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APRESENTACAO

Esta obra € composta por pesquisas realizadas por professores, alunos de
graduacdo e pés-graduacédocujas linhas de pesquisa procura modelar e propor
solugdes para problemas praticos de transporte, sobretudo no cenario brasileiro

Os desafios da engenharia de transporte envolvem aspectos técnicos
inerentes ao oficio de engenheiro, mas sobretudo humanos, uma vez que
envolve diretamente questdes ligadas a seguranca. Segundo a Organizacao
Mundial de Saude (OMS) o Brasil ocupa oquinto lugar entre os paises recordistas
em mortes no transito, atras somente da india, China, Estados Unidos e Russia.
Considerando que dentre estas nacbes, apenas a Russia apresenta populacéo
inferior a brasileiratemos um transito violento tanto em indicadores absolutos
quando proporcionais.

Outros aspectos importantes no cenario de engenharia aplicada a problemas de
transito é a eficiéncia. Temos uma matriz de transporte basicamente rodoviaria € um
ambiente regulatorio e politico complexo para mudar este cenario, via de regra nossos
pesquisadores modelam e otimizam em cima de condi¢cdes de contorno que nao
sdo nem de longe as melhores, como no dito popular, tiram leite de pedra.
Ganhos de eficiéncia mesmo que pequenos, no Brasil sdo importantes, haja vista
0 cenario custoso (em valores monetarios, tempo e riscos) que temos no Brasil.

E por fim, destacamos a importancia da sustentabilidade. H4 pouco mais de
40 anos atras demos uma resposta a um problema, que na época era econémico e
ndo de sustentabilidade, com o Prodlcool. Atualmente novos desafios de
sustentabilidade irdo gerar impacto na engenharia de transporte. O biodiesel,
veiculos hibridos, elétricos e novas exigéncias legais de construcdo de vias tanto
urbanas quando intermunicipais, devem provocar mudancas nos paradigmas
atuais.

Esta obrareunimos aspectos demodelagem, otimizagcdo e estudos problemas
praticos. Também s&o abordadas pesquisas nascom resultados areas de
construcédo e urbanismo. Todos os trabalhos com discussbes de resultados e
contribuicdes genuinas em suas areas de conhecimento.

Boa leitura.

Joao Dallamuta
Rennan Otavio Kanashiro
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CAPITULO 1

USO DE MODELAGEM DINAMICA DE SISTEMAS
CONECTADA A UM SIG PARAA GERENCIA DE

José Leomar Fernandes Junior
Universidade de Sao Paulo — Escola de
Engenharia de Séo Carlos

Sao Carlos — SP
Simone Becker Lopes

Universidade Federal de Santa Catarina — Centro
de Engenharia da Mobilidade

Joinville - SC

RESUMO: Neste trabalho, aplica-se a
modelagem dindmica, com uso do programa
Vensim, a um Sistema de Geréncia de
Pavimentos Urbanos (SPGU), em estudo de
caso realizado com dados de cidade brasileira
de médio porte. O método desenvolvido
aprimora o processo de tomada de decisao
por parte dos profissionais responsaveis pela
manutencdo e reabilitacdo dos pavimentos,
permitindo, também, a compatibilizacdo com
o planejamento de intervengdes em outras
infraestruturas urbanas (adgua, esgoto, energia
elétrica, gas, telefonia etc.), o que pode
resultar em significativos beneficios para a
sociedade. Todas as vias foram avaliadas e foi
feito um diagnostico da extens&o e do nivel de
severidade de cada tipo de defeito encontrado.
Os dados foram inseridos em um banco
de dados vinculado a um SIG (Sistema de
Informacdes Geogréficas), facilitando o acesso
as informagdes e a visualizagcéo dos problemas.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes

PAVIMENTOS URBANOS

O Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos
Dindmico (SGPUD)
de processo sinérgico,
de tecnologia para a sociedade, que une o
poder publico (prefeituras), a universidade
e a iniciativa privada, representada pelas
empresas prestadoras de servicos na area de

constitui um exemplo

com transferéncia

infraestrutura urbana.

