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Manual de Geréncia de Pavimentos

APRESENTACAO

A Geréncia de Pavimentos constitui-se atualmente em uma importante ferramenta de administracao,
objetivando determinar a forma mais eficaz da aplicagdo dos recursos publicos disponiveis, em
diversos niveis de intervencdo, de sorte a responder as necessidades dos usudrios dentro de um plano
estratégico que garanta a melhor relagdo Custo x Beneficio.

Sob este enfoque, o DNIT tragou um plano gerencial, proporcionando anualmente ao Governo
Federal maior eficiéncia na aplicacdo, elevando desta forma o conforto e a seguranca dos usuarios
das rodovias federais.

O presente Manual de Geréncia de Pavimentos tem como objetivo reunir as informagdes necessarias
para a atualizacdo e a utilizagdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT (SGP-DNIT),
buscando desenvolver um processo continuo e integrado de agdes que alcancem todos os setores
técnicos da Autarquia, sempre com o objetivo de obter a melhor aplicagdo possivel para os recursos
publicos. Neste documento procurou-se resumir os métodos e procedimentos considerados os mais
eficientes desenvolvidos até o presente, de forma a facilitar a disseminagdo ¢ a consolidagcdo da
pratica de Geréncia de Pavimentos no DNIT. Foram mantidos os conceitos e critérios basicos do
sistema, sendo introduzidos os resultados de pesquisas mais recentes, que aportam melhoramentos
aos procedimentos até entdo desenvolvidos.

O aspecto mais importante desta reformulacdo diz respeito a utilizagdo do Sistema HDM-4 para a
realizagdo das avaliagdes econdmicas que se fazem necessarias para o desenvolvimento do Sistema.

Além de se tratar de um Sistema que foi desenvolvido em grande parte a partir de pesquisas
realizadas no Brasil, tem sido aceito por entidades internacionais de financiamentos, como o BIRD
(Banco Mundial) e BID (Banco Interamericano de Desenvolvimento), devido aos resultados
considerados satisfatorios pelos diversos organismos responsaveis pela administragdo dos sistemas de
rodovias do Pais.

Esperamos que a publicacdo do presente Manual possa contribuir para a consolidagdo da pratica de
Geréncia de Pavimentos no DNIT, de forma a otimizar a aplicacdo de recursos e consequentemente,
obter melhor qualidade nas rodovias federais.

Eng°® MSc. Civil Chequer Jabour Chequer
Gerente de Projeto — DNIT

Instituto de Pesquisas Rodoviarias

MT/DNIT/IPR
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LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIATURAS

AASHO - American Association of State Highway Officials

AASHTO — American Association of State Highway and Transportation Officials
AHC — Curvatura horizontal media

ASTM - American Society for Testing and Materials

BID — Banco Interamericano de Desenvolvimento

BIRD - International Bank for Reconstruction and Development ou Banco Mundial
BPR - Bureau of Public Roads

BT7 — Bitrem de 7 eixos

BT9 — Bitrem de 9 eixos

BTL - Bitrem longo, rodotrem

CA — Carreta

CABA — Concreto asfaltico ou mistura asfaltica sobre base asfaltica
CABE - Concreto asfaltico ou mistura asfaltica sobre base estabilizada
CABG - Concreto asfaltico ou mistura asféltica sobre base granular
CAPA - Concreto asfaltico ou mistura asfaltica sobre pavimento asfaltico
CBR - California Bearing Ratio

CBUQ — Concreto betuminoso usinado a quente

CG — Cegonheiro

CO — Caminhao e Onibus Convencional

CPGP — Comissao Permanente de Geréncia de Pavimentos

CS — Conservacao

D - Deflexao

DEF — Deflection

DNER - Departamento Nacional de Estradas de Rodagem

DNIT — Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes

DRF — Distrito Rodoviério Federal

EB - Quebra de borda

EBM — Expenditure Budgetary Model — Modelo de Planejamento Or¢amentario
ES — Especificacao de Servico

FWD — Falling Weight Deflectometer

GEIPOT — Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes
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GMR - General Motors Corporation Research Laboratories

GP — Geréncia de Pavimentos

GPS - Global Positioning System

HDM - Highway Development and Management System
HDM-MAN - HDM Manager

ICPF — Indice de Condi¢do dos Pavimentos Flexiveis

IGGE — Indice de Gravidade Global Expedito

IPR — Instituto de Pesquisas Rodoviarias

IRI — International Roughness Index ou Indice de Irregularidade Internacional
IS — Indice de Suficiéncia

ISC — Indice de Suporte Califérnia

LVC - Levantamento Visual Continuo

M & R — Manutengao e/ou Restauragao

MRD - Trilha de roda

MT — Ministério dos Transportes

NMT - Non-motorised transport

NP — Namero de buracos

NPV - Net Present Value — Valor liquido Atual

O — Onibus urbano longo

OR — Onibus rodoviério

PICR — Pesquisa de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios
PMF - Pré-misturado a frio

PNCT — Plano Nacional de Contagens de Trafego

PNUD - Programa das Nagdes Unidas para o Desenvolvimento
PNV — Plano Nacional de Viagao

PPA — Programa Plurianual de Investimento

PRO — Procedimento

PSR — Present Serviciability Ratio

R - Reconstrucao

R+F — Rise and fall — Rampa + contra-rampa

RA - Desgaste

SCRIM — Sideways Force Coefficient Routine Investigation Machine - Resisténcia a derrapagem
SDD — Dois sentidos de fluxo

SGP — Sistema Gerencial de Pavimentos
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SL — Velocidade limite

SNP — Structural Number of the Pavement — Numero Estrutural do Pavimento
SUD — Sentido tnico descendo

SUS — Sentido tnico subindo

TD — Textura

TMD — Trafego médio diario

TMDAm — Trafego médio didrio anual de veiculos motorizados
TMDAnm — Trafego médio diario anual de veiculos ndo motorizados
TRRL - Transport and Road Research Laboratory

TSBA — Tratamento superficial sobre base asfaltica

TSD — Tratamento superficial duplo

TSPA - Tratamento superficial sobre pavimento asfaltico

TSBE - Tratamento superficial sobre base estabilizada

TSBG - Tratamento superficial sobre base granular

TSS — Tratamento superficial simples

TST — Tratamento superficial triplo

UA — Unidade de Amostragem

USP — Universidade de Sao Paulo

VMD - Volume Médio Diario Anual de Trafego

VP — Veiculo leve

VSA — Valor de Serventia Anual
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1.  INTRODUCAO

O presente Manual de Geréncia de Pavimentos tem como objetivo reunir as informagdes necessarias
para a atualizacdo e a utilizagdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT (SGP-DNIT),
buscando desenvolver um processo continuo e integrado de agdes que alcancem todos os setores
técnicos da Autarquia, sempre com o objetivo de obter a melhor aplicagdo possivel para os recursos
publicos. Neste documento procurou-se resumir os métodos e procedimentos considerados os mais
eficientes desenvolvidos até o presente, de forma a facilitar a disseminag¢do e a consolidacdo da

pratica de Geréncia de Pavimentos no DNIT.

A principal orientacdo existente acerca do assunto ¢ o documento O Sistema Gerencial de
Pavimentos do DNER, publicado em 2000, que descreve os conceitos, a estrutura e os objetivos do
SGP-DNER. O surgimento de novas metodologias e modelos impde inovagdes, tornando necessario
o continuo aprimoramento dos procedimentos desenvolvidos, de forma a possibilitar a aplicagdo das

mais poderosas ferramentas de planejamento rodoviario, otimizando, assim, todo o sistema.

Como vem sendo feito pelo DNIT, procedeu-se agora a reformulagdo do documento citado, para
atender ao desenvolvimento técnico verificado desde 2000. Neste Manual foram mantidos os
conceitos e critérios basicos do sistema, sendo introduzidos os resultados de pesquisas mais recentes,

que aportam melhoramentos aos procedimentos até entdo desenvolvidos.

O aspecto mais importante desta reformulacao diz respeito a utilizagdo do Sistema HDM-4 para a

realizagdo das avaliagdes econdmicas que se fazem necessarias para o desenvolvimento do Sistema.

Além de se tratar de um Sistema que foi desenvolvido em grande parte a partir de pesquisas
realizadas no Brasil, tem sido aceito por entidades internacionais de financiamentos, como o BIRD
(Banco Mundial) e BID (Banco Interamericano de Desenvolvimento), devido aos resultados
considerados satisfatorios pelos diversos organismos responsaveis pela administragdo dos sistemas de

rodovias do Pais.

Para atualizagdo deste Manual, as principais fontes de informagdes foram as seguintes publicagdes:
a) O Sistema de Gerencial de Pavimentos, do DNER, Eng® Tobias S. Visconti, IPR, 2000;

b) Guidelines for Pavement Management Systems, AASHTO, 1990;

c) Software User Guide, HDM-4, 2000;

d) Pavement Management Systems, Haas, Hudson e Zaniewsk, 1982.

e) Modern Pavement Management, Haas, Hudson e Zaniewsk, 1994.

25
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Além destas fontes, foi consultada extensa bibliografia constituida de dissertacdes de mestrado, teses

de doutorado, artigos técnicos e manuais de geréncia de pavimentos de outros paises.

O Manual de Geréncia de Pavimentos ¢ composto por 08 (oito) se¢des conceituais, 01 (uma) se¢do

onde se especifica a utilizacdo do Modelo HDM-4, e 02 (dois) anexos. Assim:

e Secdo 1: Introdugdo, onde sdo explicitados os objetivos e orientagdes que nortearam a criacao

do Manual.

e Secdo 2: Histérico e Implantagdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos no DNER/DNIT,

onde sdo apresentados os dados histdricos da implementagdo do SGP no DNER/DNIT.
e Secao 3: Sistema de Geréncia de Pavimentos — conceituagdo, basica do Sistema.

e Secdo 4: Niveis de Decisdo na Geréncia dos Pavimentos, onde se expde o processo decisorio

de um Sistema de Geréncia de Pavimentos.

e Secdo 5: Desenvolvimento e Implementacdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos, onde sdo

descritas as diversas etapas para o desenvolvimento e implementagdo do Sistema.

e Sec¢do 6: Coleta de Dados ¢ Banco de Dados do Sistema, onde sdo discriminadas as
informacdes sobre pavimentos rodovidrios de importancia fundamental para o Sistema, a
serem levantadas, e as especificagdes para que estes levantamentos sejam procedidos.
Expdem-se ainda a forma de ser implementado o Banco de Dados para o armazenamento das

informagdes levantadas e seu manuseio.

e Sec¢do 7: Analise Econdmica da Rede de Rodovias Federais Pavimentadas, onde sao
especificados os procedimentos para a utilizagdo do Sistema HDM-4 para a realizagdo das

analises econOmicas cabiveis.

e Sec¢do 8 e Secao 9: Determinacao das Prioridades e Elaboragao do Programa Plurianual de
Investimentos, onde sdo expostos os procedimentos conclusivos de um Sistema de Geréncia

de Pavimentos.
e Anexos, onde sdo apresentados exemplos de utilizagdo do Sistema HDM-4.

As orientagdes e procedimentos estabelecidos neste Manual sdo passiveis de revisdes periddicas,
devendo seus usuarios enviarem sugestdes e, em caso de duvidas, pedidos de informagdes ou

esclarecimentos ao DNIT.
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2. HISTORICO DA IMPLANTACAO DO SISTEMA
DE GERENCIA DE PAVIMENTOQOS,
NO DNER/DNIT
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2. HISTORICO DA IMPLANTACAO DO SISTEMA DE GERENCIA DE
PAVIMENTOS, NO DNER/DNIT

A partir de 1980, ocorreu um crescente interesse no desenvolvimento e aplicacdo de Sistemas de
Geréncia de Pavimentos — SGP, por parte de diversos 6rgdos rodoviarios, em face de inimeros

fatores, dentre os quais se destacam:

a) Maior evidéncia da necessidade de manuten¢do oportuna e adequada da rede rodoviaria, em

virtude do envelhecimento dos pavimentos;

b) As exigéncias dos Orgdos financiadores, mais especificamente do BIRD, que passaram a
estimular o emprego de técnicas racionais, visando melhores resultados na aplicacdo dos

programas utilizando os empréstimos financeiros;

C) A exiguidade dos recursos a serem aplicados no setor rodoviario, face as crescentes necessidades

motivadas pela deterioragdo progressiva da rede;

d) O reconhecimento do efeito direto da condi¢do do pavimento nos custos operacionais dos
veiculos, principalmente no consumo de pneus e combustiveis, nos custos de manutengdo e

tempo de viagem;

e) A utilizagdo em nosso Pais de avancada tecnologia, envolvendo métodos e equipamentos para

avaliagdo de pavimentos, com o emprego de processos informatizados.

Com relagdo a este ultimo item, destacaram-se a formulacdo de novas equacdes de custos
operacionais de veiculos e de modelos de previsao do desempenho dos pavimentos, desenvolvidos
principalmente na Pesquisa de Inter-relacionamentos de Custos Rodoviarios — PICR, conduzida pelo
GEIPOT entre 1975 e 1984, através de convénio entre o0 Governo do Brasil e Programa das Nacodes
Unidas para o Desenvolvimento (PNUD), e que contou com a participagdo de técnicos do IPR e de
nove paises interessados. Os resultados da PICR encontram-se incorporados ao HDM-III, sistema de

avaliacdo econdmica utilizado pelo Sistema de Geréncia de Pavimentos - SGP do DNER.

No DNER, estudos e trabalhos relacionados ao modelo HDM e a Geréncia de Pavimentos ja vinham
sendo desenvolvidos pelo Grupo do HDM (GHDM), formado na antiga Divisdo de Planos e
Programas da Autarquia. Esse Grupo foi pioneiro no Brasil, ao utilizar o modelo nas suas versdes
iniciais, HDM-1 e HDM-2, para a andlise de projetos isolados e para a defini¢do das prioridades de

investimentos na rede federal pavimentada.

No entanto, a implantacdo do Sistema Geréncia de Pavimentos se daria a partir de 1982, quando a

Diregao da Autarquia, por iniciativa do Instituto de Pesquisas Rodoviarias - IPR, decidiu formalizar a
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criacdo da Comissdao Permanente de Geréncia de Pavimentos — CPGP, presidida pelo IPR e contando

com representantes dos demais setores técnicos do DNER.

Assim que iniciou suas atividades, a CPGP teve como mais importante tarefa o desenvolvimento de
metodologia ¢ de instrugdes para o Levantamento de Condigdo de Superficie dos Pavimentos
Flexiveis para Geréncia de Pavimento a Nivel de Rede. O trabalho, concluido em 1983, constituiu a
Norma Rodoviaria DNER — ES 128/83, aprovada em 18/03/83. Os critérios entdo estabelecidos para
identificacdo dos subtrechos homogéneos e dos segmentos-testemunha tiveram a aprovacdo de
técnicos do Banco Mundial. Em 1986, a CPGP complementaria essa Norma, elaborando as
“Instru¢des para caracterizagdo de subtrechos homogéneos de rodovias do PNV”, que, além dos
dados referentes a condicdo do pavimento, permitiram caracterizar o subtrecho homogéneo com
informagdes referentes a avaliagdo funcional e estrutural dos pavimentos. Essas instru¢des passaram

a ser utilizadas em conjunto com a Norma DNER-ES 128/83.

Nesse periodo inicial da CPGP, ja se necessitava da defini¢do das prioridades de obras de restauragao
através de critérios técnicos, de forma a obter financiamentos do Banco Mundial. Para atender a essa
demanda, a CPGP desenvolveu um Indice de Suficiéncia, que, se ainda ndo levava em conta fatores
de ordem econdmica, ja ponderava informagdes que refletiam as condi¢des de conservagdo e de
utilizagdo da rodovia. O Banco Mundial, a época, aceitou incluir em seus programas de
financiamento trechos priorizados pelo Indice de Suficiéncia, embora recomendasse o
desenvolvimento de modelos que considerassem também a avaliacdo econdmica dos trechos

selecionados.

Posteriormente, no periodo 1985/1986, foram estabelecidos a metodologia e os procedimentos para
utilizacao dos resultados dos levantamentos de campo no Sistema HDM-III, selecionado para avaliar
economicamente as alternativas de manuten¢do para todos os trechos da rede federal pavimentada.
Desde entdo, o Sistema HDM-III foi empregado no Sistema de Geréncia de Pavimentos para
avalia¢do da rede federal e para a defini¢do das prioridades de restauracdo. Foram, também, a época,
elaborados programas para recebimento das informagdes € montagem de um Banco de Dados. Para
complementacdo das informacdes coletadas, passaram a compor as instrucdes de levantamento de
campo as Normas DNER-ME 24/78 e DNER-PRO 07/78, que disciplinavam a determinagdo das
Deflexdes com Viga Benkelman e a Avaliagdo Subjetiva dos Pavimentos, respectivamente.
Posteriormente, as referidas normas foram revisadas e substituidas respectivamente, pelas Normas

DNER-ME 024/94 e DNIT 009/2003-PRO.

A designagdo de Coordenadores da CPGP em todos os Distritos Rodoviérios Federais do DNER foi

acompanhada do desenvolvimento de um amplo programa de treinamento, voltado para os
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Coordenadores Distritais e para os técnicos que atuavam nas Residéncias, objetivando difundir e

homogeneizar os conceitos e critérios estabelecidos na Norma DNER-ES 128/83.

Em 1987, a aplicagdo rotineira das técnicas de Gerenciamento dos Pavimentos recomendou a
transferéncia da presidéncia da CPGP para a Divisdo de Planos e Programas da Diretoria de
Planejamento do DNER. A partir de entdo foram consolidados os métodos estabelecidos, mediante a

criagdo de Relatorios Gerenciais para divulgagdo dos resultados.

No periodo 1984/1989 foram realizadas quatro etapas de levantamentos de campo, com o objetivo de
caracterizar as condi¢des de todos os subtrechos homogéneos da rede federal pavimentada. Os
levantamentos foram integralmente executados por técnicos das Residéncias, do entio DNER, sob a
coordenacdo das sedes dos DRF e supervisdo geral da Administragdo Central do DNER. O DNER,
nesse mesmo periodo, divulgou os procedimentos estabelecidos para Levantamento das Condigdes de
Pavimento Flexivel para Geréncia a Nivel de Rede, bem como a metodologia para avaliagdo
econdmica das alternativas de manuten¢do, em congressos, semindrios, cursos etc., no Brasil e no

exterior, influindo na sua adog¢do por outras organizagoes.

Em 1990, as atividades do SGP-DNER foram temporariamente interrompidas, em funcdo da
transferéncia da Administragdo Central do DNER para Brasilia e da paralisagdo dos contratos de
projetos ¢ obras de restauragdo. A retomada das atividades, em 1991, caracterizou-se por
significativas modificacdes na metodologia até entdo utilizada. Tais modificagdes tiveram como

causas basicas:

a) A reducdo da capacidade de execucdo do DNER, trazendo como consequéncia a necessidade de

contratacdo de diversas etapas do processo;

b) A avaliacdo do SGP empreendida pela missao do BIRD a época, que sugeriu alteracdes de cunho

metodoldgico. Resumidamente, as sugestdes do Banco Mundial referiram-se a:

e Necessidade de realizagdo de um levantamento visual continuo para a condicdo dos

pavimentos;

e Necessidade de incorporacdo de novos parametros (estrutura e idade dos pavimentos) para

definicao dos subtrechos homogéneos.

¢) Em complementacdo a avaliacdo econdomica com o HDM-III, a necessidade de utilizacdo de
modelo para avaliar as estratégias de manutencdo rodovidria em condicdo de restricdo
or¢amentaria (modelo EBM).

Desta forma, nas etapas desenvolvidas em 1992 e em 1996, os levantamentos de campo para o SGP

foram realizados com a participacdo de firmas de consultoria, a exce¢ao do Levantamento Visual
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Continuo, executado diretamente pelos DRF. Os levantamentos, além de incorporarem as alteragdes
recomendadas pelo Banco Mundial, apresentaram como inovacdo o conceito de Unidade de
Amostragem (UA), que simplificava os procedimentos preconizados pela Norma DNER-ES 128/83,
com o objetivo de reduzir os custos dos levantamentos. Para processar os dados ¢ avaliar
economicamente as alternativas de manutengao para os trechos da malha rodoviaria foram utilizados,

em ambas as ocasides, os modelos HDM-III (versio HDM-MAN) e EBM.

Em 1997, a Divisdo de Apoio Tecnolégico do IPR concluiu estudos, demonstrando que os
levantamentos das condigdes dos pavimentos realizados em Unidades de Amostragem nao
apresentam vantagens para a analise em nivel de rede, com o modelo HDM-III, podendo-se obter os
dados referentes a defeitos diretamente do Levantamento Visual Continuo. Com este procedimento,
adotado nos levantamentos iniciados em 1999, o SGP-DNIT deve poupar recursos, que podem ser
empregados na coleta de dados, para os quais o modelo apresenta maior sensibilidade, isto ¢, volume
de trafego, quociente de irregularidade e deflex@o. Os resultados desses levantamentos certamente
devem constituir os principais dados de entrada para nova avaliacdo economica da rede federal

pavimentada, agora ja com a utiliza¢do do Sistema HDM-4.
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3. SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS - CONCEITUAQAO

3.1. CONCEITOS FUNDAMENTAIS

O Sistema Pavimento pode ser definido como um conjunto de componentes que interagem
mutuamente. Os componentes deste Sistema (revestimento, base, sub-base e subleito) sdo submetidos
a fatores externos, como o trafego, as operagdes de manutencao e as condigdes ambientais, conforme

mostrado na Figura 1, a seguir:

Figura 1 — O Sistema Pavimento

) MEIO
TRAFEGO AMBIENTE

REVESTIMENTO

BASE

SUB-BASE

|
~_ ] ~

SUBLEITO

MANUTENGAO
RESTAURACAO
RECONSTRUGAO

Ja um Sistema de Geréncia de Pavimentos tem como componentes, que devem interagir mutuamente,
o planejamento, o projeto, a constru¢do e a manutengdo dos pavimentos. Como principais fatores
externos podem ser citados os recursos or¢amentarios, os dados necessarios ao sistema e as diretrizes
politicas e administrativas. A Figura 2, a seguir, ilustra adequadamente como se estrutura um Sistema

de Geréncia de Pavimentos.
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Figura 2 — O Sistema de Geréncia de Pavimentos
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Os pavimentos rodovidrios representam um valioso patrimdnio, cuja conservagao e restauracao
oportunas sdo essenciais para a sua preservagdo. Qualquer interrupcao ou redugdo na intensidade ou
na frequéncia dos servigos necessarios a manuten¢do desse patrimonio implica em aumentos
substanciais nos custos de operacdo dos veiculos e na necessidade de investimentos cada vez mais

vultosos para sua recuperacao.

O objetivo principal de um Sistema de Geréncia de Pavimentos ¢ alcangar a melhor aplicacao
possivel para os recursos publicos disponiveis e oferecer um transporte rodovidrio seguro, compativel

€ econ0mico.

3.2. ATIVIDADES BASICAS

As atividades basicas de um Sistema de Geréncia de Pavimentos estdo normalmente afetas a area de
planejamento ¢ podem ser agrupadas em quatro grandes atividades bésicas, para implantagdo e

frequente avaliacao de um Banco de Dados, quais sejam:
a) Sistema de referéncia;

b) Avaliacdo dos pavimentos:
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e Historicos da implantagdo, manutengdo ¢ melhoramentos da rodovia;
e Orografia da regido;
e Caracteristicas regionais das rodovias;
e Condig¢des funcionais das rodovias;
e Condig¢des estruturais das rodovias;
e Trafego das rodovias.
¢) Determinacao das prioridades;
d) Elaboragdo de programa plurianual de investimentos.

O grau de detalhes e a frequéncia das coletas e medi¢des necessarias sdo dependentes do nivel de
geréncia do modelo para definicdo das prioridades. No entanto, algumas caracteristicas basicas se

aplicam a todas as situagoes:

a) O sistema de coleta de dados deve ser confiavel, devendo, portanto, ser cuidadosamente
planejado e precedido por um treinamento de todo o pessoal envolvido no processo. Antes de

compor o banco de dados do sistema os mesmos devem ainda ser submetidos a analise critica;

b) As informagdes devem ser de facil acesso e periodicamente atualizadas, através de estruturagao

do banco de dados do sistema de referéncia adotado;

3.2.1. Sistema de referéncia
Os dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos devem ser fisicamente localizados em relacao a
rede rodoviaria. Assim, como primeira providéncia para planejar a coleta de informacdes do

SGP/DNIT, procura-se estabelecer um eficiente sistema de referéncia para as informagdes.

O DNER ja possuia, desde a década de 70, um sistema para divisdo e codificacdo dos trechos da
Rede Rodoviaria Federal, de forma a padronizar a referéncia das informagdes das diversas atividades
do Orgdo. Esse sistema de trechos rodoviarios, atualizado e publicado anualmente sob o titulo Rede
Rodoviaria do PNV — Divisdo em trechos, tem como critério basico a divisao de cada rodovia da rede
federal em trechos, cujos pontos extremos exercam uma a¢do modificadora no volume de trafego. A
situagcdo fisica da rodovia ¢ também considerada para interrup¢do do trecho, de forma que cada
trecho tenha apenas uma situagdo (pavimentado ou implantado ou duplicado etc.). Os trechos assim
obtidos, sempre com extensdo maxima de 999 km, recebem um codigo de identificagdo composto por

10 (dez) digitos, conforme Tabela 1, a seguir.
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Tabela 1 — Codigo de identificacédo dos trechos do PNV

135 B MA 0010
Indi ° Trech
ndica Unidade da N .do recho (crefcente no
N°da BR Trecho . sentido do PNV — ndo volta a
Federacao .. .
Federal zero nas divisas estaduais)

O Sistema de Referéncia assim constituido foi subdividido em subtrechos homogéneos, que passaram

a ter as seguintes caracteristicas adicionais:

Homogéneo quanto as condic¢des de superficie;
Homogéneo quanto ao tipo de revestimento;
Homogéneo quanto a geometria;

Limites nos contratos de restauracao;

Extensdo maxima — 20 km;

Extensdo minima — 300 m;

Limites nos pontos do PNV;

No maximo 9 (nove) subtrechos homogéneos por trecho do PNV.

Como codigo de cada subtrecho homogéneo foi adotado o mesmo do trecho do PNV ao qual o

subtrecho pertence, acrescido de digitos para sua identificagdo, conforme a Tabela 2, a seguir:

Tabela 2 — Codigo de identificacéo do subtrecho homogéneo

135 B MA 0010 4 2 E R0O3

0 Indi Unidad .
N°. do Tlrle:li nilaa I N°.do| N°do Pista Lado N°. da
PNV Trecho | Subtrecho | Dupla | Esquerdo | Residéncia

Federal | Federagao

Obs.: No caso de pista simples, a posi¢ao que indica o lado ¢ deixada em branco.

A subdivisdo dos trechos do PNV em subtrechos homogéneos, no periodo 1984 — 1990, foi sempre

tarefa realizada pelo Engenheiro Residente do DNER, que, percorrendo os trechos sob sua jurisdigao,

os subdividia visualmente em segmentos homogéneos, de acordo com os critérios mencionados.
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A partir de 1992, por recomendacdo do Banco Mundial, a subdivisdao dos trechos do PNV em
subtrechos homogéneos passou a ser antecedida por uma avaliagdo de carater funcional, estrutural e

operacional de toda a rede rodovidria.

Entre os anos de 2000 e 2001, o sistema de geréncia de pavimentos do DNIT passou por uma
remodelagem que permitiu a sua interagdo com o0s sistemas operacionais € bancos de dados atuais.
Tendo em vista este processo, verificou-se a necessidade da utilizacdo de uma nova codificagcdo para
os subtrechos homogéneos, uma vez que estes parametros passaram a ser manipulados

computacionalmente de maneira mais agil e eficiente.

Esta nova padronizagao, que ¢ a utilizada atualmente, se d& pela atribuicdo de caracteristicas comuns
a campos previamente determinados, conforme catdlogo de solucdes técnicas do DNIT. Este catalogo
foi elaborado de acordo com a norma PRO 11/79 e com o Manual de Solugdes Técnico-Gerenciais

para Rodovias Federais, sendo calculado para um periodo de 10 anos.

E importante ressaltar que a identificagdo dos subtrechos homogéneos é baseada em levantamentos
realizados em toda a malha federal, ou seja, incluem rodovias com os diversos tipos de superficies:
pavimentos flexiveis, semi-rigidos e rigidos. Observa-se que estes dados sdo utilizados para a
divulgagdo dos indices da condi¢do da malha rodoviaria federal e para a alimentacdo do banco de
dados do Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) do DNIT. Porém, apesar da identificacdo dos
subtrechos homogéneos abranger toda a malha rodovidria federal, as andlises técnicas e econdmicas
realizadas com o auxilio do modelo HDM-4 e a aplicacdo do catdlogo de solugdes técnicas
mencionado anteriormente restringem-se aos pavimentos flexiveis e semi-rigidos. Este fato ¢
explicado pela auséncia, até o presente momento, de metodologias e catalogos especificos para a

analise de pavimentos rigidos.

O atual codigo para classificagdo dos subtrechos homogéneos ¢ composto por cinco campos inseridos
apos o codigo tradicional dos trechos do PNV. Nestes campos sdo inseridas informagdes referentes a
regido, estrutura do pavimento, trafego, irregularidade superficial, indice de gravidade global dos

defeitos e dados de deflexao dos trechos em analise, conforme exemplificado pela Tabela 3, a seguir:

Tabela 3 — Codigo atual de identificacdo do subtrecho homogéneo

9 0407 B 1 C
' Estrutura do Volume de | Irregularidade da | Deflectometria e
Regido ) )
Pavimento Trafego Superficie IGG
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A seguir sera descrito cada um dos campos pertinentes ao cddigo dos subtrechos homogéneos. Cabe
alertar que os dados necessarios ao preenchimento dos referidos campos foram resumidos a partir dos
documentos técnicos do DNIT e dos procedimentos adotados no modelo HDM-4 e reunidos nas

tabelas seguintes.

