ciclo de vida, para Wallsmétts (1998), é uma técnica de andlise
construida sobre bem fundados principios de anétisaémica para avaliacdo de eficiéncia
econdmica de longo prazo, envolvendo opcdes daatieas de investimentos concorrentes.
N&o esta orientada a equidade de resultados. fsamdigloba custos iniciais e futuros para a
agéncia, usuarios e outros custos relevantes @ueamida dos investimentos concorrentes.
Ela procura identificar o melhor valor (0 menortouso longo prazo que satisfaz os objetivos
de desempenho estabelecidos) para a realizaciwvektimentos. A analise de custo no ciclo

de vida envolve as etapas que seguem, apresed@&aft@sa bastante resumida:
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— estabelecer uma estratégia alternativa inicial pasdmetros de decisdes, de

forma que a LCCA possa ser encaminhada;

— estimar os custos associados, sejam 0s custosga@yma agéncia publica ou
proprietario do empreendimento), sejam 0S custos @& usuarios, ou outros

igualmente relevantes para a andlise;

— comparar as alternativas, calculadas em termosdenetros econémicos de
comparacdo comuns, como o Valor Presente Liquid®elacdo Beneficio-
Custo;

— analisar os resultados e reavaliar as alternataads a analise criteriosa de
custos mais relevantes, fatores envolvidos e tgpdtassumidas. Uma analise
de sensibilidade é frequentemente utilizada pa@ i&s estratégias bases da

analise devem ser reavaliadas de forma a se aloafiet@idade no processo.

Com tal procedimento, acreditam Walls e Smith ()986&esultado final de uma andlise de
custo no ciclo de vida bem sucedida ndo sera simgete a sele¢cdo de uma alternativa sobre
outras, mas a selecdo da alternativa de projets sfativa para dada situacdo. Oferece a
oportunidade, também, de se aprofundar o conhetinsrs fatores onerosos envolvidos

para alcancar a efetividade da solugéo.

Nos casos normalmente referidos pela literatuta;sfa de rodovias com volume de veiculos
médio, alto ou altissimo — referencialmente, algma 2000, 5000 e 30000 veiculos diarios,
respectivamente. Conforme constatou Archondo-Cgll&99), tomando por referéncia o
custo total do transporte (custo para a agéncia meto para 0S usuarios), o custo para o0s
usuarios representa aproximadamente 75% e 97%rquoeias com 300 e 5000 veiculos por
dia, respectivamente. Nesses casos, as analisasttebeneficio ou beneficios econémicos

liquidos fazem todo o sentido.

E razoavel que o esforgo para a reducdo do custodo transporte concentre na redugédo do
custo para os usuarios, vez que sobre ele — meamala forma difusa e imperceptivel —
deposita-se a maior parcela do custo total do gaatess A agéncia assume — de forma
concentrada e transparente nos orcamentos public85% ou 3% do custo total do

transporte, conforme o caso referido anteriormente.
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N&o é o caso das rodovias ndo pavimentadas obgetestlido, nas quais o namero de

veiculos encontra-se na ordem de 100 ou 200 veididoios médios, em ambos os sentidos.
Nessas rodovias, 0 custo de manutenc¢éo tendenaas@r do que 0S custos para 0S usuarios,
de forma que os beneficios econémicos liquidossaaaotalmente percebidos. Conforme se
verificou na literatura, os ganhos, quando acomecgo tém a magnitude dos beneficios

verificados mesmo para as rodovias de baixo voldeneafego.

Alternativamente, se poderia utilizar diretamenté&m@nula do custo total do transporte e
verificar a variacdo desse custo frente as medidasanutencdo. A formula do custo total do

transporte aparece na Equacao 22, desdobrada agdeq2s.

C.T.T. = Custo para Agéncia + Custo para Usuarios 2 2

C.T.T. = [Cl + Gyan ]+ [Ccov + Ccac + Ccrv] 23
Onde:
C.T.T = Custo total do transporte;
Cl = Custo de implantacéo;

PA
Cwman = Custo de Manutencgé&o, dado pela férmEaM;

i=0 (1+ jTIR)
. ) oo o L+ Ky )
Ccov = Custo de operacdo dos veiculos, dado pela farﬁ Ccov e infl/ -
i=0 (1+ JTIR)
PA
Ccac = Custo de acidentes, dado pela férmE Con LK) .

i Lt jmnR)

Ccrv = Custo do tempo de viagem, dado pela fér@M;

i @+jnR)

PA = Periodo de analise;

Kint = Taxa de inflacdo estimada para o periodo;

Jrr = Taxa interna de retorno, de interesse;
Neste caso, 0 beneficio seria representado pelsoeta proporcionada por meio de uma
intervencao alternativa, confrontada com a alteraabasica, composta por obturacdo de

buracos e patrolamento.
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4 EMPREENDIMENTOS FLORESTAIS DE EXPLORACAO DE
CELULOSE

Esta trata de empreendimentos florestais de exgéorade celulose. Abordam-se,
inicialmente, algumas consideracdes preliminaresbreso a importancia desses
empreendimentos para a economia nacional, segueug@rbreve descricdo do sistema de
colheita florestal e a discussdo sobre a manutedigdoodovias em empreendimentos
privados. Conclui-se o capitulo abordando as vantgecondmicas de gerenciar a
manutencdo da rede de rodovias no empreendimentesardo. O objetivo do capitulo é

oferecer uma visédo geral dos empreendimentos fiosgsara exploracéo de celulose.

4.1 CONSIDERACOES PRELIMINARES

Empreendimentos de exploracao florestal para oétede celulose ganham dia a dia maior
relevancia na balanca comercial brasileira e naasdas riquezas nacionais. De acordo com
Birro et al. (2002, p. 526), a area florestal brasileira €aaspvel por aproximadamente “4%
do Produto Interno Bruto (PIB), movimentando algono 600.000 empregos diretos, US$
450 milhdes em arrecadacdo de impostos e US$ thiebi em divisas de exportacdes”
(GARLIPP, 1995 citado por BIRR@t al, 2002). Para Minettet al. (2008), entretanto, o
setor florestal movimenta aproximadamente 5% daldRoolnterno Bruto. Acredita-se que a
divergéncia em relacdo ao percentual de repregsgdgate no PIB decorre do periodo no qual

os artigos foram escritos e as variagdes na cowg@da a moeda americana.

Os produtos de origem florestal a partir de matdisvadas tém aumentado sua importancia
no ambito das acdes de preservacido ambientalexldedo dos desmatamentos, uma vez que
proporcionam a preservacdo das areas nativas. Batrprodutos oferecidos pelo setor
florestal brasileiro, tém-se, entre outros, madeitega, serrados, painéis, chapas de fibras,
laminados, carvao e celulose (VALVERDE, 2000 citguir BIRRO et al, 2002). Para

atender a essa demanda, surgiram em torno de Aiftk@es de hectares de reflorestamento
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no Brasil, dos quais 2,920 milhdes com espécidsudalyptus spp 1,690 milhdo d€inus
spp e 138 mil hectares de outras espécies. Estes rasinmntinuam em constante

crescimento.

No caso do eucalipto, cuja area plantada represemigo como 6 milhdes de hectares nos
anos 90, ela praticamente duplicada na virada dénmi (ASSIS, 2005). Algo semelhante
ocorreu com a produtividade média, medida em term@stonelada seca/hectare/ano
(st/ha/ano). Na década de 70, ela situava-se emo e 12 st/ha/ano, tendo alcancado 40
st/ha/ano no inicio do milénio. Ha pretensbes deajoance 60 st/ha/ano em 2010 (ASSIS).
Dado que a produtividade e as areas de plantagdertea aumentar, quaisquer ganhos na
operagdo de transporte, desde o local de depdsita andlstria de beneficiamento podem
representar valores consideraveis em fungéo dos @listos destas operacoes.

Para Mineteet al. (2008, p. 315), referindo-se as atividades flaisst“as operacdes de

colheita e transporte contribuem na maioria dagveopm mais de 50 % do custo final da
madeira”. Ele propbe a necessidade de “implemerdizatégias no sentido de racionalizar e
dinamizar tais operacdes, contribuindo significainente para o aumento da produtividade e,

consequentemente para a reducdo dos custos”.

Em Verissimeet al. (1992), citados tanto por Rezereteal. (2005) quanto por Oliveirat al.
(1999), tem-se uma referéncia dos valores envdvida exploracdo e no transporte de
madeira até as serrarias. Verissimal. (1992) encontraram um custo total de US$ 22,00/m
para exploracdo e transporte de florestas nati@aggido de Paragominas, no Para. Oliveira
et al. (1999) chegam a um custo total médio (explorac&$ 11.88/m + transporte US$
16.40/nf) de US$ 38.29/fh bem superior ao encontrado por Verissehal. (1992).

O custo de exploracéo encontrado por VerissimaléolUS$ 12,41/t assim distribuidos:
compra dos direitos de exploragdo (15%); salérideereficios (20%); alimentacdo (5%);
combustivel (9%); taxa florestal (12%); manutendés equipamentos (17%); depreciacéo
(22%). O custo de transporte de toras até os pdgieserrarias foi estimado em US$8,23/m
composto por salarios (15%); combustivel (24%); utamzdo (20%); depreciacdo (41%). A
literatura consultada n&o traz valores de refeeépara empreendimentos de exploracao de

celulose.

Trés referéncias oferecem uma idéia da grandezamwdgantes envolvidos. A producao

florestal no Rio Grande do Sul é estimada entree485 ntha/ano, conforme mapa
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apresentado em Fernandes Fighal. (2009), ficando entre 40 e 50 na regido do extreuho

e 50 e 60 no centro sul do estado gaucho. A AraCelalose, instalada no Rio Grande do
Sul, dispbe de aproximadamente 75 mil hectaresripgmle areas de plantio e reservas
nativas, distribuidos em hortos florestais proxiradsuaiba/RS (ARACRUZ, 2009). A Stora
Enzo ja adquiriu 46 mil hectares, dos quais 25dnibram plantados. Silveira (2009) diz que
“chegam 105 caminhdes de madeira [as instalacfesatauz em Guaiba], cada um com
40nT totalizando uma média diaria de 4.260no que permite inferir o baixo nimero de

veiculos médios pesados por dia.

Para Arceet al. (2004), citado por Minettet al. (2008), a colheita florestal coroa o ciclo de
producéo florestal, processo no qual sdo obtidograodutos mais valiosos. Tal operacao €
uma das principais responsaveis pela rentabilidadexploracéo florestal, sendo, talvez, uma
das que mais visadas pelo processo de mecanizgg@&o, na busca por aumento na
produtividade, quer como forma de reduzir os cudeoproducdo (FONTES, 1996, citado por
MINETTE et al, 2008). Dai, a urgéncia em se buscar técnicatjmizem a colheita e 0
beneficiamento da madeira, visando ao maior ap@weinto do material lenhoso
(JACOVINE et al, 2001, citado por MINETTEt al, 2008).

Minette et al. (2008) consideram a extracdo uma atividade sufieieente estruturada nas
empresas florestais a ponto de dizer que mesmoatoatdo intensiva nesta operacéo, 0s
ganhos de produtividade ndo sdo expressivos. Porgley os ganhos podem representar
valores consideraveis, em funcéo dos altos custegstas operacdes representam. Esclareca-
se que a operacao de extracao refere-se a movigderda madeira desde o local de corte até

a estrada, ao carregador ou ao patio intermediario.

Pensamento semelhante é desenvolvido por Bettigigat. (2009) quem propdem que o

processo de planejamento é facilitado pelas infotes recolhidas (dados de campo,
processos gerenciais, alternativas de cultivo,eeatitras) e oferece suporte para o meio
empresarial transpor os cenarios de constantes npagslana area ambiental, econémica,

percepc¢éo da sociedade, legislacdo e outras.
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4.2 BREVE DESCRICAO DO SISTEMA DE COLHEITA FLORESTAL

Quando se utiliza a expressao ‘colheita florestgjp vem a imaginacéo a derrubada de uma
arvore ou de um conjunto delas. O termo, entretaitmla que contemple a derrubada de
arvores, nao fica restrito a isso, uma vez queobaguma série de outras atividades. O
processo de ‘colheita’ vai desde o tombamento dasreés, passando por processamento,
carregamento da madeira, transporte até um defitiab— uma serraria ou industria. Os

resultados da presente pesquisa tém inicio netigaattapa da colheita, ou seja, visa a

melhoria das condi¢cfes das vias para o transporte.