PALAVRAS-CHAVE: sistemas de geréncia;
pavimentos urbanos; modelagem dinamica;
SIG.

ABSTRACT: In this work, the dynamic modeling,
using the Vensim program, is applied to an Urban
Pavement Management System (UPMS), in a
case study conducted with data from a medium-
sized Brazilian city. The developed method
improves the process of decision making by the
professionals responsible for the maintenance
and rehabilitation of pavements, allowing also the
compatibility with the planning of interventions
in other urban infrastructures (water, sewage,
electricity, gas, telephony etc.). ), which can
result in significant benefits to the society. All
links were evaluated and a diagnosis was made
for each distress type, assessing the extent
and level of severity. The data were inserted
in a database linked to a GIS (Geographical
Information System), facilitating the access
to the information and the visualization of the

problems. The Dynamic Urban Pavement
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Management System (DUPMS) is an example of a synergistic process, with technology
transfer to society, linking public power (prefectures), university and private enterprise,
represented by companies providing services in the area of urban infrastructure.
KEYWORDS: management system; urban pavements; dynamic modeling; GIS.

11 INTRODUCAO

E inquestionavel a importancia da utilizacdo de um Sistema de Geréncia de
Pavimentos (SGP) para se ter um melhor desempenho e a devida alocagao de recursos
nas atividades de manutencdo e reabilitacdo (ZANCHETTA, 2017). Igualmente
inquestionavel é que também os SGP devem ser continuamente aprimorados,
incorporando novas e melhores ferramentas.

No ambito das cidades brasileiras de médio e grande porte, nas quais os Sistemas
de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) poderiam contribuir para a otimizagéo
das atividades de manutencéo e reabilitacdo (M&R) dos pavimentos, ainda tem
prevalecido a tomada de decisdo de forma aleatéria, com base apenas na experiéncia
de alguns profissionais e em decisdes politicas, 0 que tem levado a uma situacao de
desperdicio dos ja escassos recursos financeiros, equipamentos e mao de obra.

Afalha gerencial envolve a falta de um diagnéstico da condi¢ao dos pavimentos, a
partir do qual poderiam ser sugeridas estratégias de intervencgdes, do “nada a fazer” até
a “reconstrucao”, passando pelas “manutencgdes corretiva e preventiva” e pelo “reforco
estrutural”, restringindo-se, atualmente, aos reparos de segmentos com necessidades
extremas, selecionados com base em reclamacao da populacao, alertas da midia ou
vontade politica.

Este trabalho procura contribuir para o desenvolvimento de sistemas de geréncia
de pavimentos urbanos para cidades de médio e grande porte, com uso de modelagem
dindmica de sistemas, que consiste em estabelecer interacées em que a mudanga em
uma variavel afeta outras variaveis, que por sua vez voltam a afetar a variavel inicial.
O resultado final contempla a definicdo das estratégias de intervencdo para cada
segmento, a previsao do custo total das intervencdes, a priorizacdo dos segmentos
e 0 ano indicado para a realizagdo das atividades, de acordo com o0 orgcamento anual
disponivel.

Uma contribuicdo complementar deste trabalho se da através do uso de
um Sistema de Informacdo Geografica (SIG), com o qual é possivel gerar mapas
tematicos, em que as informacdes fornecidas pelo modelo de simulagcdo dinamica
sédo apresentadas de forma visual, 0 que pode facilitar a analise por parte da equipe
responsavel pelatomada de decisdo quanto as atividades de manutencgao e reabilitacéo
dos pavimentos.

Conceitos e Ferramentas na Engenharia de Transportes Capitulo 1




2 | SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS DINAMICO

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP), segundo Haas et al. (1994),
consiste na coordenagao das atividades de planejamento, projeto, construgao,
manutencao, avaliacao e pesquisa de pavimentos, com o objetivo de utilizarinformagdes
confidveis para obter o maximo retorno com os recursos disponiveis.