Sendo assim, o primeiro campo indica a regido do Brasil em que o subtrecho esta inserido. As regides
sao identificadas pelos nimeros de 1 a 5 conforme sequéncia do PNV exemplificada na Tabela 4

abaixo. No caso de estudos em que ndo ¢ necessaria a identificagdo da regido, utiliza-se o nimero 9.

Tabela 4 — Identificacdo da regido

iy

Regido | Norte | Nordeste | Sudeste | Sul | Centro-Oeste | Regido nado identificada

codigo| 1 2 3 |4 5 9

O segundo campo do codigo de identificagdo do subtrecho homogéneo (ver Tabela 3) refere-se a

estrutura do pavimento, que € descrita através de quatro digitos, conforme Tabelas 5 e 6, a seguir:

Tabela 5 — Codigo da estrutura do pavimento (Material Betuminoso)

ce:;,)t?il%c?] S: Designacdo Descricdo da Estrutura (Pavimentado - Betuminoso)
0000 BCAG Concreto Asfaltico (Base Granular)
0001 BRQG Asfalto Rolado a Quente (Base Granular)
0002 BPLG Asfalto Modificado com Polimero (Base Granular)
0003 BBOG Concreto de Asfalto Borracha (Base Granular)
0004 BFRG Concreto de Asfalto a Frio (Base Granular)
0005 BPOG Asfalto Poroso (Base Granular)
0006 BSMG SMA (Stone Mastic)(Base Granular)
0100 BCAA Concreto Asfaltico (Base Asfaltica)
0101 BRQA Asfalto Rolado a Quente (Base Asfaltica)
0102 BPLA Asfalto Modificado com Polimero (Base Asfaltica)
0103 BBOA Concreto de Asfalto Borracha (Base Asfaltica)
0104 BFRA Concreto de Asfalto a Frio (Base Asfaltica)
0105 BPOA Asfalto Poroso (Base Asfaltica)
0106 BSMA SMA (Stone Mastic)(Base Asfaltica)
0200 BCAP Concreto Asfaltico (Pavimento Asfaltico)
0201 BRQP Asfalto Rolado a Quente (Pavimento Asfaltico)
0202 BPLP Asfalto Modificado com Polimero (Pavimento Asfaltico)
0203 BBOP Concreto de Asfalto Borracha (Pavimento Asfaltico)
0204 BFRP Concreto de Asfalto a Frio (Pavimento Asfaltico)
0205 BPOP Asfalto Poroso (Pavimento Asfaltico)
0206 BSMP SMA (Stone Mastic)(Pavimento Asfaltico)
0300 BCAE Concreto Asféltico (Solo Estabilizado)
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(gg?ili?] g: Designacgéo Descricao da Estrutura (Pavimentado - Betuminoso)
0301 BRQE Asfalto Rolado a Quente (Solo Estabilizado)
0302 BPLE Asfalto Modificado com Polimero (Solo Estabilizado)
0303 BBOE Concreto de Asfalto Borracha (Solo Estabilizado)
0304 BFRE Concreto de Asfalto a Frio (Solo Estabilizado)
0305 BPOE Asfalto Poroso (Solo Estabilizado)
0306 BSME SMA (Stone Mastic)(Solo Estabilizado)
0407 BTSG Tratamento Simples (Base Granular)
0408 BTDG Tratamento Duplo (Base Granular)
0409 BCSG Capa Selante (Base Granular)
0410 BLFG Lama Fina (Base Granular)
0411 BMCG Penetracdo Macadame (Base Granular)
0507 BTSA Tratamento Simples (Base Asfaltica)
0508 BTDA Tratamento Duplo (Base Asfaltica)
0509 BCSA Capa Selante (Base Asfaltica)
0510 BLFA Lama Fina (Base Asfaltica)
0511 BMCA Penetragdo Macadame (Base Asfaltica)
0607 BTSP Tratamento Simples (Pavimento Asfaltico)
0608 BTDP Tratamento Duplo (Pavimento Asféaltico)
0609 BCSP Capa Selante (Pavimento Asfaltico)
0610 BLFP Lama Fina (Pavimento Asfaltico)
0611 BMCP Penetracdo Macadame (Pavimento Asfaltico)
0707 BTSE Tratamento Simples (Solo Estabilizado)
0708 BTDE Tratamento Duplo (Solo Estabilizado)
0709 BCSE Capa Selante (Solo Estabilizado)
0710 BLFE Lama Fina (Solo Estabilizado)
0711 BMCE Penetracdo Macadame (Solo Estabilizado)
Tabela 6 — Codigo da estrutura do pavimento (Concreto)
Egt?ii% g: Designacdo Descricao da Estrutura (Pavimentado - Concreto)
2000 CCBG Pavimento de concreto com junta plana com barras (transferéncia e ligacdo) (Base granular)
2001 CCBA Pavimento de concreto com junta plana com barras (transferéncia e ligacdo) (Base asfaltica)
2002 CCBC Pavimento de concreto com junta plana com barras (transferéncia e ligagdo) (Base cimento)
2100 CSBG Pavimento de concreto com junta plana sem barras (transferéncia e ligacdo)(Base granular)
2101 CSBA Pavimento de concreto com junta plana sem barras (transferéncia e ligacdo)(Base asfaltica)
2102 CSBC Pavimento de concreto com junta plana sem barras (transferéncia e ligagdo)(Base cimento)
2200 CIEG Pavimento de concreto com junta de encaixe(Base granular)
2201 CIJEA Pavimento de concreto com junta de encaixe(Base asfaltica)
2202 CIJEC Pavimento de concreto com junta de encaixe(Base cimento)
2300 CACG Pavimento de concreto com armagéo continua(Base granular)
2301 CACA Pavimento de concreto com armagdo continua(Base asfaltica)
2302 CACC Pavimento de concreto com armagdo continua(Base cimento)
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O terceiro campo do cddigo identificador do subtrecho homogéneo (ver Tabela 2.1) refere-se ao
volume de trafego atuante (volume médio diario — VMD). A defini¢do deste campo depende do tipo
de pavimento em que o trafego se desenvolve.

As Tabelas 7 e 8, indicadas a seguir, representam o codigo referente ao volume de trafego de acordo
com o tipo de revestimento empregado, ou seja, utilizando-se os catdlogos de solugdes técnicas
referentes as rodovias com revestimento em concreto asfiltico e em tratamento superficial,
respectivamente.

Nos casos de estruturas de pavimentos em concreto de cimento Portland, como ainda ndo se dispdem
de catdlogos técnicos especificos, o campo ¢ preenchido com a letra X, sendo que, desta forma, as
analises técnicas ndo sdo realizadas, mas o banco de dados do sistema € alimentado.

Tabela 7 — Codigo de VMD referente as rodovias com revestimento em concreto asfaltico

Cadigo VMD (Concreto Asfaltico)
A <1000
B 1000 < 2000
C 2000 <3000
D 3000 <5000
E > 5000

Tabela 8 — Codigo de VMD referente as rodovias com revestimento em tratamento superficial

Cédigo VMD (Tra_ta}mento
Superficial)
A <1000
B 1000 <2000
C >2000

O quarto campo do codigo identificador do subtrecho homogéneo (ver Tabela 3) refere-se ao indice
de irregularidade superficial (IRI — International Roughness Index). O digito atribuido a este campo
refere-se a condicdo da superficie dos pavimentos e estd distribuido em quatro faixas conforme
Tabela 9, a seguir:
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Tabela 9 — Codigo referente a Irregularidade da superficie

Cadigo Irregularidade Superficial
0 IRI < 3 (BOM)
1 3 <IRI< 4 (REGULAR)
2 4<IRI< 5,5 (MAU)
3 IRI > 5,5 (PESSIMO)

Os limites de classifica¢do de irregularidade superficial referem-se aos valores adotados atualmente

para identificacdo de subtrecho homogéneo, podendo, entretanto, ser alterados mediante o

aprimoramento do SGP.

Por fim, o quinto campo do cddigo identificador do subtrecho homogéneo (ver Tabela 3) estd

relacionado com a deflexdo dos pavimentos e com o indice de gravidade global (IGG) das

superficies. Para o preenchimento deste ultimo campo, utilizam-se as Tabelas 10 e 11, referentes aos

trechos de rodovias com revestimentos em concreto asfaltico e em tratamento superficial,

respectivamente. Estas tabelas relacionam os dados de VMD, IRI, Deflexdo e IGG e retornam o

digito alfabético (de A a D) a ser utilizado.

Tabela 10 — Tabela para obtencdo do cddigo de Deflexao/IGG

(Revestimento em Concreto Asfaltico)

Rodovias com revestimento em Concreto Asfaltico

Rl 0 1 2 3
ometeco | A | B | c o[ Al e o] alelc] o] als]c]o
i Deflexdo IRI<=3 (BOM) 3<IRI<=4 (REGULAR) 4<IRI<=55 (MAU) IRI>55 (PESSIMO)
1GG<=20 ‘ 1GG>20 [1GG<=20 ‘ 1GG>20 | 1GG<=60 ‘ 1GG>60 | 16G<=60 ‘ IGG>60 \GG<:100‘ 1GG>100 \GG<:100‘ 1GG>100 \GG<:150‘ IGG>150 \GG<:150| IGG>150
A Deflexdo Admissivel Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo >
=64 D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel
8 Deflexao Admissivel]  Deflexdo <= Defiexio > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Defiexao > Deflexéo <= Deflexéo »
=56 D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D admissivel
c Deflexdo Admissivel Deflexdo <= Deflexdo » Deflexo <= Deflexdo » Deflexdo <= Deflexdo > Deflexéo <= Deflexdo »
=5 D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel
D Deflexdo Admissivel Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo » Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo >
=48 D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel
E Deflexdo Admissivel Deflexdo <= Deflexdo » Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo >
=46 D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel
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Tabela 11 — Tabela para obtencdo do cédigo de Deflexao/IGG

(Revestimento em Tratamento Superficial)

Rodovias com revestimento em Tratamento Superficial

Rl 0 1 2 3
ooneieio | A | 8 | c o[ al el o] alsc[ofa]ls]c]o
m Defleio IRI<=3 (BOM) 3<IRI<=4 (REGULAR) 4<IRI<=5.5 (MAU) IRI>5.5 (PESSIMO)
IGG<:20‘ 1GG>20 \GGCZO‘ 1GG>20 \GG<:60| 1GG>60 \GG<:60‘ IGG>60 \GG<:100‘ 1GG>100 \GG<:100‘ 1GG>100 \GG<:150‘ IGG>150 \GG<:150| 1GG>150
A Deflexdo Admissivel | Deflexdo <= Deflexéo » Deflexéo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexéo »
=64 D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel
B Deflexdo Admissivel | Deflexdo <= Deflexdo » Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo »
=50 D.admissivel D.admissivel D admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel
C Deflexdo Admissivel ] Defiexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo > Deflexdo <= Deflexdo >
=52 D.admissivel D.admissivel D admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel D.admissivel

3.2.2. Avaliagdo dos pavimentos

3.2.2.1. Generalidades

Na implementacdo do SGP, a avaliagdo de pavimentos é uma das etapas mais importantes, por ser o
ponto de partida para as futuras decisdes neste sistema. Esta atividade possibilita que sejam definidas
as condi¢des funcionais,estruturais e operacionais dos pavimentos dos segmentos constituintes de
uma malha viaria em um determinado momento, mediante a obtencdo dos dados fundamentais que

alimentam periodicamente o SGP.

3.2.2.2 Historico de implantacdo, manutengao e melhoramentos
O cadastro dos dados historicos de um pavimento desde sua implantag@o constitui o passo inicial para
sua insercdo no banco de dados de um SGP. Na maioria dos casos, as rodovias passam pelas

seguintes etapas:

a) Implantacdo: Etapa na qual é implantada a diretriz da rodovia, mediante a execugdo de servigos
relativos a obras-de-arte correntes, terraplenagem e revestimento primario. E muito comum, nesta
etapa, a adocdo de solugdes as menos custosas possiveis, resultando disso uma rodovia com

caracteristicas técnicas muito proximas aquelas especificadas para estradas vicinais;

b) Pavimentacdo: Etapa na qual sdo executados servigos de maior envergadura, dotando-se a
rodovia de caracteristicas técnicas compativeis com volumes de trafego mais elevados. Nesta
etapa, sdo efetuadas as devidas corre¢des geométricas, mediante a execugdo de terraplenagem
complementar, executados servigos relativos a melhoria das obras-de-arte correntes, implantagao
de estruturas de pavimento, obras-de-arte especiais, drenagem, sinalizacdo e obras

complementares;
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¢) Melhoramentos: Os melhoramentos constituem um amplo espectro de intervengdes, efetuadas
com o objetivo de adequar a rodovia as necessidades constatadas ao longo de sua vida de servigo.
Constituem intervencdes do tipo implantacdo de terceiras faixas, adequagdo e aumento da
capacidade de interse¢des, alargamento de plataforma etc. A propria duplicacdo de uma rodovia
pode ser considerada um melhoramento, tendo em vista que proporciona uma adequacdo da

mesma a novas exigéncias, em termos de capacidade de trafego;

d) Manutencdo: Atividade desenvolvida em determinados periodos da vida de servigo da rodovia,
objetivando dota-la permanentemente de condigdes adequadas de serventia e seguranca.
Especificamente quanto ao pavimento, constituiu-se de atividades de restauragdo, que visam

melhorar periodicamente as condi¢des estruturais e funcionais do mesmo.

Os dados relativos as caracteristicas regionais da rodovia sdo coletados normalmente do projeto
de pavimentacdo e /ou “As Built”, que fornecem habitualmente as caracteristicas de geometria,

orografia, clima etc.

O somatoério dos dados coletados relativos a estas atividades constitui o historico da rodovia,

proporcionando o conhecimento de informagdes fundamentais ao funcionamento do SGP.

3.2.2.3. Condigoes funcionais

A avaliacdo funcional de um pavimento relaciona-se a apreciacdo do estado de sua superficie e de
como este estado influencia no conforto ao rolamento. Para este fim, dois parametros da avaliagdo
sdo bastante consistentes, quais sejam, o Valor da Serventia Atual (VSA), uma medida subjetiva
baseada em notas dadas por técnicos avaliadores ¢ o Indice de Irregularidade Internacional (IRI),
parametro determinado por meio de medi¢des de irregularidade longitudinal, efetuadas por meio de

aparelhos especificamente projetados para este fim.
a) Valor da serventia atual - VSA

O primeiro método estabelecido de forma sistematica para a avaliagdo funcional foi o da serventia de
um dado trecho de pavimento, concebido por Carey e Iric , em 1960, para as pistas experimentais da
AASHO (American Association of State Highway Officials, hoje AASHTO, American Association of
State Highway and Transportation Officials). O Valor da Serventia Atual é uma atribui¢do numérica
compreendida em uma escala de 0 a 5, dada pela média de notas de avaliadores para o conforto ao
rolamento de um veiculo trafegando em um determinado trecho, em um dado momento da vida do
pavimento. Esta escala compreende cinco niveis de serventia, conforme expresso na Tabela 12, a

seguir, sendo também adotada no Brasil pelo Procedimento DNIT 009/2003-PRO.
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Tabela 12 — Niveis de serventia

Padrao de conforto Avaliagao
a0 rolamento (faixa de notas)
Excelente 4as
Bom 3ad
Regular 2a3
Ruim la?2
Péssimo Oal

Nos Estados Unidos, a avaliagdo subjetiva de conforto ao rolamento do pavimento ¢ denominada

Present Serviciability Ratio (PSR), correspondendo no Brasil ao Valor de Serventia Atual (VSA).

O VSA ¢, em geral, elevado logo apos a construg¢do do pavimento, quando bem executado, pois exibe
uma superficie suave, praticamente sem irregularidades. A condi¢do de perfeicao, sem qualquer
irregularidade (VSA = 5), ndo ¢ encontrada na pratica. Como exemplo, nas pistas experimentais da
AASHO, na década de 1960, foram obtidos valores de serventia atual inicial de 4,2 para pavimentos
asfalticos e de 4,5 para pavimentos de concreto cimento Portland. Com o aprimoramento das técnicas
construtivas, € possivel obter, nos dois tipos de pavimento, valores iniciais mais proximos da Nota 5.
Portanto, o VSA, logo ap6s o término da construgdo do pavimento, depende muito da qualidade

executiva e das alternativas de pavimentagdo selecionadas.

O VSA do pavimento diminui com o passar do tempo por dois fatores principais: o trafego e as
intempéries. A forma da curva de serventia com o tempo decorrido de utilizagdo da via ¢ mostrada

esquematicamente na Figura 3, apresentada a seguir.
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Figura 3 — Variacao da serventia com o trafego ou com o tempo decorrido
de utilizacao da via
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Na Figura 3 estdo indicados dois limites: de aceitabilidade e de trafegabilidade. Para os usuarios, ha
um limite de aceitabilidade das condi¢des de rolamento do pavimento, abaixo do qual o nivel de
conforto passa a ser inaceitavel; este limite depende da categoria da rodovia e do trafego. O guia de
dimensionamento de pavimentos norte-americano da AASHTO (1993) introduziu pioneiramente, ja
na sua primeira versdo da década de 1960, além do critério de resisténcia, também o critério de
serventia para o célculo das estruturas de pavimento. Esse método atribui como limite de
aceitabilidade a Nota 2,5 para as vias de alto volume de trafego e 2,0 para as demais. Na pratica,
sempre que o Valor de Serventia Atual atinge este patamar, uma interven¢ao de manutengao corretiva
deve ser realizada, de modo a repor o indice a um valor superior, conforme Figura 4 adiante. No
periodo em que o pavimento apresenta VSA acima deste valor, deve-se realizar manutencio
preventiva periodica, de modo a prolongar o tempo em que o mesmo permanece em condi¢iao
aceitavel quanto ao rolamento. Caso ndo haja manutengdo, ou esta seja inadequada, o pavimento
pode atingir o limite de trafegabilidade, situagdo na qual se torna necessaria sua reconstrugdo. Este
limite depende dos padrdes estabelecidos, estando geralmente préximo ao Valor de Serventia Atual
igual a 1,0 conforme Figura 4 a seguir. Apds manutengdo corretiva, o valor da serventia eleva-se
novamente, podendo atingir valores menores, iguais ou maiores que o da serventia inicial do

pavimento.
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Figura 4 — Periodo recomendavel para a manutencdo dos pavimentos
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Atualmente, a determinagdo do VSA tem sido substituida pelo LVC — “Levantamento Visual

Continuo da Superficie de Pavimento Flexivel e Semi-rigido”, nos trechos onde ocorre este tipo de

revestimento, considerando as ocorréncias do pavimento descritas na norma DNIT 006/2003 PRO .

O LVC apresenta a vantagem de determinar ndo s6 o ICPF — Indice de Condi¢do dos Pavimentos
Flexiveis, semelhante ao VSA, como também proporciona os elementos necessarios para avaliagao
do IGG — Indice de Gravidade Global, com informagdes necessarias para o uso do Modelo de Padrio

de Desempenho HDM-4.
b) indice de irregularidade internacional - IRI

A irregularidade longitudinal ¢ o somatorio dos desvios da superficie de um pavimento em relagao a
um plano de referéncia ideal de projeto geométrico, que afeta a dindmica dos veiculos, o efeito
dinamico das cargas, a qualidade ao rolamento e a drenagem superficial da via. O parametro utilizado
para medida da irregularidade é designado IRI — International Roughness Index (indice de
Irregularidade Internacional), um indice estatico, expresso em m/km, que quantifica os desvios da
superficie do pavimento em relagdo a de projeto. A Figura 5 mostra as faixas de variacdo do IRI em
diversas situacdes. O IRI tem sido utilizado como ferramenta de controle de obras e aceitacdao de

servicos em alguns paises.
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Figura 5 — Diversas faixas de variacéo do IRI
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A irregularidade longitudinal ¢ medida ao longo de uma linha imagindria, paralela ao eixo da estrada
e, em geral, coincidente com as regides de trilhas de roda, podendo, em alguns casos, haver o
interesse de melhor detalhar o perfil, levantando-o em diversas linhas paralelas imaginarias. A linha
de levantamento longitudinal possui uma largura variavel de alguns milimetros a centimetros, o que

depende do tipo de equipamento empregado.

H4 mais de um século, os técnicos procuram quantificar a qualidade de rolamento de seus
pavimentos. Um dos primeiros equipamentos norte-americanos para tal finalidade foi o perfilografo,
sendo um dos exemplos o perfilografo do Departamento de Transporte de Illinois, da década de 1920,

que operava a baixa velocidade.

A irregularidade pode ser levantada com medidas topograficas ou por equipamentos medidores do
perfil longitudinal com ou sem contato, ou ainda indiretamente avaliada por equipamentos do tipo

“resposta”, que fornece um somatorio de desvios do eixo de um veiculo em relagdo a sua suspensao.

3.2.2.4. Condig0es estruturais

A avaliagdo estrutural de um pavimento esta associada ao conceito de capacidade de carga, que pode
ser vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento. Os defeitos estruturais
resultam principalmente da repeticdo das cargas e estdo associados as deformagdes elasticas ou
recuperaveis e plasticas ou permanentes. As deformagdes elasticas sdo avaliadas por equipamentos
proprios chamados genericamente de deflectometros, por medirem os deslocamentos verticais

nomeados como ‘“deflexdo” do pavimento. Elas sdo responsaveis pelo surgimento da maioria dos
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trincamentos ao longo do tempo de servico do pavimento, que podem levar a fadiga do revestimento.
As deformagdes plésticas sdo acumulativas durante os anos de servico de um pavimento e resultam
em defeitos do tipo afundamento localizado ou nas trilhas de roda, medidos por meio de trelica

normatizada ou por sensores laser.

3.2.2.5 Condicdes operacionais

O trafego incidente nas rodovias constituintes de uma malha vidria ¢ um dos fatores mais relevantes
na implementa¢do de um SGP quanto as condi¢gdes operacionais, tendo em vista sua importancia na
analise da rede e na priorizacao dos investimentos. A solicitagdo de trafego sobre uma rodovia pode
ser expressa pelo Numero N de repeti¢des do eixo padrdo de 8,2 tf, quando a andlise ¢ feita em
termos da carga atuante, pelo Volume Médio Didrio Anual de Trafego (VMD), quando a analise ¢

feita em termos de capacidade de trafego, ou por ambos.

O Numero N expressa o numero de repeti¢des de cargas equivalentes ao eixo simples de rodas duplas
de 8,2 tf, tomado como eixo padrdo, e determina as necessidades estruturais dos pavimentos para um

determinado periodo de solicitagdo pelo trafego.

O VMD indica a quantidade total de veiculos que diariamente demanda um determinado segmento
rodoviario em um sentido, ou seja, ¢ um parametro determinante das necessidades da rodovia em

termos de capacidade de trafego, muito embora seja também utilizado para o calculo do Numero N.

Outro fator importante, utilizado para determinacdo do trafego futuro, ¢ sua taxa de crescimento
anual. Essa taxa ¢ obtida, mediante consideracdes de natureza econdmica, que procuram definir as
demandas de trafego que solicitardo determinado segmento rodoviario, mediante sua aplica¢do ao

VMD atual.

3.2.3  Determinacao das prioridades e elaboracédo do programa plurianual de investimentos

O objetivo fundamental do desenvolvimento e implementagdo de um Sistema de Geréncia de
Pavimentos — SGP ¢ a determinacdo das prioridades de intervengdes, na busca da otimizacdo dos
recursos disponiveis, e a elaboracdo de um Programa Plurianual de Investimento, como resultado da

avaliagdo econdmica empreendida.

50
MT/DNIT/IPR



Manual de Geréncia de Pavimentos

4.  NIVEIS DE DECISAO NA GERENCIA
DE PAVIMENTOS
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4. NIVEIS DE DECISAO NA GERENCIA DE PAVIMENTOS

Tradicionalmente, o processo decisorio de um Sistema de Geréncia de Pavimentos pode ser

considerado em nivel de rede e em nivel de projeto.

A Geréncia em nivel de rede indica os trechos prioritarios da malha rodoviaria que devem ser objeto
de investimentos em manutengdo, de forma que os recursos publicos alocados para um determinado
periodo tenham o melhor retorno econdmico. O conjunto das recomendacgdes tem como principal
objetivo permitir a elaboragdo de um Programa Plurianual de Investimentos, no qual estejam

contemplados os projetos e as obras que serao realizadas em médio prazo.

Ja a Geréncia em nivel de projeto envolve atividades detalhadas do proprio projeto e da execugao de
obras em um trecho especifico da malha, atividades essas que deverdo subsidiar or¢amentos e
programas de curto prazo. E claro que a otimizagdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos requer a

perfeita integragdo entre esses niveis de decisdo, o que nem sempre ¢ uma tarefa trivial.

Logicamente, a medida que a complexidade e o tamanho da rede a ser analisada aumentam o nivel de
detalhamento das informag¢des for¢osamente diminui, e vice-versa. Nao deve haver, contudo, uma
linha diviséria entre os niveis de decisao, procurando-se, isto sim, uma integragdo, tanto nos aspectos

técnicos como nos administrativos.

4.1. SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS EM NIVEL DE REDE

O Sistema de Geréncia de Pavimentos em nivel de rede caracteriza-se por estudar uma grande area
ou malha viaria, onde se situam muitas rodovias. Assim, em se tratando de coleta e analise de dados,
predomina a quantidade sobre o detalhe, ou seja, busca-se o conhecimento da malha como um todo,

de forma a possibilitar a adequada priorizagdo dos recursos disponiveis.

As atividades de coleta de dados sdo de grande importancia em um SGP, por serem fontes de
embasamento das analises e das decisdes de destinagdo de recursos que se fizerem necessarios.

Assim sendo, as informagdes devem ser colhidas com objetividade, atualidade e confiabilidade.

Para muitos administradores, nos custos totais de um SGP, a coleta de dados ¢ o componente mais
representativo. Em func¢do disso, busca-se cada vez mais desenvolver e utilizar equipamentos
automatizados para esta tarefa, que permitam a aquisi¢ao dos dados no campo, de forma mais rapida
e com o minimo de interferéncia no fluxo normal do trafego, além de processarem os dados obtidos

com melhor desempenho, produzindo informagdes precisas das condi¢des avaliadas.

No SGP em nivel de rede, as informagdes necessarias devem ser mais simples e demandar um menor
intervalo de tempo para a sua obtengdo. Preocupa-se com a escolha da melhor estratégia (“o que

fazer”), em indicar a atividade mais apropriada (“como fazer”), em selecionar as se¢des prioritarias
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(“onde fazer”), em definir a melhor época para execucao dos servicos de Manutengdo e/ou

Restauracdo (M&R) e a que custo aproximado (“quando fazer”).

A tarefa de determinar como fazer, o que fazer e quando fazer servigos de restauracdes nos
pavimentos pode ser desenvolvida por meio de modelagem, como um problema de otimizacdo. A
meta ¢ maximizar a condicdo média da rede rodoviaria para um horizonte de planejamento

plurianual.

4.2. SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS EM NIVEL DE PROJETO
No Sistema de Geréncia de Pavimentos em nivel de projeto, observa-se mais detalhadamente um
determinado trecho pavimentado. Os dados sdo coletados de forma mais aprofundada, com estudos
de estrutura das camadas do pavimento, determinando, sempre que possivel, as causas do
aparecimento de defeitos e as consequéncias que estes poderdo induzir em camadas adjacentes,

procurando avaliar e selecionar o tipo e data de execugdo do servico de M&R.

Para este nivel, as decisdes, além de administrativas, sdo técnicas e econdmicas, incluindo a previsao
da durabilidade do pavimento apds a execucdo de diferentes estratégias de manutencdo e de

reabilitacdo, para cada segmento especifico, e a avaliagdo das causas de deterioracio.

A interrelacao existente entre os dois niveis de SGP, em nivel de rede e em nivel de projeto, ¢ que
este ultimo ¢ o complemento do primeiro. Em nivel de projeto, o direcionamento ¢ para estudos

especificos em trechos situados na rede viaria em questdo, que foram priorizados em nivel de rede.

Inicialmente ¢ feito um diagnostico nos diversos segmentos do pavimento, identificando, por meio de
avaliagdes funcionais e estruturais, os problemas neles existentes. As alternativas de projeto sdo
avaliadas e, em fun¢do da analise técnico-econdmica, ¢ escolhida a mais adequada, permitindo-se
que, além de executar a restauragdo, sejam efetuadas avaliacdes que possibilitem determinar as

causas da deterioragdo e selecionar as estratégias mais adequadas para a manutengao.

Nos estudos de um SGP em nivel de projeto, além da realizacdo de levantamentos e ensaios
especificos, sdo determinadas as quantidades de servicos e os custos das diferentes alternativas de
intervengdo. Os beneficios advindos das melhorias da condi¢cdo do pavimento, e consequentemente
de sua vida util, sdo avaliados, as necessidades sdo quantificadas, as prioridades sdo estabelecidas,
contemplando programas e, depois de selecionadas as estratégias, os custos sdo estimados. Enfim, o
SGP em nivel de projeto possibilita que seja feita uma melhor avaliagdo das causas de deterioragao,

ensejando a selecdo de estratégias que sejam mais adequadas para a manutencao dos trechos.