Como forma de ilustrar, em linhas gerais, o pracessecanizado, utilizou-se o
sequenciamento da colheita florestal apresentadéngitas (2005). O processo de colheita
florestal pode ser totalmente mecanizado, manuasesuimecanizado.Ele é dividido em

quatro etapas: corte, extracdo, processamentosptde.

4.2.1 Corte

O trator florestal derrubador-embandeirador dead{genominadd-eller-Bunchey conforme

Figura 12) é uma escavadeira hidraulica com estaitarodas e um cabecote de corte
acumulador com disco de corte. Inicialmente, esiguima fixa suas garras em determinada
altura da arvore fazendo um corte raso. Logo ap@syore é estocada no braco acumulador,
se houver, até a capacidade total da maquina. goidse as arvores sdo amontoadas na

propria floresta, em feixes, de forma a facilitaréxima etapa.
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Figura 12: Feller-Buncher

Fonte: http://home.furb.br/erwin/index.htm

4.2.2 Extracéo

Consiste no arraste das madeiras amontoadas rea attgyior até a margem da estrada. O
modo de transporte ocorre com o tragcamento e ardasteixe de madeiras por um Skidder
(Figura 13), ou Forwarder (Figura 14), ou por traso arrastadores, projetados com
finalidades exclusivas para as operacdes de exaloifiorestal.

Figura 13: Skidder

Fonte: http://home.furb.br/erwin/index.htm
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Figura 14: Forwarder

Fonte: http://home.furb.br/erwin/index.htm

4.2.3 Processamento

Nesta fase, a madeira acumulada na beira da egtra@dasformada em feixes menores e
padronizados. Para isso utiliza-se um tragadoru(kidl5) ou descascador (Figura 16)

florestal, que € uma méaquina de esteiras ou rodgstada para trabalhar no desgalhamento e
desbaste. Este procedimento facilita a secagentodas, previne a ocorréncia de animais

peconhentos, como cobras e escorpides, e permit@mmeanuseio (Figura 15).

Figura 15: Descascador

Fonte: http://home.furb.br/erwin/index.htm
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Figura 16: Harvester

Fonte: http://home.furb.br/erwin/index.htm

4.2.4 Transporte

Apbs o processamento, faz-se o empilhamento dessfeile madeira, por meio de um
carregador florestal (Figura 17), em caminhdessprartadores (Figura 18). Esses caminhdes

sdo responsaveis por levar os feixes até a unilageocessamento.

Figura 17: Carregador de Esteira

Fonte: http://home.furb.br/erwin/index.htm
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Figura 18: Carregador de Rodas

http://home.furb.br/erwin/index.htm

43 A MANUTENCAO DE RODOVIAS EM EMPREENDIMENTOS
PRIVADOS

O aspecto mais relevante na manutencao de rodewiammpreendimentos privados é o fato
de que todos os custos da operagdo sdo absonetmsigno do negdcio. Dessa forma, a
l6gica da manutencgdo e operacédo rodoviaria, tdlajpeaticada pelas agéncias rodoviarias ou
concessionarias de rodovias precisa sofrer alguaaptacao.

Primeiro, é importante perceber que o processmmada de decisdo envolvendo rodovias
publicas, no a&mbito do processo de planejamentticoutbende a sublimar as questbes que
envolvem o0s custos de operagdo para 0s usudriesndencia € os tomadores de decisédo
fixarem-se basicamente nas despesas e disponi@idarcamentarias e, eventualmente, em
atingir indicadores de seguranca e conforto.

No caso, as variaveis mais relevantes para o poasstomada de decisdo sédo o custo total
para a agéncia rodoviaria e a preservacado do petianrepresentado pela infraestrutura

implantada. Tal decorre do fato de os custos deag@e para os usuarios serem difusos e
pouco percebidos pelos contribuintes, enquantasp€dios em manutencéo, especialmente
as restauracdes, sdo localizados no tempo e coadestno espaco. Além disso, na maioria
das vezes, o diretor-presidente da agéncia € reapitinado diretamente pela preservagéo do
patriménio e ndo pelo conforto dos usuarios.
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No outro extremo, esta o processo de tomada de&dedobs acionistas de empreendimentos
rodoviarios sob concessao, envolvendo rodoviasigashlNeste caso, 0s acionistas ndo sao
diretamente responsabilizados pela preservacéo aflompnio, exceto em relagdo aos

indicadores de desempenho que tratam da questéio gizanto adotam a mesma Otica de que

0S custos dos usuarios sao difusos e passam dasples:

Tomando-se os indicadores de desempenho paradimtraga, propostos por Hudseh al.
(1997) — servigo e percepgdo do usuério, seguasgéciéncia, condicao fisica e integridade
estrutural/capacidade de suportar cargas (nessandrd, vé-se que os concessionarios de
rodovias sdo monopolistas na questdo do servigcam fpremidos entre os indicadores de
suficiéncia de servi¢o, conforto e seguranca panasodrios. Eles sdo instados a manutencgéo
de tarifas mddicas (de interesse muito mais do exerte e usudrios) e a necessidade de

gerar lucro para ser dividido entre os acionistagefdadeira razdo para entrar no negocio).

Em ambos os casos — nas redes publicas sob genenéeapublico e nas redes publicas sob
gerenciamento privado —, as rodovias tendem a sattidas com investimentos apenas
necessarios para manté-las dentro dos parametnmusatenlos. O papel das agéncias
reguladoras, fundamental na defesa dos contrilmiigearios-clientes, tende a trazer a
balanca para o lado do publico, uma vez que asd¢mdaora pendem para o proprietario da

rede (agéncia publica) ora para o concessionarva(in).

Contudo, na oOtica privada, de gerenciamento privaldoum empreendimento privado, o
processo carece ser mais bem estudado e ndo aeveuposicdo, simplesmente seguir as
l6gicas anteriormente descritas. O dono do negpode até ndo ser o proprietario da
infraestrutura (casos de arrendamento), mas € tamim@ usuario da rede (quando néao o
Gnico usuario) e é quem assume o financiamentoateit@ncdo e melhoria da infraestrutura
implantada. Os custos de transportes sao repasdizei@nente para o custo final do produto

e, dai, ao processo de divisdo de lucro entreioniatas.

Conforme apresentado por Pires (2005), o dono goame (de exploracdo de florestas de
eucalipto, por exemplo) pode terceirizar diverdapas da producéo: a propriedade da terra
(arrendamento); as intervengOes de implantacdo muteracdo da rede (empreiteiros); a
extracdo e transporte da colheita (transportadooepjocessamento da colheita. De acordo
com Pires (2005), a terceirizacdo chega a 60% ruzegsos de corte, extracao, carregamento

e descarregamento e chega a 100% no transporte.

Paulo Ricardo Rodrigues Pintprfpinto@uol.com.br) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2009



103

O dono do negécio ainda permanece responsavel qeto final do produto e a
necessidade de coloca-lo de forma competitiva neade. Propde-se, pois, a variavel mais
relevante para a decisdo das intervencoes de garesito da manutencao das rodovias nao
pavimentadas, neste caso, € 0 custo total do teBSpUMa vez que permite uma
demonstracdo mais acurada dos beneficios e custo® @usto total no ciclo de vida do

projeto e sua interferéncia no custo final dos ptosl

Existem de trés tipos basicos de rodovias ndao pausdas num empreendimento de
exploracdo econdmica: as rodovias permanentesteetds ha longa data, que prestam
servicos ndo somente ao empreendimento, mas tarabé&uomunidades circunvizinhas; as
rodovias sazonais e internas ao empreendimentosaerdinario durante um longo periodo
ainda que apenas para remocdo da colheita; asiasdmmpordrias, as quais se prestam
somente para uso intensivo e temporario. Essecestaid das duas ultimas, na forma ampla
de gerenciamento, ainda que ofereca alguma coitfilbem termos de dimensionamento e

indicacao para o subleito.

O conjunto das rodovias implantadas para utilizagaponal obedece a uma légica de
exploracdo e colheita, a qual considera a freqaéieiacesso, as cargas a serem retiradas, o
trafego estimado, a duracdo da colheita. Em TaA9)13%®ncontra-se uma referéncia sobre
avaliacdo econdmica prévia a implantacdo dessa Baleconsiderou-se que um sistema de
gerenciamento das intervencdes de manutencao modebair para encaminhamento de
avaliagcbes dessa natureza, permitindo confrontarnativas como melhorar uma rodovia

sazonal existente ou implantar novas vias tem@awari

Outro aspecto relevante na questdo da manuteng@oladas em empreendimentos privados
refere-se a sazonalidade do trafego e das car§asé Karo que a extracéo da producéo ocorra
apenas em determinada época do ano ou em deteamiaads, ocasido em que as rodovias
sdo muito mais solicitadas do que em outros pesideim casos de exploracao agricola (soja,
cana, milho, arroz, etc.), a solicitacdo maior cea@urante e logo apds a colheita, enquanto
nos empreendimento de exploragéo florestal de iptms| por exemplo, a sazonalidade é
septenal.

Tal sazonalidade destoa da pratica rodoviaria deuteacdo, na qual se pode considerar a
ocorréncia de um trafego anual diario médio e tervancdes de manutencdo ocorrem de

forma rotineira e periddica. Esses longos periottasscorridos em estacdes chuvosas ou
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secas conforme a safra, introduzem pressédo solmeaesso de gerenciamento, pois as
intervencbes de manutencdo ndo so devem ocorriarmea eficiente, eficaz e efetiva, mas
também durante os periodos de intersticio. Em WE®@4), encontra-se uma discussao sobre

as dificuldades de colheita e transporte, na Cmasdiversas estacdes climaticas.

A sazonalidade oferece vantagens e desvantagenger@mciamento das atividades de
manutencdo. Como vantagem tem-se, por exemplo,agewiodo de intersticio para efetuar
as intervencdes de recuperacéo, reabilitacdo eonagtientos sem a presséao pela liberagao do
trafego e sem o trafego a prejudicar a execucacelscos. Na condicdo de desvantagem,
tem-se, na situacdo extrema, o oposto, ou seja,sedadmite que as intervencdes de
manutencdo venham a interromper o trafego duranggertodo de colheita, exceto as
intervengbes emergenciais absolutamente inadiadeiforma a ndo se atrasar a retirada das

colheitas.

No meio termo entre os sistemas de geréncia estsnms®s de manutencdo responsiva a
condicdo da rede, encontra-se o sistédpigrade desenvolvido peld-orest Engineering
Research Institute of Canadfara o gerenciamento das atividades de patrotancs
rodovias ndo pavimentadas de transporte de cam&adada. O sistema € composto de um
acelerdbmetro e de um dispositivo de GPS, instalagibs um caminhdo que trafega
rotineiramente sobre determinada rodovia. Faz patte Optigrade um sistema
computadorizado projetado para indicar aos geref@esanutencdo da rede a necessidade de
patrolamento e estabelecer a frequéncia dos pateolas (DOUGLAS, 2007).