Quando se trabalha em nivel de rede, como é o caso deste estudo, utilizam-
se informagdes abrangendo toda a malha viaria, procurando-se tomar decisdes
relacionadas ao planejamento e programacéo das intervencdes. Sao definidos os
segmentos da malha viaria e sdo coletados dados referentes a cada trecho, como
idade, estrutura do pavimento, historico das intervengdes, condicdo do pavimento,
classificagao funcional e volume de trafego (LOPES et al., 2008), com base nos quais
¢ feita a tomada de decisédo (Figura 1).

2.1 Modelagem Dinadmica

Um sistema de modelagem dinédmica é aquele no qual se permite ter um
entendimento de como todos os elementos interagem entre si, de modo que a mudancga
em uma variavel afeta outras variaveis do sistema, até que estas ultimas voltem a
afetar a variavel inicial.

BASES EM S1G MODELC DE S]I'MIL-'LAC.iO
DINAMICA
SGPU .
YARIAVELS
IIVENTARIO (VAT TR RS TICTATS)
TIFD DE PAVIMENTO e
CLASSE FUNCIONAL MADE
IDADE R —
AREA ALTMENT ACAD (YALORES FINOS)
ICP D0 MODELD TIPD T VI
CLASSE FURNCIONAL
PLAMEJAMENTD AREA
(FOR AND DE AALISE) (FARA CADA SECAG)H
ICE
IDADE e
MER < ESTABELECIMENTO DAS RELAQOES
CUSTO M&R DIKAMICAS IMIRE VARLAYEIS
= o {Pnr sc;in ou rr:rll:; For ano on toda 3 _[RJILTIU—'&S. l"'{'"'l AC GB:" ﬂ“"ﬂ Uﬁ""'u Ebj
g (= h] o perindn) }
B &
& EE g SIMULACAQ
g % tn OUTROS SERVICOS UREANOS =] ‘
B E E TELEF LA RIESULTADOS TOR AN
AGUA EERGOTO AniMAP ICP
B IDADE
-  cwsto l.' cusTo
(Periodo Andlise)

Figura 1: Fluxograma do método de andlise proposto

Para a aplicacdo da Dindmica de Sistemas foi utilizado o software Vensim,
que possui versbdes académicas distribuidas gratuitamente. E possivel representar
facilmente um modelo mental através da modelagem visual, escrevendo as variaveis na
tela do programa e definindo suas relagdes com setas, sendo possivel, também, definir
o modelo formal através das equac¢des matematicas, que regem o comportamento de
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cada variavel. Através da simulacédo e analise dos resultados, expressos na forma
de graficos e tabelas, pode-se aprimorar o modelo e melhorar o processo. Com esta
ferramenta os dados sao trabalhados de modo a se obter informagdes que respondam
as perguntas: Onde realizar atividades de M&R? Quais atividades realizar? Qual sera
o custo dessas atividades? Quando realizar tais atividades?

2.2 Sistema de Informacoes Geograficas

Um Sistema de Informacbdes Geograficas (SIG) consiste em um conjunto de
ferramentas capaz de adquirir, armazenar, transformar e emitir informacdes espaciais
e nao-espaciais. (SILVA et al., 2008). Assim, € inquestionavel que os sistemas de
transportes sejam uma das areas nas quais o SIG pode desempenhar um importante
papel.

ApOs utilizar o programa Vensim para se obter as informacgdes desejadas sobre
quais, onde e quando realizar atividades de M&R, um SIG pode ser utilizado para
transformar as informag¢des em imagens, através de mapas teméaticos, que permitem
mostrar os cenarios atuais e fazer previsées de cenarios futuros.