A verificagdo da confiabilidade ¢ do bom uso de um SGP ¢ feita através da analise da coeréncia dos

resultados obtidos em nivel de projeto com o planejamento em nivel de rede, ou ainda quando, para
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as analises em nivel de rede, sdo adotados as proprias ferramentas e os métodos utilizados em nivel

de projeto.

Na Figura 6 adiante ¢ mostrado o Fluxograma de um Sistema de Geréncia de Pavimentos com
alternativas das estratégias de atividades de M&R. Inicialmente, sdo definidas e identificadas as
secoes (ou segmentos) dos pavimentos para andlise. O passo seguinte consiste em levantar as
condi¢des do pavimento, obtendo-se informagdes sobre as caracteristicas fisicas e o estado de
deterioracdo, anotando-se as extensdes e os niveis de severidade dos segmentos. A andlise em nivel
de rede permite a escolha das alternativas das estratégias de M&R. Em seguida, ¢ efetuada uma
analise, em nivel de projeto, para a defini¢ao das atividades de manutencao ou, se for o caso, de
dimensionamento de refor¢os ou de restauracdo. A partir destas defini¢des, sdo efetuadas as analises

econdmicas e estabelecidas as prioridades.

A andlise econdmica permite que sejam avaliadas as alternativas de M&R e se constitui numa

ferramenta de tomada de decisdo, em funcao de critérios pré-estabelecidos.

Devem ser levados em consideragdo, nesta analise, os fatores politicos, economicos e sociais. A
funcdo social de uma rodovia ndo pode ser desprezada, quando se efetua a analise de relagdo

beneficio/custo.

As andlises das priorizagdes se fazem necessarias para que sejam otimizadas as aplicagdes dos
recursos. A finalidade ¢ maximizar os beneficios ou minimizar os custos sob restricdes
orcamentdrias. Para a determinacdo das prioridades, devem ser estabelecidos procedimentos

objetivos, que possibilitem reduzir ao minimo as subjetividades inerentes ao processo.
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Figura 6 - Fluxograma de um SGP com alternativas das estratégias de M&R
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5. DESENVOLVIMENTO E IMPLEMENTACAO DO SISTEMA DE
GERENCIA DE PAVIMENTOS

5.1. O PAPEL DA GERENCIA DE PAVIMENTOS

A Geréncia de Pavimentos ¢ encarada de diversas maneiras pela administragao geral e pelos técnicos.
A administracdo frequentemente estd mais preocupada com as perspectivas dos usudrios, no que se
refere a sua mobilidade e seus custos de operacdo. A administragdo pensa também nos impactos
sociais na atuagdo do governo, por meio de pressdes publicas, valores e aspectos emocionais, que
muitas vezes dao a ultima palavra sobre o que ¢ politicamente aceitavel. Deve-se esperar, portanto, o
emprego de termos ndo técnicos nas relacdes entre os dirigentes e o publico. A GP, por outro lado,
usa termos precisamente definidos para descricdo dos pavimentos, seus niveis de atuagdo e suas
necessidades. A GP é compreendida como um instrumento estratégico de planejamento para a

administracao e como ferramenta de engenharia para as decisdes técnicas.

Uma vez que a Geréncia de Pavimentos passe a ser uma exigéncia dos Orgdos responsaveis pela
administracdo das rodovias, ¢ necessario que o pessoal envolvido se familiarize com suas

caracteristicas basicas.

A administragdo da GP tem um papel critico no desenvolvimento do sistema viario, sendo necessario
que se identifique com os aspectos administrativos e politicos de sua atuagdo, que possam afetar o
sistema: padrdes técnicos, politicas de atribuicdo de recursos, problemas sociais e do meio ambiente e
legislagdo em vigor. A GP deve prover as decisdes e politicas internas necessarias para suportar o

desenvolvimento e operagdo do sistema, de modo a assegurar sua continuidade.

A administragdo superior tem atuagdo em quatro das principais areas relativas a pavimentos:
financeira, técnica, organizacional e politica. Historicamente, a maior parte do desenvolvimento dos
pavimentos tem sido de natureza técnica, com aten¢do limitada as necessidades de natureza politica.
A GP deve ajudar a administragdo superior a compreender e atender as necessidades politicas
relativas a pavimentos. A administracao precisa ter uma compreensao adequada do que faz a GP e de
como fazer uso de suas informagdes. Nao ¢ necessario, entretanto, que compreendam os detalhes

técnicos do sistema.

5.2. CRIACAO DE UM SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS
Devem ser estabelecidas 07 (sete) etapas para o desenvolvimento e implementa¢cdo de um Sistema de
Geréncia de Pavimentos — SGP. Podem ser adaptadas para o desenvolvimento de um Sistema ja

existente ou para a implantacdo de um novo Sistema.
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5.2.1. 12Etapa: Deciséo inicial
A decisdo da criagdo de um SGP, ou modificagdo de um ja existente, cabe a administragdo superior,
que deve estar convencida das vantagens que dela devem resultar. Essa decisdo deve ser de

conhecimento geral do 6rgdo, para eliminar eventual resisténcia de algum ou alguns setores.

O SGP deve ter um coordenador responsavel e as diversas unidades do 6rgdo devem ser informadas
do eventual papel que pode ocupar dentro do esquema geral. Um compromisso da administragdo
superior deve ser firmado quanto aos recursos que sdo necessarios para alocagdo de pessoal
especializado, equipamento e fundos para desenvolver, implementar e operar o SGP, de modo a

garantir o apoio total do 6rgdo ao processo.

5.2.2. 2?2 Etapa: Organizagdo de uma comissdo de implantagéo do sistema

Uma comissdo deve ser organizada para orientar e dirigir a implantagdo do SGP. Essa comissdo deve
ser composta por pessoal do nivel mais elevado dos diversos setores do 6rgdo com interesse ou
envolvimento com pavimentos. Dessa forma, sio minimizados problemas organizacionais e de
politica interna do érgéo no processo de desenvolvimento e implantagdo da geréncia. E importante
que as necessidades dos usudrios das informagdes do SGP sejam consideradas antes de sua
implantacdo. A administragcdo geral do 6rgao deve informar a comissd@o quanto aos seus objetivos e
responsabilidades, incluindo prazos e quanto a politica a ser seguida, no que se refere a pavimentos.
A comissao deve dispor de autoridade para agir. Algumas das suas responsabilidades serdao: defini¢ao
dos objetivos da administracdo geral, avaliacdo das condicdes e processos atuais de administragdo
dos pavimentos, identificando os resultados e tipos de informacdes necessarios, e recomendando as

mudangas apropriadas para que se possa implantar e utilizar o Sistema.

5.2.3. 32 Etapa: Indicacdo da equipe do sistema

Se ja ndo existir um SGP, deve ser selecionada e indicada uma equipe para sua constituicdo e
operacdo ¢ para trabalhar juntamente com a comissdo de implantacdo, para prover o suporte técnico
que for necessario para ajudar a atender as necessidades e expectativas da administracdo geral. Um
engenheiro deve ser indicado para liderar o SGP, para sua dire¢do, coordenagdo e operagdo, com
responsabilidade em tempo integral. Esse elemento deve ser um forte partidario do sistema de
geréncia de pavimentos e lhe deve ser atribuida a autoridade imprescindivel para tomar decisdes e
levar a bom termo as tarefas necessarias. Deve, também, estar a par da necessidade de cooperar e

trabalhar com os varios setores do 6rgao, durante e depois da criagdo do SGP.

5.2.4. 4?2 Etapa — Selegdo ou desenvolvimento do sistema de manuteng&o dos pavimentos
Esta etapa se destina ao desenvolvimento, selecdo ou modificagdo de um sistema para manutencao

e/ou execucdo de melhorias, que atenda as necessidades e objetivos definidos pela comissdao de
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implantacdo e aprovados pela administragdo geral. Consideracdes devem ser feitas quanto a:
identificacdo e avaliacdo dos componentes do sistema, estimando seus custos de desenvolvimento,
implementag¢do, e operagdo; selecao de equipamento e metodologia para monitoracdo das condicdes
dos pavimentos; acessibilidade das informagdes necessarias; habilidade para utilizar os resultados
obtidos; e flexibilidade do sistema. As necessidades do sistema desejado pelo SGP devem ser
definidas e comparadas com as consideradas e utilizadas atualmente. Providéncias devem ser
tomadas para atender as necessidades identificadas. Para esse fim, deve-se poder dispor de:

informagdes adequadas confiaveis, analise competente e uma estratégia de comunicagao eficiente.

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos pode variar de complexidade, ser de aplicagdo manual ou
automatizada, baseada na pratica ou tecnicamente otimizada. O SGP deve ser considerado como um
sistema dindmico que possa crescer por etapas ou fases, usando um processo modular, que permita a
inclusao de novos médulos com o correr do tempo. O Sistema deve ser consistente com o vulto e
estilo do 6rgdo responsavel. Nao deve ser construido as pressas, mas em ritmo que a administragao e
sua equipe possam acompanhar sem problemas. Deve ser mantido tdo pratico quanto possivel,
evitando complexidades técnicas desnecessarias, de modo a poder ser facilmente usado na fase de

operacao.

5.2.,5 52 Etapa: Demonstracao e funcionamento do sistema

A demonstra¢ao do funcionamento do Sistema de Gerenciamento de Pavimentos em uma escala
limitada ¢ desejavel, para que se possam identificar necessidades de ajustamentos ou modifica¢des
antes de seu uso em larga escala. Esta etapa prové a oportunidade de corrigir problemas de coleta de

dados ou dos processos de andlise. Apresenta, além disso, as seguintes vantagens:

a) Torna mais claro o seu funcionamento para aqueles que tenham algumas dividas ou mesmo nao

compreendam sua utilidade;

b) Da oportunidade a administragdo geral e a comissdao de implantagdo de observar ¢ recomendar

alteracdes que se revelem desejaveis;

c) Permite que potenciais usuarios do sistema se familiarizem com a potencialidade da GP e

manifestem suas opinides quanto as vantagens que podem advir de sua implantacao.

5.2.6 62 Etapa - Implantacéo do sistema de geréncia de pavimentos

Esta etapa trata da implantacdo do Sistema em larga escala. A equipe selecionada ¢ de capital
importancia para o sucesso da implantacdo, constituindo seu principal recurso. O pessoal deve ser
treinado, qualificado, experimentado e dedicado. Deve haver um proposito firme em manter os

elementos chave, para prover uma continuidade razodvel da equipe. O apoio da administragdo
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superior ¢ essencial para seu sucesso a longo prazo. Uma divulgacdo prévia das vantagens de um

SGP ¢ 1til e a preparagdo e treinamento do seu pessoal sdo essenciais.

5.2.7. 7% Etapa - Revisdo periodica

O SGP deve ser revisto periodicamente, para se ter certeza de que esta atingindo os objetivos
originais. O periodo de funcionamento normal fornece oportunidades para identificar e aplicar
possiveis melhorias. O aperfeicoamento continuo ¢ essencial para o sucesso a longo prazo do SGP e

maximizacao de seus beneficios.

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos deve ser suficientemente flexivel para permitir melhorias e
modificacdes ao longo do tempo. Deve ser considerado um sistema dinamico e ndo estatico.
Mudangas frequentes, entretanto, devem ser minimizadas. Mudangas de vulto ndo devem ser feitas a
intervalos inferiores a cinco anos, mas pequenas alteragcdes sdo admissiveis, quando necessarias.
Mudangas de menor vulto que simplificam ou ddo uma melhor aparéncia ao processo, ou
aperfeicoam a andlise econdmica sem efeitos adversos nos resultados, devem ser feitas, quando
necessarias. Mudangas que afetem de forma significativa as necessidades basicas de informagdes, os
modelos de previsdo, a analise econdmica e os tipos de relatorios necessarios devem ser considerados
como modificacdes de grande vulto e devem respeitar o intervalo de cinco anos, quando deve ser
feita avaliagdo das melhorias necessarias para um SGP satisfatorio. Quaisquer mudancgas s6 devem

ser feitas quando consideradas necessarias pela equipe e aprovadas pela comissdo de implantagao.

Tem sido aceito pelo DNIT o uso do sistema HDM-4 para a execu¢do das andlises econdmicas
necessarias. Além de se tratar de sistema que foi desenvolvido em grande parte a partir de pesquisas
realizadas no Brasil os seus resultados tém sido considerados satisfatdrios pelos diversos organismos
responsaveis pela administracdo dos sistemas de rodovias no Pais. Nada impede que seja substituido
por outro sistema que se revele mais eficiente, mas deve haver uma justificativa sélida para esse fim,
ja que uma das suas vantagens ¢ que permite a geracdo de relatorios para analise dos varios
problemas que se apresentam como essenciais. No Exemplo de Roteiro para Determinag¢do de
Prioridades de Intervengdes, apresentado no Anexo B, verifica-se que os relatdrios gerados pelos
Programas e Estratégias do HDM-4 cobrem todas as necessidades de analise, inclusive determinagao
dos investimentos ao longo do periodo de aplicagdo. E aconselhavel, pois, que, cada vez que se
proceder a modificacdes de grande vulto, se verifique a conveniéncia de manter ou modificar a

metodologia que vem sendo utilizada.
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6. COLETA DE DADOS E BANCO DE DADOS DO SISTEMA

6.1. ASPECTOS GERAIS

A coleta de informagdes sobre pavimentos rodoviarios constitui tarefa de importancia fundamental
para um Sistema de Geréncia de Pavimentos - SGP. O grau de detalhes e a frequéncia das coletas e
medigdes necessarias dependem do nivel de geréncia, do modelo para defini¢do das prioridades a ser

adotado e das exigéncias de cada organizagdo rodovidria.

6.2. DEGRADACAO DOS PAVIMENTOS
Os pavimentos sao concebidos para durarem um determinado periodo. Durante cada periodo ou ciclo
de vida, o pavimento inicia numa condi¢do 6tima até alcancar uma condi¢ao ruim. O decréscimo da

serventia do pavimento ao longo do tempo ¢ o que caracteriza a sua degradacao.

No ambito gerencial, trés fatores devem ser considerados como subsidios a tomada de decisdo quanto

a necessidade ou nao de restauragdo do pavimento, quais sejam:

a) Desempenho funcional — Refere-se a capacidade do pavimento de satisfazer sua fungdo
principal, que ¢ a de fornecer uma superficie com serventia adequada, em termos de qualidade de
rolamento. No “AASHTO Road Test”, concluiu-se que a caracteristica do pavimento que mais
afeta a avaliagdo dos usudrios ¢ a irregularidade longitudinal medida e designada pelo IRI —
International Roughness Index como especificado anteriormente. A avaliagdo do IRI em conjunto
com os levantamentos de defeitos de superficie sdo os mais apropriados para a defini¢do da
condicdo funcional do pavimento, que devem ser restaurados quando atingirem determinados
niveis;

b) Desempenho estrutural — Refere-se a capacidade de um pavimento de manter sua integridade

estrutural, sem apresentar falhas significativas, sendo avaliado pelos ensaios deflectométricos;

c) Desempenho operacional e da seguranca — A avaliagao operacional envolve varios aspectos do
pavimento, da sinalizacdo, da demanda do usuario,do comportamento humano etc. Quanto ao
aspecto do pavimento, além da geometria e irregularidade superficial, ¢ importante avaliar o atrito
pneu-pavimento, principalmente em dias de chuva, que envolve a quantificagdo da resisténcia a
derrapagem, que ¢ fungdo da aderéncia. Outro fator importante na avaliagdo da seguranca ¢ a
hidroplanagem, que ocorre quando os pneus perdem contato com o pavimento, devido a presenca
de um filme de agua ndo rompido pelos pneus ou pela textura da pista. Compreende-se, também,
um fator primordial na avaliacdo do desempenho operacional o conhecimento da demanda de

utilizagdo pelo usuario, com a avaliacdo da frota circulante, volumétrica e classificatoria, sendo
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este fator de extrema importancia no dimensionamento das solugdes adotadas na intervencdes do

pavimento.

O desempenho funcional e o desempenho operacionalquanto a seguranca sdo associados ao custo
operacional dos veiculos, ao conforto, a seguranga, a velocidade ¢ a economia das viagens, enquanto

que o desempenho estrutural ¢ associado a preservacao dos investimentos.

6.3. DADOS NECESSARIOS

Os dados necessarios a consecucdo de um SGP eficaz sdo aqueles destinados a caracterizar os
pavimentos quanto aos trés aspectos de desempenho citados na Subsecao 6.2, aliados a caracterizagao
fisica e a adequada determinacdo do trafego incidente em cada segmento de andlise, conforme

descrito a seguir.

6.3.1. Dados relativos a caracterizacao fisica e historica
Os dados necessarios a caracterizacdo fisica e histdrica dos segmentos devem ser coletados em
projetos ja efetuados ou, no caso destes nao estarem disponiveis, deve ser elaborado o cadastro dos

mesmos. As informagdes minimas a serem fornecidas sdo as seguintes:

a) Gerais:

Tipo de pavimento;

e Largura da pista;

e Largura do acostamento;

e Numero de faixas de trafego;

e C(Caracterizacao climatica;

Caracterizagao orografica.

b) Trafego e geometria:
e Numero de veiculos motorizados (VMD);
e Numero de veiculos ndo motorizados (VMD);
e Sentido de fluxo;

e Subidas e Descidas, que ¢ a soma dos valores absolutos das diferencas de cotas no inicio e fim

de cada subida ou descida, dividida pelo comprimento do subtrecho em estudo, em m/km;
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e Grau de curvatura horizontal, que ¢ a soma dos valores absolutos das deflexdes sucessivas das
tangentes do alinhamento horizontal, dividida pelo comprimento do subtrecho, em

quilometros;
e Velocidade limite.
¢) Revestimento:
e Tipo e espessura do revestimento existente;
e Tipo e espessura do revestimento anterior.
d) Dados historicos:
e Data da construgao;
e Data da ultima reabilitagao;
e Data do ultimo tratamento preventivo.
e) Parametros estruturais:
e Numero estrutural;
e Deflexdo (Benkelman, FWD etc.);
e Tipo, espessura e coeficiente estrutural de cada camada do pavimento;
e [SC do subleito;
e Condigdes de drenagem.

6.3.2. Dados relativos ao desempenho funcional

Como ja citado, o parametro mais relevante, no que se refere ao desempenho funcional de um
pavimento, ¢ a irregularidade longitudinal. Conceitua-se irregularidade longitudinal de um
pavimento, ou simplesmente irregularidade, como o conjunto de desvios da superficie vidria em
relagdo a um plano de referéncia, desvios estes que afetam a qualidade do rolamento, a dindmica dos

veiculos e a agdo dinamica das cargas sobre a via (vide Subsecao 3.2.2.3. Condigdes Funcionais).

A irregularidade ¢ um fenomeno que pode decorrer de imperfeigdes no processo construtivo da via,
assim como pode ser resultado de sua degradacdo, em fun¢do da agdo do trafego, do clima e de
outros fatores. Nao se deve entender a irregularidade como mais um defeito de superficie, mas sim
como um parametro que representa os efeitos que o conjunto de defeitos de um pavimento provoca

na condic¢ao de rolamento dos veiculos.
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Assim, a irregularidade influi na interacdo da superficie da via com os veiculos que a utilizam,
gerando efeitos sobre os proprios veiculos, sobre os passageiros e sobre as cargas transportadas. A
importancia do conhecimento da irregularidade de uma via reside, portanto, na sua correlagdo com a

qualidade de rolamento e com varios componentes dos custos operacionais dos veiculos.

A medida de parametros relacionados a irregularidade pode ser realizada por diferentes tipos de

equipamentos. Os sistemas medidores classificam-se em quatro grupos:
e Sistemas de medidas diretas de perfil — Método de nivel e mira;

e Sistemas de medida indireta do perfil — Perfilometro de superficie GMR, Perfilometro

AASHTO, Perfilometro CHLOE, Merlin do TRRL;

e Sistemas do tipo resposta — Rugosimetro BPR, Bump Integrator, Maysmeter, Integrador
IPR/USP;

o Sistemas de medida com sonda sem contato — Perfilometro Laser, Perfilometro Acustico da

Universidade FELT.

O levantamento da irregularidade deve ser efetuado, conforme determinam as seguintes normas:

e DNER-PRO 164/94 — Calibragao e controle de sistemas de medidores de irregularidade de
superficie de pavimento (Sistemas Integradores IPR/USP e Maysmeter);

e DNER-PRO 182/94 — Medi¢ao da irregularidade de superficie de pavimento com sistemas
integradores IPR/USP e Maysmeter.

No aspecto relativo aos defeitos de superficie, o procedimento mais adequado para sua quantificagao,

em nivel gerencial e de projeto, ¢ o Levantamento Visual Continuo — LVC.

O inventdrio visual da superficie dos pavimentos pode ser realizado tradicionalmente, conforme
estabelecido pela norma DNIT 006/2003 PRO, ou através do levantamento visual continuo de

defeitos informatizado pelo processo de varredura ao longo do segmento unitario.

Para uma avaliacdo com finalidade gerencial, o levantamento deve ser realizado na faixa de trafego
que apresentar maior quantidade de defeitos no pavimento. Entretanto, se a finalidade da avaliagdo
for elementos para o desenvolvimento de projetos, o levantamento deve ocorrer em todas as faixas de

trafego.

68
MT/DNIT/IPR



Manual de Geréncia de Pavimentos

O levantamento das condicdes de superficie deve registrar os tipos de defeitos da pista de rolamento,
estabelecidos na norma DNIT 006/2003 PRO, a largura dos acostamentos e a existéncia de degrau

entre eles.

Deverao ser associadas aos levantamentos as coordenadas geograficas (latitude, longitude e altitude),
obtidas a partir de Sistema de Posicionamento Global (GPS), ao longo de todo trecho percorrido, com

precisdo adequada para o calculo dos indices de geometria vertical e horizontal.

Os dados devem ser processados devidamente concernentes as referéncias quilométricas e
geograficas, contabilizados a cada 20 (vinte) metros, possibilitando assim, o calculo do Indice de
Gravidade Global — IGG, que deve observar os fatores de ponderagdo contidas na norma DNIT

006/2003 PRO.
A avaliagdo visual da superficie dos pavimentos podera ser realizada de duas maneiras:

a) Direta, “in loco”, com o auxilio de veiculo equipado com odometro de precisao, GPS de
navegacdo ¢ sistema computacional apropriado para registro das ocorréncias
inventariadas. A operagdao do sistema deve ser realiza por profissionais qualificados e
experientes na interpretacdo dos defeitos do pavimento. O deslocamento ao longo do

trecho avaliado ndo podera exceder a velocidade maxima de 50 km/h;

b) Indireta, com o auxilio de imagens de alta defini¢ao sincronizadas sequencialmente por
sistema computacional, associadas a quilometragem e as referencias geograficas. O
sistema deve dispor de recursos de zoom, niveis de velocidade de reprodugdo progressiva
e regressiva, alem de ser capaz de adequar-se a configuragdes que possibilite o cadastro

de ocorréncias de pavimentos flexivel, semirrigido e rigido.

Os veiculos utilizados para os levantamentos de avaliagdo visual da superficie dos pavimentos podem
realizar concomitantemente a avaliagdo do perfil longitudinal (QI/IRI). Esta associacdo nos
levantamentos de campo facilita o sincronismo dos dados obtidos, consequentemente na avaliagdo

conjunta do desempenho funcional do pavimento.

Para os casos de levantamentos em conjunto dos dados de IRI e LVC, deve ser observado o limite
maximo de velocidade no deslocamento sobre o trecho avaliado, sendo 50 km/h. Como no
agrupamento das ocorréncias representativas do levantamento visual continuo, a avaliacdo do perfil

longitudinal devera representar extratos a cada 20m determinando o IRI para o segmento.

Alem do IRI ¢ possivel determinar o Afundamento na Trilha de Rodas — ATR, no levantamento por

processo de varredura ao longo do segmento unitario, caso o equipamento acoplado ao veiculo, tenha
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sido desenvolvido conforme procedimento da Classe II (sem contato) de acordo com a classificagao

do “HPMS Field Manual”, tendo pelo menos 3 (trés) sensores a laser.

O Instituto de Pesquisas Rodoviarias do DNIT estd providenciando a criagdo de uma norma para

medi¢do de irregularidade de superficie de pavimentos utilizando sistemas a laser.

6.3.3 Dados relativos ao desempenho estrutural

A avaliagdo estrutural mais adequada para ser feita em grandes extensdes de pistas e com
possibilidade de inimeras repetigdes no mesmo ponto, de forma a acompanhar a variagdo da
capacidade de carga com o tempo, ¢ a que langa mao do processo ndo-destrutivo de levantamento das

deflexoes.

A cada passagem de roda, o pavimento sofre um deslocamento total, que tem duas componentes,
sendo uma plastica, que d4 origem ao afundamento das trilhas de roda, e outra elastica, que resulta na
flexao alternada do revestimento, chamada por conven¢do de deflexdo, cuja medida ¢ a principal

forma de avaliagdo estrutural de um pavimento em uso.

Os equipamentos utilizados em avaliagdes ndo destrutivas podem ser divididos em trés categorias:
e Carregamento quase-estatico — ensaio de placa e viga Benkelman, por exemplo;
e Carregamento vibratorio — dynaflect, por exemplo;
e Carregamento por impacto — falling weight deflectometer (FWD).

Ha bastante diferenca entre os valores numéricos de avaliacdo estrutural realizados, utilizando-se
cada um desses tipos de equipamentos, ¢ todos devem ser regularmente calibrados por processos

especificos e seguem rotinas de aplicagdo determinadas pelo tipo de carregamento.

Os equipamentos de medicao de deflexdo do pavimento mais utilizados no Pais sdo de duas geragdes

distintas:

e O primeiro desenvolvido, na década de 1950, foi a viga Benkelman, sendo seu criador o
engenheiro A.C. Benkelman, do Departamento de Transporte da California. Este equipamento

foi introduzido no Brasil em 1962;

e O segundo grupo ¢ dos equipamentos de peso batente (falling weight deflectometer) — FWD,

criados na década de 1980. Foi introduzido no Brasil em 1994.

Os levantamentos deflectométricos devem ser executados, conforme determinam as seguintes
normas:

e DNER-ME 024/94 — Pavimento — Determinagao das deflexdes pela Viga Benkelman;
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e DNER-PRO 273/96 — Determinagao das deflexdes utilizando o deflectometro de impacto tipo
“falling weight deflectometer — FWD”;

e DNIT 132/2010-PRO — Pavimentos — Calibrag¢ao da célula de carga e de sensores de deflexao
dos deflectometros do tipo “Falling Weight Deflectometer (FWD)*” — Procedimento.

6.3.4 Dados relativos ao desempenho operacional e da seguranca

O conhecimento adequado do trafego incidente em cada segmento de analise e de sua taxa de
crescimento € um dos fatores que determinam a efetividade de um SGP. O estabelecimento de
critérios de contagem e de pesagem de veiculos ¢ fundamental na formacdo de um banco de dados

confiavel, de forma a possibilitar a demanda e o crescimento do trafego.

De maneira geral, o Sistema de Geréncia de Pavimentos utiliza o Volume Médio Diario (VMD) em
cada segmento como o parametro de trafego a ser considerado, para efeito de andlise. Estes dados
devem ser obtidos do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) e complementados, quando

necessario, por pesquisas de trafego especificas.

O levantamento dos dados de trafego deve ser feito conforme previsto nos Manuais de Projeto em

vigor no DNIT.

Quanto a avaliacdo dos fatores de seguranga considerados ¢ feita mediante a quantificagdo da
resisténcia a derrapagem e do potencial de hidroplanagem. A resisténcia a derrapagem ¢ usualmente
expressa em termos de numeros obtidos por medigdes em condigdes padronizadas e por diversos
equipamentos, conforme a norma “ASTM 1960-98 — Standard Pratice for calculating International
Friction Index of a Pavement Surface”. O potencial de hidroplanagem existe sempre que o filme de
agua sobre o revestimento atingir uma espessura maior que 5 mm e a velocidade for igual ou maior
que a determinada por uma expressao, que ¢ fung¢ao da pressdao dos pneus. O afundamento nas trilhas
de roda também pode contribuir para este fendmeno, que ocorre um pavimentos com baixa

declividade transversal e nos quais as flechas nas trilhas de roda atingem cerca de 13 mm.

6.4. BANCO DE DADOS DO SISTEMA
Os dados coletados, de conformidade com o exposto, devem ser armazenados e disponibilizados em
um banco de dados a ser implementado e centralizado, junto a equipe técnica responsavel pelo

desenvolvimento do Sistema de Geréncia de Pavimentos - SGP.

Este banco de dados deve ser inteiramente informatizado, utilizando Softwares de edicao de texto, de

planilhas eletronicas e de representagdes graficas usualmente empregadas no DNIT.

O banco de dados deve contemplar a classificagdo e organizacdo das informacdes nos seguintes

modulos:
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Dados historicos;

Dados fisicos;

Dados de trafego e de acidentes;

Dados relativos ao desempenho funcional;

Dados relativos ao desempenho estrutural;

Dados relativos ao desempenho quanto a seguranga;

Dados ambientais;

Dados de custos de servigos.

Para a implementam do banco de dados de um Sistema de Geréncia de Pavimentos, os seguintes

fatores deverdo ser observados:

e Usuarios do banco de dados;

Funcao do banco de dados;

Etapas basicas do seu desenvolvimento e implantacao;

e Arquivo e entrada de dados;

Necessidade de processamento dos dados;
e Recuperagao e uso dos dados.

O banco de dados deve ser centralizado e estar disponivel para consulta a todos os usudrios

diretamente ligados a Geréncia de Pavimentos.