Outro fator que traz preocupacado, quando a refer@na manutencdo de redes rodoviarias,
em especial as ndo pavimentadas, diz respeitorgascaansportadas e a carga por eixo das
composic¢des. Equipamentos proprios para o contfelpeso durante o transporte no meio
florestal foram desenvolvidos, conforme apresentado Lopeset al. (2005). O foco do
trabalho de Lope®t al. sGo as balancas acopladas em carregadores figrestaquais
garantem maior precisdo no peso da carga totah enslhor distribuicdo sobre os eixos dos
veiculos. Outra vantagem identificada no sistempedagem é a possibilidade de evitar que
os veiculos trafeguem acima ou abaixo de limitepdso estabelecido pela legislacéo,
oferecendo maior seguranca, maior vida Util aoswes$, reducdo dos custos de manutencao
das estradas e otimizac&o do transporte flordstpkeset al. encontraram um erro medio de
0,72% e 2,23% para veiculos até 30t e 45t, respectnte.
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4.4 VANTAGENS ECONOMICAS DE GERENCIAR A MANUTENCAO
DA REDE

As vantagens econdmicas de se gerenciar a manatdag@&des ndo pavimentadas € assunto
pouco estudado no ambito da engenharia civil leiasjl especialmente quando se trata de
empreendimentos de exploracéo florestal. A maiotlepdos trabalhos encontrados sobre as
avaliacdes econdbmicas foi junto a engenharia flakess quais estdo muito focados em
geometria da via e carregamentos ou voltados pamszacédo das fases da colheita florestal
(corte, extracdo e processamento).

Impde-se, entédo, levar ao cabo estudos mais ddtalsobre o gerenciamento da rede nao
pavimentada, pois a melhoria e a reducdo de custodransporte oferece vantagem
competitiva ao negécio e ganhos maiores ou perdasomes para 0 proprietario do
empreendimento. O gerenciamento da manutencaintraeras vantagens econémicas, seja

para o proprio negocio, seja para as comunidadaswizinhas.

As vantagens mais diretas sdo a reducéo de cordeiicmmbustiveis e lubrificantes; desgaste
da suspensdo dos veiculos; tempos de parada neecd@déc forma agregada, tém-se o
crescimento no nivel de emprego; os beneficiosederd/olvimento econémico da regido; o
aumento do nivel geral de renda; a melhor arreéadag impostos; o incremento do

consumo de produtos e servicos.

Na revisdo da literatura encontrou-se em Carva00%) um estudo relacionando condicéao
da rede (irregularidade, geometria vertical e tlag@ custos de transporte, tomando por base
dados disponibilizados por ‘clientes’ do escritorio qual Carvalho trabalha. Carvalho
menciona que utilizou “o programa VOC-HDM, desemidn para rodovias asfaltadas e
adaptado para as condicdes florestais” (p. 52). Mémrma, porém, como procedeu a
adaptacao, se utilizou os modelos desenvolvidas neales ndo pavimentadas, nem aprofunda

o estudo com intervengdes de manutencéo de laimmagesncascalhamento.

A pesquisa de Carvalho calcula os beneficios @noises de investimentos para diversas
alternativas de intervencdo numa rede de 1,654kmtyibuindo para demonstrar a cautela
exigida ao se propor melhorias nas condi¢coes alwias desses empreendimentos. Carvalho
cria um cenario de reducdo da irregularidade ladgial e conclui que “a melhoria da

rugosidade superficial ndo poderia custar maisR§ki82.402,45/km” (p.58) nos vinte anos de
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andlise, ou um custo inferior a R$ 1.120/(km.akt).também avalia a retificacdo de rampas,
concluindo que tal alternativa ndo se viabilizap@js os ganhos adicionais, em valor

presente, seriam R$ 4.736,84 contra um acréscincasie de R$ 103.183,86.

Em Pulkki (1996), sdo analisados os efeitos dape@g¢do, remocao ou implantacdo de
bueiros sobre os custos de transporte de madeisac@ clusdo é que ha mais beneficios do
que custos e que os investimentos decorrentes plantacdo ou substituicdo de bueiros
danificados geraram economias na ordem de $ 7@&09F5.000, em dolares canadenses,
durante o transporte de aproximadamente 1,2 miledmetros cubicos, ou algo proximo a

22.000 viagens de caminhdo. O autor ndo refermpdeale duracédo do transporte.

Apoés a revisdo da literatura, restou sedimentad@mntendimento: os beneficios econémicos
e financeiros das interveng¢des de manutencdo méadic&videntes quanto aqueles revelados
na avaliacdo de intervencdes em rodovias pavimasta/aliacdes do tipo beneficio-custo,

neste caso, restardo prejudicadas, quando naavasgaeforcando o entendimento de que a

andlise do custo total do transporte é um camiebars.

Considerou-se razoavel, neste aspecto, que a gd@lidas vantagens econbmicas do
gerenciamento das intervencfes de manutencdo dewe & variacdo do Custo Total do

Transporte, para um periodo de analise tdo longatq25 anos (quatro colheitas, no caso de
exploracdo de florestas de eucalipto), por exen{pbon base na mesma literatura consultada,
assume-se que outras vantagens sociais, econdenfa@nceiras advirdo em consequéncia
da reducdo do custo do transporte. A avaliacAg@aodos longos é uma forma de contornar
a depreciacdo dos investimentos em melhoria, edpeaite considerando os longos periodos
de inatividade da rede e a continuidade da man@ibenrealizada nas rodovias nao

pavimentadas do empreendimento.

Ha que se considerar sempre o fato de o nivelafiegs ser bastante reduzido. Conforme os
dados apresentados em Carvalho, ndo sdo mais dibdueeiculos diarios meédios (VDM),
desconsiderando-se o trafego local. A rigor, pase eolume de trafego, apenas a conserva
rotineira justificaria viabilidade em termos econéms e financeiros, ndo fosse a carga
transportada pelos caminhfes. Mesmo nos anos Heiteplacredita-se, o trafego de carga
chega proximo a 100 veiculos diarios médios (retwto vazio), permanecendo muito baixo

para ser percebido pelas avaliagbes econdmicas.
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5 O SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO PARA
REDES DE RODOVIAS NAO PAVIMENTADAS

Este capitulo trata do sistema de gerenciamentmataitencdo para redes de rodovias nao
pavimentadas, consolidando os diversos sabereterdémentos alcancados até este ponto.
Introduz o métodoRelational Unified Processle desenvolvimento de solucbes para
problemas, focado na reducdo do risco associadec&ad. Aborda a necessidade de se
conhecer a rede a ser mantida (inventario da redepondo alguns levantamentos a serem
realizados e apresentando algumas politicas de terag@io sugeridas. O objetivo €

proporcionar uma visao do gerenciamento da mandéibede rodovias nao pavimentadas que

se propde.

5.1 ORELATIONAL UNIFIED PROCESS

Primeiro, abre-se espaco para uma breve apresentigdelational Unified Process
desenvolvido peldnternational Business MachindBM), com objetivo de propor um
encaminhamento de solu¢do para um dos dilemascdasto tomador de decisdo. Pergunta:
Quanto vai custar? Resposta: Depende do que skaaei Pergunta: Entdo, o que se vai

fazer? Resposta: Depende de quanto vai querer.gasta

Sem uma ferramenta que se interponha nesse did@dagodéncia € o primeiro, ‘o dono do
negocio’, aplique um minimo de recursos, por deseoer detalhes do processo de execucao
e as incertezas quanto ao resultado final do psocesque o segundo, o ‘operador’, vir a se
frustrar porque nunca havera recursos sequer rgmeEsspara 0 desenvolvimento do
processo, conforme recomenda a ‘boa técnica’. @apre o técnico ndo se atém as questdes
comerciais, econbmicas ou financeiras e espera audono do negocio |he faculte

oportunidade para explicar o processo todo, enquanempreendedor ndo esta muito
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interessado nos detalhes técnicos e nédo tem tesmp@aciéncia para expor iSso ao técnico.

Enfim, este parece um dialogo impossivel.

Em Boehm (1998), consolida-se uma proposta de mogdata o desenvolvimento de
softwaresdenominadoRational Unified Proces§RUP), mais tarde aperfeicoado, conforme
Boehm (2000), Bostelaar (2000) e KitadR®00). A metodologia, pertencente a IBM, foi
inicialmente aplicada ao desenvolvimento stEftwarese, posteriormente utilizada para
diversos tipos empreendimentgsrdjecty, por exemplo, desenvolvimento de aeronaves,

naves espaciais, armas de guerra e lancamentodig@s.

O Relational Unified Procesgermite a interposi¢cao entre o dono do negociogenador. Na
condicdo de modelo, fica condicionado a algunsspgesstos. A primeira premissa € de que
se esté tratando de processo rotineiro e relatinavi®m conhecido, no qual os diagndsticos
seguem um padrao de previsibilidade e os custadatamentos e das solu¢cdoes também séo
relativamente previsiveis (muito associado ao desdeimento desoftware$. A segunda
premissa esta em que o operador € alguém profci@nper) nos problemas a serem
resolvidos e nas soluc¢des possiveis, o que assagutano do negdécio que ele ndo gastara
muito para receber um diagndéstico preliminar caeste e um orcamento estimativo para a

solucéo e que o diagndstico e o0 orcamento serderdes com a realidade.

A terceira premissa revela uma das fragilidadesnddelo. Ha um risco implicito embutido

em cada etapa do processo, associado ao maior wor rdetalhamento, a qualidade dos
dados levantados e as incertezas do préprio pmc@smodelo trabalha, sobretudo, com o0s
riscos da decisdo em cada etapa do processo, sstgudem a ser reduzidos na medida em

gue novos levantamentos e elementos sdo introdunm@rocesso (BOSTELAAR, 2000).

Assim, comecga-se com o0 levantamento expedito dblem@, o diagndstico geral e o
estabelecimento de restricdes para a solugéo (pfaaaceiro, resultado), trabalhando muito
com indicadores referenciais. Segue-se com a famgiio de solucdes referenciais possiveis
e genéricas, as quais constituem a proficiénciapdoador na solucéo de problemas, aqui se
avaliam as alternativas de solugdo e seus riscostifba-se com a elaboracdo de um
orcamento preliminar e concluiu-se com o registos @ncaminhamentos realizados. O
processo € finalizado com a proposicao de levamtasanais detalhados para refinamentos

dos dados levantados, melhor andlise das solugdesiacdo dos riscos até essa etapa.
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Em nova rodada, avaliam-se as solu¢cfes considerada$apa anterior, reconhecem-se
novas restricbes, delimitam-se as alternativascanto minimizar 0os riscos. E assim
sucessivamente, num processo que, a0 mesmo tempquenencarece O processo de
levantamento de dados e informacdes também vaiarefo as solucbes e mitigando os
riscos. Essa metodologia, ndo toda ela, ja foizatla com sucesso para o planejamento do
Programa CREMA/RS (PINTO, 2001) e posteriormenta jpafase de andlise da viabilidade
técnica do Il Programa CREMA/RS (PINTO, 2005), apreaada ao Banco Mundial e ao

Governo do Estado do Rio Grande do Sul.

O gerenciamento da manutencdo em redes de rodo&@gavimentadas que se propde
permite incorporar 0 modelo de processo unificaglacional, no ambito da arquitetura de
gerenciamento proposta em Kerali (2000). No esd&ste trabalho, sdo considerados apenas
0os moédulos de gerenciamento dos dadiag Managery modelos odelg e ferramentas

de analise Analysis Tools Os modelos de previsdo de deterioracdo e desdrmderam
apresentados nos capitulos anteriores. As ferramelet analise sdo os modulos de relatorio
propriamente ditos, envolvendo a emissdo dos eskdt das analises econbmicas,
priorizacdo, custos para os usuarios, de forma s@ige tratados apenas superficialmente,

porque somente serdo apropriados pelo modelopsEsante proposta for implementada.

5.2 CONHECIMENTO DA REDE NAO PAVIMENTADA

O conhecimento da rede ndo pavimentada envolvaliaagdo de pesquisas em escritorio ou
em campo, levantamentos e ensaios de campo. Estsel®® devem prover dados sobre a
rede de rodovias, a frota de veiculos e o estabeeto de uma politica de manutencdo. A
andlise preliminar demanda o conhecimento das c¢oesliclimaticas da regido onde esti
localizada a rede de rodovias e o trafego ao daat®a exposta. E importante conhecer os
niveis de pluviometria anuais ou sua variagdo nmengsto que a pluviosidade é um

componente relevante para a deterioracéo da rede.