31 MONTAGEM DO MODELO DE SGPUD

3.1 Diagrama de Relacdes Causais

A primeira etapa para a construgcdo de um modelo dinamico é a criacéo de
diagramas causais, ou seja, diagramas que permitam visualizar, através de setas,
qual a interacdo entre as variaveis consideradas. E possivel observar quais fatores
influenciam cada variavel e quais e sao influenciados por elas.

No caso do modelo utilizado para este estudo, as variaveis se relacionam da
seguinte forma:

- OICP, aidade, o VDM e a classe funcional determinam o indice de Priorida-
de (IP) de cada trecho;

O IP determina a ordem em que os trechos devem receber as atividades de
manutencéo;

+ A atividade de M&R de cada trecho é determinada em funcao do ICP, da
idade e do VDM;

A partir da ordem definida, o custo unitario de cada atividade de M&R e o
orcamento anual disponivel determinam quais trechos devem receber ma-
nutencéo a cada ano.

Conforme um trecho recebe uma atividade de manutencgao, seu ICP é modificado,
retornando ao comeco do ciclo. A Figura 2 apresenta um modelo simples de Diagrama
de Relacbes Causais, que serviu de ponto de partida para os modelos desenvolvidos
neste estudo, em que foram considerados os seguintes fatores: indice de Condic&o do
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Pavimento (ICP); idade do pavimento; Volume Diario Médio (VDM) e classe funcional
da via (arterial, coletora, local).

ICP

Estratégia
M&R

Clas ano para - Lot -
se : = ervengio
tervengao
Funcional ____—————____-_ o
P /
Ordem das
intervengdes

Figura 2: Diagrama de Relagdes Causais inicial de um SGPU

O conceito de ICP (indice de Condicdo do Pavimento) foi desenvolvido na década
de setenta pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE) com
o intuito de quantificar a condi¢cao de pavimentos de estradas militares, ruas e areas de
estacionamento. Pode ser avaliado subjetivamente ou calculado a partir de resultados
de uma avaliacdo de defeitos no campo, na qual se registram os tipos de defeitos
encontrados e sua severidade e extensao. A partir destas informacgdes sao deduzidos
pontos de um total de 100, em que 100 é o limite superior da condigcdo muito boa e 0
€ o limite inferior da condigdo muito ruim.

A idade do pavimento é o tempo transcorrido desde a sua construgcédo, exceto
nos casos em que ja houve alguma atividade de reabilitagcdo na via, como refor¢o ou
reconstrucdo. Nestes casos, no momento em que a atividade € realizada, pode-se
considerar que a idade do pavimento volta a “zero”, ja que as atividades de reabilitacao
tém como caracteristica uma mudancga na estrutura do pavimento, deixando-o com
caracteristicas semelhantes as caracteristicas de um pavimento novo.

O trafego pode ser quantificado pelo volume diario médio (VDM), que € o volume
médio de trafego referente a 24 horas, num certo local. Quanto a classificagc&o funcional,
o Codigo Brasileiro de Transito estabelece que as vias urbanas podem ser divididas
em quatro classes funcionais: vias de transito rapido, via arterial, via coletora e via
local. Via de transito rapido € aquela caracterizada por acessos especiais, com transito
livre, sem interse¢cdes em nivel, sem acessibilidade direta aos lotes lindeiros e sem
travessia de pedestres em nivel. Via arterial € aquela caracterizada por intersecoes
em nivel, geralmente controlada por semaforo, com acessibilidade aos lotes lindeiros
e as vias secundarias e locais, possibilitando o transito entre as regides da cidade. Via
coletora é aquela destinada a coletar e distribuir o transito que tenha necessidade de
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entrar ou sair das vias de transito rapido ou arteriais, possibilitando o transito dentro
das regides da cidade. E via local, por fim, &€ aquela caracterizada por intersecées em
nivel ndo semaforizadas, destinada apenas ao acesso local ou a areas restritas.