Um dos mais importantes pontos a considerar no desenvolvimento do banco de dados da Geréncia ¢ a
identificacdo espacial e temporal dos dados. A identificacdo espacial requer que os dados sejam
relacionados a um trecho especifico da rede pavimentada. A referéncia espacial ¢ definida quando da

delimita¢do dos segmentos para Geréncia de Pavimentos.

A padronizagdo do banco de dados deve ser reforgada, em termos de formatagao, biblioteca de dados

¢ documentagao.

Na organizagdo do banco de dados do Sistema de Geréncia de Pavimentos devem ser observados os
procedimentos indicados no documento intitulado “SGP 19 — Sistema de Geréncia de Pavimentos —

IPR, 1996, em seu Moddulo 19-3: A Organizagdo de um Banco de Dados”.
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7. ANALISE ECONOMICA DA REDE DE
RODOVIAS FEDERAIS
PAVIMENTADAS
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1. ANALISE ECONOMICA DA REDE DE RODOVIAS FEDERAIS
PAVIMENTADAS

7.1. INTRODUCAO

O Sistema de Geréncia de Pavimentos — SGP deve utilizar, para elaboracao da analise econdmica de
uma rodovia, ou de uma rede de rodovias, o Sistema HDM-4 Highway Development and
Management, que ¢ um sistema de uso frequente pelo DNIT e demais 6rgaos rodoviarios do Pais, e
que ¢ aceito por entidades internacionais como o BIRD (Banco Mundial) e o BID (Banco

Interamericano de Desenvolvimento).
Para tanto, deve-se prioritariamente estabelecer a metodologia a ser empregada.

O Sistema HDM-4 permite a andlise economica de uma rodovia, ou da rede de rodovias, sob a

jurisdicao do DNIT, pela aplicacdo de 03 (trés) métodos de avaliacdo, quais sejam:
e Analise por projeto;
e Andlise por programa;
e Analise por estratégia.

Quando se deseja analisar a viabilidade da implantagao de uma rodovia ou execugdo de melhorias em
rodovia existente, adota-se o método de analise por projeto. A andlise consiste normalmente em
comparar os custos totais de transporte resultantes de uma ou mais alternativas de projeto possiveis

com os custos de transporte sem a execugao das obras.

Para questdes envolvendo diversos trechos rodoviarios, a alocagdo ideal de recursos pode ser obtida

pelos métodos de analise por programa e por estratégia.

A andlise por programa permite gerar programas de servigos de manutencdo e melhorias para um
conjunto de se¢des que maximizem o retorno econdmico, com base nas restrigdes orcamentarias. A
analise por ciclo de vida (Life Cycle Analysis) permite definir diversas alternativas de investimentos.
A analise para um periodo de anos a atender (Multi-year Forward Programming) permite entrar com
um unico conjunto de padrdes de investimento e comparar os beneficios resultantes da execu¢do dos

servicos, quando requeridos, ou realiza-los no fim do periodo de analise.

A andlise por estratégia permite gerar programas de servigos de manutengdo e melhorias para um
conjunto de se¢des que maximizem o retorno econdmico (maximize NPV), maximizem a melhoria
da irregularidade (maximize IRI) ou minimizem os custos para atingir uma irregularidade pré-fixada
(minimize cost for target IRI), com base nas restricdes orgamentarias. As alternativas consideradas

sdo conjuntos de servigos de manuten¢do e melhorias a serem aplicadas a cada secdo.
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Escolhido o método a adotar, procede-se a inclusdao dos dados necessarios. Uma vez processados os
dados fornecidos, sdo gerados relatérios contendo informagdes relativas a trafego, degradagdo da
rodovia, efeitos de interesse do usudrio, efeitos no meio ambiente, custos, analises de programas e

estratégias, outras informagdes e dados de entrada.

1.2. DEFINIQOESINICIAIS
Inicialmente, devem ser definidos: a rede de rodovias a ser estudada (Road Network), a frota de
veiculos que utilizam a rede de rodovias (Vehicle Fleets) e os padrdes de manuteng¢do (Maintenance

Standards) e de melhorias (Improvement Standards) a serem adotados nas analises a serem feitas.

7.2.1. A rede de rodovias a ser estudada (Road Network)

Em principio, considera-se ideal que toda a rede objeto do SGP seja considerada nas andlises
destinadas a otimiza¢do dos recursos disponiveis. Contudo, em algumas situagdes, pode ser
conveniente reduzir a extensdo em analise, ou mesmo priorizar a analise de uma sub-rede por algum

motivo ndo estritamente ligado aos conceitos da geréncia de pavimentos.

A malha rodoviaria federal brasileira ¢ segmentada de tal forma que permite sua analise no ambito do
SGP segundo a consideracdo das mais diversas sub-redes, que podem ser destacadas da totalidade da

malha, conforme eventuais necessidades especificas do DNIT.

A necessidade de particularizar uma determinada sub-rede pode ter como origem os mais diversos
motivos. A titulo de exemplo, sdo listadas a seguir algumas hipdteses quanto a necessidade de analise

de uma determinada sub-rede:

e Ocorréncia de catastrofes naturais em uma regido especifica, dotada de uma sub-rede de

rodovias federais, que exijam intervengdes emergenciais;

e Necessidade imediata de melhorias em um determinado corredor de transportes, composto de

diversas rodovias federais, cujo fato gerador ¢ externo ao SGP;

e Restricdes orcamentarias que obriguem a priorizacdo de investimentos apenas em rodovias
cujo VMD se situe acima de certo patamar, ou que constituam ligagdes estratégicas de

determinadas regioes do Pais;

e Exclusdo de rodovias recém-construidas, tendo em vista que estas devem supostamente ainda
possuir vida util tal que dispensem quaisquer investimentos imediatos, ndo havendo, portanto,

necessidade de sua inclusdo na analise da rede.

Desta forma, o SGP deve ser desenvolvido de forma que, havendo necessidade, possa ser efetuada

analise de sub-redes de interesse do DNIT.
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Geralmente, pode haver necessidade de proceder a simplificagdes na obtengdo de uma rede de
rodovias, ja que o detalhamento de todas as rodovias que se necessita estudar pode ser inviavel, em
termos de prazo e custos. Algumas simplificagdes podem ser feitas, que permitam obter resultados
confiaveis, como ¢ a seguir apresentado. A orientacdo para o detalhamento dos trabalhos da rede de

rodovias ¢ fornecida no Capitulo 4 do Guia do Usuario (Software User Guide), do HDM-4.

A experiéncia permite identificar que as varidveis mais importantes de uma rodovia sdo o tipo de
revestimento, a sua irregularidade, o volume médio didrio de trafego e a deflexdo da Viga
Benkelman. Na publicagdao “O Sistema Gerencial de Pavimentos do DNIT”, de Tobias S. Visconte,
de Dezembro de 2000, ¢ incluida uma Matriz de Células, sugerindo limites para distinguir essas
variaveis, de forma a reduzir o nimero de trechos a considerar, de um conjunto de trechos com

informagdes disponiveis.

E apresentada a seguir a Tabela 13, a titulo de exemplo, uma Matriz de Células, sugerindo limites
para distinguir essas variaveis, de forma a reduzir o numero de trechos a considerar, de um conjunto

de trechos com informagdes disponiveis.

Tabela 13 — Matriz de células

IRREGULARIDADE (IRT)
& =15 15 - - EE =z
III}PED DEFLEXA0 (D) IRT <2’ 25<IRI<4 4<IRI<43 IRI. 5.3
REVESTIMENTO TAMD D<04 |D=04| D=04 |D=04| D<04 |D=04| D=04 |D=04
A B C D E F G H
1 = 1.000 ]
2 1.000 —2.000
CONCRETO
ASFALTICO |3 2.000 - 3.000 C3D
C 4 3.000 - £.000
5 4,000 - 5,000
] = 5.000
TRATAMENTO | ! <1.000
SUPERFICIAL ) 000 2.000
T 3 = 2.000 -

Nessa matriz, sdo apresentados os limites a serem adotados para as variaveis selecionadas para
determinar os intervalos da divisdo em trechos de uma rede de rodovias, para fins de avaliagdo dos

pavimentos.

No Sistema HDM-4, para Rodovias Tronco, sdo apresentados os seguintes limites para classificagao,

em termos de qualidade de IRI:
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e Boa (Good) IRI <=2
e Adequada (Fair) 2<IRI<=4
e Accitavel (Poor) 4<=1RI<=6
e Ma (Bad) 6 <=IRI
Os limites de IRI constantes da Matriz de Células sdo 2,5, 4 e 5,5, muito proximos desses valores.

Sugere-se adotar a classificagdo das Condi¢des de Trafegabilidade, em fun¢do do IRI, conforme

Tabela 14 a seguir:

Tabela 14 - IRI x Condic¢des de trafegabilidade

IRI x Condigdes de Trafegabilidade Observacoes
Boa (Good) 2,7 > IRI Otima IRT < 2,0
Bom 2,0 <IRI<2,7
Regular (Fair) 2,7<IRI<3,5 —
Ruim (Poor) 3,5<IRI<S5,5 —
Péssimo (Bad) IRI> 5,5 —

O Sistema HDM-4 apresenta para a Resisténcia do Pavimento (Structural Adequacy) valores do SNP,
para rodovias com revestimentos betuminosos, de trés tipos: Boa, Razoéavel e Toleravel. Para cada
um desses tipos sdo dados valores correspondentes as condi¢des: Baixa (Low), Média (Medium) ¢

Alta (High). Para a condigdo Alta, sdo dados os valores:
e Toleravel (Poor) 3,5 > SNP >= 2,50
e Razoavel (Fair) 5,0>SNP>=35

e Boa (Good) SNP >= 5,0

Na Matriz de Células, ¢ apresentado apenas o valor da Deflexdo da Viga Benkelman D = 0,4, que

corresponde a SNP = 5,7. Sao definidos apenas dois intervalos, correspondentes a:
e D<0,40uSNP>57

e D>040uSNP<57
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Sugerem-se os Padrdes de Manutengao para a Matriz de Cé¢lulas constante da Tabela 15 a seguir:

Tabela 15 — Padrdes de manutencgéo para matriz de células

Padr6es de Manutencédo X IRl X TMD
IRI IRI<2,7 2,7<IRI<3,5 3,5<IRI<5,5 IRI>5,5

TMD D.<40 | D.>40 | D.<40 | D>40 | D,<40 | D.>40 | D,<40 | D> 40

<1000 CS, CS; CS, CS, CS, CS; CS,; CS,
1000 - 2000 CS, CS; CS, CS, CS, CS; CS; CS;
2000 - 3000 CS, CS, CS, CS, CS, CS; CS; R
3000 - 4000 CS; CS, CS, CS, CS, CS; CS; R
4000 - 5000 CS; CS, CS, CS, CS, CS; CS; R

> 5000 CS, CS, CS, CS, CS, CS; CS; R

e CS; - Conservacao de rotina (lama asfaltica ou pintura de rejuvenescimento com pedrisco):

em 10% da area.

e CS, - Conservacao de rotina + tapa buraco: 6,0 m>/ano < Vm®/ano < 4,0 m*/ano + lama

asfaltica ou microrrevestimento em 30% da area.

e CS; - Conservagio de rotina + tapa buraco: Vm’/ano > 6,0 m’ + reperfilagem com massa fina

em 30% da area + revestimento TSD ou revestimento CBUQ.

¢ R - Reconstrugdo: reciclagem da base + reforgo + revestimento.

No exemplo que se segue, foi feito o levantamento das informacdes exigidas para aplicacdo do

HDM-4 de uma rodovia revestida com Concreto Asfaltico, com a extensao de 500 km, obtendo-se os

resultados indicados na Tabela 16: Varidveis Selecionadas para Agregacdo em Trechos

(TMD, IRI e D), a seguir:
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Tabela 16 — Variaveis selecionadas para agregacdo em trechos (VMD, IRI e D)

Valores Médios das Variaveis

Trecho Original Principais Trecho Agregado
VMD IRI D

km 0 — km 45 2350 22 0,3 km 0 — km 45

km 45 — km 70 2460 3,5 0,2

km 70 — km 95 2900 4,0 0,4 km 45 — km 115

km 95 — km 115 2300 4,0 0,3

km 115—km 135 | 3450 4,0 0,3

km135—km 160 | 3670 3,2 0,4 km 115 —km 160

km 160 —km 195 | 3800 5,6 0,2 km 160 — km 195

km 195 —km 220 | 1200 4.4 0,2 km 195 — km 220

km 220 —km 235 | 1700 2,1 0,2

km 235 — km 290 1890 2,2 0,3 km 220 —km 290

km 290 —km 330 | 4500 5,6 0,5

km 330 —km 380 | 4600 5,7 0,5

km 380 —km 425 | 4800 5.5 0,5 km 290 —km 430

km 425 —km 450 | 5000 5,5 0,5

km 450 —km 480 | 5200 5,7 0,5 km 450 — km 500

km 480 —km 500 | 5600 6,0 0,5

Os valores das varidveis correspondentes a cada um dos trechos agregados sdo as médias ponderadas
dos valores obtidos nos levantamentos, tomando-se para pesos as extensdes de cada trecho original.
Isto se aplica também para as demais variaveis levantadas para atender as exigéncias do HDM-4 ¢
que nao foram incluidas no quadro, ja que nao participam do processo de defini¢dao da agregacao, que

¢ feita com base apenas nas variaveis principais escolhidas.

No presente exemplo, os 16 trechos originais de uma rodovia foram reduzidos a 8 (oito) trechos,
apresentados na Tabela 17: Valores Médios dos Trechos Agregados, a seguir. Para aplicagdo do
HDM-4, tem-se que, inicialmente, determinar os valores médios ponderados de cada uma das
informagdes previstas no sistema, para cada uma das rodovias consideradas. Com esses valores, cria-

se entdo a Rede de Rodovias (Road Network) basica para os estudos.
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Tabela 17 — Valores médios dos trechos agregados

Valores médios dos trechos agregados

.| Tréfego ) Subidas e Curyatura ' Nimero |Quebra de] Trilha de Re3|s}enC|a
Extensdo | =" |lregulari- « - "I horizontal |Velocidade| .. . Desgaste Textura a
Trechos Agregadog médio Deflexdo | decidas o - Altitude | Trincas % de bordo | roda
(km) s dade médis | limite % mm  |derrapagem
didrio m/km buracos | m2lkm2 | mm
deglkm SCRIM
TMD IRI DEF R+F AHC SL Alt Crack% | RA NP EB MRD D SR
km 0 a km 45 45 2350 2,2 03 2,0 26 100 0 25 0 8 0,0 6,0 05 04

km 45a km 115 70 2571 38 03 127 131 82 71 29 4 11 04 53 05 05
km1l5akm160| 45 3572 3,6 04 131 178 78 111 35 10 15 1,0 40 0,6 0,6
km160akm19| 35 3800 56 02 120 45 90 0 25 0 8 00 6,0 05 04
km1%akm220| 25 1200 44 02 120 45 90 0 40 15 5 2,0 50 07 05
km220akm290] 70 1849 2,2 03 41 30 98 0 35 10 15 10 40 0,6 0,6
km290akm450 ] 160 4694 56 05 234 307 64 219 31 8 8 12 4,6 0,6 05
km450akm500| 50 5360 58 05 32,8 420 54 320 30 11 4 2,0 42 0,6 05

Na Subsecao 7.4, Dados de Entrada no HDM-4, ¢ apresentado um exemplo de obtencao de dados
para atender a uma rodovia sobre a qual se conhecem apenas informagdes de ordem geral. Nesse
exemplo, sdo apresentados os cuidados a tomar com informagdes que ndo resultam de médias de

valores das diversas vias consideradas.

Cria-se, também, a Frota de Veiculos (Vehicle Fleet), incluindo todos os veiculos que aparecem em

algum dos trechos da Rede considerada.

Definem-se todas as politicas de Manuteng¢ao (Maintenance) e Melhorias (Improvements) que serao

consideradas.

Completadas essas tarefas, procede-se a selecdo dos Projetos (Projects), Programas (Programmes) ¢
Estratégias (Strategies) a serem considerados, para atender as necessidades da Geréncia de

Pavimentos.

7.2.2. A frota de veiculos que utilizam a rede de rodovias (Vehicle Fleet)
Devem ser definidas as caracteristicas dos veiculos, motorizados ou ndo, que utilizam rodovias do

sistema em estudo, de acordo com as recomendacdes do Capitulo 5 do Guia do Usuario do Sistema

(Software User Guide) do HDM-4.

Para fins de projeto, os veiculos motorizados sdo relacionados na Tabela 18: Frota de Veiculos, em

que sdo incluidas suas dimensdes principais.
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Tabela 18 — Frota de veiculos

Sigla Tipos de Veiculo Comprimento | - Largura
(m) (m)
VP Veiculo Leve 5,8 2,1
(6[0) Caminhio e Onibus Convencional 9,1 2,6
@) Onibus Urbano Longo 12,2 2,6
OR Onibus Rodoviario 14,0 2,6
CA Carreta 18,6 2,6
BT7 Bitrem de 7 eixos 19,8 2,6
CG Cegonheiro 22,4 2,6
BT9 Bitrem de 9 eixos 25,0 2,6
BTL Bitrem Longo, Rodotrem 30,0 2,6

Os veiculos que utilizam alguma rodovia do sistema em estudo e ndo se enquadram nessas categorias

devem ser incluidos na frota com designagdes proprias.

7.2.3. Os padrdes de manutencéo e melhorias (Maintenance e improvement Standards)

Devem ser especificados os padroes de manutengdo que devem ser adotados para as rodovias do

sistema, de acordo com as recomendacdes do Capitulo 6 do Guia do Usuario do Sistema HDM-4.

Alguns exemplos sdo apresentados a seguir:

a) Exemplo 1

e Executar manutencdo de rotina, incluindo limpeza e conservagdo dos acostamentos e

sinalizacdo todo ano, a um determinado custo por km;

e Tapar 80% dos buracos, toda vez que atingir a quantidade de cinco buracos por km, a um

s 2
determinado custo por m”;

e Efetuar recapeamento com 60 mm de CBUQ, quando a érea trincada atingir 35% da area

pavimentada e/ou a irregularidade atingir o valor de IRI=3,5. Fornecer os custos unitarios do

m” de tapa-buraco e do m? de reparos nas bordas.

b) Exemplo 2

e Executar manutencdo de rotina, incluindo limpeza e conservagdo dos acostamentos e

sinalizacdo todo ano, a um determinado custo por km;

e Tapar 100% dos buracos, toda vez que atingir a quantidade de 10 buracos por km, a um

determinado custo por m";

2
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e Efetuar a resselagem do pavimento com 15 mm de camada asfaltica toda vez que a soma das
areas danificadas por trincas, desgaste e buracos atingir 20% da rodovia, fornecendo os custos

unitarios basicos desses servigos;

e Efetuar recapeamento com 50 mm de CBUQ, quando a irregularidade atingir o valor de IRI=5

e a area trincada atingir 5%. Fornecer os custos unitarios dos servigos a executar;

e Efetuar a reconstrucdo do pavimento com uma espessura de 50 mm e Numero Estrutural
Minimo de 2,9, quando a irregularidade atingir o valor de IRI = 8, fornecendo os custos

unitarios dos servigos.

7.3. PROCESSAMENTO DOS DADOS POR METODOS DE ANALISE

Sdo apresentados a seguir os diversos passos correspondentes ao processamento dos dados por
projeto, por programa e por estratégia. Como normalmente se utiliza a versdo do sistema em inglés,
sdo apresentados nesse idioma os principais passos necessarios para sua utilizagdo. O Volume 3 da
documenta¢do do HDM-4 “Software User Guide” apresenta em detalhes os servigos que devem ser

executados, que sdo apresentados aqui apenas em sua forma geral.

Inicialmente devem ser definidos: a rede de rodovias a ser estudada (Road Network), a frota de
veiculos que utilizam a rede de rodovias (Vehicle Fleets) e os padrdes de manuteng¢do (Maintenance

Standards) e de melhorias (Improvement Standards), a serem adotados nas analises a serem feitas.

7.3.1. Analise por projeto
a) Para iniciar um projeto, aciona-se Define Project Details (Defina os detalhes do projeto), que

permite que sejam definidos os seguintes detalhes:
e Na folha General (Geral) sdo colocadas as informagdes de ordem geral:
— Nome do estudo;
— Especificagdo de um dos dois tipos de analise:
» Analise por se¢do da rodovia;
» Analise por projeto;
— Ano de inicio do periodo de andlise;
— Periodo de analise, em anos;
— Rede viaria a ser analisada;

— Frota de veiculos que utilizam a rede;
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— Moeda utilizada.
Na Folha Select Sections (Selecione as se¢des) sao indicados os trechos do projeto:
— Trechos da rede viaria selecionados para estudo.

Na folha Select Vehicles (Selecione os Veiculos) sdo indicados os veiculos que constituem a

frota de veiculos:
— Veiculos da frota selecionada.

Na folha Define Normal Traffic (Defina o trafego normal) ¢ feita a defini¢ao do trafego de

cada trecho selecionado:

— Composi¢do, em termos percentuais, dos veiculos de cada trecho e suas taxas de

crescimento, dentro do periodo de estudo.

b) Aciona-se Specify Alternatives (Especifique as alternativas), para especificar as alternativas de

manuten¢do ¢ melhorias:

Sao definidas as alternativas previstas para manutengdo ¢ melhorias dos diversos trechos

selecionados.

A partir dos elementos apresentados, o sistema executa as fases seguintes:

a) Aciona-se Analyse Projects (Analise os Projetos), para proceder a analise do projeto:

Na folha Run Setup, escolhe-se um diretorio para trabalho e sdo selecionadas algumas opgdes
para inclusdo no modelo, tais como: faca a andlise econdmica, valor da taxa de desconto,

inclusdo de custos de acidentes e outras.

Na folha Run Analysis, aciona-se Start e o sistema procede a execugdo da analise desejada.

b) Aciona-se Generate Reports, para surgir a relagdo de diretérios com os Relatérios desejados.

7.3.2.

Geram-se os relatorios desejados, que incluem informagdes relativas a trafego, deterioragao,
efeitos de interesse do usuario, efeitos no meio ambiente, custos, analises de programas ¢

estratégias, outras informacdes e dados de entrada.

Analise por programa

a) Para iniciar um programa, aciona-se Define Programme Details (Defina os detalhes do

programa), que permite que sejam definidos os seguintes detalhes:
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e General: (informagdes de ordem geral):
— Nome do estudo;
— Especificacdo de um dos dois tipos de andlise:

» Ciclo de vida, em que se comparam duas ou mais alternativas, compreendendo

diferentes servigos nas sec¢des selecionadas;

» Programa Plurianual de Execugdo de Servigos, que compara os beneficios obtidos com
a execucdo dos servicos previstos, conforme programagao feita, com os resultantes da

transferéncia das melhorias programadas para o ano seguinte ao periodo de analise;
— Rede viaria a ser analisada;
— Frota de veiculos que utilizam a rede;
— Ano de inicio do periodo de andlise;
— Periodo de analise, em anos;
— Moeda utilizada;
— Taxa de juros para desconto.
e Select Sections (Selecione as sec¢des):
— Trechos da rede viaria selecionados para estudo.
e Select Vehicles (Selecione os veiculos):
— Veiculos da frota selecionada.
e Define Normal Traffic (Definigdo do trafego de cada trecho selecionado):

— Composi¢cdo, em termos percentuais, dos veiculos de cada trecho e suas taxas de

crescimento, dentro do periodo de estudo.
b) Aciona-se Specify Standards Asignments (Manutengao e melhorias de cada trecho):

e Alternativas previstas para manutencao ¢ melhorias dos diversos trechos selecionados.

A partir dos elementos apresentados, o sistema executa as fases seguintes.

c) Aciona-se Generate Programme (Gere o programa):

e Acionando Run Setup, escolhe-se um diretério para trabalho e sdo selecionadas algumas

opgdes para inclusao no modelo.
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e Acionando Start na pagina Run Analysis, o sistema procede a execucdo da analise desejada.
d) Aciona-se Perform Budget Optimisation (Execute a otimizagao do orgamento):

e Se desejar, utilize as op¢des oferecidas para inserir e acrescentar periodos. Inclua os anos de

Inicio e Fim e o Capital previsto.
e Aciona-se Optimisation Setup e Perform Budget Optimisation, nessa ordem.
e Acione View para ver os resultados obtidos.
e) Generate Reports (Gere os Relatorios desejados):

e Geram-se os Relatorios desejados, que incluem informagdes relativas a trafego, deterioracao,
efeitos de interesse do usuario, efeitos no meio ambiente, custos, analises de programas e

estratégias, outras informacdes e dados de entrada.

7.3.3. Analise por estratégia
a) Aciona-se Define Strategy Details (Defina os detalhes da estratégia) — para cada estratégia,

devem ser definidos os seguintes detalhes:
e Informacdes de ordem geral
— Nome do estudo;

— Especificagdo de um dos trés métodos disponiveis de otimizagdo dos recursos alocados:
maximizacao do valor presente, maximizagdo da reducdo de irregularidade, minimizagao

do custo para atingir uma irregularidade programada;
— Ano de inicio do periodo de andlise;
— Periodo de analise, em anos;
— Rede viaria a ser analisada;
— Frota de veiculos que utilizam a rede;
— Moeda utilizada;
— Taxa de juros para desconto.
e Secoes

— Trechos da Rede Vidria selecionados para estudo.
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b)

e Frota de veiculos
— Veiculos da frota selecionada,;
— Definicao do trafego de cada trecho selecionado;

— Composi¢do, em termos percentuais, dos veiculos de cada trecho e suas taxas de

crescimento dentro do periodo de estudo.

Aciona-se Specify Standard Assignments (Especificacdes das Alternativas de Manutengdo e
Melhorias de cada Trecho):

e Defina as alternativas previstas para manutencdo e melhorias dos diversos trechos

selecionados;

A partir dos elementos apresentados, o sistema executa as fases seguintes.

c)

d)

g)
h)

Geragao da estratégia
e Acionando Run Setup, escolhe-se um diretorio para trabalho;
e Acionando Start, o sistema procede a geragdo da estratégia:

— Se foi escolhida a opgdo Minimize cost for target IRI, estd completo o processamento e

passa-se para o item 5;

— Se foi escolhida uma das op¢des Maximize NPV ou Minimize IRI, proceda a Otimizagao:

passa-se para o item 4.
Executa-se a otimiza¢do do orgamento.
Inclui-se os anos de inicio e fim e o capital previsto.

Aciona-se Optimization Setup e Perform Budget Optimization, nessa ordem, se foi escolhida uma

das opgoes Maximize NPV ou Minimize IRI.
Aciona-se Optimization Setup. Esta entdo completo o processamento ¢ passe para:
Geram-se os relatorios desejados

e Os Relatorios incluem informacgdes relativas a trafego, deterioracdo, efeitos de interesse do
usuario, efeitos no meio ambiente, custos, andlises de programas e estratégias, outras

informagdes ¢ dados de entrada.
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7.4. DADOS DE ENTRADA NO HDM-4

7.4.1. Procedimentos preliminares

a) Quando se deseja inserir os dados de entrada de um trecho de uma rodovia no HDM-4, ¢
apresentado pelo Sistema a tela constante da figura 7: Road Network: Nome da Rodovia — All

Sections/Definition Data

Figura 7 — Road network — All section/Definition Data

Road Metwork: Rodovia Locall-lLoca? - All Sections/Mefinition Data

1D Deszcription %a;.;ilf_ieagt SE{?SEE Pavement Type L?ﬂﬁﬁh
1] | -
&
é %ggt!‘izﬁ ‘ Delete Edit. ‘ B Save ﬂ Close
Faor Help, press F1

b) Para introduzir os dados de um trecho da rodovia, aciona-se o botdo Add New Section, surge a

tela constante da Figura 8 - New Section.