5.2.1 Levantamento da Rede

O levantamento da rede inclui a necessidade deecentas rodovias integrantes da rede,
dividida em tramos ou trechos e subtrechos. Esgbteshos sao divididos em tantos
segmentos homogéneos quantos necessarios. Asasdtvaimos ou trechos e subtrechos séo
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caracterizados em termos de extensdo rodoviariaqué¢ase identificar, também, pontos
notaveis da rede, tais como interse¢des rodovjgp@ages, rios e corregos, entre outros. As
rodovias, tramos ou trechos e subtrechos aindaa@@uterizados em termos de largura da
plataforma e acostamentos, se houver, e em terrmaogedmetria verticalrice&fall) e

geometria horizontahrizontal curvaturg

Outra linha de levantamentos vai no sentido deoséexer o terreno de fundagao sobre o
qual estdo assentadas as rodovias e as camadamnadicsobre esse subleito. Importa
conhecer as espessuras de cascalho ou outro mesweti (se houver) e a data da ultima
intervencdo de recobrimento (se houver). Ha queosdecer as caracteristicas fisicas da
camada final, especialmente em termos de granulanéamanho maximo do agregado,
indice de Suporte Califérnia e indice de Plastid&avisto serem relevantes para os modelos

de deterioracéo e desempenho.

N&o se cogita a realizacdo de levantamentos dguleredade longitudinal, especialmente
pelas discrepancias nesses dados em rodovias né@oneptadas. H4 que se considerar a
grande variabilidade desse indicador ao longo dn afetado fortemente pelas intempéries
em rodovias ndao pavimentadas, a ponto de ndo @mgarrepresentar a condicdo da via,
conforme referido por Archondo-Callao (1999b). erdo com Archondo-Callao (1999c),
0S equipamentos do tipo resposta ndo conseguemtibikgede nas leituras ou
frequentemente restam danificados. Archondo-Cal99c) propde que tal indice seja
obtido por outros meios, mormente inferéncias lmeseaa condicdo do segmento da rodovia.
Os modelos de deterioracdo do HDM-IIl e HDM-4 pb#isam inferir o indice de
irregularidade longitudinal por meio das caracteds do material utilizado para

revestimento da superficie, clima e politicas dautencao (equacéo 5).

5.2.2 Frota de Veiculos

Os modelos de deterioracdo e desempenho e de quatasos usuérios demandam o

conhecimento das caracteristicas da frota. Nest® caracteriza-se a frota conforme os tipos
de veiculos e composi¢cdes (caminhdes, bitrensjrhgres, tetraminhdes, rodotrens, etc.); o
namero desses veiculos que trafegam sobre as asgdvechos, subtrechos e segmentos
homogéneos; a carga transportada e a carga por @escimento ou ndo do trafego; a

possibilidade de estarem ou néo sujeitos a quatgpeede congestionamento.
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Em Fawcett e Ollerenshaw (2001) € apresentado udelm@xpedito para contagem de
trafego, quando essas contagens nao estdo disgorfivprocedimento proposto foi testado
pelo autor, quando os resultados da contagem dadedam comparados com os disponiveis
(por exemplo, o namero de veiculos passantes neapda pedagio na RS-135, em
Coxilha/RS), com resultados satisfatorios e boaxapracdo. O trafego de carga ligado ao
empreendimento também pode ser estimado dividied€arga total a ser transportada pela
carga padrdo das composicdes em servigo. A catgleptude ser obtida pela divisdo da area

plantada pela producdo média estimada por hectares.

5.2.3 Levantamento de defeitos

O propésito do levantamento das condi¢cfes da raddwbter dados da condi¢do funcional,
superficial e estrutural da rede, de maneira gé€fain tal levantamento: a) avalia-se a
condicdo geral das rodovias integrantes da redeiddmtificam-se aquelas secdes ou
segmentos da rede que demandam manutengao rqtasenae se encontram em estado mais
critico, as que necessitam recomposicado estrutemtke outros; c) identificam-se os

segmentos com danos severos e gue requerem ateregfiata.

Foram encontrados diversos meétodos para levantamaat defeitos em rodovias nao
pavimentadas, mormente o URCI tratados em USACB2)16 Eaton e Beaucham (1992); os
VIZIR e VIZIRET tratados em Autret e Brousse (1982pCDE (1990). No Brasil, o método
URCI foi estudado em profundidade por Oda (19953, Hambém, o Gravel-Paser
(WALKER, ENTINE, KUMMER, 2002), um método de levantento bastante simples
baseado na atribuicdo de notas para os segmestosfipdo a avaliacdo global da rede e a
priorizacdo, tomando por referéncia a comparacée as notas atribuidas aos segmentos.

Para efeito de desenvolvimento de um sistema dénger, propde-se uma metodologia
semelhante ao VIZIR ou VIZIRET, baseado em pondemga extensédo e severidade dos
defeitos. Isso porque o Departamento Autbnomo dedzss de Rodagem — DAER ja possui
larga experiéncia com o VIZIR e VIZIRET, os qugimtamente ao processo de avaliacéo,

enderecam a estimativa de quantidades de manuteogéboa aproximacao.

A opcao nao recai sobre o URCI porque essa metgidoltaz consigo uma série de abacos
de densidade dos defeitos e valores de deduc&oyemno modelo apresentado na Figura 19.
Tais dbacos dificultam sua transferéncia para nesdebmputadorizados, uma vez que as

equacOes ou modelos que deram origem aos grafimdamnam encontrados na literatura
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consultada. A metodologia que se espelha no ViZifais direta e intuitiva e esta igualmente

suficientemente testada com sucesso.

A utilizacdo da metodologia VIZIR ou VIZIRET nacsgensa a elaboracao de coeficientes de
ponderacdo. Conforme a extensdo da ocorréncia (akdia e baixa) e a severidade do

defeito (aceitavel, toleravel e intoleravel), h& e elaborar um conjunto desses coeficientes
para todos os tipos de defeitos, em termos de &bee severidades, de forma a inferir as
quantidades de servigos necessarias para correg@adh defeito. Independentemente da
metodologia de levantamentos, considera-se impertgme sejam levantados ao menos 0s

defeitos apresentados na sequéncia.
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Figura 19: Abaco para aplica¢do da metodologia URCI

Fonte: USACE, 1982

5.2.3.1 Sobre a Extensao e Severidade dos Defeitos

Consoante as metodologias VIZIR e VIZIRET e OCDH9(), cada tipo de defeito a ser
registrado, selecionado por sua relevancia em camdir o desempenho (funcional ou
estrutural) futuro da rodovia, é categorizado &#s friveis de severidade e trés de extenséo.
Os niveis de severidade sdo definidos pelo grawooigrometimento da condicdo estrutural e

ou funcional introduzido pelo defeito devido a puesenca. Os niveis de severidade s&o:
— ‘aceitavel’ — corresponde ao defeito em sua comwdigi&ial de aparecimento;

- ‘toleravel’ — indica que se deve esperar velocidageogressivamente

crescentes de aumento da severidade e da extemdafedo;
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- ‘intoleravel’ — associado a um grau de severidadegge uma intervengao
imediata se faz necessaria, a fim de evitar darmisres a rodovia € ou ao

usuario.

Para cada registro da presenca de determinadodgpalefeito na severidade que for
predominante dentro da area avaliada, sera an@adatensdo em que se manifesta,

utilizando-se os seguintes niveis:
— ‘alta’ para extensdao alta (acima de 50% da area);
- ‘média’ para extensao média (entre 10 e 50% d3g;area
— ‘baixa’ para extensdo baixa (menos de 10% da area).

Com relacao a definicdo dos segmentos homogén&osenconsidera o estado de superficie,
exceto nos casos de segmentos com defeitos gravakzados. Os parametros a serem
considerados na definicdo dos segmentos séo: & significativas da estrutura do
revestimento existente; o trafego atuante (avaliealsiderando entroncamentos, acessos,
etc.); a geometria da via (variagbes importantegetanetria vertical e horizontal, ou seja,

rampas e curvas).

5.2.3.2 Segmentos Homogéneos

Propde-se, nesta fase de definicdes conceituaitarad valor de 1 km como média para as
extensdes dos segmentos homogéneos, podendo esgginentos homogéneos com
extensdes menores, face as condicbes mencionadesagrafo anterior. Assim, podem ser
organizados os dados de quildmetro em quildbmetrolando apenas para que as fronteiras
dos subtrechos sejam facilmente identificaveis ampo por meio de marcos apropriados
(placas de quilometragem, obras de arte espec@i® cpontes e viadutos, acessos e
entroncamentos). Durante a fase de implementagiajue se avaliar se tais segmentos
homogéneos ndo sdo extensos demais para represeetde, cuidando para que ndo sejam

curtos demais, gerando inimeros segmentos homaogiéopoas mesmas caracteristicas.

5.2.3.3 Atoleiros (AT)

Este € um defeito de ocorréncia frequente e porgmalrodovias ndo pavimentadas. Ele

caracteriza-se pela perda da capacidade de sugartelataforma de rolamento e pelo
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aparecimento de saliéncias e afundamentos longdisd{‘camaledes’). Tem sua origem em
uma conjugacdo de diversos fatores danosos, tars amaterial constituinte de baixa
capacidade de suporte, compactacdo insuficientéjade excessiva e presenca de agua,

escoamento dificil e drenagem ausente ou defigigiltea de roda profunda (Figura 20).

Figura 20: llustracéo do defeito atoleiro

Fonte: FHWA

5.2.3.4 Trilha de Rodas (TR)

A trilha de roda € uma deformacédo permanente nafptena da via. Tem sua causa na acao
das rodas dos veiculos, devido as cargas repeéigespa da capacidade de suporte originada
nos periodos de chuvosos ou pelo acumulo de umigedeleslocamento do material de
revestimento e, em continuidade, do subleito. AIRR1 apresenta uma ilustracéo da trilha
de roda. Dependendo do material de revestimentbleit e das condi¢cdes de drenagem, a
trilha de roda tende a evoluir para um atoleiro.

5.2.3.5 Corrugacoes (CR)

As corrugacdes, também conhecidas por ‘ondulac@esteletas’ ou ‘costelas de vaca’, sao
deformacgdes permanentes regulares e perpendicdlat#scdo do trafego. Elas podem ser
mais profundas que 7,5cm. A ocorréncia € causati rpevimentacdo do material da
superficie por acdo do trafego, baixa coesdo dcerraht ma compactacdo. Expdem a
superficie a abertura de buracos e panelas, a gertiaos ou materiais de baixa resisténcia.
Ocorrem, de maneira geral, em pontos de acelemcdesaceleracao do trafego. Este defeito
provoca sério desconforto aos usuarios a velocidadstante e causa danos aos veiculos.
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5.2.3.6 Ravinas (RA)

Diferentemente das trilhas de rodas, causadas pgl® do trafego, as ravinas sao
deformagbes permanentes, na forma de erosdesudmgits ou transversais ao eixo da
rodovia. Sdo causadas pelo escoamento das aguadicais por sobre a plataforma de

rolamento da rodovia pouco compactada e ou senaiagldo da agua (OCDE, 1990). As
ravinas podem ser longitudinais nas subidas ouidiescou transversais na transicao das
superelevagoes.

Figura 21: llustracéo do defeito trilha de roda

5.2.3.7 Segregacao de Agregados (SA)

Decorre do descolamento dos materiais graudos dosiiiconforme ilustrado na Figura 22,
0s quais séo carreados pelo trafego para o centpama as laterais da pista ou para as
sarjetas, definindo perfeitamente as faixas pretaés de trafego. Produzem a perda de
aderéncia dos pneus com a pista, concorrendo coamtraeguranca dos usSuarios.
Eventualmente, podem ser projetados na direcdatiesoveiculos ou pessoas que trafegam

em sentido contrario ou no mesmo sentido.

5.2.3.8 Abaulamento (AB)

Leva em conta essencialmente a declividade da stefsversal. Uma rodovia nao

pavimentada precisa dispor de uma declividade adlgwo escoamento das aguas de
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precipitacdo. A secdo apresenta problemas de abawnia, secdo inadequada, quando a
superficie ndo esta nivelada adequadamente paduzioms aguas para fora da plataforma

até as valetas laterais de drenagem.