Cada uma das variaveis tem um comportamento que varia com o tempo e podem
ser descritas de maneiras distintas. Esta mudancga temporal de comportamento € de
grande importéancia para a modelagem dinamica, ja que a situagdo encontrada hoje néo
€ a mesma que sera encontrada apos alguns anos, interferindo assim nos resultados
finais. A unidade de tempo utilizada sera um ano.

A idade do pavimento evolui proporcionalmente ao tempo, sendo que sua
contagem recomeca quando é realizada alguma atividade de reabilitacdo na via. Por
sua vez, a classe funcional de uma via tende a ndo mudar quando se olha um periodo
de tempo como o desta analise (oito anos), a ndo ser que haja algum projeto especial
com este objetivo, que pode ser desde uma mudanca no trafego de um conjunto de
ruas, que pode levar uma via local a funcionar como via coletora, ou medidas de
moderacéo do trafego (“traffic-calming”), que pode retirar o fluxo intenso de uma rua e
fazer com que ela deixe de ser coletora e passe a ser local, ou até mesmo fazer com
que uma via local vire uma via de pedestres.

O ICP tende a diminuir com o tempo, em fungéo das solicitagcdes do trafego, das
intempéries e do préprio envelhecimento. Zerbini (1999) desenvolveu, com base nos
dados da cidade de Araraquara, equacgdes que descrevem o comportamento do ICP
com o tempo, para cada tipo de classe funcional e histérico de manutencao das vias.
As equacdes sao apresentadas na Tabela 1, em que:

+ ICP = indice de Condi¢éo do Pavimento apds t anos;

+ t=anos decorridos da avaliagéo.

Com Manutencao Sem Manutencao
Vias Arteriais ICP = 97,95 0,9920° ICP = 96,81 0,9910°
Vias Coletoras ICP = 98,53 - 0,9940° ICP = 97,87-0,9930¢
Vias Locais ICP = 98,89 0,9940" ICP = 97,87 - 0,9930°

Tabela 1: Equagdes dos modelos de desempenho desenvolvidos por Zerbini (1999)

Com o objetivo de adaptar as equacgdes disponiveis para uma situacéo na qual
se tenha as informagdes atuais dos pavimentos, porém ndo se conhece a sua idade,
€ proposto o uso do ICP, (ICP inicial), que é a condigdo do pavimento no momento
inicial da andlise. Dessa forma, a degradacédo do pavimento comeca a ser contada
do momento em que a avaliacao é feita e acontece de forma constante, conforme
apresentado na Tabela 2, em que:

- ICP, = indice de Condicao do Pavimento ap6s t anos;
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+ ICP, = indice de Condicdo do Pavimento no momento da avaliac&o;

+ t=anos decorridos da avaliagéo.

Com Manutencao Sem Manutencao
Vias Expressas e Arteriais ICP, = ICP,- 0,9920° ICP,.= ICP,-0,9910°

Vias Coletoras e Locais ICP, = ICP,-09940° ICP,= ICP,-0,9930°

Tabela 2: Equagdes propostas para medida de desempenho do pavimento em situacdes onde
néo ha registro da idade do pavimento

O VDM, com o passar dos anos, evolui de acordo com a Equacéo 1:
VDM, = VDM,(1 + i)™ "

Sendo:
* VDM, =VDM no ano n;

* VDM, = VDM no ano zero;
* N =anos;

+ i =taxa de crescimento do VDM, adotada igual a 5% neste trabalho.

3.2 indice de Prioridade

Para se definir quais vias tém prioridade no recebimento das atividades de
manutenc&o ou reabilitacéo, é utilizado um indice de Prioridade (IP), determinado em
funcao do ICP, da idade, do VDM e da classe funcional da via (Equacgao 2). Os cinco
niveis dos fatores considerados no calculo do IP sao apresentados na Tabela 3.