Figura 8 — New section

New Section E|
]
Create new Sechion: _

i+ based on aggregate data Cancel

~

[~

Close the dialog and accept any changes

¢) Marca-se o circulo “based on aggregate data”

d) Surge a tela constante da Figura 9: “New Section from Aggregate Data”
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Figura 9 — New section from aggregate data (1)

X]

New Section from Aggregate Data

Section Mame: || Length: |1 krn

Section |0 | Carriageway width: |7 m
Link Marne: | Shoulder width: |1 m

Link 1D: | Traffic flav direction: | Two-wmay -

Speed flow type: |<undefined> j Murber of Lanes: ’2—
Traf flow patter: |<undefined> j Last surfacing: ’W year
Clirmate zane: |<undefined> j
Road Class: |<undefined> j
Traffic: | <undefined> |
Geometny: |<undefined> ﬂ
Surface class: Im
Favement type: |Aspha|t iz on Grarular Base j Ride quality: W
Structural adequacy: |<undefined> ﬂ Surface condition: ’W‘
Construction guality: |<undefined> j Surface texture: m

Q. | Cancel ‘

Mame of section

e) Inicialmente, sdo introduzidas no quadro as informacdes:
e Nome da secdo (Section Name);
e Numero de identificagdo da segdo (Section ID);
e Nome da ligagdo (Link Name): Nome que designa o link que contém a segao;
e Numero de identificagdo da ligagdo (Link ID);
e Extensdo (Length): comprimento da se¢do em km;
e Largura da pista (Carriageway width): largura em m;
e Largura do acostamento (Shoulder width): largura em m;

e Sentido do trafego (Traffic flow direction): sentido tnico de descida, sentido unico de subida,

dois sentidos (One-way downhill, one-way uphill, two-way);
e Numero de faixas (Number of Lanes);
e Ano da tltima selagem, recapeamento, ou restauracgao (Last surfacing);

e Tipo de fluxo: (Speed flow type): Rodovia de Quatro Faixas (Four Lane Road), Rodovia

Intermediéria (Intermediate Road), Faixa Unica Estreita (Single Lane Narrow), Rodovia de
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Faixa Unica (Single Lane Road), Rodovia de Duas Faixas (Two Lane Road), Rodovia Padrio
de Duas Faixas (Two Lane Standard), Rodovia de Duas Faixas (Two Lane Wide), Rodovia de

Duas Faixas (Wide Two Lane Road);

Tipo de fluxo de trafego (Traf Flow Pattern): Usuario Diario (Commuter), Fluxo Livre (Free

Flow), Fluxo Interurbano (Inter-urban), Fluxo Sazonal (Sazonal);

Tipo de clima (Climate zone): Arido/Tropical (Arid/Tropical), Umido/Tropical
(Humid/Tropical), Regido Norte (North Region), Semiarido/Tropical (Semi-arid/Tropical),
Subtumido/Tropical (Sub-Humid/Tropical), Subtropical - Quente/Semiarido (Sub-tropical-
Hot/Semi-arid), Tropical Arido (Tropical Arid), Tropical Umido (Tropical Humid), Tropical
Semiarido (Tropical Semi Arid), Tropical Subtmido (Tropical Sub-Humid);

Classe da rodovia (Road Class): Primaria ou Tronco (Primary or Trunk), Secundaria ou

Distribuidora (Secondary or Main), Terciaria ou Local (Tertiary or Local);
Trafego (Traffic): Baixo (Low), Médio (Médium), Alto (High);

Geometria (Geometry): Reto e plano, (Straight and level), Geralmente reto e levemente
ondulado (Mostly straight and gently undulating), Sinuoso e quase plano (Bendy and
generally level), Sinuoso e levemente ondulado (Bendy and gently undulating), Sinuoso e
fortemente ondulado (Bendy and severely undulating), Com muitas curvas e levemente
ondulado (Winding and gently undulating), Com muitas curvas ¢ fortemente ondulado

(Winding and severely undulating);

Tipo de superficie (Surface class): Pavimento betuminoso, Pavimento de concreto, Nao

pavimentada (Bituminous, Concrete, Unsealed);

Tipo de pavimento (pavement type): Concreto asfaltico sobre base betuminosa, Concreto
asfaltico sobre pavimento betuminoso, Concreto asféltico sobre base granular, Concreto
asfaltico sobre base estabilizada, Tratamento superficial sobre base betuminosa, Tratamento
superficial sobre pavimento betuminoso, Tratamento superficial sobre base granular,
Tratamento superficial sobre base estabilizada (Asphalt mix on granular base, Asphalt mix on
asphalt pavement, Asphalt mix on granular base, Asphalt mix on stabilised base, Surface
treatment on asphalt base, Surface treatment on asphalt pavement, Surface treatment on

granular base, Surface treatment on stabilised base);

Condigao estrutural (Structural adequacy): Ma, Satisfatoria, Boa (Poor, Fair, Good);
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e Qualidade da construgdo (Construction quality): Boa, Satisfatoria-rigido, Satisfatoria-flexivel,

Ma-rigido, Ma-flexivel;

e Qualidade da viagem (Ride quality): Boa, Satisfatoria, Insatisfatoria, Ma (Good, Fair, Poor,
Bad);
e Condicdo da superficie (Surface condition): Nova, Boa, Satisfatoria, Insatisfatoria, Ma (New,

Good, Fair, Poor, Bad);

e Textura da superficie (Surface texture): Boa, Satisfatoria, Escorregadia (Good, Fair,
Slippery). Uma vez incluidos esses dados preliminares, como no exemplo da figura 10 (New

Section from Aggregate Data) que se segue, aciona-se OK.

Figura 10 — New section from aggregate data (2)

X

New Section from Apgregate Data

Section Mame: |Seu;§|:| kml akm 3.5 Length: IF km
Section [D; |S‘I Carmiageway width: l?i m
Litik Marne: |Link krnl & km 36 Shoulder width: |27 i
Link 1D: [L1 Traffic flovs direction: | Two-way Bl
Speed flow type: |Tw.;. Lane Standard j Mumber of Lanes: |27
Traf flows patterr: | Free-Flow | Last surfacing: W year
Climate zone: |Trn:-|:|in::al Sub-Hurnid ﬂ
Road Class: |Sec::|ndar_l,l ar M ain j
Traffic: | Medium |
Geometny: |Eer‘u:|_l,l and zeverely undulating j
Surface class: |Eitumin|:|us ﬂ
Pavement pe; |.-'-‘-.3|:|halt kix on Granwlar Baze ﬂ Ride quality: m
Structural adequacy: |I3.:..:..:| ﬂ Surface condition: m
Construction quality: ||3.:u:u:| j Surface texture: -
ITI Caticel |

7.4.2. Procedimentos definitivos
a) Janela defini¢ao (Definition)

Surge a tela que se segue, de titulo Section: Se¢dao kml a km 9,5, que é composto de varias folhas
criadas pelo Sistema, que serdo examinadas uma a uma. No exemplo da Figura 11, o trafego médio ¢é

estimado em 3.000 veiculos/h.
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Figura 11 — Section : Secdo km 1 a km 9,5 — Janela Defini¢cao

Section: Secdo kmi akm 9.5

Drefimition lﬁeametly] F'avement] Eunditian]

Sechion Mame: |EE

Section [0 |S‘]

Linik. M ame: |Link kml akm 36
Link 1D: ||_1

Speed flow type; |Twc| Late Standard

Traffic flow pattern: |F[EE-F|CIW

Clirmate zone: | Tropical Sub-Hurmid

Ledledlefle

Road clazs: |Secundaly ar Main

Surface class: | Bituminous =

Length: IF km

Carriageway width: I?— M

Shoulder width: |2— m
Murnber of Lanes: |2—

Traffic
Motorized: |3000  AADT

MMT: |0 A40T
Year: |2003

Mame of section

Flows direction: | Two-way hd
Paverment Type: |Asphalt tiw on Granular Baze j | J
Details. . ok | Cancelar |

b) Janela geometria (Geometry)

Com os valores correspondentes a “Sinuoso e fortemente ondulado (Bendy and severely undulating)”

Rise+Fall, Avg horiz curvature, Speed limit, Altitude.

Figura 12 — Section : Secdo km 1 a km 9,5 — Janela Geometria

Section: Secao km1 akm 9.5

Definition  Geometry l F'avement] D:nnl:litiun]

Rise + Fall: .k

Awg horiz curvature: {150 deg/km

Speed limit; |70 krnsh
Altitude: {0 m

Dirain type: |ND change in drainage effects j

Details...

Average road rise plus Fall (in myfkm)

o]

Cancelar

]
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c) Janela pavimento (Pavement)

Com os valores gerados pelo Sistema. Valem SNP=3,50, DEF=0,88

Figura 13 — Section : Se¢do km 1 a km 9,5 — Janela Pavimento

Section: Secao km1 a km 9,5

Surfacing

bzt recent zurfacing thickness:

Previouz/old surfacing thickness:

Definitiu:un] Geometry Pavement l D:unu:litiu:un]

M EE N sphaltic Concrete

25 mm
25 mm

Previous warks [HDM-4 Wark Types)
Last reconstruction or new constiuction; 2004 pear

Lazt rehabilitation [overlay]: 2009 YEar
Lazt resurfacing [resealing).  |2009 YEar
Last preventative treatment; | 2009 year

&3

Shrength
Calculated Dry zeazon model parameters

SNP. 350 DEF. |D.E8

mm

[1] ** Structural Murber: |2.45339

Subgrade CER: |2 i

o Dy Seazon © wet Seazon

[2] 7 Calculated SNP:

Fioad baze [for ztabilized baze only)
mim
GPa

Details...

surface material

o]

Cancelar

d) Janela condigao (Condition)

Com as condigdes em 2009 criadas pelo Sistema.

Figura 14 — Section : Se¢cdo km 1 a km 9,5 — Janela Condigao

Section: Secdo km1 a km 9,5

Definitiu:un] Geu:umetry] Pavement Condition l

3

Condition at end of vear 2009
Roughness [IBI - mdkm] 3.00
Total area of cracking [%] 0.oo
Ravelled area [] 1.00
MNumber of Pothales Mo, kml 0.oo
Edge break. area [mekm] 0.00
M ean rut depth [mm) 200
T exture depth [mm] 70
Skid registance [SCRIM 50km/h] 0.50
Dirainane Excellent +

Add Mew Year |

i

Details...

‘early condition daka

(1] Cancelar

93

MT/DNIT/IPR



Manual de Geréncia de Pavimentos

Se forem disponiveis valores reais, esses valores criados pelo sistema podem ser substituidos. Eles
constituem uma estimativa do Sistema para casos em que so se tem informacdes de ordem geral da

rodovia.

Quando se desejar obter resultados preliminares, agregando varios trechos contiguos, ha necessidade

de tomar os seguintes cuidados:

a) Janela defini¢ao (Definition)

As caracteristicas gerais devem ser as mesmas: Tipo de fluxo (Speed flow type), Sentido do trafego
(Traffic flow direction), Tipo de Fluxo de Trafego (Traf Flow Pattern): Tipo de Clima (Climate
zone), Primaria ou Tronco (Road class), Tipo de Superficie (Surface class), Tipo de Pavimento

(Pavement type).

b) Janela geometria (Geometry)

Devem ser copiadas as cinco informagdes.

c) Janela pavimento (Pavement)

Devem ser escolhidas espessuras razodveis para as espessuras atual e anterior. Devem ser escolhidas
as datas mais representativas do trecho. Deve ser adotado o valor de DEF da parte superior. Devem

ser ignorados os valores de SNP e os que constem em (1) e (2), da Figura 13.
d) Janela condigdo (Condition)

Na linha Condigdo no fim do ano (Condition at end of year), escolha o ano a considerar. Copie as

demais informagdes.

Quando se pretende estimar as informagdes basicas de um trecho para aplicar o HDM-4, deve-se
inicialmente reunir todas as informacgdes de que se dispde sobre 0 mesmo e compara-las com as que o
sistema precisa, para verificar quais podem ser aproveitadas e quais estdo faltando. A partir dai,
podem-se fazer pesquisas complementares para cobrir as lacunas ou mesmo atribuir valores médios

com base em trechos semelhantes.

7.5. DADOS DE CUSTOS NECESSARIOS PARA USO DO HDM-4

Sdo a seguir relacionados alguns dos dados de custos unitarios necessarios para aplicagdo do
HDM-4. Caso sejam previstos outros tipos de servigos de manutengdo além dos indicados, seus
valores unitarios devem ser acrescentados. Todos os precos e custos devem se referir a uma mesma

data.
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7.5.1. Custos dos servicos de manutencao

Os Custos da Manutencao devem envolver os seguintes servigos:
e Conservagao de rotina;
e Tapa-buraco;
e Selagem de trincas;
e Reparo das bordas;
e Drenagem;
e Recapeamento, e outros.

7.5.2. Custos de aquisi¢ao de veiculos novos
A Frota de Veiculos que utilizam a Rede de Rodovias pode ser constituida pelos seguintes tipos de

veiculos (Ver Subsecdo 7.2.2), além de outros tipos que sejam significativos para a analise:
e Veiculo leve — VP;
e (Caminh3do e 6nibus convencional — CO;
e Onibus urbano longo — O;
e Onibus rodoviario — OR;
e C(Carreta— CA;
e Bitrem de 7 eixos — BT7;
e (Cegonheiro — CG;
e Bitrem de 9 eixos — BT9;
e Bitrem longo, rodotrem — BTL e outros;
e Outros tipos que utilizam a rede.

Para cada um dos tipos de veiculo, devem ser levantados os custos médios de aquisicao de pneus, os

custos horarios de mao-de-obra de manutengao, salarios dos motoristas e do tempo de viagem.

Devem ser levantados os custos dos combustiveis e lubrificantes: gasolina, diesel e O6leos

lubrificantes.
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7.5.3. Custos de reconstrucéo de rodovias existentes
Devem ser estimados os custos médios de reconstru¢do para 1 km de rodovia em regido plana,

ondulada e montanhosa.

Deve ser descrito o tipo de reconstrucdo previsto, por exemplo: a rodovia reconstruida tera

revestimento de 125 mm de CBUQ), base, sub-base de 230 mm e fornecido o seu custo por km.

7.5.4. Custos de rodovias novas
Para um trecho novo de rodovia, devem ser fornecidos os dados necessdrios para os trechos

existentes e mais o custo total e periodo de implantagdo da rodovia.
e Secdo transversal adotada em cada trecho;

e Projeto em planta e perfil. Pode ser uma redugdo, que tenha as rampas e extensdes
correspondentes, raios de curvatura horizontais, curvas de transi¢do, angulos de deflexdo

horizontais;
e Projeto de pavimentagdo:
— Revestimento: Numero de camadas, natureza, espessuras;
— Base: tipo, CBR, espessura;
— Sub-base: tipo, CBR, espessura;
— Reforco: tipo, CBR, espessura;
— CBR do subleito;
— Fatores de Veiculos adotados;
e Custo global da obra. Data de referéncia;
e Precipitacdo mensal de chuvas;
e Altitude média;

e Dados historicos da rodovia, se existentes, que permitam identificar datas de construcao,
restauragoes, melhoramentos, elementos dos projetos correspondentes, dados de trincas

anteriormente levantados etc.

7.5.5. Custos unitarios
Sao relacionados a seguir os Custos Unitarios de Servigos que podem ser necessarios para o emprego

do Sistema HDM-4:;
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Selagem de trincas (Crack Sealing) — m’

Tapa buraco (Patching) — m*

Reparo de borda (Edge Repair) — m*

Pintura de asfalto (Fog Seal) — m*

Drenagem (Drainage) — km

Lama asfaltica “Slurry Seal” — m*

Rejuvenescimento (Rejuvenation) — m?

Recapeamento fino (Thin Overlay) — m*

Escarificagdo e reposi¢do (Mil and Replace) — m?

Tratamento superficial simples (Surface dressing single) — m’

Tratamento superficial simples com correc¢do da superficie (Surface dressing single with

shape correction) — m*
Tratamento superficial duplo (Surface dressing doublé) — m’

Tratamento superficial duplo com corregdo da superficie (Surface dressing double with shape

correction) — m’

Capa selante (Cape seal) — m’

Capa selante com corregdo da superficie (Cape seal with shape correction) — m?
Camada de asfalto com granulometria aberta (Overlay open-graded asphalt) — m
Camada de asfalto com granulometria densa (Overlay dense-graded asphalt) — m*
Camada asfalto borracha (Overlay rubberised asphalt) — m?

Recuperar (Inlay) — m?

Reconstrugio do pavimento (Pavement reconstruction) — m? ou km

Reposicio de agregado em buracos (Spot regravelling) — m”

Patrolagem (Grading) — km

Reposi¢io de material granular (Regravelling/Resurfacing) — m’

Reparo profundo (Full depth repair) — m*
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e Reposicido de placa (Slab replacement) — m?

e Remendo raso (Partial depth repair) — m>

e Refazer drenos de borda (Retrofit edge drains) — km

e Selagem de junta (Joint sealing) — m

e Capa sobre uma superficie imprimada (Bonded overlay) — m*
e Miscelania (Miscellaneous) — km/ano

e Reparo de acostamento (Shoulder repair) — km/ano

e Reparo na pista (NMT lane repair) — km/ano

e Emergéncia (Emergency) — km/ano

e Inverno (Winter) — km/ano

e Reconstrugio de pavimento (Pavement reconstruction) — km/ano ou m?
e Alargamento parcial (Partial widening) — km/ano ou m*

e Adigdo de faixa (Lane addition) — km/ano ou m’

e Realinhamento (Realignment) — km

e Melhoria (Upgrading) — km

e Melhoramento das juntas (Junction improvement) — km

e Pista adicional (NMT Lane addition) — km/faixa

e 3°faixa (NMT lane upgrading) — km/faixa

Cumpre observar que, no caso de Recapeamento e Reconstrugdo e Melhorias, pode-se necessitar de

custos unitarios para varias espessuras do pavimento.

7.6. INFORMACOES NECESSARIAS PARA  UTILIZACAO DO
SISTEMA HDM-4

O HDM-4 usa o conceito de Subtrecho Homogéneo para definir uma se¢do de uma rodovia que
apresenta caracteristicas uniformes de resisténcia, geometria, trafego e outras, validas em toda a sua

extensao.
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7.6.1. Informagdes a respeito dos pavimentos asfalticos

Para definicdo de trechos com pavimento asfaltico, ¢ utilizado o Quadro 1, com as informagdes

necessarias. Algumas das informagdes podem ser dispensadas ou substituidas, em alguns casos.

O Quadro 1 ¢ utilizado para relacionar os valores das caracteristicas e permitir entdo a criagdo dos

Networks (Redes de vias) em que se pretende aplicar o sistema HDM-4.

Para calculo do Numero Estrutural SNP sdo necessarias as espessuras das camadas do pavimento e
seus coeficientes estruturais ou a Deflexdo da Viga Benkelman ou a “Falling Weight

Deflectometer” — FWD.

E apresentado a seguir o Quadro 1, com as informagdes cabiveis a respeito das caracteristicas dos

pavimentos asfalticos.

Sao apresentadas na subsegdo 7.6.1.1 as instrugdes para o preenchimento do Quadro 1 e na subsec¢do

7.6.1.2 as observagdes quanto a obtencao das supracitadas informagdes.
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Quadro 1 — Caracteristicas dos trechos com pavimento asfaltico

1) SIGLA :

EXTENSAO TOTAL : km

TRECHO :

2) SUBTRECHOS HOMOGENEOS - LOCALIZACAO (Compatibilizar com divisdo do SAR se houver)

N° 1 do km ao km
N° 2 do km ao km
N° 3 do km ao km
N° 4 do km ao km
N° 5 do km ao km
N° 6 do km ao km

Se passar de 6 subtrechos utilizar mais folhas

SUBTRECHOS HOMOGENEOS (SECOES DO HDM-4

N° 1 N° 2 N° 3 N° 4 N°5 N° 6
GERAIS
3||riPo DE PAVIMENTO Betuminoso
4||[EXTENSAO DO SUBTRECHO (km) 2,15
5||[CARGURA DA PISTA (m) 7,20
6||[LARGURA DO ACOSTAMENTO (m) 2,50
7|[NOMERO DE FAIXAS 2
TRAFEGO E GEOMETRIA
gllvEicuLos MOTORIZADOS 3.167
9|[VEICULOS NAO MOTORIZADOS 425
10/[ANO 2001
11|[SENTIDO DO FLUXO SUD
12|[SUBIDAS E DESCIDAS (m/km) 224
13|[GRAU DE CURVATURA (grau/km) 13,9
14|VELOCIDADE LIMITE 80
REVESTIMENTO
15|[TIPO DO REVESTIMENTO MAIS RECENTE CA
16|[TIPO DO REVESTIMENTO ANTERIOR PMF
17|[ESPESSURA DO MAIS RECENTE 75
18[ESPESSURA DOS ANTERIORES 90
HISTORIA
19||[DATA DA ULTIMA CONSTRUCAO/RECONST. 1990
20|[DATA DA ULTIMA REABILITACAQ 1995
21|[DATA DA ULTIMA RESSELAGEM 1997
22||[PATA DO ULTIMO TRATAMENTO PREVENT. 1997
PARAMETROS DE RESISTENCIA
23 |E5TAc;Ao SECAICHUVOSA SECA
24|[NOMERO ESTRUTURAL FORNECIDO 2,45
25|[DEFLEXAO DA VIGA BENKELMAN (mm) OU FWD 0,70
CAMADAS E COEFICIENTES ESTRUTURAIS
26||REVESTIMENTO 25
27|[COEFICIENTE 0,35
28|[BASE 200
29||COEFICIENTE 0,15
30/[SUB-BASE 150
31/[COEFICIENTE 0,15
32|[CBR DO SUBLETO (%) 3
CASO DE BASE ESTABILIZADA
33||[ESPESSURA DA BASE (mm)
34|[MODULO DE RESILIENCIA Gpa
CONDICOES NO FINAL DO ANO 2000
35/IRREGULARIDADE (IRI - m/km) 5.0
36|JAREA DE TRINCAMENTO (%) 22
37|JAREA DE DESGASTE (%) 3,1
38||NUMERO DE BURACOS (N°/km) 14
39||AREA DE BORDO QUEBRADA (m?/km) 10
4o|[TRILHA DE RODA MEDIA (mm) 33
41|PROFUNDIDADE DA TEXTURA (mm) 07
42||RESISTENCIA A DERRAPAGEM (SCRIM 50 km/h) 0,145
43|lprRENAGEM BOA
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7.6.1.1. Instrugdes para preenchimento do Quadro 1

1. Sigla da rodovia e trecho relativo ao projeto.

2. Subtrechos homogéneos

Cada trecho deve ser dividido em subtrechos homogéneos escolhidos visualmente pelo Engenheiro,

nao havendo necessidade de equipamento especializado. Cada subtrecho ¢ considerado homogéneo,

quando tem as mesmas caracteristicas gerais, com referéncia a trafego e geometria, revestimento (IRI

trincamento), histdria, parametros de resisténcia, condi¢des no final do ano, conforme o Quadro 1.

Seguem as informagdes de cada subtrecho homogéneo:

Gerais

3. Tipo de pavimento: enquadrar em um dos tipos e escrever a sigla

Concreto asfaltico ou mistura asfaltica sobre base asfaltica - CABA
Concreto asfaltico ou mistura asfaltica sobre revestimento asfaltico - CAPA
Concreto asfaltico ou mistura asfaltica sobre base granular - CABG
Concreto asfaltico ou mistura asfaltica sobre base estabilizada - CABE
Tratamento superficial sobre base asfaltica - TSBA

Tratamento superficial sobre revestimento asfaltico - TSPA

Tratamento superficial sobre base granular - TSBG

Tratamento superficial sobre base estabilizada - TSBE

4. Extensdo do subtrecho: comprimento do subtrecho, em km.

5. Largura da pista: largura da pista de rolamento, em m.

6. Largura do acostamento: largura média dos acostamentos, em m.

7. Numero de faixas: nimero de faixas de trafego da pista.

Trafeqgo e Geometria

8. Veiculos motorizados: VMDAm (trafego médio didrio anual de veiculos motorizados).

9. Veiculos ndo motorizados: VMDAnm (trafego médio diario anual de veiculos ndo Motorizados).

10. Ano — Ano a que se referem os volumes de trafego VMDAmM ¢ VMDAnm.
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11. Sentido de fluxo: sentido Unico descendo SUD, sentido unico subindo SUS, ou dois

sentidos DSS.

12. Subidas e descidas: E a soma dos valores absolutos das diferencas de cotas no inicio ¢ fim de
cada subida ou descida, dividida pelo comprimento do subtrecho em estudo, em m/km. Veja a

indicacao que se segue.

Figura 15 — Rampas e contra-rampas

S1=S2+S3+D1+D2
L. km G = m/km

13. Grau de curvatura horizontal: E a soma dos valores absolutos em grau e fragio (0°,0) das
deflexdes sucessivas das Tangentes do alinhamento horizontal, dividida pelo comprimento do

subtrecho em quilometros, conforme indicagao abaixo:

Figura 16 — Grau de curvatura horizontal

c= al +aR +a3 +o4 aréus/km

L

ol,0R,03,04 em graus

L = AB km

14. Velocidade limite: Velocidade maxima permitida pela sinalizagao no subtrecho.
Revestimento

15. Tipo do revestimento mais recente:
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16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

217.

28.

29.

30.

31.

32.

Tipo do revestimento anterior: Indicar o(s) tipo(s) existente(s), ou seja, a natureza de cada
camada do revestimento: tratamento superficial (simples — TSS, duplo - TSD, triplo - TST),

concreto betuminoso, PMF etc.

Espessura do mais recente: espessura em mm.

Espessura dos anteriores: espessura em mm.

Historia

Data da ultima construgdo/reconstrucdo: data da tltima constru¢do ou reconstrugao.

Data da ultima reabilitagdo: data da ultima reabilitacdo ou recapeamento. Se ndo existir, ou se

mais antiga que a do item 19, adotar a de 19.

Data da ultima resselagem: data do ultimo tratamento superficial ou colocacdo de lama asfiltica.

Se ndo existir, ou se mais antiga que a do item 20, adotar a de 20.

Data do altimo tratamento preventivo: data do ultimo tratamento preventivo. Se ndo existir, ou se

mais antiga que a do item 21, adotar a de 21.

Parametros de Resisténcia

Estagdo seca/chuvosa: Indicar se se tratam de medidas feitas na época das chuvas ou na estacao

s€ca.

Numero estrutural fornecido: no caso de ter calculado separadamente o numero estrutural,

fornecer esse valor.
Deflexao da viga Benkelman ou FWD: fornecer o valor em mm da deflexao.

Camadas e coeficientes estruturais

Revestimento: espessura em mm.
Coeficiente estrutural do revestimento.

Base: Para base granular, fornecer as espessuras em mm e os coeficientes estruturais de cada

camada.

Coeficiente estrutural da base.
Sub-base: espessura em mm.
Coeficiente estrutural da sub-base.

CBR do subleito: Fornecer o CBR do subleito em %.
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Caso de Base Estabilizada.Condicdes no Final do Ano

33. Espessura da base: Espessura da base em mm.

34. Médulo de resiliéncia em GPa (Giga Pascal).

35. Irregularidade: valor de IRI — em m/km.

36. Area de trincamento: Area trincada em % sobre o total da 4rea do pavimento.

37. Area de desgaste: Area desgastada em % sobre o total da area do pavimento.

38. Numero de buracos: Numero de buracos por quildémetro, n°/km.

39. Area de borda quebrada: Area de borda quebrada, em m*/km.

40. Trilha de roda média: Valor em mm.

41. Profundidade da textura: valor em mm, ensaio de mancha de areia (macrotextura).
42. Resisténcia a derrapagem: Valor em SCRIM 50 km/h, equipamentos SCRIM e MUMETER.
43. Drenagem: Qualidade da drenagem: Otima, Boa, Regular, M4, Péssima.

Além das informagdes do Quadro 1, é necessario que se tenham, para o trafego de cada secdo, os

percentuais correspondentes a cada tipo de veiculo, motorizado ou nao.

Para os projetos contratados com consultoras, deve-se sempre pedir a preparagdo dos dados em

quadros e tabelas, para maior facilidade de aplicacdo e evitar esquecimentos de dados essenciais.
Para o caso de projetos existentes, deve-se inicialmente pesquisar os seguintes elementos:
a) Secao transversal adotada em cada trecho;

b) Projeto em planta e perfil. Pode ser uma redugdo, que tenha as rampas e extensdes
correspondentes, raios de curvatura horizontais, curvas de transi¢do, angulos de deflexdo

horizontais;
€) Projeto de pavimentagao:
e Revestimento: Numero de camadas, natureza, espessuras;
e Base: tipo, CBR, espessura;
e Sub-base: tipo, CBR, espessura;
e Reforco: tipo, CBR, espessura;

e (CBR do subleito;
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e Fatores de veiculos adotados.
d) Custo global da obra. Data de referéncia;
e) Precipitagdo mensal de chuvas;
f) Altitude média;

g) Dados historicos da rodovia existente, que permitam identificar datas de construgao, restauragdes,
melhoramentos, elementos dos projetos correspondentes, dados de trincas anteriormente

levantados etc.

7.6.1.2. Observacgfes quanto a obtencdo das informacdes necessarias para o preenchimento do
Quadro 1

1. Sigla da rodovia e trecho relativo ao projeto:

e Constam do plano nacional de viagdao (PNV).
2. Subtrechos homogéneos

Gerais
3. Tipo de pavimento:

e As informagdes quanto a configuracdo estrutural de cada segmento podem ser obtidas em
projetos existentes. Contudo, deve-se considerar que o DNIT ndo tem um cadastro completo.
E de toda conveniéncia que seja feito um cadastro especifico de cada segmento para utilizagio
do HDM-4. Apesar de seu custo elevado, é uma atividade que pode ser feita apenas uma vez,
o que deve permitir alimentar um banco de dados, que pode ser atualizado a medida que

forem sendo executadas restauragdes e novas construgoes.
4. Extensdo dos subtrechos:
e Devem ser obtidas do PNV.
5. Largura da pista:
e Deve ser obtida do levantamento visual continuo LVC.
6. Largura do acostamento:

e Deve ser obtida do levantamento visual continuo LVC.

7. Numero de faixas:

e Deve ser obtido do levantamento visual continuo LVC.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Trafeqgo e Geometria

Veiculos motorizados:

e Parcialmente deve ser obtido no Plano Nacional de Contagens de Trafego - PNCT. Deve ser
necessario, entretanto, um levantamento especifico, devido as lacunas e descontinuidades dos

dados disponiveis.
Veiculos ndo motorizados:
e Realizar um levantamento especifico.
Ano — Ano a que se referem os volumes de trafego.
e Utilizar informagdes do PNCT, complementadas por levantamento especifico.
Sentido de fluxo:
e Deve ser obtido do levantamento visual continuo.
Subidas e descidas:

e Depende de projetos existentes e de sua complementagao por levantamento por GPS, que ¢

mais confiavel.
Grau de curvatura horizontal:

e Depende de projetos existentes e de sua complementacdo por levantamento por GPS, que ¢

mais confiavel.
Velocidade limite:
e Depende da execugdo de um cadastro especifico.
Revestimento
Tipo do revestimento mais recente:
e Deve ser obtida do LVC.
Tipo de revestimento anterior:
e Deve ser realizado um cadastro especifico, ja que ndo consta dos levantamentos habituais.
Espessura do mais recente, espessura em mm.

e Deve ser feito cadastro especifico.
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18.

19.

20.

21.

22.

23.