Figura 22: llustracé@o do defeito segregacao de agyados

5.2.3.9 Buracos e Panelas (BP)

Sao depressdes localizadas, na superficie da astnradforma de baciadgthole. Definem-se
buracos como as depressGes com profundidade maaad2,fcm e didmetro circunscrito da
depressao menor que 30cm. Panelas sdo depressdgzafondidade maior que 2,5cm e
didmetro circunscrito maior que 30cm, suficientasapcomportar a roda de um veiculo leve,
causando desconforto e redugéo da velocidade setasausadas por acimulo de agua sobre
a pista, ou irregularidade ou ma compactacao destenento, e agravadas pela passagem dos
veiculos que, primeiro, promovem a desagregacamndi®rial sob o efeito das rodas e,

posteriormente, os langcam fora pela pressédo dacoyna superficie.

5.2.3.10Drenagem Lateral (DL)

A drenagem lateral é responsavel pela coleta daasague escoam da plataforma. A
drenagem lateral deficiente causa a retencdo da &gs laterais, o umedecimento da
plataforma e a perda da capacidade de suporteatdqrma, conforme apresentado na Figura
24. A drenagem deve permitir o escoamento de fopawalela ao eixo da rodovia e,

posteriormente, a conducéo para longe do corpadzstr
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Figura 23: llustrac@o do defeito buracos e panelas

5.2.3.11Drenagem Transversal (DT)

Ela é caracterizada pela ocorréncia de aguas gsampade um lado para outro do corpo
estradal, por sobre a plataforma de rolamento,ctaiaando deficiéncia na drenagem
superficial. A ocorréncia de bueiros deve ser egfeiada entre os pontos notéveis, dada sua
importancia para a condicdo geral da via. A corddiitéacional dessas estruturas deve ser
registrada (livre, obstruido, erodido, danificadsic.) para inclusdo nos programas de
manutencao.

Figura 24: llustracéo do defeito drenagem lateral
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5.2.3.12Sinalizacao Vertical e Dispositivos de Seguranca

Ainda que se considere o carater privado da redestumdo, ndo ha razdes para desconsiderar
0s cuidados com a seguranca. O inventario de defaeleve considerar a suficiéncia,
deficiéncia ou inexisténcia de dispositivos de saqgga, tanto quanto oferecer indicativos de
sua condicdo mostrando, por exemplo, indicandoestado: sujo, danificado, ausente. Ha
que se prever espacgo na planilha de levantamemto gubverténcia sobre a auséncia de
determinado dispositivo e o risco que introduz rapde ser incluido na manutencdo urgente

e emergencial.

5.2.3.130utros

Ha ainda outros defeitos que podem ser consideradosjuais devem ser submetidos a
realidade pratica do préprio sistema, por exemplexcesso de ‘Poeira’, considerado por
USACE (1982) e Eaton e Beaucham (1992) como dediesir avaliado.

5.3 POLITICAS DE MANUTENCAO

As politicas de manutencao definem o conjunto teniencdes a serem avaliadas e aplicadas.
Elas séo divididas em trés categorias: estratégitesyvencdes; servicos de manutencdo. As
estratégias sdo compostas de diversas interverggiesderadas e as intervencdes sao

implementadas por meio de diversos servicos de t@agdo.

As estratégias de manutencdo sdo compostas porguompamento de intervencbes de
manutencao, de forma a constituirem uma politisaraconsiderada. A estratégia basica, de
comparacao as outras estratégias, € aquela nagjuedliza apenas a obturacéo de buracos e
panelas, laminagem e encascalhamento. A estralégiaferéncia introduz as intervencdes
bésicas e referenciais descritas a seguir enquantp terceira estratégia pode incluir a
restabilizacio com adicéo de cal, betume ou cim&ntmportante que cada intervencéo seja

associada a uma arvore de decisao, para que mrssansiderada pelo sistema.

5.3.1 As Intervencdes de Manutencéo

As intervencdes de manutencao consideradas sasergande rotina; implantacdo de valetas;
implantacdo de drenos; abaulamento e ou valetamdatoinagem leve ou média,;

restabilizacdo e ou agulhamento; encascalhamenggonstrugdo sem ou com
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encascalhamento; restabilizacdo com recicladora adigdo de cal, cimento, betume;

elevacéao do greide c/cascalho; limpeza de ponfg@amacao de bueiros.

Na revisdao da literatura, ndo se encontraram medd® previsdo de deterioracdo e
desempenho para diversas intervencdes como rézagbis com cal, cimento ou betume.
Para transpor essa dificuldade, propéem-se quatearyencdes de laminagem sejam tratadas
pelos modelos de patrolamento e as de agulhamamtascalhamento, reconstru¢cdo com ou
sem encascalhamento sejam tratadas no modelo dscaffamento. Na etapa seguinte, ha

gue se ajustar coeficientes oferecidos pelo maatélgue outros sejam desenvolvidos.

5.3.1.1 Conserva Rotineira

Compreende, entre outros, servicos de capina, fenmke valas, obturagcdo de buracos,
desobstrucdo manual ou mecanica de bueiros e daligitudinais de drenagem, remogéao
ou reposicdo manual de agregados sobre a platafdiams atividades devem ser realizadas

periodicamente ao longo do ano, para reduzir osateonstos das intervencgdes.

5.3.1.2 Implantagao de Valetas ou Drenos

Consiste na implantacdo de valetas para conducai@gleas recolhidas para fora do corpo

estradal ou a implantacéo de drenos profundosqodeta das aguas sub-superficiais.

5.3.1.3 Abaulamento ou Valetamento

Consiste no servico de simples laminagem, como dodea restabelecer a declividade
transversal da superficie pista, ou a simples rposipdo das valetas de drenagem
longitudinal, devolvendo o material fino, ali deftado, para a superficie da pista.

5.3.1.4 Laminagem Leve

Consiste na simples laminagem com motoniveladoran@patrolamento da plataforma,
seguida de umedecimento, se for o caso, para edéstab o desempeno da superficie. Nao

contempla o abaulamento ou valetamento.

5.3.1.5 Laminagem Média

Consiste em escarificacdo da superficie, revolvimelo material, umedecimento, se for o

caso, e laminagem, seguida de compactacéao, preif@raante, com rolo pneus.
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5.3.1.6 Restabilizacdo e ou Agulhamento

Consiste na adicao (finos, areia ou cascalho) elviewento do material, umedecimento, se
for o caso, e laminagem, seguida de compactacappreferencialmente, com rolo pneus.

5.3.1.7 Encascalhamento

Consiste em adicdo de uma camada suplementar cihzagna ordem de 20cm), deposicéo
de material graudo estabilizado, espalhamento, eocreénto, se for o caso, e laminagem,
seguida de compactacéao, preferencialmente, conpra@as. De acordo com Morosiakal.

(2004), o encascalhamento € o equivalente ao recegrego em rodovias pavimentadas.

5.3.1.8 Reconstrucao

Consiste em remocéo total ou parcial do matermlhsuver necessidade, adigdo de uma
camada suplementar (na ordem de 20cm) de mateaadg estabilizado, espalhamento,
umedecimento, se for o caso, e laminagem, segeidampactacéo, preferencialmente, com
rolo pneus. Ha casos de o material estar tdo eradi@rque a alternativa mais viavel € a

remocao do material e substituicdo por outro, emdaesimples secagem.

5.3.1.9 Restabilizacdo Profunda

Estratégia de manutencdo a ser incorporada aogsmcque consiste no revolvimento do
material existente e mais a incorporacdo de aditifgal, cimento, betume), de forma a
ampliar as caracteristicas da pista (durabilidadegermeabilizacdo, estabilidade, entre
outras). Em Gayle Maurer e Polish (2008), encoséradma discussao sobre diversas
alternativas de restabilizac&o profunda.

5.3.1.10Implantacéo de Bueiros

Trata-se da implantacdo de uma linha ou mais destdb bueiros transversalmente ao eixo
longitudinal da rodovia, como forma de se remoweaguas superficiais que correm sobre a
superficie da rodovia, promovendo a acumulacdo rdelade, reduzindo a resisténcia ao

cisalhamento, entre outros. Neste caso, ha queossoper canalizacdo das aguas, elevacéo
do greide (se for o caso), construcdo de bercdase Bm Pulkki (1996), é apresentado um

estudo da interferéncia das passagens de aguanspdrte sobre rodovias ndo pavimentadas,
e 0s custos e beneficios da correcdo desses pantesiocdo de bueiros ou implantacdo de

novos dispositivos.
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5.3.1.11Elevacao do Greide

A elevacédo do greide é uma medida que se impd@o®s onde o leito estradal percorre
segmento de baixa capacidade de suporte ou degerssmlmuito proximo a regido de
umidade. A providéncia vem combinada com encascahto, drenagem, valetamento e,

eventualmente, implantacdo de bueiros transversais.

A utilizacdo de rolo de pneus é indicada pela vi#idade de uso e fica condicionada aos
materiais de revestimento e disponibilidade. Naodséricdes para que seja substituido por

rolo liso ou tipo chapa para os materiais granglarpé de carneiro para materiais plasticos.

5.3.2 Servicos de Manutencao

Nesse item, incluem-se todos os servicos de magde$ao servicos basicos da engenharia
rodoviaria, os quais permitirdo a composicdo deqweaunitarios, para avaliacdo financeira
das intervencbes de manutencdo. Recomenda-se @oadeg normas e especificacdes
produzidas pelos departamentos de estradas deeradagmo forma de estabelecer processos
de execugéao, procedimentos de controle e parandsrqsalidade.

Propbe-se que, para cada servico de manutencacassg)ciada determinada quantidade por
quildmetro e por faixa de largura de um metro. Bdesma, uma intervencédo de manutencao
€ composta por uma série de servicos de manuteogfs quantidades por quildmetro
permitirdo a constru¢do de composi¢ces de cusitiios.

Por exemplo, a intervencéo de encascalhamentogavdiecomposta em: escavacéo, carga e
descarga de cascalho®(km/m); transporte de cascalho até a pistikim/m); espalhamento

de cascalho (Akm/m); revolvimento com grade de disco?{km/m); umedecimento com
caminhdo pipa (ftkm/m); reconformacdo da plataforma com motonivetad(nf/km/m);
compactacdo com rolo liso ffkm/m); compactacdo com rolo de pneus/km/m). A
inclusdo da largura real da rodovia no segmentsiderado promove a remocao do fator
‘/m’ e a inclusdo da extensdo do segmento consldeaalo fator ‘/km’, restando tdo somente
a unidade de trabalho.

Os servicos de manutencao considerados até o moihioeam:

— capina (m/km/m);
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- rocada (rilkm/m);
- limpeza manual de valetas longitudinais de drenagefkm/m);
- limpeza mecanica de valetas longitudinais de dremagn/km/m);
— desobstrucéo e limpeza de bueiroé/l@m/m);
- implantacdo/escavacdo mecanica de valas de drer(mﬁé(m/m);
- limpeza manual de valas de drenagem (m/km/m);
— limpeza mecanica de valas de drenagem (m/km/m);
- implantagdo de drenos profundos (m/km/m);
— assentamento de tubos de bueiro (m/km/m);
— obturacéo de buracos i,fkm/m);
— remocdo manual de agregados sobre a plataforrifiengfm):;
- remoc&o mecanica de agregados sobre a plataforffiar(fm);
— deposicdo manual de agregados sobre a plataforifiar(im);
— deposicdo mecanica de agregados sobre a plataforitkan/m);
— valetamento com motoniveladora (m/km/m);
— reconformagcéo da plataforma com motoniveladordkfm'm);
- laminagem com motoniveladora?(/ik'm/m);
— umedecimento com caminhao pipe?,ﬂ(m/m);
— escarificagdo com motoniveladoraz(hnn/m);
— revolvimento com grade de disco{km/m);

— compactacdo com rolo pé-de-carneirg/km/m);
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— compactacdo com rolo liso ttkm/m);
— compactacdo com rolo de pneus/am/m);
— escavagdo, carga e descarga de cascaftfienfrm);
— transporte de cascalho até a pisté(l(m/m);
— espalhamento de cascalhoz,(lnn/m);
— escavacao, carga e descarga de material de jalﬁtlm(/m);
— transporte do material de jazida até a pist%ﬂ(mnim);
— espalhamento de material de jazid&/km/m);
— remocéo, carga e descarga camada de pidtengim);
— transporte até o bota-fora ?(Akm/m);
— restabilizagéo com recicladora com adi¢do de cak(mim);
— restabilizacdo com recicladora com adicéo de cimémzr/km/m);
— restabilizago com recicladora com adicéo de be(amfiem/m);
— limpeza de ponte (ftkm).