1P = 0,7[(niv_ICP — 1) 5 + niv_IDADE] 4 0,3[(niv_VDM — 1) - 3 + niv_CF]

()
em que:

+ |IP = indice de prioridade;

+ niv_ICP = nivel no qual se enquadra o ICP da via;

+ niv_IDADE = nivel no qual se enquadra a idade da via;
* niv_VDM = nivel no qual se enquadra o VDM da via;

« niv_CF = nivel no qual se enquadra a classe funcional da via.
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ICP 1 2 3 4 5

Muito Ruim Ruim Regular Bom Muito Bom

(0-100) 0-30 30 -50 50-70 70-90 90 - 100
1 2 3 4 5

IDADE Muito Velho Velho Regular Novo Muito Novo
(anos) > 20 20-15 15-10 10-5 <5
VDM ] 2 3 4 S

Muito Alto Alto Regular Baixo Muito Baixo
(UVP/1000) > 30 30-15 15-5 5-1 <1

Tabela 3: Definigéo dos niveis dos fatores ICP, Idade e VDM

3.3 Escolha da Estratégia de M&R

De acordo com as informacgdes disponiveis sobre cada pavimento, € possivel
fazer a escolha da atividade de M&R que deve ser realizada no trecho, de modo que
atenda as suas necessidades. A técnica de apoio a decisdo utilizada neste trabalho
foi a Arvore de Decisdo (Fernandes Jr. et al., 2006), sendo a estratégia de M&R
escolhida em funcéo do ICP, da Idade e do VDM do segmento analisado. Os fatores de
entrada sdo considerados em niveis, como apresentado na Tabela 3, e as Estratégias
disponiveis sédo as apresentadas na Tabela 4.

3.4 Fator de Decisao: Custo

Pesquisa realizada por Lima (2007), com respostas de diversos municipios
brasileiros de médio porte, constatou que um dos fatores mais levados em
consideracao na hora da decisao sobre qual trecho deve sofrer intervencéo é o custo,
pois 0 orcamento anual disponivel é um fator limitante. Assim, neste trabalho, ap6s a
hierarquizagao de todos os trechos, de acordo com o IP, e da determinacéo, para cada
um deles, da melhor estratégia de manutencédo ou reabilitacdo, calcula-se o custo
total da intervencé&o recomendada para cada trecho a partir do custo unitario e da
area que necessita de manutencéo. Com o custo acumulado, na ordem decrescente
de prioridade, e conhecendo-se o0 orgcamento anual disponivel, determinam-se quais
atividades podem ser desenvolvidas naquele ano e quais devem ser feitas nos anos
seguintes. Além disso, essa analise também pode servir solicitagcbes de dotacéo
orcamentaria complementar, a fontes estatais e privadas, inclusive estrangeiras.

Custo unitario

Estratégia Descricao (RS/m?)
0 N&o fazer nada -
1 Manutencgéo Corretiva 2,00
2 Manutencéo Preventiva 5,00
3 Refor¢o Convencional 18,00
4 Reforco com Fresagem 25,00
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5 Reconstrucéo 50,00

Tabela 4: Atividades de M&R consideradas e seus respectivos custos unitarios

4| TESTE DO SGPUD

Com o objetivo de testar o uso da ferramenta de modelagem dindmica a um
Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos, foi utilizada, inicialmente, uma base
de dados ficticia, com 10 trechos viarios homogéneos, ou seja, com caracteristicas
estruturais e funcionais semelhantes dentro do segmento. As caracteristicas de cada
segmento encontram-se na Tabela 5, que fornece informacgdes relativas a area da
secao (largura da via multiplicada pelo comprimento do trecho), a classe funcional
(via de transito rapido: 1; arterial: 2; coletora: 3; ou local: 4), ao ICP (0 a 100), idade
(tempo, em anos, decorrido desde a construgéo do trecho ou da ultima atividade de
reabilitacéo) e ao VDM.

O modelo gerado é apresentado na Figura 3, que mostra a tela do programa
Vensim, indicando todos os parametros envolvidos na analise e as relacdes entre eles,
indicadas por setas.