24,

25.

26.

27.

28.

Espessura dos anteriores:

e Deve ser feito cadastro especifico.
Historia

Data da ultima construgao/reconstrugao:
e Pode ser obtida por ocasido do LVC.
Data da ultima reabilitagao:

e Depende também do LVC.

Data da ultima resselagem:

e Depende também do LVC.

Data do ultimo tratamento preventivo:

e Depende do LVC.

Parémetros de Resisténcia

Estacdo seca / chuvosa:
e Depende de levantamento deflectométrico especifico.

Numero estrutural fornecido:

e As informagdes quanto a configuragdo estrutural de cada segmento podem ser obtidas em

projetos existentes. Como os dados disponiveis sdo incompletos, deve-se fazer um cadastro

especifico para utilizacio do HDM-4. Apesar de seu custo, ¢ uma atividade que, uma vez

feita, deve alimentar um Banco de Dados, que vai ser permanentemente atualizado a medida

que forem sendo executadas restauragdes e novas obras.
Deflexao da Viga Benkelman - FWD:
e Deve ser feito levantamento especifico.

Camadas e coeficientes estruturais

Revestimento: espessura em mm.
Coeficiente estrutural do revestimento
e Mesma observagao de 24.

Base.
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29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39

40.

41.

Coeficiente estrutural da base.

Sub-base.

Coeficiente estrutural da sub-base.

CBR do subleito.

Caso de Base Estabilizada

Espessura da base:

Modulo de resiliéncia em GPa (Giga Pascal):

Cabe esclarecer que, para 26 e 33, valem as mesmas observagdes de 24.

Esse dado ¢ praticamente impossivel de obter e depende de estimativas. O uso da Viga

Benkelman ¢ mais seguro e atende a mesma finalidade.

Depende de levantamento especifico

Irregularidade:

Depende de levantamento especifico.

Area de trincamento:

Pode ser obtido no levantamento visual continuo LVC.

Area de desgaste:

Incluir no LVC.

Numero de buracos:

Incluir no LVC.

. Area de borda quebrada:

Depende de levantamento especifico.

Trilha de roda média:

O LVC ndo da o valor, mas apenas a frequéncia dos defeitos.

Deve ser feito levantamento especifico.

Profundidade da textura:

Depende de levantamento especifico.
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42. Resisténcia a derrapagem:

e Depende levantamento especifico.

43. Drenagem:

e Depende de levantamento especifico.

O grande nimero de levantamentos necessarios para aplicacdo do sistema HDM-4 ndo invalida o

método. Por apresentar resultados mais racionais e confidveis, vem sendo empregado, de forma

crescente, pelos 6rgaos rodoviarios. Todos os outros métodos dependem também de grande numero

de dados, sem os quais perdem sua credibilidade. O fato ¢ que, sem dados basicos confidveis, que

cubram todas as circunstancias que envolvem um projeto, ndo se podem obter resultados confiaveis.

7.6.2. Informagcéo a respeito das caracteristicas dos revestimentos primarios

Eventualmente, se necessario, devem ser levantadas informacdes a respeito de trechos nao

pavimentados.

E apresentado inserido a seguir o Quadro 2, contendo as informagdes cabiveis a respeito das

caracteristicas dos Revestimentos Primarios (Nao Pavimentadas).

Quadro 2 — Caracteristicas dos trechos com revestimento primario

1) SIGLA

EXTEMSAO TOTAL

TRECHO

krm

2) SUBTRECHOS HOMOGENEQS - LOCALIZAGAD (Compatibilizar com divisdio do SAR, se houver)

M do ke a0 km
M2 do km ao km
M3 do km ao km
MEd da km an km
M5 do krm a0 km
M6 do krm a0 km

Se passar de b subtrechos utilizar mais folhas

SUETRECHOS HOMOGEMNEQS (SECOES DO HDM 1)

MET ME2 [ MEq [T MNER

[GERAIS )
[TIFPO DE SUPERFICIE

EXTENSAQ DO SUBTRECHD (km)

LARGUPA DO ACOSTAMENTO (m)

3
4
ELARGURADA PISTA. (m)
[
7

MURNMERD DE FAlXAS

[FTRAFEGO E GEOMETRIA
BWVEICULOS MOTORIZADOS

SVEICULOS NAD MOTORIZADOS

10pAND

TEENTIDO DO FLUXD

12[EUBIDAS E DESCIDAS (m/km)

13|GEAL DE CURVATURA [graufkm)

14|VELOCIDADE LIMITE

LETO
15[MATERIAL DA SUPERFICIE

16[MATERIAL DO SUBLEITO

17 METODO DE COMPACTACAD

HISTORIA -
18|DATA DA ULTIMA CORRECAQ DO REVEST

19[ESSPESSURA DO REVESTIMENTO

fONDICOES NO FINAL DO ANO
|

20[|[RREGULARIDADE (IRl - mfkm)

HDMAQ3IU.WES
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7.7. SOLUCOES RESULTANTES DA ANALISE ECONOMICA

Da analise econdmica, realizada conforme exposto nesta secdo 7, podem ser extraidas as seguintes

possiveis solugoes:

7.7.1. Andlise por programa

a)

b)

O Programa Analise do Ciclo de Vida, “Life cycle analysis” permite determinar, para cada trecho
de um conjunto de um sistema de rodovias, durante um determinado periodo, a melhor alternativa
de manutencdo a ser adotada para cada trecho, para o caso de um orcamento sem ou com
restrigdo, como mostram os relatorios constantes dos Quadros A.1 - Optimum Section
Alternatives (Constrained Budget) — Life Cycle Analysis e A.2 - Optimum Section Alternatives
(Unconstrained Budget) - Life Cycle Analysis apresentados no

Anexo A: Exemplos de anélise econdmica utilizando o Modelo HDM-4, deste Manual.

No exemplo, sdo consideradas apenas duas alternativas para manutengdo: Tapa-Buraco/Selagem
de Trincas e Resselagem/Recapeamento e Reconstrugdo, mas pode ser adotado um maior niimero

de alternativas.

O Programa Multianual para um determinado periodo,‘“Multi-year forward programme analysis”
permite determinar, para cada trecho de um conjunto de rodovias, se o programa de manutencao
escolhido deve ser executado de acordo com a programagao feita ou deve ser deixado para o fim
do periodo de andlise. O exemplo constante do Anexo A deste Manual apresenta os relatorios
constantes dos Quadros A. 3 - Optimum Section Alternatives (Constrained Budget) — Forward
Programme e A.4 - Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget) — Forward
Programme, que indicam, para cada trecho, a solugao a ser adotada. (Seguir o programa (Work

Programming) ou atrasar os trabalhos de investimento (Delay Capital Works)).

7.7.2. Analise por estratégia

a)

A estratégia Maximizagdo do NPV (Valor Presente Descontado): “Long term budget forecasts
and performance trends”, em que se deseja a maximiza¢do do NPV durante um periodo de
20 anos e para um or¢camento de U$ 800.000.000,00, permite determinar, para cada secdo, o tipo
de manutencdo a ser adotado. No exemplo constante do Anexo A deste Manual, os relatérios
constantes dos Quadros A.5 - Optimum Section Alternatives (Constrained Budget) Long term
budget forecasts and performance trends e A.6 - Optimum Section Alternatives (Unconstrained
Budget)- Long term budget forecasts and performance trends indicam, para cada trecho, a

alternativa de manutencdo a ser adotada.

110
MT/DNIT/IPR



Manual de Geréncia de Pavimentos

b) A estratégia Otimizagdo do custo minimo para atingir o IRI desejado: “Maximize cost for target

IRI, long term target conditions budget requeriment”, em que se deseja a minimizagdo do custo
para conseguir o IRI desejado para cada se¢do, no periodo de analise de 20 anos, mostra como se
podem determinar as alternativas de manutencdo a serem adotadas para cada secdo e os custos
correspondentes. No exemplo constante do Anexo A deste Manual, os relatérios constantes dos
Quadros A.7 - Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget) - Long term target
condition budget requirement, A.8 - Work Programme Unconstrained by Section - Long term
target condition budget requirement ¢ A.9 - Work Programme Unconstrained by Section - Long
term target condition budget requirement indicam, para as diversas segdes as alternativas de
manutencao a serem adotadas, os servicos a serem executados e anos de execucao ¢ a relagao de

servigos a serem realizados ao longo do periodo de analise.

A estratégia Maxima Melhoria do dIRI nas segoes selecionada ““Long term maximize dIRI budget
requeriment”, que permite a maxima melhoria de dIRI nas diversas se¢des, em um periodo de
analise de 20 anos, para um or¢amento de US$800.000.000,00. No exemplo constante do Anexo
A deste Manual, os relatorios constantes dos Quadros A.10 - Roughness: Average for road
network by link id (graph) - Long term target condition budget requirement, A.11 - Roughness:
Average for road network by pavement surface (graph) - Long term target condition budget
requirement e A.12 - Roughness: Average for road network by road class (graph) - Long term
target condition budget requirement, apresentam a variagdo anual da irregularidade ano a ano,

durante o periodo de andlise, por link, por tipo de pavimento e por categoria de rodovia.
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8. DETERMlNAQAO DAS PRIORIDADES
A determinacdo das prioridades de intervencdo ¢, em ultima andlise, o objetivo fundamental do
desenvolvimento ¢ implementacdo do Sistema de Geréncia de Pavimentos. Por meio dela, busca-se

atingir a otimizacdo da aplicagdo dos recursos disponiveis.

As demandas cada vez maiores, determinam maior atencdo dos gestores dos 0rgdos aos projetos de
rodovias mais econdmicos e programas de manutengdo mais adequados. Os administradores

precisam ter respostas para perguntas, COmo:
e Como decidir as prioridades?
e Que recursos devem estar disponiveis para a manuten¢ao da malha viaria?

e Quais os beneficios gerados para a sociedade por um valor aplicado em manutengdo, se
comparado a este mesmo valor aplicado em novas rodovias ou em melhoramentos ou em

novo investimento em outro setor da economia?

e Seria mais econdmica a constru¢do de um pavimento mais resistente, para diminuir os custos

futuros de manutengao?

e Seria melhor adotar uma estratégia de construgdo por etapas, economizando na construcao
inicial, investindo um pouco mais em manuten¢ao, para injetar novos recursos mais tarde em

melhoramentos?

Estes questionamentos e outros de mesmo cunho sdo passiveis de resposta, mediante a utilizacao de
um eficiente Sistema de Geréncia de Pavimentos. Com base nas informacoes oriundas deste sistema,
¢ possivel estabelecer os critérios para a escolha das estratégias de intervencdo e elaborar a lista de

prioridades.

Os paises em desenvolvimento aplicavam, na década de 1990, anualmente, mais de 10 bilhdes de
dodlares no setor rodovidrio, enquanto que o custo que onerava os usudrios, devido a operacdo dos
veiculos, era de 8 a 10 vezes maior. Nos paises desenvolvidos, onde os recursos disponiveis sdo
bastante superiores, hd uma busca intensa da economia de altos valores ligados ao tempo de viagem

dos motoristas, devido ao grande volume de trafego nas rodovias

A determinagdo das prioridades de investimento ¢ feita de forma sequencial e interativa. A andlise
em nivel de rede permite a escolha das alternativas das estratégias de M&R. Em seguida, ¢ efetuada
uma andlise em nivel de projeto, para as defini¢des das atividades de manutencao ou, se for o caso,
de dimensionamento de reforcos ou de reconstrucdo. A partir destas definicdes, sdo efetuadas as

analises econdmicas e estabelecidas as prioridades.
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A andlise econOmica permite que sejam avaliadas as alternativas de M&R e se constitui numa
ferramenta de tomada de decisdo, em fung¢do de critérios pré-estabelecidos. Além das condicionantes
técnicas, devem ser levados em consideracdo nesta andlise os fatores politicos, econdmicos e sociais.
A funcdo social de uma rodovia nao pode ser desprezada, quando se efetua a analise da relagdo

beneficio/custo.

As andlises das priorizagdes se fazem necessarias para que sejam otimizadas as aplicagdes dos
recursos. A finalidade ¢ maximizar os beneficios ou minimizar os custos sob restri¢des

or¢amentarias.

Os orgaos rodoviarios, de maneira geral, ndo detém autonomia para definir a aplicagdo dos recursos
financeiros para conserva¢do e manutencdo da sua malha rodovidria. Esta decisdo geralmente ¢é
tomada por gestores da area financeira, sem maiores conhecimentos técnicos. Portanto, se faz
necessaria a existéncia de uma ferramenta com embasamento técnico confiavel que expresse o estado
atual e futuro da malha, caso ndo sejam aplicados os recursos no momento adequado. A manutengao
tardia desse patrimonio pode gerar envelhecimento precoce dos pavimentos, atingindo seu
esgotamento num processo de deterioragio irreversivel. E nesse momento que a sociedade, através de
seus usudrios insatisfeitos, reclama por medidas urgentes para solucionar problemas, que poderiam

ser evitados com politicas de manuten¢ao adequadas.

A ndo aplicagdo de recursos na €poca devida para a execugdo dos servigos de manutencao e
restauragdo em diversas rodovias localizadas em paises desenvolvidos, segundo levantamentos
efetuados pelo Banco Mundial, acarretou grandes prejuizos. A postergacdo na execugdo destes
servigos ocasionou um substancial acréscimo nos custos inicialmente previstos, o que poderia ter sido
evitado mediante intervengdes tempestivas. Os custos para estes servigos passaram de 12 bilhdes de

dolares para 90 bilhdes de ddlares, a época.

A Figura 17 — Indice de Serventia x Vida Util do Pavimento, a seguir, exemplifica a inter-relagio
entre o Indice de Serventia, a vida util de um determinado pavimento e o efeito causado pela
postergacdo na aplicacdo das atividades de manutencdo requeridas. Verifica-se que o Indice de
Serventia teve uma queda de 40%, ap6s o pavimento consumir 75% de sua vida util. Nos 17%
seguintes de vida util, o Indice de Serventia caiu mais 40%, evidenciando a importancia da
interven¢do de manuten¢do. Como se pode notar na Figura 17, ao se deixar de aplicar R$ 1,00 na
época certa, com Indice de Serventia de aproximadamente 2,5, este valor passa de R$ 1,00 para R$
4,00, se aplicado apos grande perda de serventia (Indice de Serventia menor do que 1), implicando

em um aumento de 300% no custo das atividades de manuteng¢do, devido a postergacao.

116
MT/DNIT/IPR



Manual de Geréncia de Pavimentos

Figura 17 — Indice de serventia x Vida util do pavimento
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A postergacao das atividades de manutencdo gera efeitos negativos em cadeia no planejamento, em

termos de geréncia de uma rede vidria. No exemplo anterior, a andalise se deteve a um trecho. Na

realidade, o planejamento deve abranger o estudo de toda a rede, que apresenta segmentos com

diferentes niveis de serventia.

Diversos critérios para estabelecimento das necessidades e das prioridades de restauracdo ja foram

utilizados pelo DNIT. Resumidamente, em ordem crescente de complexidade, esses critérios podem

ser relacionados como segue:

a)

b)

Critérios subjetivos, baseados em escolha subjetiva, simples e rdpida, porém sujeita a

inconsisténcias e quase sempre tendenciosa;

Critérios baseados em indicadores fisicos, também de aplicacdo simples; utiliza pardmetros como

a serventia, a deflexdo ou a degradacao do pavimento (p. ex. area trincada);

Critérios baseados em indicadores fisicos, ponderados pelo volume de trafego, relativamente

simples, mais proximamente da solugio 6tima;

Critérios baseados em modelos de andlise de investimentos, de aplicagdo mais complexa e
permite a determinagdo da solugdo Otima, sob o ponto de vista econdmico, para cada trecho
rodoviario;

Critérios baseados em modelos de andlise de investimentos, associados a modelos de restri¢ao
orgamentaria, complementam o anterior, adequando a programagdo Otima aos recursos

disponiveis.
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(I3

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT ja se utilizou dos métodos descritos nas alineas “c”,
“d” e “e”. Em 1985, apods a realizacdao dos primeiros levantamentos de campo em toda a rede federal
pavimentada, foram estabelecidas as prioridades de investimentos em manutengdo, utilizando-se o
indice de Suficiéncia, critério baseado em indicadores fisicos, ponderados pelo volume de trafego
(alinea ““c”). Nas defini¢des de prioridades realizadas em 1986, 1987 e 1989, foi utilizado o modelo
HDM-III, obtendo-se a solugdo Otima para cada trecho, sem qualquer preocupagdo quanto a

disponibilidade de recursos (alinea “d”).

Nas avaliacdes de 1994 e 1996, foi utilizado o modelo EBM, em conjunto com o HDM-III, para

definir prioridades de investimentos, considerando-se um or¢amento limitado (alinea “e”).

A partir de 2000, vem sendo desenvolvido o Modelo HDM-4, que amplia a abrangéncia do HDM

como instrumento de planejamento.

O Sistema de Geréncia de Pavimentos do DNIT trabalha no sentido de implementar o Sistema HDM-
4, para se proceder as analises economicas das redes de rodovias pavimentadas, conforme exposto na
Secdo 7 deste Manual. Neste sentido, publicou a Instituto de Pesquisas Rodoviarias — IPR o trabalho
do Eng® Olimpio Luiz Pacheco de Moraes, da COPLAN/DNIT, intitulado “Avaliagdes Econdmicas,
Programagdo e Planejamento de Investimentos em Rodovias por meio do Sistema HDM-4 — Manual

do Aluno”.

No Anexo B deste Manual, ¢ apresentado um exemplo de Roteiro para Determinagdo de Prioridades

de Intervengoes.
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9.

ELABORACAO DO PROGRAMA PLURIANUAL DE

INVESTIMENTOS

O Programa Plurianual de Investimentos deve ter como principal subsidio o resultado da avaliagdo

econdmica empreendida e constitui o produto final mais importante de um Sistema Gerencial de

Pavimentos.

Como a tarefa de elaboragdo de Programas Plurianuais de Investimentos exige informagdes

provenientes dos diversos escaldes e setores técnicos do orgdo rodoviario, torna-se fundamental a

conscientizacdo da administragdo superior do 6rgao das vantagens dai advindas.

Alguns principios basicos devem ser seguidos para a elabora¢ao de um programa de investimentos de

médio prazo nas areas de restauracao e de manutengao. Sao eles:

a)

b)

A programacdo de estudos, projetos e obras deve ser integrada, de forma a ndo haver
descontinuidade no processo decisorio de execucdo das etapas de uma obra. Assim, elaborar
projetos de engenharia sem que haja capacidade financeira definida para proceder a execucdo da
obra ¢ pratica inadequada, levando ao acumulo de projetos que, principalmente no caso do

programa de restauracgao, estardo rapidamente obsoletos;

A programacdo de investimentos para um determinado periodo deve ser desenvolvida,

considerando-se dois grupos de projetos: os obrigatdrios e os recomendados.
Como projetos de inclusdo obrigatoria na programagao, devem ser relacionados:

e Os projetos em andamento, cujas metas fisicas e/ou financeiras ndo sao exequiveis até o inicio

de vigéncia da programagao;
e Os projetos ja sob compromisso de execugao, por for¢a de contratos ou convénios assinados;

e Os projetos a respeito dos quais ja haja decisdo politica para inclusdo na programagao, tomada

por autoridade competente.

J& os projetos recomendados sdo aqueles selecionados pelo Sistema de Geréncia de
Pavimentos — SGP ou indicados por técnicos que atuam em escala regional, e devem ser incluidos
em cada exercicio do periodo da programacdo, em fun¢do da disponibilidade de recursos,

descontados os valores necessarios para a execucao dos projetos obrigatorios.

A elaboracao do programa plurianual de investimentos para projetos e obras de manutencao
rodoviaria deve ser atribuida 4 mesma unidade do Orgdo, que tem a responsabilidade pelo

Sistema de Geréncia de Pavimentos, isto ¢, a unidade de planejamento.
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d) A participagdo das Unidades Regionais é fundamental, tanto no desenvolvimento do Sistema de

Geréncia de Pavimentos, quanto na elaboragao do programa plurianual de investimentos.

e) A claboragdo do programa plurianual de investimentos exige que esteja disponivel um eficiente

sistema de informagdes, principalmente para os projetos obrigatdrios.

f) O Programa Plurianual de Investimentos deve ser objeto de permanente controle, avaliagdo e
atualizacdo, de forma a serem incorporadas ao programa as correcdes decorrentes das
imperfei¢des do proprio processo de planejamento e das divergéncias entre a evolugao prevista e

a evolucdo real de projetos e obra.

A titulo de ilustracdo, sdo apresentados a seguir os Relatorios do Plano Plurianual 2008 — 2011, na

Area do Ministério dos Transportes (MT), relativo ao Programa 1462 — Vetor Logistico Sul.
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Quadro 3 - Plano Plurianual 2008 — 2011 - Ministério dos Transportes (MT) - Programa 1462
Vetor Logistico Sul

Plane Plurianual 2008 - 1011

AL0S6 00 FTogTIE d8 AR @0 LIECEnento - presamss oo Fra SV
Aghes do Prograza de Acsknapde do C p FPA 2003

WValorss am RE 100

Programa 1462 Vetor Logiztico Sul

(Orgac Responsave

39000 Ministerio dos Transportes (MT)

ACOES

Projeto

Agdo

3E58

3766

123U

10KV

T30

TLi4

1114

1079

DA ESFERA FISCAL

Adequagio de Acesso Rodovidrio ao Porto de
Ttajai - na BR-101 - no Estado de Samta Catarina

Adequagio de Trecho Rodoviario - Divisa SCRS
- 050rie/RS - na BR-101 - no Estado do Rio
Grande do Sul

Adequagio de Trecho Rodovidrio
Entroncamento BR-116 (piGuaiba)

Entroncamento BR-471{Pintane Grande) na
BR-180 no Estado do Rio Grande do Sul

Adequagio de Trecho Rodovidrio - Estincia
Velba - Dois Irmios - na BR-116 - no Estada da
Rio Grande do Sal

Adequagio de Trecho Rodovidrio - Navegantes -
Rio do Sul - na BR-470 - no Estado de Santa
Catarina

Adequagio de Trecho Rodovidrio - Palboga -
Divisa 5C/RS - na BR-101 - no Estado de Santa
Catarina

Adequagio de Trecho Rodoviario - Porto Alegre -
Pelotas - na BR-116 - no Estado do Rio Grande
da Sul

Adequagio de Trecho Rodovidrio - Rio Grande -
Pelotas - na BR-392 - po Estado do Rio Grande
do Sl

Adequagio de Trecho Rodovidrio - Sae Framcisco
do Sul - Jaragui do Sul - na BR-180 - no Estado

de Santa Catarina

Produta junidade de medida) Orgaio
Execulor
Trechs adequado (fm) MT
Trecha adequads () MT
Trechs adoquado (Fm) MT
Treche adequado () MT
Trechs adequado () MT
Trechs adequade () MT
Tracha adequads () MT
Trecha adequads () MT
Trechs adequado () MT

Regionalizagio

Sul

Sul

Sul

Sul

Sul

Sul

Sul

Sul

Sul

FinanceraFisico

2008 2009 2010 2011
10,600,000 5.000.000 §.500.000
153.000.000 182080000 1700000000
13 25 43

10.000.000 T6.500.000 177.500.000

2 19 57
600000 17.000.000
i 4 4
- 1.000.000 1.700.040
13 3 !
505 166400 47105205 127500000
14z ir 4t

- 145040000 127500000 60,000,000

3 4 &
Q3.000.000 10000600 17000000
EA] 20 J
- 1.700.000
i § !

Vetor Logistics Sul
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Planp Pluriapual 2008 - 2311
AgBas do Prograzm de Acslaragio do Croscimsnto - prasanies no PPA 2002

Waleres am RE 10D

Programa 1462 Vetor Logistico Sul Girgdo Responsdvel 39000 Ministério dos Transportes (ALT)
Projeto
A Produbo junidade de medida) frgle FRegiorallzagic Financairo/Flsico
R 2008 2008 2010 2011
10M?  Adequacio de Trecho Rodoviario - Tabai - Trechs adequads (fm) MT Sul % 600000 1000000 1700000
Estrela - na BR-386 - no Estado do Ris Grande Mea 11 4 i
do Sul
11IF  Ampliagiio de Molhes do Canal de Aresso an Obra executada (% do execupso SEP Sul F3 315.700.000 13.400.000 10.000.000
Porto de Rio Grande (R5) Jesical EEE i) 4 2
TL1%  Ampliacio do Cais Pablico do Porto Nove de Prajato evecuiade (3 de evecugdo SEP Sul 3 - 10.000.000 14.000.000 15.0040.000
Parto de Rio Grande (RS) Ssical e 25 i 5
1KM  Comstrucio de Contornoe Ferroviario - na MT Sul 3 11106121 3.000.000 14.390.024
Municipio de Joinville - no Estado de Santa Mea [ 3 2
Catarina
1176 Comstrugfio de Contorno Ferrovidrio - mo Contorne consutdo (T MT Sul R3 6.568.152 LOM.000 15850213
Municipio de Sio Francisco do Sul - no Estado Meia i i E|
de Santa Catarina
LG4 {nns[m;ﬁn de Trecho Rodoviario - Bom Jesus - Trechs pavimentado (fm) MT Sul R3 41 188.323 L0000 4.500.000
Diviza R5/5C - na BR-28% - no Estado do Rio rEd 34 i3 J
Crande do Sal
I0LT  Comstrucdo de Trecho Rodovidrio - Porto Alegre Trachs pavimentado (fm) MT Sul % 600000 103.000.000 121250000 JEH.000
- Esteio - Sapucaia - na BE-443 - no Estado do Mesz 4 1] ¢
Rin Grande do Sul
1IBU  Comstrucio de Trecho Rodoviirio - Santa Maria Trocho pavimentado () MT Sul R P.300.000 1700000
- Rosario do Sul - na BR-158 - mo Estade do Rio Mea 1] 2 i
CGrande do 5ul
19 {nnstm;ﬁn de Trecho Rodoviario - Si0 Josa Trachs pavimentado () MT Sul F3 40.800.000 155070 17000000
Cerrite - Campos Novos - na BR-282 - no Estado R 34 I 1

de Santa Catarina

Vesor Logissics Sul
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Plano Plurianusl 2008 - 2011
Agbes do Programa de Acslarapie de Crescimento - prasemtss oo PPA 2003

Walores sm RE 10D

Programa 1462 Vetor Logistico Sul Crpic Responsvel 39000 Ministério dos Transportes (MT)
Atividade
AgdD Proouto junidade de medida) Cirglio Fegionalizagio FinancerFisico
EEET 2006 2009 00 A1
208G Manutengio de Trechos Rodoviaries - na BR-187 Trechs mantide (i) MT Sul 341 15.400.800 42.5341.000 17.850.000 11.040.000
- mo Estado do Rie Grande do Sul Meta 52 173 304 52
8N Maputengho de Trechos Rodeviaries - na BR-100 Trache mantido {Tom) MT Sul F3 19.688.100 44.120.000 17.850.000 14113333
- mo Estado do Rio Grande do Sul reta 105 240 EL 105
2081 Maputengho de Trechos Rodeviaries - na BR-193 Trache mantide (o) MT Sul R 11772700 26.082.080 21.250.000 11.593.333
- no Estado do Rie Grande deo Sul [ 1] 12 40 84
208E  Manutengio de Trechos Rodoviaries - na BR-277 Trachs mantide (o) MT Sul R 3850200 4 956.760 1275000 1. T60.000
- oo Estado do Rio Grande deo Sul ME 0 er i 0
20A3  Manutencho de Trechos Rodovidries - na BR-236 Trachs mantide (fom) MT Sul R 0523 200 30.796.680 19 550 000 6,826,667
- mo Estado do Rie Grande do Sul M3 51 57 114 5i
203F  Manutencio de Trechos Rodovidries - na BR-302 Trechs mantido (o) MT Sul R 16,609,500 29.150.400 13.600.000 11.906.667
- mo Estado do Rio Grande do Sul Meta 80 59 347 5%
20A4  Manutencio de Trechos Rodoviarios - na BR-453 Trochs mantide (o) MT Sul R 280.718 834200 85000 311600
- mo Estado do Rie Grande do Sul M3 J2 43 i4 J2
208C  Mamutencio de Trecho: Rodoviaries - na BR-4638 Trechs mantide (Ton) MT Sul 3 5.450.100 16.502.600 T.650.000 3913333
- mo Estado do Rie Grande do Sul M3 e 115 14 m
MU Maputengho de Trechos Rodeviaries - na BR-4T0 Trache mantido {Tom) MT Sul F3 18.678.600 11.060.505 11.050.000 8.013.333
-no Estado de Santa Catarina = [21] i EAL &0
MBL  Afamutencio de Trechos Rodoviarios - na BR-470 Trache mantide (o) MT Sul R§ S0.000 S0.000 136.000 F0.000
- oo Estado do Rie Grande deo Sul M is 3 e ig
20A5  Mamutengio de Trechos Rodevidrios - na BR-471 Trocho manttdp (&) MT ful 3 12565800 1658.520 850,000 4.7046.667
- mo Estado do Rie Grande do Sul Meta i 223 237 i3
Feser Logistico Sul
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Plano Pluriapusl 2008 - 2001
Azl do Prograza de Acslerapie do Crescimsnno - prassmtes no PRA 2003