No entanto, para que essas intervencdes possantossideradas pelos sistemas de
gerenciamento da manutencéo, elas carecem de model@revisdo de deterioracdo e
desempenho associados. No outro extremo, as medilasanutencdo indicadas para
prevenir, combater ou corrigir determinado procedso deterioracdo, relacionadas aos
modelos HDM-IIl e HDM-4, e para as quais existendelos de desempenho desenvolvidos,
resumem-se a: obturacdo de buracos e panelas;aigeninou patrolagem; encascalhamento.
A proposta, neste caso, € apropriar os modelo®migpis até que outros mais consistentes

sejam desenvolvidos.
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5.4 O SISTEMA DE GERENCIAMENTO DA MANUTENCAO PROPOSTO

O modelo conceitual de gerenciamento da manutegqgéce propde toma por referéncia o
Relational Unified Processjo sentido de as analises terem inicio com unsgsodados
necessarios, ainda que insuficientes para avaligeéa do empreendimento. Nessa etapa,
promove-se avaliacdo geral das rodovias do empreentb, como forma de estabelecer
estimativa de custos (manutencao e custo de opedac@eiculos), e possiveis beneficios. H&
que se ter presente que o dono do negocio dewseencido de que o processo pode trazer

maiores beneficios e lucros.

Para processarem analises, sistemas de gerenalameog¢ssitam algumas informacdes
econdmicas, tais como: taxas internas de retormm g@aaliacdo dos investimentos; inflacdo
anual; ano de referéncia para inicio das analgedodo de analise e, eventualmente, uma
moeda estrangeira e sua taxa de conversdo paréanafee comparacao. A aplicacdo dos
modelos HDM desenvolvidos para rodovias ndo paviadas demanda, ainda, dados
preliminares da politica de manutencao, tais comperiodo entre laminagens; quantidade
referencial em metro cubico por quildmetro-ano pakduracdo de buracos e panelas;
espessura basica para os encascalhamentos; eapesisuima para que a rodovia seja

reencascalhada; definicdo se a compactacdo se&niceou ndo. E possivel ainda definir,

para 0s modelos de deterioracdo e desempenho,ni®sli minimos e maximos de

irregularidade longitudinal (IRI).

Conforme verifica-se em Archondo-Callao (1999a)yncem minimo de informacdes ja é
possivel fazer algumas avaliagcbes econdmico-fineascem relacdo a politicas limitadas de
manutengcdo (mormente obturacdo de buracos, lammmageencascalhamento). Com tal
procedimento ja é possivel direcionar melhor oInédve detalhamento dos levantamentos a
serem realizados. Eis 0 motivo de essa fase dand@iése ndo ser colocada nem na fase de

andlise em nivel de rede e nem na fase em niv@iojieto.

O operador, de posse de um mapa geral do empreamdimdentifica a rede de rodovias e as
areas de colheita e estima a carga a ser retiradaoptribuicdo de cada setor para o trafego,
como forma de se estabelecer o numero de veicubokomdiarios. Pode, eventualmente,

comecar as analises pelos pontos onde ‘percelmssabilidade de melhores resultados para o
dono do negdbcio.
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A utilizacdo de ferramentas de geoprocessamentdpmroe apresentado por Carvalho
(2005), demonstra ser uma alternativa viavel nésta de analise, especialmente para
obtencdo de indicadores de extensédo, largura,vitadie (ise and fal) e sinuosidade
(horizontal cruvaturg da rede. O gradiente vertical médio longitudinal a média das
subidas e descidas (ose and fall ou RF) é a somatdria das distancias entre oopatd
méxima cota e de minima cota de curvas verticagiadtes, dividida pelo comprimento total
do trecho, conforme apresentado na equacéo 24jiaga@ Figura 25.

_Ri+F+R, +F +R,
L

RF

24

Total

Onde:
RF = média das subidas e descidas (m/km);

Ri = distancia vertical entre os pontos de minimaggimas cotas, entre duas curvas
verticais adjacentes, em m;

F = distancia vertical entre os pontos de maximasgreémas cotas, entre duas curvas
verticais adjacentes, em m;

Lital = cOmprimento total do trecho, em km.

R i
B
A : F1 S
] L Rz F2
4 . R3

Figura 25: Representacéo de subidas e descidas ando de um trecho

Fonte: Klein (2005)

O indicador da média da curvatura horizontal (Hca éazdo do somatdrio dos angulos

centrais das curvas pelo comprimento total do &recbnforme equacéo 25 e Figura 26.

/ - —
A ~ f\\v

\‘(CZ

Figura 26: Representacao dos angulos centrais amigo de um trecho.

Fonte: Klein (2005)
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_G+C,+C+C,

Hc L

25

total

Onde:

Hc = média da curvatura horizontal, em graus / km;

Ci = angulos centrais das curvas ao longo do tremhagyraus;
Lital = cOmprimento total do trecho, em km.

Archondo-Callao (1999) oferece valoasfaultpara:

— funcionamento dos modelos, tais como granulometaimanho maximo da
particula, indice de plasticidade, percentuais grdaes nas peneiras 2,0mm,
0,425mm e 0,075mm, pluviosidade mensal ou anual;

- intervengcbes e politicas de manutencdo, tais comsetva rotineira,
laminagem, encascalhamento, as quais podem seiddafie calculadas com

precos unitarios referenciais;

- frota de veiculos, trabalhando-se com composicGadrdps previamente

definidas, tais como bitrem, treminhao, etc.

Com os elementos assim definidos, ja é possivetegear uma analise de viabilidade
econdmica e de limites para as intervengfes. Emsalses sdo encaminhadas com um
minimo de dispéndio, praticamente sem se sair clit@®o, oferecendo uma visao geral, mas
também, a um risco consideravel. E possivel, cantinderir o nivel de custo para operacéo

dos veiculos e possibilidades de sua reducéo pordeentervencdes adequadas.

A etapa seguinte, vislumbrada, na fase de impleagéotdo sistema, ocorre quando o dono
do negdcio ja& manifestou formalmente o interesseonéinuidade do processo e esta disposto
a aplicar algum recurso no expediente. Ha que@®agurer um levantamento de campo, para
definir as extensdes e larguras reais; os defedasgodovias; identificar melhor o material de
constituicdo das fundagdes e revestimento das i@slopossibilidades de intervencdes
pontuais; dividir o empreendimento em trechos, @®nou subtrechos, segmentos

menores/homogéneos; identificar passagens de abguaa pista, atoleiros, etc.

Encaminha-se, entdo, nova analise com dados nedddhddos e, assim, até a fase de

execucao, propriamente dita, quando as intervendéesnanutencdo recomendadas pelo
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sistema sdo implementadas. Nesta fase, ja4 se d@sthalhando com dados reais dos
materiais de campo, declividades e sinuosidadeaderdas, produtividades dos equipamentos
rodoviarios ajustados as condi¢cdes do empreendimentre outros.

Da forma como se esta pensando a concepcéao dmajstavera cinco modulos de entrada de
dados: gerais econdmicos e do empreendimentodgaroeloviaria; da frota de veiculos; das
intervencdes e politicas de manutencao; de comriggar do sistema (que ndo estdo tratados
neste trabalho).

Os modelos de deterioracdo e previsdo de desempdohos mesmos do HDM-III citados

por Paterson (1987), visto que sofreram poucagafies para o HDM-4. Nao se aplicam ao
presente trabalho: incorporagédo de maior variedidéipos e estruturas de pavimentos e
condigdes de utilizagao; efeitos de congestionamsegin climas frios, aspectos relacionados
a acidentes; efeitos ambientais, em especial asséas de poluentes; incremento do tempo

de viagem em congestionamentos.

Os relatérios do sistema devem ser mais bem defingin etapa posterior, ainda que ja se
tenha estabelecido que as intervencbées devem smosths: dos maiores para 0s menores
beneficios; com detalhamento das intervencdes gtesvipara cada segmento; com
irregularidade média estimada para cada segmen®aintervencdes de manutencao; com
comportamento médio geral da rede para diversaisicasl de manutencéo e restricoes

or¢camentarias, entre outros.

55 MODELO CONCEITUAL DE  DIMENSIONAMENTO E
MANUTENCAO

O modelo contido na Figura 27 é apresentado emeWNig®981). O esquema preenche a
lacuna de um procedimento conceitual para avalidgddimensionamento das estruturas e
avaliacdo das estratégias de manutencédo para deeén de intervencdes de referéncia para

as rodovias nao pavimentadas.

Relativamente a entrada de dados, em vez da deé@mrean nivel de rede e em nivel de
projeto, preferiu-se a designacdo ‘dados genérieo&lados especificos’, pois se ha de
promover algumas adaptacbes para a transposica@rajaosicdo conceitual para a
implementacdo no mundo real. A designacéo ‘gengretespecificos’ € apenas cautelar.
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ENTRADA Geomelria da rodovia, dados de trafego, propriedades do material,
caracteristicas ambientais, limitagdes técnicas

_ l

GERAGAQ Altemativas de dimensionamento estrutural, alternativas de manutengéo
da rodovia

COMPUTA Funcées de desempenho e comportamento:
imegularidade, perda de material, profundidade da trilha de roda, poeira

l

___— 0s parametros de desempenho —

< satisfazem as limitagSes técnicas ?__ —

Sim

COMPUTA Custos para a altemativa base de avaliagdo durante o periodo de anélise

l

OPTIMIZA As estratégias de manutencéo da rodovia para diferentes
dimensionamentos estutural usando os custos para a alternativa
base de avaliacdo

ORGANIZA Combinacéo das diversas combinacées de dimensionamento e
manutencdo em ordem decrescente do valor étimo

l

Cada comblnagao satlsfaz as

condi¢cdes de limitagéo ffw’/_/

Relatorio

—Nao-b{ Elimina da Ilsta

Y

SELECIONAA melhor combinagio, por avalaicbes subjetivas, tendo em consideracéo
medidas e inferéncias ndo quantificaveis

l

AVALIA O nivel de seguranca e conforto para essa combinacgéo.
Essa é a combinagéo padréo de referéncia para essa rodovia,
sob o sistema de restrigdes

Figura 27: Sistema conceitual para avaliagdo de diamsionamento e manutengao

Fonte: Visser (1981), traduzido pelo autor

Na condicdo de insercdo de ‘dados genéricos’ parada, inclui-se a taxa média de
pluviosidadeda regido, fornecida por centro de meteorologidubm-se, também: periodos
entre as laminagens; valor de referéncia para affiorde buracos; espessura minima para se

disparar o gatilho; espessura minima de cascalh®@ aencascalhamento; compactacao
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mecanica ou nao; gatilhos para minima e maximgutagidade longitudinal. Sdo dados

bésicos para a primeira avaliagao.

Esses dados sao refinados para cada rodovia e rsegnogloviario nas etapas seguintes,
incluindo-se, entre outros: variacdes de pluviatgdantre diferentes areas da propriedade;

variacdes entre periodos de laminagens; estimgissa@sobturacao de buracos.

5.6 OS DADOS DA REDE RODOVIARIA

Os dados da rede rodoviaria, para analise prelmdnaempreendimento, sdo obtidos por:
mapas ou informacdes georeferenciadas; outrasmafgies que o dono do negocio ou seus

prepostos queiram passar.

5.6.1 Dados Genéricos

Para analise em nivel de rede, considera-se sitcgéedescricdo de trecho, extenséo, largura
e informacdes gerais sobre a geometria horizomédh,(sinuosa ou curvilinea) e vertical
(plano, ondulado ou montanhoso) do trecho. Os redelDM-1ll, HDM-4, e o RED,

sugerem valores de referéncia, para estimativdisnmmares (Tabela 2).