VDM inicial
Q:gé VDM
Aumento do im\fl/
Nivel VDM
/ Varl Varl
Estratégia MR
\ Var3 S
)7 Cuslo unitario
ldade Alea
Estralegm MR
Cuslo da secio
Custo o(dena.do
Otgamcuto amual
Custo o(dena.do
acumulado
Dec:sa.o ofdenada Custo efetivo——m=Custo geral

Figura 3: SGPU modelado através do programa Vensim

Area Classe Idade VDM
Segmento ICP (0-100
9 (m?) Funcional (0100 hos)  (UVPs/000)
1 1500 3 80 13 10
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2 1500 3 60 15 15
3 1000 4 70 10 7
4 1000 4 35 7 5
5 1000 4 50 5 1
6 1500 2 30 20 30
7 1500 2 60 10 30
8 1000 3 70 7 10
9 1000 4 65 7 5
10 1000 4 45 2 4

Tabela 5: Dados de entrada do modelo

Com o uso do programa Vensim e com os dados dos dez segmentos apresentados
na Tabela 5 foi feita uma simulagdo com periodo de analise de 8 anos, considerando-
se 0 orcamento anual disponivel para cada ano igual a R$ 75.000,00. Foi considerado
que, para cada tipo de intervencéo, a condicdo do pavimento é melhorada de acordo
com o indicado na Tabela 6.

Apos a Atividade de M&R: O ICP do trecho sera: E sua idade sera:
Nao fazer nada 0 mesmo a mesma
Manutencao Corretiva 80 a mesma
Manutencéao Preventiva 85 a mesma
Reforco Convencional 90 0 (zero)
Reforco com Fresagem 95 0 (zero)
Reconstrucao 100 0 (zero)

Tabela 6: Valores de ICP e idade ap0s intervencéao

A Figura 4 indica a evolucéo do ICP ao longo do tempo, em que cada linha
representa um trecho analisado e os picos observados significam que uma intervencéo
foi realizada naquele trecho, resultando em uma melhora no ICP.

Para os trechos onde foram realizadas atividades de reabilitacdo, a contagem
da idade é reiniciada, passando novamente a zero, conforme indicado na Figura 5.
Nos trechos onde foram realizadas atividades de manutencéo, a idade continua a ser
contada, de acordo com o tempo decorrido.
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Figura 4: Evolugéo do ICP com o tempo, considerando-se as intervengdes realizadas
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Figura 5: Evolu¢do da idade do pavimento, considerando-se as intervengdes realizadas

Conforme as atividades sao realizadas, vao sendo contabilizados os custos de
cada uma delas, conforme apresentado na Figura 6. Pode-se observar que, a partir
do ano 4, nao houve necessidade de manutencao das vias, tendo o custo ficado nulo.

O Modelo de SGPUD desenvolvido neste trabalho foi testado com os dados de
uma cidade de médio porte (aproximadamente 400.000 habitantes). A analise em
nivel de rede apresenta a relacéo das estratégias de manutencéao e reabilitacdo mais
indicada para cada uma das sec¢des da rede viaria pavimentada (Figura 7).
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Custo geral

80,000

60,000

40.000

20,000

0 1 2 3 4 5 6 7 g

Time (ano)

Figura 6: Custo anual, resultado da soma dos custos das atividades realizadas a cada ano

Em sintese, com base em dados de inventario (volume de trafego e idade) e,
principalmente, na avaliagdo da condicéo dos pavimentos (ICP), fez-se a selecéo da
estratégia de manutencéo e reabilitacdo, cujo custo unitario multiplicado pela area da
secao fornece o custo da intervengao, sendo o acumulado dos custos de intervencao
em cada segmento, na ordem decrescente de prioridade, confrontados com os recursos
financeiros e materiais necessarios, para definicao do ano recomendado para cada
intervencao.