Walorss am R 100

Programa 1462 Vetor Logistico Sul Crpic Responsdwel 39000 Ministério dos Transportes (MT)
Atividade
Agdo Preduto (uridade de medida) orglo Reglonallzagdc FinanceraFlslco
T 2008 2008 2010 2011
MA?  Maputengio de Trechos Rodoviarios - na BR-101 Trechs maniido (T} MT Sul R§ 5880400 14158520 5.100.000 1.720.000
- ne Estado do Rio Grande da Sul Mes3 12 152 38 12
M8A  Mamutengio de Trechos Rodoviarios - na BE-116 Trecho maniide (om) MT Sul R¥ 15920000 10.732.5300 8500000 3533333
- ne Estado do Rio Grande da Sul M3 26 7I & L
MSY  Mamutengio de Trechos Rodoviarios - na BRE-153 Tracho mantido (om) MT Sul R¥ 5668454 13.106.130 12.750.000 T18.500
- mo Estado de Santa Catarina [ I 130 10 130
00N Aanutencho de Trechos Rodovidrios - na BR-153 Tracho mavide (o) MT sul F3 15.949.500 46.531.180 17.850.000 11.433.333
- 0o Estado do Ris Grande do Sul [XEH 85 253 430 85
8L Afamutengio de Trechos Rodoviaries - na BE-158 Tracho mantido (on) MT Sul RS 4.513.700 1318624 170,000 T16.667
- mo Estado de Santa Catarina [ i 52 i3 i
MIB  Masutencio de Trechos Rodoviarios - na BR-158 Trechs mavitide {om) MT Sul 3 24341500 50126112 34.000.000 21.033.333
- e Estado do Ris Grande do Sul [ 157 44 377 137
M35 Mamutencho de Trechos Rodoviaries - na BR-162 Trache mantide (fom) MT Sul F3 10.287.300 1831103 12.750.000 3.073.333
- mo Estado de Santa Catarina [ 3 2 a2 a3
WECP Mamuteng o de Trechos Fodoviarios - na BR-163 Trocho mantide (fom) MT Sul R3 - 1.000.000 F10.000 1004000
- oo Estado do Rio Grande do Sul ME3 - a7 m i
WAL  Mamutencio de Trechos Rodoviarios - na BE-280 Trocho mantide (om) MT Sul R¥ 28.146.8460 9603836 11.050.000 G.080.000
- o Estado de Santa Catarina Mesa 45 220 2 43
3T  Afamutengio de Trechos Rodovidrios - na BR-281 Trache maniide (o) MT Sul R 35177300 27.244.650 12850000 15.404.667
- me Estado de Santa Catarina M3 135 ada [ 138
W8 Mamutengio de Trechos Rodovidrios - na BR-195 Trocho mantido () MT Sul s 11,315 500 65131520 18,750,000 15,280,000
- no Estado do Ris Grande do Snl [ 114 i 475 14

Feier Logissico Sul
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Plano Plurianual 2008 - 2011
Aglar de Prograza de Aceleragio do Crescimsnto - prasemes no PPA 2008

Valorss am RE 100

Programa 1462 Vetor Logistice Sul Orgdc Responsavel 38000 Ministério dos Transportes (ALT)
Projeto
Ao Produto junkdade de medida) Sgle Reglonalizagic Flnancera/Flsice
ErE 2008 2009 2010 2011
10L4  Comstrucio de Trecho Rodovidrio - Sio Mizuel Trecho pavimentmdo (&) MT Sul R 447211750 T.000.000 1. 700,000
do Deste - Fromteira Brasil/Argenting (Ponte s/ Meda 7 7 1
Flio Peperiguagu) - na BR-282 - no Estade de
Santa Catarina
11IM  Dragagem e Adequacio da Navegabilidade no Dragagem realizada fmil m*) SEP Sul R - 12.078.530 26667664 -
Porto de Ifajat (SC) Mesa - 1586 1.800 -
1I1B  Dragagem e Adequacio da Navezabilidade no SEP Sul R - TR.000.000 114.667.837 -
Porto de Rio Grande (RS) Mela - Te00 11500 -
112F ]):r:gaggm B _-Ld_gq_ua Eiu da _N'a_rfga_hi]j,d ade mo D?mj'ﬂf_'\dﬂ‘: realizada imil m*) SEP Sul RS - 16.000.000 46,025 260 -
Porto de Sdc Framcisco do Sul (SC) Meta - jor 1.700 -
1K5}  Obras Complementares ne Trecho Rodoviario - Obra execurada (% & execugho MT Sul F3 18.407.000 §7.200.000 24.000.000
Enfroncaments R5-316 (P Ivoti) - Ponte Rio b Met3 i1 ig 2
Guaiba - ua BR-116 - uo Estado do Rio Grande
do Sul
128N Recuperacio dos Molkes do Canal de Acesso a0 Obra executady (% do execupdo SEP Sul R - G0.000.000 -
Porto de Rio Grande (RS) (**) Jesical Meta - 100 -
116G Reforce do Bergo 101-A no Porto de Sio - =) SEP Sul R 18.000.000 L.300.000 -
Francisco do Sul - 5C Mes3 - 7 -
Atividade
AgdD Produte (unidade de medida) ongle Feglonalizacks Financera/Flsico
EEET 2008 2009 2010 2011
EUJQ ]\.Iannnngiq de Trechos Rodeviarios - na BR-101 Tracho mawiido I.TE'H,- MT Sul RS 6.833.000 5.006.000 1 ES0.000 12066667
- oo Estado de Santa Catarina Metd a0 M7 254 a0

** Acdo criada apenas w2 LOA 2 ssus créditos

Vedor Logissics Sul
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Plane Pluriapual 2008 - 2011

Aglios do Prograza de Acslarapio do Cresciments - prasems: no PPA 2008 Walores am BE 10D
Programa 1462 Vetor Logistico Sul Crgdc Responsavel 39000 Ministério dos Tramsportes (MT)
Atividade
Aan Produtn {unkdade de medida) Brglio Fegioralizacis FInancero/Flsico
EE 2008 2009 200 2011
103K Mamotencho de Trechos Rodoviarios - na BR-472 Trochs mantido (i) MT Sul 3 17.114.300 LT 11250000 12.340.000
- o Estado do Rio Grande do 5ul Meta 9z 258 32 a2
20A6 Manunteng Ao de Trecho: Rodoviarios - na BR-473 Truchs mantide (om) MT Sul RS 2213600 G742 85000 1.013.333
- no Estado do Rio Grande do 5ul Mes3 7 1 6 7
W0Cn Manuteng o de Trechos Fodoviarios - na BR-475 Truchs maniide (om} MT Sul R3 0,000 1040004 1000 0,000
- me Estado de Santa Catarina S E] = L 2 °

Vetor Logistics Sul
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ANEXOS
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ANEXO A - EXEMPLOS DE ANALISE ECONOMICA
UTILIZANDO O SISTEMA HDM-4
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ANEXO A

EXEMPLOS DE ANALISE ECONOMICA UTILIZANDO O SISTEMA HDM-4

No Sistema HDM-4, para estudo de redes de rodovias, os tipos de analise a adotar sdo divididos em

dois grupos: por Programa e por Estratégia, conforme apresentado a seguir:

a) Analises por Programa

Sao apresentados dois tipos:
Programa P1 — Analise por Ciclo de Vida
Programa P2 — Analise Multianual

b) Analise por Estratégia

Sao apresentados trés tipos:

Estratégia E1 — Maximizac¢ao do NPV (Valor presente descontado)

Estratégia E2 — Otimizagao do custo minimo para atingir o IRI desejado.

Estratégia E3 — Maxima melhoria de DIRI em seg¢des selecionadas.

O Sistema HDM-4 inclui exemplo de aplicagdo destes programas e estratégias.

Os exemplos apresentados a seguir incluem trechos de rodovias pavimentadas e também,

eventualmente, com revestimento primario. A Geréncia de Pavimentos trata apenas de redes de

trechos pavimentados, de modo que devem-se considerar, nesses exemplos, apenas as se¢des

pavimentadas. A exclusdo dos trechos nao pavimentados e o reprocessamento devem gerar relatorios

semelhantes, contendo apenas as seg¢des de interesse.

A decisdo de ndo excluir dos exemplos os trechos de revestimento primdrio deve permitir que a

Geréncia tenha uma indicag@o da possibilidade de analisar, caso seja de interesse, o efeito no sistema

pavimentado de eventuais trechos sem pavimentagao.

A seguir s3o0 apresentadas as operacdes realizadas com o Sistema HDM-4 até chegar a geracao dos

Relatorios, para o caso do Programa P1- Analise por Programa — Ciclo de vida.

Para os demais casos, Programa P2 e Estratégias E1, E2 e E3, deve-se proceder de forma semelhante.
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Figura A.1 - Welcome to HDM-4

Welcome to HDM-4

Cancel

X
Corca |

Cpen a previously created study

Figura A.2 - Programas

Walrams ta HD 4 » —
&
BR=] 0144 Stuces B oo |

Open a Study

[#-[_] Prajects [8]
£ Programmes [2] | Cancel
E’ 1. Western Province [Life Cycle Analyziz) '
E’ 2. Eastern Province [Forward Programme]
[+ Strategies [2]

Clase the dislog and accepk any changes
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Figura A.3 - P1 - Ciclo de Vida

st HDM-4 - 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

Warkspace  View ReportfChart  SWindow  Help

Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Defing

General | Select Sections ] Select Vehicles ] Define Mormal Traffic

Programme

Details

Specify
Standards
Agzignments

Study Desenptian: [w/estern Province Trunk Roads-Life cycle analysis

Generate Type of analysiz: ™ Life-cyele © Multivear Forward Programme

Frogramme

Perfarm
Budget
Optimization

Generate
Reports

Start year, (2000 Analpzis penod: (15 years

Foad Metwark: |Western Province Trunk Roads ﬂ

Wehicle Flest: |National Wehicle Characteristics ﬂ
Currencies

Output: (U5 Dollar ﬂ Dizcount rate: |3

Fleet: US Dollar ® |1 = putput currency
Wworks: US Dollar % |1 = output curmency

EBX

Descrption of the Programme Analysis

Figura A.4 - Select Sections

"M HDM-4 - 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

Workspace  View ReportfChart  window  Help

Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Define
Prograrmme
Details

Specify
Standards
A zzignments

Generate
Programme

Perfarm
Budget
Optimization

Generate
Reports

General | Select Sections ] Select Vehicles ] Defing Normal Traffic

Study Desenption: [yw/esterm Province Trunk Roads-Life cycle analysiz

Type of analysis: ™ Lifecycle © Multi'vear Forward Programme

Start year: (2000 Analpzis penod: (15 years

Rioad Metwark: |W’eslern Province Trunk Foads ﬂ
Vehicle Flest |Nati0nal Wehicle Characteristics ﬂ
Currencies

Fleet: US Dollar b ,1— = output curmency
wiorks: US Dallar " "I— = output curmency

Output: (U5 Dallar j Dizcount rate: |2

Descrption of the Programme Analysiz
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Figura A.5 - Select Vehicles

“ov HDM-4 - 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Workspace Miew Report/Chart  Window Help

& Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Define
Programme
Details
Specify
Standards
Aasignments

Generate
Programme

Perfarm
Budget
Optimization

Genelall Select Sections  SelectWehicles lDefine Mormal Traffic]

Include Wehicle

‘ Categom

Leyland Bus

Mercedes heawvy Truck
Migzan Pickup

Tata 7.5T Lomy

Toyota Corolla Car
Toyota Hiace Minibus

atorized
Matonized
Motonized
atorized
Matonized
Motonized

Generate
Reports

View/Edit Wehicle. .

View/Edit Eleet...

Yehicles selected for analysis

Figura A.6 - Define Normal Traffic

s HDM-4 - 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Workspace  Wiew Report/Chart  Window  Help

Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Drefine:
Prograrmme
Dretails
Specify
Standards
Azzignments

Generate
Frogramme

Perform
Budagat
Ophimization

Generate
Fieports

General ] Select Sections ] Select Wehicles  Define Namal Traffic

Section

1D

h atorized
AaDT

MaM 203 km 185 -190

MAN-203-37

Mal 203 km 254 - 262.8
MaM 214 km 85 - 377
Mak 243 k0 - 21

MaM 337 km 130 - 196.5
MAN 403 km 110-115
Mak 409 km 105 -110
MaM 444 km 0.0-5.0
MaM 446 km 537 - 57.0
MSC 112 km 35 - 80
MSC 131 km 165 - 26
MSC138 km 5-10%65-70

MaN-203-51
MAN-214-17
MaN-243-00
MAN-337-38
MaN-403-21
aN-403-21
MAN-444-1

MaN-446-11
MSC-112-07
MSC-131-04
MSC-138-02

1200.00
1657.00
£75.00
571.00
321.00
456.00
1001.00
246.00
946.00
1646.00
2003.00
1223.00

Growth Periods and Compositions

Copy

Edit Section Traffic Details...

B[i=]E

Marral Traffic for the Project
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M-4 -1, Wesl

Figura A.7 - Normal Traffic Details

tern Province (Life Cycle Analysis)

ReportiChart  Window

Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Define
Frogramme
Detailz

Specify
- Standards

Assignment:

)] Generate

Programme

Peifarm

=~ Budget

Optimisation

7 oy Generate
Reports

Generali SEIectSecnnns! Select Vehicles  Define Nomal Traffic |

M atorised MMT
20DT | AADT | el

kAN 203 kmn 185 - 130 MAN-203-37 120000 0.0o0 1338
MAN 203 km 254 - 262.8 aN-203-51 1657.00 000 1938

Section [e]

Mataorized |
~Section Deetail

Mame: AN 203 km 165 190

+
B Save

@ Cloze

AADT: 1200 L 1399

- Growth Periods-

Iriitial Annual % it Add New Period
Wehicle Compaosition increaze ————
(%] Frarm 2000 Delete Period

Wieve/edit traffic details

Leyland Bus 10,00 e
Mercedes heavy Truck | | 3 _El.l.ialn.d_._‘
Topota Hiace Minibus .00/ 4

Tapota Corolla Car
Missan Pickup
Tata 7.5T Lamy

for the:

4]

Figura A.8 - Specify Standards Assignments

“ov HDM-4 - 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

‘Workspace  View  Rep
Programme: 1.

Define
Frogramme
Details

Specify
Standards
Agzignments

Generate
Pragramme

Perfarm
Budgat
Optimization

Generate
Feparts

ort/Chart  Window  Help
Western Province (Life Cycle Analysis)

Alternatives |

 Sectian

-1490 ~ Edit Alternatives... |
5= MaN 203 km 254 - 2628 = .
E &M 214 km 85 - 97.7 Pazte Alternatives |
B AAKM AT e M b .
< it Copy Altemative |
Delete Sltemati
Details for section MAN 203 km 185 - 130 wl

| Year | I Wiew Details

Section Alternatives I Assignments

i Base Option
& Rehabiitation

Edit standards... |

List of the selected sections
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Figura A.9 - Generate Programme

sov HDM-4 - 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

\Workspace View ReportiChart  Window Help

Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Define Perfarm Run | Unconstrained Programmel

Programme | -
Details I

ey Click-on Start to begin the analysis
Ctandards Perform Life-cpcle analyzis with the following base altermative:
A zzignment Baze Altemative

Generate - Status:
Frogramme

Perform
Budget
O ptimization

Generate
Reports

-~ Progrezs

Dvelall:|

Section |
Alternatives:

Years:|

Run the analysis

Figura A.10 - Browse

M-4 - 1, Western Province (Life Cycle lnalysis

Define
Frogramme
D etailz

Specify
Standards
Assignment:

Generate
Programme

Peiform
Budaget
Optimization

ot Ineson
Generate : o _
Reports f ‘i 5 o Energy Balance § | Ennissions
™ Model scoeleration effects

B 6% 6|6

1 Include Accident Costs |r1E:uhumic-Ana‘Tg§:?s*

q Life Cycle Analysis
B‘asg_allérhat%ﬁ'- =2 Alternatiee

& | D

- Run Data Export Detail

¥ Exclude arnual vehicls data
Setip perameters for Brodismine § lf Exclude vehicle period data I wiite Log file

- Fiun Data Expoit Directory

I Browse..
. Cancel I

To reduce the size of the exported run data omit the Yehicle data
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Figura A.11 - Select directory

G 1] Western Province (Life Cycle Anal

Workspace  View ReportiChart  Window  Help
rogramme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Define | Perform Run | Unconshained Programme |
Frogramme =
Details

Specify
Standards
Azzignment

Generate
Pragramme

f
EEE;LT Run Setup

Optimisation

Generate
Reports

Select a directory to export the run data to

Directon: |G.D\sco local [C:) ﬂ - B

v | Aweiiar (Chdel
|CT)Z8hcsafabzh7SF2e40 L) Avrton Senna ICIDERR]

Iamarilio |)Bitrem |C)Documents and Setti
(hannibal CiCevera |Shdrivers

T Arquivos de programas  IC) Condaminio IC)Engesur

I Artigos MNP ) Cuba |CC)Fazenda

Setup parameters for Programme & | & im 2

Cancelar |

Browse for the run data d

Figura A.12 - Select Directory to Export Data

Perform Run I Uneonstiained Pragramme |

-

Programme
Details
Specify
Standards
Agzsignment;

B
Generate
Programme
-

Perform
Budaet
Optimisation

Generate
Reparts

= Run Setup

+
[=

g Flie

Setup parameters for Programme &nalysis slaorithm

T B E

Cancelar
il

Browse for the run data directory
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Figura A.13 - Acionado Start

sev HDM-4. - 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

Workspace Wiew ReporbfChart  Window Help

i Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Eefine Perfarm Run l Unconstrained Programme ]
rogramme
Details ST

- Years 15 Vehicles: B Sections: 42 Section Altermnatives: 84
Specify . S i .
Standards Perform Life-cycle analysis with the following base alterative:
Azsignments B aze Alternative

Generate Status:

Programme Section Option 2 Rehabilitation

Section 42 MTS 754 km 0-1.8

Perfarm Section Option 1: Baze Option

Budget Section Option 2. Rehabilitation
Optimization Economic Analysis...

Exporting run data for reporting. .. 4303k bytes
Generate Completed

Reparts Completed - tokal analysis time = 00:0

W

Frogress

ovet NN ENENENNRNRNRNRENRNRNI
aerzvee ARRNNNEERRNNNERRRNREREREN]
veas I HNNRNRNNRNERNRNRRNNRERENI

Fiun the analysiz

Figura A.14 - Define Budget

“e HDM-4 - 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

Workspace Yiew ReportiChart  ‘Window  Help
Programme: 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

Define Define Budget ] Optimised Programme]
Frogramme

Details Budget Detailz

Specify Start of year | End of year Capital Budget Insert period
Standards -
Assighments 2000) 2014 20.000000 Append period |

Generate |

Frogramme

[— The capital budaget is expreszed in ,720
Perfarm millians of US D ollar
Budget
Optimization

Optimization

Fi.r Generate E imisati
Optimization
Feports Setup...
Perform Budaget
Optimization

Analpsiz Stage: )
Click-on Start to begin the analysis Wiew

Budaet periods for the Programme & Strateqy Analysis
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Figura A.15 - Optimization Setup

M-4 - 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

ReportyC

B Yiew

- Programme: 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

Define Define Budget | Optimised Programme:
== Programme e i I
Details - Budget Details - -
Specify . st Inzert period
' e Start of year | End of year Capital Budget
Assignment: | 2000 204 20.000000 Append DE'IDdi
! Generate —
Programme ¥ EREILE
The capital budget is expressed in I
Perfom milions of US Dallar &y
Budget
Optirisation - Dptimisation
Generate
Reports
Sefup...
ge}';r_qm f&dga&
timis ation
3 plimisation
8 s Aol Stae: .
Click-on Start to begin the analysis Wiew
ﬂ Close |
Optimisation Setup
- Optimisation Method

 * Incremental Analysis

Mirimum Incremental Value: (0.1 Cancel

Efficiency Frontier Zone: |35 %

Budget periods for the Programme & Strategy Analysis

Perform the optimisation using the Incremental Analysis method

Figura A.16 - Perform Budget Optimization

s HDM-4 - 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Warkspace  Wiew  ReportChart  Sindow  Help
Programme: 1. Western Province [Life Cycle Analysis)

Diefine Define Budget I Optimised Proramme |
Frogramme ;
Details - Budget Details

Specify Start of pear | End of pear Capital Budget =] Insert period |
Standards

Azzignment 2000 2014 20.000000 Append periodl

Generate
Programme

[ elete perind |

The capital budget iz expressed in

Perform milionz of US Dallar
Budget

O ptimizatian

~ Optimization

@ g:;z:taste iSRG Optimisation
_— Optimization completed successiully
Storing run data

wporting run data for reporting...

¥
B Save Analysis Stage: )
Completed - total analysis time = 00:00:00 Hiew
ﬂ Cloge

Perform Budget
Optimization

For Help, press F1
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Figura A.17 - Generate Reports

#ev HDM-4 - 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Workspace Yiew  ReportfiChart

Window  Help

Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Define Select Reports ]

Frogramme

Details Fun D ata Directary

Specify
Standards

z de programashHDk-44

Azsignments Feparts

Generate -
Programme +

Perform
Budget
Optimization

Generate
Reports

HDk-4 Reports

[Z Traffic

[_] Deteriaration # warks Effects
[_] Road User Effects

[_ Erwiranmental Effects

[_ Coast Streams

[_] Pragramme % Strategy Analvsiz
[_] Others

21 Input Data

Browse...

Generate
Repart...

Add
|ﬂ Repart...

Bemove
Report...

The directory in which the run data will be exported

Figura A.18 - Pro.& Strat. Reports

st HDM-4 - 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Workspace  View  Report/Chart

Window Help

Programme: 1. Western Province (Life Cycle Analysis)

Diefine Select Reports l

Programme

Details Run Diata Directary

Specify |E: VArquivas de programaziHDM-4hCaze Studies\Eng

Standards

Assignments Fepaorts

Generate -3 Pragramme & Shateqy Analysis

Programme

Perfarm
Budget
Optimization

Generate
Feparts

L 4
B Save

ﬂ Close

@ EBM Template

@ EBM Template (Using Esisting MNames)

£} EBM Template Mappings

@ Optirurn Section Alternatives [Constrained Budget)

@ Optimum Section Altermatives (Unconstrained Budget)

@ Pavement Surface Condition Summary by Link [D [Graph)

@ Pavement Surface Condition Summary by Road Class (Graph)
@ Road Agency Cost Surmarny by Section [Graph)

@ Roughness; Average for Road Metwork by Link [0 [Graph)
@ Roughness; Average for Road Mebwork by Pavement Surface [Graph)
777 Rouohness: Averane for Foad Metwark by Foad Class IGraohl

Browsze...
Generate
Report...

Add
Report...

Bemove
Feport...

The directomy in which the run data will be exported

Os Relatorios 4 ¢ 5 da Figura A.18, acima, foram escolhidos: Optimum Section Alternatives
(Constrained Budget) e Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget).
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EXEMPLO 1 - ANALISE POR PROGRAMA

P1 — Tipo de analise: Ciclo de vida (Life cycle analysis): Western Province

Periodo de analise: 15 anos

e Foram incluidas 42 secdes, sete tipos de veiculos motorizados, percentagens correspondentes
a cada tipo de veiculo e taxas de crescimento de cada tipo a partir do ano 2000, inicio do

periodo, vélidas para todo o periodo.
Foram consideradas duas alternativas:
e Alternativa 1 — Manutengdo: PROGI: Tapa buraco e Selagem de trincas
e Alternativa 2 — Manutengdo: PROG1: P&CS, Resselagem, Recapeamento e Reconstrugao.
Foi admitido o Or¢amento de US$20.000.000
Foram elaborados para cada secdo, entre outros, os seguintes relatorios:

e Alternativas Otimas por Se¢éio (Com Limitacdo Or¢amentaria) - Nome do Estudo 1 - Western
Province (Andlise por Ciclo de Vida) — “Optimum Section Alternatives (Constrained Budget)

Study Name 1. Western Province (Life Cycle Analysis)™;

e Alternativas Otimas por Sec¢io (Sem Limitagio Or¢amentaria) - Nome do Estudo 1 - Western
Provinde (Andlise por Ciclo de Vida) — “Optimum Section Alternatives (Unconstrained
Budget). Study Name 1. Western Province (Life Cycle Analysis)*.

Esses relatorios permitem identificar, para cada se¢@o, a melhor alternativa a ser adotada.
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Quadro A.1 - Alternativas 6timas por secdo (com limitacdo orgcamentaria)
Analise por Ciclo de Vida

H D M 4 Optimum Section Alternatives (Constrained Budget)

Study Mame: 1. Western Pro
Run Date:  2305-2010

nce (Life Cycle Analysis)

HIGHEWAY DEVELOFMFERI & MANAGEMENT

All costs are expressed in the following currency: US Dollar {(millions).

Section Foad Class Length Initizl  Surface Altem give Anarage Oi sc.ounte_d Ager.\cy Di.scour.vted Agency Het
[km] AADT  Class Desc. Roughness Financial Capits Financial Recurrant Presert
IRI Cost=s Costs waue
hiAN 203 km 185 - 190 Primary or Trunk §.00 2151 Bituminous Baze Option S0 0,00 0,00 0,00
hdAM 203 km 254 - 262.8 Primary or Trunk a,00 2863 Bituminous Rehabilitation 3z 113 0,04 1,67
hiAN 214 km 85 - 97.7 Primary or Trunk .00 1209  Bituminous Baze Option 54 0,00 0,00 0,00
hdAN 243 kmoo - 21 Primary or Trunk 21,00 1677 Bituminous Rehabilitation 3.1 265 o.09 1,21
hdAM 337 km 190 - 196.5 Primary or Trunk 7.00 G75 Bituminous Base Option 4.9 0,00 0,00 0,00
k42N 409 km 105 - 110 Primary or Trunk 5,00 1729 Bituminous Rehabilitation 3.1 063 0.0z 0,29
hdAH 408 km 110 - 115 Primary or Trunk 5,00 217 Bituminous Base Option G.0 0,00 0,00 0,00
hdAN 444 km 0.0 - 5.0 Primary or Trunk 5,00 440 Bituminous Base Option 49 0,00 o.o0 0,00
hiAN 446 km 537 - 57.0 Primary or Trunk 3.00 1695 Bituminous Baze Option 6.0 0,00 0,00 0,00
MSC 112 krm 35 - 80 Primary or Trunk 21,00 2950 Bituminous Rehabilitatian 3.3 265 016 4,04
MSC 1231 km 16.5 - 26 Primary or Trunk 10,00 3500 Bituminous Base Option 6.1 0,00 o.m 0,00
MSC 132 km & - 10 265 - 70 Primary or Trunk 10,00 2112 Btuminous Rehabilitatian 24 1,26 0,05 081
MSC 141 km 22 - 405 Primary or Trunk 22,00 336 Biturminous Rehabilitation z4a 277 oo 3,76
hSC 142 km 12.5 - 20 Primary or Trunk .00 1624 Bituminous Base Option 4.7 0,00 o.00 0,00
MSC 155 km 50 - 55 Primary or Trunk 5,00 2156 Biturninous Baze Option 5.8 0,00 0,00 0,00
hSE 203 km 80 - 90 Primary or Trunk 10,00 1914 Bituminous Rehabilitation 32 1,26 .05 082
MSE 230 km 5.8 - 54.9 Primary or Trunk 2,00 #80  Bitumninous Baze Option va 0,00 0,00 0,00
MSE 334 km 3.8 - 20 Primary or Trunk 2,00 1550 Biturninous Rehabilitation 28 1,13 o.04 0,04
MSE 932 km 38.2 - 52.2 Primary or Trunk 16,00 1344 Bituminous Rehabilitation 3.z 2,02 0,07 0,57
Rl 5%/ 440 ki 35 - A0 G Primary or Trunk 15,00 1157 Bituminous Baze Option 4.5 0,00 0,00 0,00
M 5% 457 km 20 - 289 Primary or Trunk Q.00 65T Bituminous Ba=e Opticn 6.2 0,00 o.o0 0,00
HDM4 Version 1,30 Page 1 of2
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HDM -4 Optimum Section Alternatives (Constrained Budget)

MSWEIT km 43 - 45 Primary or Trunk 2,00 1554  Bituminous Base Optian 6.2 0,00 0,00 0,00
MEWVSIE kmd4Es-65 Primary or Trunk Z.00 657 Bituminous Base Option 4.6 0,00 0,00 0,00
MASYY 131 km 10 - 16.5 Primary or Trunk v.0o 738 Bituminous Base Option T3 o.oo o.oo 0.00
MSW 150 km 00 - 16.5 Primary or Trunk 17,00 1276  Bituminous Base Optian 59 0,00 0,00 0,00
hASYY 183 km 10 - 13 Primary or Trunk .00 647 Bituminous Base Option 6.7 o.oo o.oo 0.00
ASW 201 km 120 - 220 Primary or Trunk 50,00 2690  Bituminous Base Optian 55 0,00 0,0z 0,00
RASWY Q01 ke 2746 - 280 Primary or Trunk 5,00 837 Bituminous Base Option 21 o,00 o,00 0,00
RSV 905 krm 15,6 - 170 Primary or Trunk 42,00 1236 Bituminous Basze Option 56 0,00 0,01 0,00
hASW 235 km 1.1 - 30 Primary or Trunk 14,00 331  Bituminous Base Option 583 0,00 0,00 0,00
PSS 9328 km 2.2 - 10 Primary or Trunk v.00 1465 Bituminous Basze Option 50 0,00 0,00 0,00
hASW 53 km O - 145 Primary or Trunk 15,00 519 Bituminous Base Option 4.5 0,00 0,00 0,00
hASYY 56 km 10 - 75 Primary or Trunk 30,00 2762 Bituminous Base Option 57 o.oo 0,01 0.00
PSSV 959 km 01 - 5, 100 - 15.4 Primary or Trunk 10,00 2033 Bituminous Rehabilitation 3.2 1,26 D05 1,09
MTHN GOG km 10.6 - 145 Primary or Trunk 4,00 611 Bituminous Base Option 4.3 o,00 o,00 0,00
MTH 743 km 30 - G0 Primary or Trunk 30,00 1016 Bituminous Basze Option 4.5 0,00 0,00 0,00
MTHN 305 km 145 - 152 .6 Primary or Trunk a.00 14565  Bituminous Rehabilitation kI 1.01 0,03 0,36
MTH 230 km 2.6 - 20 Primary or Trunk 11,00 1172 Bituminous Basze Option 7.4 0,00 0,00 0,00
MTH 83 km D - 3.7 Primary or Trunk 4,00 354 Bituminous Baze Option 6.4 0,00 0,00 0,00
MATH 836 km O - 13 Primary or Trunk 13,00 1489 Bituminous Rehabilitation 33 1,64 0,06 0,82
MTS S48 km 0 - 1.0 Primary or Trunk 1.00 4203 Bituminous Rehabilitation 33 014 0,01 0,32
MTE 754 km0- 1.8 Primary or Trunk 2,00 1726 Bituminous Rehabilitation 35 0,25 0,01 0.21
All Sections 452,00 4,73 13,20 0,88 15817
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Quadro A.2 - Alternativas Otimas por Secdo (sem limitacdo orcamentaria) - Analise por Ciclo de Vida

HDM-4

HIGHEHWAY DEVELOFMEHT

& MAFWAGEMEHT

1. Western Province {Life Cycle Analysis)

Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget)

All costs are exnressed in the followinag currencw: 1S Nollar imillions.