Tabela 2: Parametros de referéncia para diveragados de rodovia

: Curvatura
Fonte Descricéo R|£sniz/§ml=)all Horizontal
(°/km)
HDM-4 Reta e Plana 1 3
HDM-4 Praticamente reta e pouco ondulada 10 15
HDM-4 Pouco sinuosa e praticamente plana 3 50
HDM-4 Pouco sinuosa e pouco ondulada 15 75
HDM-4 Pouco sinuosa e muito ondulada 25 150
HDM-4 Sinuosa e pouco ondulada 20 300
HDM-4 Sinuosa e muito ondulada 40 500
HDM-IIl  |Terreno plano 0 0
HDM-IIl  |Terreno suave 10 50
HDM-III  |Terreno ondulado 20 150
HDM-III  |Terreno inclinado 50 300
HDM-IIl  |Terreno montanhoso 80 500

Fonte: Archondo-Callao (1999)
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Os modelos demandam dados relacionados as castctexido solo do subleito e do
revestimento, se houver. Consideram-se suficienfesnacdes do tipo siltoso, silto-argiloso,
argiloso, argilo-arenoso, arenoso, cascalho, bemoceobre a espessura da camada de

revestimento remanescente (Tabela 3).

Tabela 3: Parametros de referéncia para divensos tie materiais

TAM. indice %Pass # %Pass # %Pass #
Fonte Descricao Camada Partic. de 2,000 0,425 0,075
(mm)  Plastic  mm mm mm
HDM-4 | Cascalho angular vulcanico Revest. 25,0 17,0 49,3 38,0 23,5
HDM-4 | Cascalho quartzitico Reves}. 23,8 91 57,5 44,6 24,2
HDM-4 | Cascalho lateritico Revest. 21,9 10,1 51,1 41,6 25,5
HDM-4 | Cascalho angular de corais Revest. 21,0 13,0 64,3 49,0 25,0
HDM-4 | Terra Revest. 4,8 158 90,5 84,9 70,2
HDM-4 | Mistura cascalho-areia com
excesso de finos Subleitp 17,0 17,0 46,0 34,0 23,0
HDM-4 | Cascalho-areia bem graduado
com pequena porcédo de argila Subleito 13,0 15,0 60,0 40,0 18,0
HDM-4 | Areia com excesso de finos Subleito 12,0 8,3 88,0 68,5 27,0
HDM-4 | Silte argilosa (inorganica) Subleito 10,0 17,5 88,0 77,0 54,0
HDM-4 | Argila (inorganica) de média
plasticidade Subleitq 8,0 18,8 83,5 77,0 59,0
HDM-4 | Argila (inorganica) de alta
plasticidade Subleitq 40 34,3 86,3 81,5 74,0

Fonte: Archondo-Callao (1999)

Nesta fase, por ocasido do primeiro levantamerda@ue se marcar pontos notaveis da rede,

tais como pontes, travessias, intersecoes.

5.6.2 Dados Especificos

Nas analises em nivel de projeto, os dados satadoke em levantamentos de campo mais
detalhados que o levantamento preliminar. Neste, ces houver necessidade ha que se
mobilizar niveis e teodolitos ou outros equipamentecessarios e suficientes para
proporcionar dados e informacdes adequados ao aéveimada de decisdo, por exemplo, o
levantamento deve retornar para as entrag&®fall e curvatura horizontal valores em

graus/km e m/km.

Nessa etapa, os trechos s&o fracionados em tramosulotrechos, e em segmentos
homogéneos. Inclui-se, também, a necessidade deneriar material coletado do subleito e

revestimento para um laboratorio de solos, a fimnaghor identificar as caracteristicas
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fisicas do solo. Outra informacéo relevante, netpa, é a idade média ou aproximada
desde a ultima intervencdo de manutencdo. Ha gpeoseder também o levantamento dos

defeitos e a indicacdo de solucdo de campo, enif@aapropriada.

5.7 OS DADOS DA FROTA DE VEICULOS

Os dados da frota, na etapa preliminar, sdo irder@bm base em estimativas de producgéo
por hectare, fazendo-se 0s ajustes a carga por emkbendo ao sistema transforma-la em
namero de caminhdes-padrdo. Supbe-se, também, queega regulamentar por eixo €
respeitada. Essa opcao parece razoavel, tendo msideracido que esses montantes sofreréo
pouca alteracdo nas fases seguintes, ainda que oagosicOes possam variar

significativamente.

5.7.1 Dados Genéricos

Na primeira visita de campo, h4 que se identifiaarcomposicées mais frequentes no
empreendimento — bitrens, treminhdes ou outrosm t@mo a utilizacdo das rodovias por
outros que ndo apenas 0s veiculos do empreendimetipms e composi¢cdo, passageiros
transportados, etc. H4 que se identificar tambéicules que trafegam velas vias do
empreendimento 0s quais ndo transportam cargae{passlitarios): quantidades, frequéncia

com que utilizam as rodovias, passageiros traresgposi etc.

5.7.2 Dados Especificos

Essa etapa exige a contagem de veiculos, ao memyer durante a colheita e outra fora

deste periodo.

5.8 OS DADOS DAS INTERVENCOES E POLITICAS DE MANUTENCAO

Na etapa preliminar, o sistema trata as politicasnthnutencdo apenas em termos de
obturacdo de buracos e panelas e laminagens. pia stguinte, as alternativas séo avaliadas
em termos de estratégias de manutencao, sendoategist basica aquela na qual se realiza

apenas a obturacdo de buracos e panelas e lanmsn@dgentratégia de referéncia considera a
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introducéo de intervencdes basicas e referendaisrceira estratégia inclui a restabilizacdo

com adi¢éo de cal, betume, cimento, ou outros.

5.8.1 Dados Genéricos

Na andlise em nivel de rede, as intervencdes sadehsidas entre as politicas de

manutencdo, tratadas de forma genérica para toabeioo. As intervencdes consideradas até
o momento foram: manutencédo de rotina; implantadgiosaletas; implantacdo de drenos;
abaulamento e ou valetamento; laminagem leve ouamestabilizacdo e ou agulhamento;

encascalhamento; reconstrucdo sem ou com encasesltg restabilizacdo com recicladora

com adi¢éo de cal; ou cimento; ou betume; elevdgagreide c/cascalho; limpeza de ponte; e
implantag&o de bueiros.

Cada uma das intervencoes listadas ¢ decomposiarersos servicos, conforme referido na
Secdo 5.3.2 Servicos de Manutencédo. Por exempioteavencdo de encascalhamento é
decomposta em escavacgdo e carga e descarga dia@aseasporte de cascalho até a pista;
espalhamento de cascalho; revolvimento com grad#isde; umedecimento com caminhé&o
pipa; reconformacdo da plataforma com motoniveldaompactacdo com rolo liso; e

compactacao com rolo de pneus. Os dados sdo sdbmeis arvores de decisdo de forma

generalizada.

5.8.2 Dados Especificos

Na analise em nivel de projeto, as intervencfes asialefinidas entre as politicas de
manutencdo, tratadas de forma especifica parasegpaento homogéneo. Nesta fase, h4 que
se verificar ainda a adequacédo do subleito as sagao forma de se avaliar a necessidade

de restabilizacdo com adicdo de materiais ou elemtordo greide, ou outras alternativas.

5.9 ARVORES DE DECISAO

Com base na literatura e na experiéncia do autcant preparadas arvores de decisdo para

intervencdes de manutencao para diversos defegesea aplicadas no modelo.

Paulo Ricardo Rodrigues Pintprfpinto@uol.com.br) — Dissertacdo de Mestrado — PPGEC/UFRGS 2009



133

A arvore de decisdo para correcdo do defeito ‘mtol€ apresentada na Figura 28,
considerando a metodologia de avaliagdo da extetedly média e baixa) e gravidade

(aceitavel, toleravel e intoleravel) do defeito.

Extensio (A) ?

a3 i ValetasiDrenos
Oleiro 2 H Abaulafvaletamento

,r

a0

ValetasiDrenos
Abaulafvaletamento
Encascalhamento

ValetasiDrenos
Abaulafvaletan ento
Reconstrugio

Sim | ValetasiDrenos
Abaulafvaletamento

{ns?ﬂn {H) 7

ValetasiDrenos
Abaulafvaletamento
Encascalhamento

Nio

Nio

ValetasiDrenos
Abaulafvaletamento
Reconstrucio

. 8im | Conserva Rotineira
Aceitavel (1) 7

ValetasiDrenos
Abaulafvaletamento
Encascalhamento

ValetasiDrenos
Abaulaffaletamento
Reconstrugio

Figura 28: Arvore de decisdo para o defeito ‘atoled’
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Na Figura 29, apresenta-se a arvore de decisdo ip@wencdes de manutencdo para
correcdo do defeito ‘trilha de roda’, seguindo ama& metodologia de extensao e gravidade
do defeito.

Extensio () ?

Trilha Roda?

‘ i Laminagem Média
Aceitivel (1) 7
Nio

i i RestabiAgulhamento
Tolerivel {2) ?
Nio
Encascalhamento

{nsﬁiu (M) ?

Nio Nio

’ i Restab#Agulhamento
Toleravel {2) ?
Nio

Encascalhamento

Laminagem Kédia

Sim | Conserva Rotineira
Aceitivel (1) ?
Nio
8im | Laminagem Leve
Tolerivel (2) ?
Nio
Laminagem Hédia

Figura 29: Arvore de decis&o para o defeito ‘trilhade roda’
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Na Figura 30, apresenta-se a arvore de decisasplaigio do defeito ‘corrugacao’.

Extensiio () 7

{nséu {H) ?

Nio

Aceitivel (1) ?

Nio

Nio

Laminagem Média

8im

Nao

Nio

RestabiAgulhamento

Nio

Nio

RestabiAgulhamento

Conserva Rotineira
Laminagem Leve

Sim

Sim

Laminagem Leve

Laminagem Média

Laminagem Leve

Laminagem Kédia

Figura 30: Arvore de decisdo para o defeito ‘corrugcao’
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A Figura 31 contempla a arvore de decisdo paraec@or do defeito identificado como

‘segregacao de agregado’

Extensiio (i) 7 Laminagem Kédia
ensio (f) ?

Nio

Nio

{nsau (H) ?

Nio Nio

Nio

RestablAguihamento

RestablAgulhamento

Laminagem Leve

Laminagem Kédia

LERLE

Sim | Conserva Rotineira
Aceitivel (1) ?
Nio
8im | Laminagem Leve
Tolerivel (2) ?
Nio
Laminagem Hédia

Figura 31: Arvore de deciséo para o defeito ‘segregéo de agregado’
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Na Figura 32, apresenta-se a arvore de decisaoimaraencdes de manutencdo para

correcdo do defeito ‘abaulamento’.

Extensio () 2 Abaulaffaletamento
ensdo ?

Nio

Nio

{nsau (H) ?

Nio Nio

Nio

Laminagem Média

Laminagem Média

Conserva Rotineira

Laminagem Leve

LLL]

8im | Conserva Rotineira
Aceitivel (1) ?
Nio

Sim | Abaulaffaletamento
Tolerivel (2) ?
Nio

Figura 32: Arvore de decisdo para o defeito ‘abaulaento’
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A Figura 33 contempla a arvore de decisdo paraecaéor do defeito identificado como

‘panelas’

. i i Abaulaffaletamento
Extens3o (A) ?
i Nio
i Laminagem Leve
Tolerdvel (2) ?

Nio

Laminagem Média

. i i Conserva Rotineira
{nsau K
Nio Nio

i Laminagem Leve
Tolerdvel (2) ?
Nio

8im | Conserva Rotineira
Aceitivel (1) ?
Nio

8im | Conserva Rotineira
Tolerivel (2) ?
Nio

Figura 33: Arvore de decisdo para o defeito ‘paneki
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A Figura 34 apresenta a arvore de decisdo paragéwrdo defeito identificado como

‘drenagem lateral’ ou ‘drenagem longitudinal’.