S
A
e
- S
SGPU ANAPOLIS
S RES_SGPU_APS (ESTRATEGIAS)
—— 0 - NAO FAZER NADA
1 - MANUTENCAO CORRETIVA
2 - MANUTENCAO PREVENTIVA
3 - REFORCO CONVENCIONAL
2 ——— 4 - REFORCO ESPECIAL
ﬁ__ — 5_RECONSTRUCAO
—— NADO SGPU
=3 @— 0 3,000 6,000 9,000
Meters
| ARVORE DE DECISAO - QUT/2011

Figura 7: Recomendacao de Atividades de Manutencéo e Reabilitagdo para cada segmento
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51 CONCLUSOES

Neste estudo foi aplicada a modelagem dinédmica de sistemas a um Sistema
de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SPGU), com uso do programa Vensim, tendo
sido desenvolvido um método para formalizagcdo do processo de tomada de decisao
por parte dos profissionais responsaveis pelas intervencées nos pavimentos, que
permite, também, a compatibilizacdo das estratégias de manutencao e reabilitacdo
dos pavimentos com o planejamento de intervengcbes em outras infraestruturas
urbanas (agua, esgoto, energia elétrica, gas, telefonia etc.), com potencial para reduzir
significativamente o custo total para a sociedade.

O método também foi aplicado a uma base de dados real, de uma cidade brasileira
de médio porte, sendo os resultados apresentados de maneira visual, através de
mapas tematicos, com o uso de um Sistema de Informacgdes Geograficas (SIG). Todas
as vias municipais foram avaliadas e foi feito um diagnostico de cada tipo de defeito
existente em cada logradouro, avaliando-se a extens&o, o nivel de severidade e a
causa provavel dos defeitos, propondo-se, ao final, medidas mitigadoras para cada
secao levantada.

Os dados foram inseridos em um banco de dados vinculado a um SIG, que
cadastrou a condicdo do pavimento em todos os logradouros municipais, facilitando
0 acesso as informacgdes e a visualizacdo dos problemas. O Sistema de Geréncia
de Pavimentos Urbanos Dinamico (SGPUD) implantado tem informacdes que,
devidamente analisadas, permitem a Prefeitura Municipal racionalizar a aplicagéo dos
recursos.

Trata-se de um exemplo de processo sinérgico, com transferéncia de tecnologia
para a sociedade, que une o poder publico (prefeituras), a universidade e a iniciativa
privada, representada pelas empresas prestadoras de servicos na area de infraestrutura
urbana.

Os beneficios ja alcangcados pelo municipio em que o estudo de caso foi
desenvolvido incluem:

- formacéo e aperfeicoamento técnico dos gestores publicos e dos tomadores
de decisao;

+ incentivo a interdisciplinaridade, pois diversos técnicos de formacgdes dis-
tintas trabalham e opinam nos servicos a serem executados (Engenheiros
Civis, Arquitetos, Economistas, Administradores);

+ incorporacgéo da pratica de manutencéo preventiva das infraestruturas criti-
cas do municipio, ndo se utilizando somente as op¢des remendos (tapa-bu-
racos emergenciais) e recapeamentos sem projeto;

+ a aplicacéo racional dos recursos, avaliada ao longo de trés anos, redu-
ziu os custos com a pavimentacéo asfaltica e, principalmente, melhorou a
qualidade dos pavimentos, confirmando as evidéncias obtidas na simulagao
inicial, que considerou apenas 10 segmentos hipotéticos ;

« melhoria do processo licitatério para contratacdo de empresas especializa-
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das em atividades de manutencéo (corretiva e preventiva), reabilitacéo e
reforco de pavimentos flexiveis;

« trata-se de processo economicamente viavel, pois o custo da implantagcéao
do SGPU foi inferior a 1% do custo das atividades de manutencgao e reabili-
tacao previstas;

« possibilidade de envio de propostas e solicitagcbes de verba ao Governo
Federal e 6rgéaos financiadores, como por exemplo, Ministério das Cidades,
Banco Mundial, agéncias estrangeiras (JICA, GTZ etc.), pois as informacgdes
e analises tém soélida base técnica.
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