. i i ValetasiDrenos
Extensdo () 7 Aceitavel (1) ?
H Nio
i Abaulafvaletamento
Tolerdvel (2 7

Nio

Abaulafvaletamento

. i i ValetasiDrenos
{nsau K
Nio Nio

i Abaulafvaletamento
Tolerdvel (2 7
Nio

Abalilafaletamento

8im | Conserva Rotineira
Aceitivel (1) ?
Nio
i Sim | AbaulafValetamento
Tolerivel {2) ?
Nio
Abadlanfaletam ento

Figura 34: Arvore de decis&o para o defeito ‘drenagm longitudinal’

Conforme a extensado da ocorréncia (alta, médiaxa)a a severidade do defeito (aceitavel,
toleravel e intoleravel), ha que se elaborar umwaa de coeficientes de ponderagéo, a
semelhanca do URCI (USACE, 1982 e EATON e BEAUCHAM9?2), para todos os tipos

de defeitos, em termos de extensdo e severidadedprtha que se possa inferir as
quantidades de servi¢cos necessarias para correg@md defeito.

Como exemplo de aplicacédo das arvores de decigsgeresse um coeficiente de 0,80 para a
extensdo ‘alta’ — por definicdo, acima de 50% dm/@xtensdo do segmento homogéneo — a

ser multiplicado as quantidades necessarias paea aaotalidade do segmento homogéneo.
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As ‘extensoes’ de defeito ‘média’ (entre 50 e 10 ertensao/area do segmento homogéneo)
e ‘baixa’ (menos de 10% da extensdo/area do segniemhogéneo) recebem coeficientes
0,40 e 0,05, respectivamente.

Coeficientes semelhantes devem ser desenvolvidas paeveridade dos defeitos, como
forma de incrementar ou reduzir o nivel de esfocooforme a maior ou menor gravidade do
defeito. Para 0 mesmo caso de ‘atoleiro’ sugergugeos coeficientes ponderagdo sejam de
0,05, 1,5 e 2,0, para as severidades ‘aceitaveleravel’ e ‘intoleravel’, respectivamente.

Considere-se, por exemplo, que o levantamento dgaavaliou a ocorréncia do defeito
‘atoleiro’ em ‘extensdo’ (‘média’) e ‘severidade’toleravel’), num dado segmento
homogéneo de um quildbmetro. As medidas recomensla\adio ‘valetas/drenos’,

‘abaula/valetamento’ e ‘encascalhamento’, conformostra a Figura 35.

Valetas/Drenos
Abaula/Valetamento

@o M) ?

Néo

Valetas/Drenos
Abaula/Valetamento
Encascalhamento

Abaula/Valetamento

Valetas/iDrenos
Reconstrugéo

Figura 35: Defeito ‘atoleiro’, Extensédo (Média) e Seeridade (Toleravel)

Tome-se por referéncia apenas a intervencéo ‘ealbasoento’. A intervencdo € decomposta
nos servicos apresentados na sequéncia, cujasdpse® estimadas sédo as colocadas dentro
dos parénteses. As quantidades estdo estimadasuparaetro de largura da plataforma,
devendo, portanto, serem multiplicadas pela largimapista. Assim, a intervencao de
‘encascalhamento’ é composta de escavacéo e cafggcarga de cascalho (208/km/m);
transporte de cascalho até a pista (26(&mm); espalhamento de cascalho (106@m/m);
revolvimento com grade de disco (10Gkm/m); umedecimento com uso caminhdo pipa
(1000nf/km/m); reconformacdo da plataforma com motonivedad (1000rfYkm/m):;
compactacdo com rolo liso (100&&m/m); compactacdo com rolo de pneus (108Rm/m).

Os servicos necessarios para sanar todo o quildnsetiam, entdo, multiplicados pelos

coeficientes 0,4 (extensdo média) e 1,5 (severidatigavel), ou 0,6. As quantidades
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estimadas da intervencdo de encascalhamento pamrec@m do defeito atoleiro, em
extensdo média e severidade toleravel seriam: as@ave carga e descarga de cascalho
(120n/km/m); transporte de cascalho até a pista (£#mm); espalhamento de cascalho
(600nf/km/m); revolvimento com grade de disco (6Gfkm/m); umedecimento com uso
caminhdo pipa (600ffkm/m); reconformacdo da plataforma com motonivelad
(600nf/km/m); compactacdo com rolo liso (608km/m); compactacdo com rolo de pneus
(600nf/km/m).

Em que pese o fato de os coeficientes terem sénadig, parcialmente, da metodologia
URCI, é importante que eles sejam adaptados as;6is praticas e adequados a realidade

dos empreendimentos.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

As rodovias ndo pavimentadas assumem enorme imp@tgpara o desenvolvimento
econdmico e social de paises, regides, municipeepmreendimentos privados. Na condicdo
de infraestrutura para o sistema econémico, tdlepigido para as rodovias pavimentadas, as
intervencdes de manutencdo nas rodovias nao patadendevem ser submetidas a processo
de avaliacdo econOmica e financeira, 0 mesmo oudorepara a tomada decisdo de

pavimenta-las ou nao.

As populacdes circunvizinhas a essas rodovias t&andg importancia e merecem mais
atencdo ndo apenas dos pesquisadores, mas tamt®ngedimres federais, estaduais,
municipais e ou das agéncias privadas. Torna-si,, p@cessario que estes gestores
disponham de ferramentas, como essa que se esipd,mue 0s auxiliem nas analises e nas

tomadas de deciséo.
Considera-se que:

— relativamente ao objetivo de compreender o procesadegradacdo das
rodovias ndo pavimentadas, por meio da influénoiaréfego e das cargas;
variaveis ambientais; estrutura das rodovias; édpde de suporte; resisténcia

ao desgaste e a deterioracdo, o estudo atingicosisgcucao.

- em relacdo ao objetivo de buscar modelos matensatmpazes de descrever o
comportamento dessas estruturas rodoviarias, dmafas auxiliarem na
previsdo de seus desempenhos futuros, verificaiget@s modelos estdo
desenvolvidos e podem ser utilizados, ainda que agoma restricdo e com
cuidados aplicaveis aos modelos matematicos, gsejam, precaucdes
relacionadas ao meio e as circunstancias nas guaara as quais foram

desenvolvidos;
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— com referéncia ao objetivo de sugerir um conjunéo alternativas de
intervencdes, capazes de constituir uma verdagelfaca para a manutencao
das rodovias, conforme os defeitos apresentadaisjetivo foi alcancado pelo
desenvolvimento de arvores de decisdo visando uafumplementacdo do

sistema;

— relativamente ao objetivo de propor um conjunto aéernativas de
encaminhamento dos processos de manutencdo em eaadiprentos
florestais, de forma a obter por resultado finatlicativo de um conjunto de
intervencdes a serem realizadas; uma estimativaleesmbolsos; beneficios
de adocdo de uma ou outra alternativa de manute@géeeitualmente, como
fora proposto, o objetivo foi alcangado com o deskimento de arvores de

deciséo para medidas de intervencao;

— com referéncia ao objetivo de discutir os modelfesegidos pelaHighway
Design and Maintenance ModdHDM-III) e Highway Development &
Management(HDM-4), para aplicacdo ao gerenciamento de redés
pavimentadas em empreendimentos florestais, aduioque, se a maior parte
dos beneficios vem da reducdo do custo para osios§@ad user coslse
mais diretamente dos custos de operacédo, o balymeade trafego diario nas
rodovias (ainda que de elevada carga) prejudicafisigtivamente a analise
econdmicas decorrentes das melhorias trazidagpatesso de gerenciamento

da manutencao, alcangou-se o objetivo;

— com base no estagio atual de desenvolvimento delow@ conhecimentos
dos processos de deterioracao de rodovias ndo @atdadas, concluiu-se que &
possivel e viavel a implementacdo de um sistemaatenciamento das
atividades de manutencédo de uma rede de rodoviaspa@mentadas, no
ambito de um empreendimento florestal, utilizando-dos modelos

disponiveis, reconhecendo-se que esses ainda ma&cessr aprimorados.

A abordagem ampla efetivada no decurso do traba#mwplvendo a expectativa de
desenvolvimento de um prot6tipo de sistema, apticdvodovias ndo pavimentadas permitiu,

principalmente, o estabelecimento de uma discuas@occa dos diversos fatores a serem
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considerados para identificacdo das necessidadesudatencdo das rodovias em estudo e os

dados a serem levantados.

Apresentam-se, a seguir, sugestdes para contireudtlagresente pesquisa.

Buscar o aprimoramento e expanséo da base de cmemég relacionada aos
custos de operagdo dos veiculos (COV/VOC), proclaramnazé-los para a
atualidade da frota circulante, incluindo: a matapacidade dos motores;
menores emissdes de poluentes; melhor relacdo ppéSodia;

biocombustiveis ou multicombustiveis; reducdo iedfa no consumo de
combustiveis; maior durabilidade dos pneus e su@mple reciclagem; a

reducao de peso das composicdes; reducao de fdoegaste.

Os modelos d¥ehicle Operating Costd/OC) carecem ser melhor testado em
condicOes reais; torna-se, pois, interessante delsen experimentos em
escala para testar as expectativas geradas pettdaa@m relacéo a realidade
revelada pela experiéncia e promover a adaptacaoirelusao de novas
composicoes de frota, tais como ‘romeu e julietbitrem, rodotrem,
treminhdo, tetraminhdo e pentaminh&o; estudos Egpsc devem buscar
avalia-los nas condicfes reais de trafego, no andlaitmalha ndo pavimentada

em estudo.

Desenvolver modelos de previsdo de deterioracdesentbenho para outras
op¢cOes de alternativas de intervencdes, tais costabibzacdo com cal,
cimento, betume, o mesmo se estendendo aos modeloprevisdo de
deterioracdo e desempenho; estudos especificosndewscar avalia-los nas

condicOes reais de trafego, no ambito da malhgaéisnentada em estudo.

Apesar de haver uma ideia generalizada no meioviédo de que os modelos
matematicos tém a mesma consisténcia que as eguagatmaticas e
subsistem por si mesmo e que, talvez, por issmaokelos de desempenho néo
sao submetidos a reavaliacbes e aprimoramentospgtee as condicdes mais
gerais, quer para compara-los com resultados abéinoescala real, sugere-se,
em continuidade, o desenvolvimento de experimegi®scruzamento das

inferéncias dos modelos a realidade da experiéncia.
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— As arvores de decisdo desenvolvidas para esteoegtupropostas sao
simples e carecem ser submetidas a um caso meddb-$& por objetivo avaliar
sua aplicabilidade, a viabilidade econémica dasicé@s propostas e a
viabilidade operacional das intervencdes recomeaxjdef, portanto, que se
perseguir os diagndsticos propostos e as solu@msmendadas para que

sejam aplicados e estudados em escala real.

— Buscar o desenvolvimento de rotinas de computademgrmitam o célculo e
a analise econbmica das estratégias de manutereg@onendadas pelo
sistema,in office tanto na fase de planejamento quanto em niveraieto,

antes de ser estendida a um empreendimento real.

— Aprimorar as medidas de manutencdo recomendadassisééma na fase de
planejamento, através do aumento de possibilidadtesnativas, ou seja,
possibilitar a utilizacdo de novos materiais e oifierentes técnicas
construtivas, tais como restabilizacdo do sublmia cal, cimento, betume, ou
outros materiais alternativos. Desenvolver tambémdeaios de despenho para

essas novas solugoes.

- Buscar a implementacdo do protétipo e sua operalidagdo dentro de um
empreendimento de exploracéo florestal, gestoria® ndo pavimentadas, de
forma a adequa-lo as necessidades especificas eeahdade do
empreendimento. O subsistema de planejamento mydeyado a um banco
de dados que descreva a rede pavimentada, pata dieipriorizacdo e
programacao das intervencgdes; o subsistema detmugele ser aplicado na
execucdo de projetos de manutencdo, especialmardadg o0s custos

envolvidos forem mais elevados.

Ao finalizar o estudo, considera-se que o objetstabelecido foi atingido e abriu espaco
para novas pesquisas e refinamento dos entendisnaiceincados.
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