Section

hilAH 203 km 185 - 180
hiAH 203 km 254 - 262 .8
hitAH 214 km 85 - 07 7
hAAH 243 km D - 21
hiAH 3T km 190 - 196 .5
WA 400 km 105 - 110
hitAH 409 km 110 - 115
hiAH 444 km 0.0 - 5.0
hilAH 445 km 537 - 57.0
MASC 112 km 36 - 20

MSC 131 km 16.5 - 26

MSC 128 km 5 - 10 & 65 - 70

MASC 12 b 28 - 485
MEC 142 km 12.5 - 20
MESC 155 km S0 - 55
MSE 203 km 80 - 90
MSE 230 km 52.5 - 5448
MSE33d km 3.8 - 20
MSE Q32 km 382 - 2.2
WA S 440 km 35 - 506
hiASh 487 kem 20 - 288
M5 537 km 43 - 45
MEVEIE km 48 - 6.5

hASU 121 km 10 - 165

Road Class

Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk:
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk
Primary or Trunk:
Primary or Trunk
Primary or Trunk

Primary or Trunk

Study Mame:

Run Date: 2305-2010
Length Initisl
k) AADT
5,00 2151
2,00 2863
2,00 1200
21,00 1677
7,00 75
5,00 1724
5,00 @17
5,00 440
3,00 1634
21,00 2850
10,00 3336
10,00 13
22,00 3336
2,00 1624
5,00 2156
10,00 1914
2,00 2]
9,00 1550
16,00 1344
1500 1157
.00 657
.00 1554
2,00 657
7.00 ]

Surface
Clz=s

Bituminous
Bituminaus
Bituminaus
Bituminous
Bituminaus
Bituminous
Bituminaus
Bituminous
Bituminous
Bituminous
Bituminous
Bituminous
Bituminous
Bituminaus
Bituminous
Bituminaus
Bituminous
Bituminaus
Bituminous
Bituminaus
Bituminaus
Bituminous
Bituminaus

Bituminous

Altemaive
Dess.

Base Option
Rehabilitation
Baze Option
Rehabilitation
Base Option
Rehabilitation
Base Option
Base Option
Rehabilitation
Rehabilitation
Rehabilitation
Rehabilitation
Rehabilitation
Base Option
Base Option
Rehabilitation
Base Option
Rehabilitation
Rehabilitation
Baze Option
Baze Option
Rehabilitation
Base Option

Base Option

Arerage
Roughness
IRI

40
30
a0
20
40
20
4]
4.0
0
an
40
20
0
40
a0
an
Tn
0
an
4.0
3]
20
40

To

Discounted Agency
Financial Capitd
Costs

0.00
1,13
0.00
2,85
0,00
0,63
0,00
0,00
0,38
2,85
0,92
1,26
297
0,00
0,00
1,26
0,00
1,13
102
0,00
0.00
0,25
0,00

0,00

Discounted Agency
Financial Recurrent
Costs

0.00
0,04
0.00
0,00
0,00
0.0z
0,00
0,00
0,0
0,14
0,07
0,05
0,10
0,00
0,00
0,05
0,00
0,04
0.07
0,00
0.00
0,02
0,00

0,00

Met
Present
Waue

0.00
1,67
0.00
1.21
0,00
0,20
0,00
0,00
0,03
4,04
0,14
0.1
3,76
0,00
0,00
0,82
0,00
0,04
0.57
0,00
0.00
0,02
0,00

0,00

HDM4 Version 1,00
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HDM -4 Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget)

MASW 150 krm 0.0 - 165 Primary ar Trunk 17.00 1276 Bituminous Baze Option A0 0,00 0,00 0,00
rA S 123 km 10 - 13 Primary ar Trunk 3,00 657 Brturminous Baze Option 6.0 0,00 0,00 0,00
M S0 901 bern 180 - 330 Primary ar Trunk 60,00 2690 Bituminous Basze Option 50 0,00 0.0z 0.0o0
hd S 901 km 275 - 280 Primary ar Trunk 5,00 837 Bituminous Basze Option a0 0,00 0,00 0,00
P S0 905 krm 156 - 170 Primary or Trunk 42,00 1226 Bituminous Basze Option 50 0,00 0,01 0.oo
M S 935 km 1.1 - 30 Primary ar Trunk 14,00 231 Bituminous Basze Option a0 0,00 0,00 0,00
P S0 938 bern 3.2 - 10 Primary or Trunk v.00 1455 Bituminous Basze Option 50 0,00 0,00 0.oo
S 953 km O - 145 Primary ar Trunk 15,00 519 Brtuminous Baze Option 4.0 0,00 0,00 0,00
M S0 956 km 10 - 75 Frimary or Trunk 30,00 1762 Bituminous Base Option a0 0,00 0.0 oo
hASh 959 ke 0.1 - 5, 100- 15.4 Primary or Trunk 10,00 2033 Bituminaus Rehabilitation 30 1,26 0,05 1,09
MTH BOG km 1006 - 15 Primary or Trunk 4,00 G111 Bituminous Base Option 4.0 0,00 0,00 oo
MTH 742 km 20 - 60 Primary ar Trunk 30,00 1016 Bituminous Baze Option 40 0,00 0,00 0,00
MATH 205 krn 146 - 152.6 Primary ar Trunk &.00 1465 Bituminous Rehabilitation 30 1.0 0,03 0,36
MATH 330 km 3.6 - 20 Primary ar Trunk 11,00 1172 Bituminous Rehabilitation a0 1,39 0,05 0.z0
MTH 221 km D - 2.7 Primary or Trunk 4,00 Fd Bituminous Basze Option G0 0,00 0,00 0.oo
MATH 336 km 0 - 13 Primary ar Trunk 12,00 14539 Bituminous Rehabilitation a0 1,64 0,06 052
MTE 549 km 0 - 1.0 Primary or Trunk 1.00 4202 Bituminous Rehabilitation 30 0,14 0,01 0.3z
TS THd km 0 - 1.8 Primary ar Trunk 2,00 1726 Bituminous Rehabilitation 30 0,25 0,01 021
All Sections 475,00 4,08 22,73 1,00 16.211
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EXEMPLO 2 — ANALISE POR PROGRAMA
P2 — Tipo de analise: Programa Multianual (Multi-year forward programme analysis): Provincia do

Leste.
Periodo de analise: 3 anos a partir de 2000

e Foram incluidas 21 secdes, 5 tipos de veiculos motorizados, percentagens correspondentes a
cada tipo de veiculo e taxas de crescimento de cada tipo, a partir do ano 2000, inicio do

periodo, validas para todo o periodo.

e Foram definidas as caracteristicas de cada se¢do e o tipo de manutencao a ser adotada durante
todo o periodo. Para as rodovias pavimentadas foi adotada a manutengdo PROGI] e, para a

secdo com revestimento primario a manutencao PROG2.
Foi admitido o or¢amento de US$90.000.000

Foram elaborados para cada secdo, entre outros, os seguintes relatdrios, que sdo a seguir

apresentados:

e Alternativas Otimas por Segdo (Com Limitagdo Or¢amentaria) - Nome do Estudo 2- Eastern
Province “(Programa de Andlise Multianual) “Optimum Section Alternatives (Constrained
Budget) Study Name Study Name 2.Eastern Province (Forward Programme).

e Alternativas Otimas por Se¢do (Sem Limitagdo Or¢amentaria) - Nome do Estudo 2 - Eastern
Province ““(Programa de Analise Multianual) “Optimum Section Alternatives (Unconstrained

Budget) Study Name 2.Eastern Province (Forward Programme)™.

Esses relatorios permitem identificar, para cada se¢do, a melhor alternativa a ser adotada,
comparando os beneficios resultantes da execugdo dos servigos, quando requeridos, ou no fim do

periodo de analise.

Manutencdes adotadas

Ano
PROGI: Tapa-Buraco, Selagem de Trincas 2000
Tapa-Buraco, quando N° Buracos >=10/ km

Selagem de trincas, quando Trincas >= 10 %
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Ano
PROG2: Repos.Revest., Patrolagem, Repos. Agreg. 2000
Reposicdo do revestimento, quando revestimento <=50 mm
Patrolagem, quando irregularidade >=9,5 IRI
Reposicao do agregado, quando revestimento <= 100 mm
Ano
PROG1: P&CS. Resselagem, Recapeamento & Reconstrugao 2000
Selagem de trincas, quando Trincas >= 10%
Tapa-Buraco, quando area danificada >= 5%
Resselagem, quando area danificada >=25%
Recapeamento, quando Irregularidade >= 5 IRI e Trincas >= 5%

Reconstrugdo, quando Irregularidade >= 9,5 IRI

149
MT/DNIT/IPR



Manual de Geréncia de Pavimentos

Quadro A.3 - Alternativas Otimas por Se¢do (com limitacdo orcamentaria) — Analise por Programa Multianual

H D M 4 Optimum Section Alternatives (Constrained Budget)

Study Mame: 2. Eastern Province (Forward Programme)
Run Date: 23052010

HIGHWAY DEVELOFMENI & MAWAGEMENI

All costs are expressed in the followina currencv: US Dollar imillions).

Section Road Class Length Initizl  Surface Altem dive Aogerage Disv:_ounte.d Agen_cy Di_scouﬂaj Agency Mt
[krn) AADT  Class Dese. Roughness Financial Capits Financial Recurrent Present

IR1 Costs Costs VEue

Francis Town - Selebi Phikwe Primary or Trunk 20.000,00 1226 Bituminous Wiork Programming 30 34 0,00 370
Gaborone-Lobatse Section 1 Primary or Trunk 10.000,00 1814  Bituminaus ‘iiark Programming 20 2.4 0,00 3,06
Gaborone- Lobatse Section 2 Primary or Trunk J0.000,00 1334  Bituminous iork Programming 30 137 0,00 3.4
Gaborone-Pilane Primary or Trunk J0.000,00 1816 Bituminous iork Programming 30 121 0,00 381
Gaborone-Tlokweng Primary or Trunk 10.000,00 2586 Bituminous iork Programming ] 1.21 0,00 1,65
Gravel Road Tertiary or Local J0.000,00 114 Unsealed ‘liork Programming 2.0 0249 0.0 0,00
Jwaneng-Sekoma Section 1 Secondary or hiain 10.000,00 607 Bituminous ok Programming 20 068 0,00 189
Jwaneng- $ekoma Section 2 Secondary or hiain 10.000,00 212 Bituminous Dielay Wiorks 4.0 a.07 370 0.00
Lobatse-Jwaneng Section 1 Primary or Trunk 20.000,00 212 Bituminous Wiork Programming 20 156,55 0,00 5,07
Miahalapy- Falapye Primary or Trunk 10.000,00 737 Bituminous ‘iiark Programming 20 o645 0,00 516
Monametzana-hiahalapye Secondary or hiain 10.000,00 446 Bituminous iork Programming 20 17,13 0,00 4,33
Monwamosu-Kang Secondary or hain 10.000,00 206 Bituminous Dhelay Warks 30 1,60 042 0,00
Mosetse-Mata Secondary or hain J0.000,00 177 Bituminous ‘liork Programming 30 ) 0,00 2,53
Palapye- Serule Primary or Trunk J0.000,00 953  Bituminous ‘liork Programming .0 8,44 0,00 555
Pilane-Rasesa Secondary or hiain 10.000,00 458 Bituminous ok Programming 30 0.8 0,00 0.75
Rasesa-honametsana Secondary or fdain 10.000,00 243 Bituminous Dielay WMiorks 30 041 013 0,00
Sebina - Moszetse Secondary or hiain 10.000,00 202  Bituminous ‘iiark Programming 20 318 0,00 3,84
Sekoma-Monwamaosu Secondary or hiain J0.000,00 313 Bituminous iork Programming 0 8583 0,00 1,33
Serule-Francis Town Primary or Trunk J0.000,00 1119 Bituminaus iork Programming 30 3,94 0,00 465
Takaswane-Ghanzi Secondary or hain 10.000,00 139 Bituminous WMok Programming 30 0,00 o.oo 0,00
All Sections 5.200.000,00 263 100,16 437 56.9320

_____HDM4 Version 1.00 Page 1 of 1
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Quadro A.4 - Alternativas Otimas por Secdo (sem limitacdo orcamentaria) — Analise por Programa Multianual

HDM-4

HEIEWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENI

Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget)

Study Mame:
Run Date:

2. Eastern Province {(Forward Programme)
23052010

All costs are expressed in the following currency: US Dollar {millions).

Section Road Class Length Initizl  Surface Altemaive Aserage Oi src_ounte.d Ager..cy Di.SICOLII-ﬂ‘tEld Agency Mt
k] AA0T  Class Deso. Roughness Financial Capits Financial Recurrent Present

IR1 Costs Costs Vaue

Francis Town - Selabi Phikwe Primary or Trunk 0.000,00 1226 Bituminous ‘Wiark Programming an 342 0,00 3,70
Gaborone-Lobatse $ection 1 Primary or Trunk 10.000,00 1214 Bituminous WMiark Programming 30 4 0,00 2,08
Gaborone-Lobatse Section 2 Primary or Trunk a0.000,00 1334 Bituminous ‘Mfark Programming 30 1,37 o.o0 3,4
Gaborana-Pilane Primary or Trunk 0.000,00 1516 Bituminous ‘Wiark Programming an 1,21 0,00 391
Gaborone-Tlokweng Primary or Trunk 0. 000,00 2586 Bituminous Wiork Programming P31} 1.21 0,00 1.6%
Grawal Road Tertiary or Local 0.000,00 114 Unzealed ‘Wiark Programming an 0,29 o,01 0,00
Jwaneng-Sekoma Section 1 Secondary or hain 0.000,00 GO7  Bitumninous WMiark Programming 20 065 0,00 289
Jwaneng-Sekoma Section 2 Secondary or hain a0.000,00 204  Bitumninous ‘Mfark Programming .0 10,80 o.o0 257
Lobatse-Jwaneng Section 1 Primary or Trunk a0.000,00 212 Bituminous Wiorke Programming 20 15,55 0,00 507
Mahalapy- Palapye Primary or Trunk I0.000,00 737 Bituminous Mgk Programming 30 9,65 0.oo 5,16
Monamet=ana-hiahalapye Secondary or hain a0.000,00 446 Bituminous ‘Wiark Programming i) 17,13 0,00 4,33
hdeny ameosu- Kang Secondany or Main 0.000,00 206 Bituminous Delay Works a0 1,60 0.53 0,00
hozetse-Nata Secondary or hain 0.000,00 177 Bituminous ‘Wiark Programming an 273 0,00 263
Palapye- Serule Primary or Trunk a0.000,00 963  Bitumninous Wiorke Programming 20 8,44 0,00 558
Filane-Razesa Secondary or Main 0000, 00 459 Bituminous Work Programming 30 0.8 0,00 0,75
Raseza-honametzana Secondary or hain 0.000,00 249 Bituminous Dialay Wiorks an 051 0,13 0,00
Sebina - Mosetse Secondary or Main 0000, 00 202 Bituminous Work Programming ] 3,18 0,00 3,84
Sekoma-hony amo:su Secondary or hain 0.000,00 313 Bituminous ‘Wiark Programming zn 8,53 0,00 1,33
Serule-Francis Town Primary or Trunk a0.000,00 1119 Bituminous Wiorke Programming 30 3,94 0,00 Q.65
Takaswane-Ghanzi Secondary or Main 0000, 00 239 Bituminous Work Programming 30 0,00 0,00 0,00
All Sections £.200.000,00 261 101,23 057 53.602

HDM 4 Version 1,00
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EXEMPLO 3 - ANALISE POR ESTRATEGIA
E1 — Estratégia Tipo 1 Tipo de andlise: Maximizacdo do NPV (Valor presente descontado) (Strategy

Case Study 1: Long term budget forecasts and performance trends)

Periodo de analise: 20 anos

Foram incluidas 11 se¢des, sendo 9 pavimentadas e 2 de revestimento primario e 6 tipos de veiculos

motorizados, percentagens correspondentes a cada tipo de veiculo e taxas de crescimento de cada

tipo, a partir do ano 2000, inicio do periodo, validas para todo o periodo.

Foram consideradas quatro alternativas:

Alternativa 1 (Base) — Manutencao Basica
Alternativa 2 — Manuten¢ao Minima
Alternativa 3 — Manuteng¢do Desejada

Alternativa 4 — Manutengao Ideal

Manutencdes adotadas

Alternativa 1 — (Base): Manutencao Basica

Rodovia Pavimentada com Trafego Elevado: M PHT1: Tapa-Buraco e Selagem de Trincas
Rodovia Pavimentada com Trafego Médio: M PMT1: Tapa-Buraco e Selagem de Trincas
Rodovia Pavimentada com Trafego Baixo: M PLT1: Tapa-Buraco e Selagem de Trincas

Rodovia com Revestimento Primario com Trafego Médio: M G1: Patrolagem 1/ano & e

Reposicdo do agregado 1/ano

Rodovia com Revestimento Primario com Trafego Baixo: M Gl: Patrolagem 1/ano & e

Reposicao do agregado 1/ano

Alternativa 2 - Manutengao Minima

Rodovia Pavimentada com Trafego Elevado: M PHT2: Tapa-Buraco, Resselagem &

Reconstrugao

Rodovia Pavimentada com Trafego Médio: M PMT2: Tapa-Buraco, Resselagem &

Reconstrucao

Rodovia Pavimentada com Trafego Baixo: M PLT2: Tapa-Buraco, Resselagem &

Reconstrucao
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e Rodovia com Revestimento Primario: M G2: Patrolagem 2/ano & e Reposicdo do agregado

1/ano & Reposi¢ao do Revestimento, quando revestimento <=30 mm.
Alternativa 3 - Manutengao Desejavel

e Rodovia Pavimentada com Trafego Elevado:

— M PHT3: Tapa-Buraco, Recapeamento & Reconstru¢cao em 2000

— T PROJ3: Alargamento Parcial de 3m em 2007

— M PHT4: Tapa-Buraco, Resselagem, Recapeamento & Reconstru¢ao em 2009
¢ Rodovia Pavimentada com Trafego Médio

— M PMT3: Tapa-Buraco, Recapeamento & Reconstrugao em 2000
¢ Rodovia Pavimentada com Trafego Baixo

— M PLT3: Tapa-Buraco, Recapeamento & Reconstru¢do em 2000
e Rodovia com Revestimento Primario com Trafego médio:

— M P2RAS50: Patrolagem 2/ano, Revest.50, Repos.50 em 2000

— 1/GU4 Pavimentar GMT para VMD>250 em 2005

— M PLT2: Tapa-Buraco, Resselagem e Reconstru¢ao em 2007
e Rodovia com Revestimento Primario: com Trafego baixo:

— M P2RAS50: Patrolagem 2/ano, Revest. 50, Repos. 50 em 2000

Alternativa 4 - Manutenc¢ao Ideal

e Rodovia Pavimentada com Trafego Elevado:

— M PHT4: Tapa-Buraco, Recapeamento & Reconstrucao em 2000;

— I PROJ3: Alargamento Parcial de 3m em 2003;

— M PHT4: Tapa-Buraco, Resselagem, Recapeamento & Reconstrugao em 2007.
e Rodovia Pavimentada com Trafego Médio

— M PMT4: Tapa-Buraco, Recapeamento & Reconstrucao em 2000.
¢ Rodovia Pavimentada com Trafego Baixo

— M PLT4: Tapa-Buraco, Recapeamento & Reconstru¢ao em 2000.
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e Rodovia com Revestimento Primario com Trafego médio:
— M G4: Patrolagem 2/ano & Reposicao do Agregado 1/ano em 2000;
— 1/GU4: Pavimentar GMT para VMD>250 em 2003;
— M PLT3: Tapa-Buraco, Recapeamento e Reconstru¢cao em 2009.
¢ Rodovia com Revestimento Primario com Trafego baixo:
— M G4: Patrolagem 2/ano & Repos. Agreg. 1/ano em 2000;
— 1/GW4: Alargar secdo GLT em 2003;
— M P2RAS50: Patrolagem 2/ano Revest. 50 Repos. Agreg. 50 em 2009.
Foi admitido o Orgamento de US$800.000.000
O sistema elaborou relatorios relativos a:

e Trafego;

Deterioracdo e outros efeitos;

Efeitos para os usuarios;

Efeitos no meio ambiente;

Custos;

Analises por programa e estratégia;

Outros;
e Dados de entrada.
Foram elaborados para cada se¢do, entre outros, os seguintes relatorios:

e Alternativas Otimas por Se¢do (Com Limitagdo Orgamentaria) - Nome do Estudo 1 - Long
term budget forecasts and performance trends “Optimum Section Alternatives (Constrained

Budget) Study Name 1. Long term budget forecasts and performance trends”.

e Alternativas Otimas por Se¢do (Sem Limitagdo Orcamentéria) - Nome do Estudo 1 - Long
term budget forecasts and performance trends) “Optimum Section Alternatives
(Unconstrained Budget).” Study Name 1. Long term budget forecasts and performance
trends™.
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Os relatorios, de um modo geral, apresentam intimeras folhas, correspondentes a cada secdo
considerada. Dois deles, referentes a andlises por estratégia, para as hipoteses de ocorréncia ou ndo
de Restrigdes Orgamentarias, sdo a seguir reproduzidos. Em cada um deles, para cada se¢do, sdo
dadas as informagdes: Classe da rodovia, Comprimento, Trafego médio diario inicial, Classe da
superficie (revestimento primario ou com pavimento betuminoso), Alternativa selecionada,

Irregularidade, Custos de capital descontados, Custos recorrentes descontados, Valor presente.
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Quadro A.5 — Alternativas Otimas por Se¢do — (com limitacdo orcamentaria)
Anélise por estratégia — Estudo 1 - Maximizacéo do NPV

H D M 4 Optimum Section Alternatives (Constrained Budget)

Study Mame: 1. Long term budget forecasts and perfermance trends
Run Date: 18052010

HIGHWAY DEVELOFMENI & MANAGEHENI

All costs are expressed in the following currency: US Dollar {millions).

Section Road Class Length Intial Surface Altem give Poserage DiQ:.ounte.d A,gen.cy Di.s:courtted Agency Het
[krin] AADT Class Desc Roughness Financial Capitd Financizl Recurrent Prasant

IR Costs Costs e ue

Gravel Law Traffic Tertiary or Local 1.760,00 170 Unzealed 4, Lewvel 4: [deal maintenanc: 0.0 40 48 5,37 825
Grawvel Medium Traffc Tertiary or Local 1285 00 308 Unzealed 2. Lewel 2: Minimum hairten 12.0 .07 6,71 42 36
Paved High Traffic Fair Condition Primary or Trunk 392,00 10341 Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintena 30 57,60 0,0 404 43
Pawed High Traffic Good Condition Primary or Trunk 234,00 10247  Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintena 3.0 18,51 0,00 126 .51
Pawed High Traffic Poor Condition Primary or Trunk 437,00 10223 Bituminous 4, Level 4 |deal maintenanc: 30 26,41 0.oo 1.608,13
Pawved Lom Traffic Fair Condition Primary or Trunk 670,00 1373 Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintena 4.0 62,05 0,00 240 78
Pawved Lowm Traffic Good Condition Primary or Trunk 410,00 2181 Bituminaus 2. Lewel 2: Minimum hdainten 4.0 17,58 0,00 107 .80
Paved Low Traffic Poor Condition Primary or Trunk TI0,00 1651 Bituminous 2. Lewel 2: Minimum hdairten 6.0 37,06 0,00 303,34
Pawed hedium Traffic Fair Condition Primary or Trunk 453,00 4407 Bituminous 3. Lewel 3: Deszired Maintena 30 71,36 0,00 40z 24
Pawved hdedium Traffic Good Condition Primary or Trunk 306,00 3781 Bituminous 3. Lewel 3: Deszired Maintena a0 16,54 0,0 a7 54
All Sections E.797,00 712 420,57 12,11 3,301,372
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Quadro A.6 — Alternativas Otimas por Sec¢édo — (sem limitag&o orgamentaria)
Anélise por estratégia — Estudo 1 - Maximizacéo do NPV

H D M 4 Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget)

Study Mame: 1. Long term budqget forecasts and performance trends
Run Date:  1805-2010

HIGHWAY DEVELOFMENI & MANAGEHMENI

All costs are expressed in the following currency: US Dollar {millions).

Saction Road Class Length Initial  Surface Altem 2ive Pogerage Disc.ourde.d .&QEI'.IC}T Di.s:courlted Agency Het
[krn] AAD0T Class Desc, Roughness Financial Capitd Financial Recurrent Presert

IRI Costs Costs Yaue

Grawvel Low Traffic Tertiary or Local 1.760,00 170 Unsealed 4, Lewel 4; |deal maintenanct 10.0 401 43 537 2,25
Gravel hedium Traffic Tertiary or Local 138500 202 Unsealed 2, Lewel 2: Minimum hdairten 12.0 T2O7 g.71 42 36
Pawed High Traffic Fair Condition Primary or Trunk 392,00 1034 Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintzna 3.0 57,60 o.01 A0d,43
Pawed High Traffic Good Condition Primary or Trunk 34,00 10247  Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintena 3.0 12,51 0,00 126,51
Pawed High Traffic Poor Condition Primary ar Trunk 437,00 10223 Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintana 30 26,41 0,00 1.60%,13
Pawed Low Traffic Fair Condition Primary or Trunk &70,00 1373 Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintzna 4.0 G208 o.00 240,78
Pawed Low Tratfic Good Condition Primary ar Trunk 410,00 2181 Bituminous 2. Lewel 2: Minimum hdairten 4.0 17 .58 0,00 107,20
Pawved Low Traffic Paor Condition Primary or Trunk T20,00 1914  Biturminous 3. Lewel 3: Desired Mairtena 4.0 110,80 0,00 34822
Pawed Medium Traffic Fair Condition Primary or Trunk 453,00 4407 Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintzna 3.0 71,36 o.00 A0z, 24
Pawed Medium Traffic Good Condition Primary or Trunk 206,00 3781 Bituminous 3. Lewel 3: Desired Maintena 3.0 16,54 D0.01 57 .54
All Sections £.737,00 £.91 434 30 12,11 3,346 262
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EXEMPLO 4 — ANALISE POR ESTRATEGIA

E2 — Tipo de Analise: Otimizagdo do Custo Minimo para atingir o IRI desejado (Minimise cost for

target IRI) (Strategy case Study 2: Long Term Target conditions Budget Requeriment)

Periodo de analise: 20 anos

Foram incluidas 11 se¢des, sendo 9 pavimentadas e 2 de revestimento primario, tendo sido fixados os

valores de IRI desejados para cada uma (target IRIl). Foram indicados 6 tipos de veiculos

motorizados, as percentagens correspondentes a cada tipo de veiculo e taxas de crescimento de cada

tipo a partir do ano 2000, inicio do periodo, validas para todo o periodo.

Os valores de IRI desejados foram incluidos na folha Select sections, na coluna Target IRI, como

indicado a seguir:

Figura A.19 —Tela Select sections

[ Defire ! General Select Sections l Select\r‘ehicles] Define Mormal Traffic]
l# Strateqy ¢
e bl [ Show unzelected sections
Specify
< Standards Include Description D Target | g ¢ =
Aszzignments IRI
Girawel Low Traffic GLT .00 Unse
~<{L gtf;‘gs;e [ Gravel Medium Traffic GMT £.00 Unze
| Paved High Traffic Fair Condition PHTFC 360 Biturn
Perfarm I Paved High Traffic Good Condition  PHTGC 360 Biturn
Budaget i Paved High Traffic Poor Condition | PHTPC 360 Bitum
Dptimisation| =l Paved Low Traffic Fair Candiion | PLTFC 4.20 Bitum
f"- Baraie el Paved Low Traffic Good Condition PLTGC 420 Bitumn
@ Reports i Paved Low Traffic Poor Condition | PLCPC 4.20 Bitumn
et Paved Medium Traffic Fair Condition | PMTFC 390 Bitum
I Faved Medium Traffic Good Conditior PMTGC 3.90 Bitum__|
el Paved Medium Traffic Poor Condition PRTPC 3,90 Bitum =
Save
Select by Criteria... Unzelect Al Wiew'Edit Section... | Wiew/Edit Network. ..

&+
=i
ﬂ Cloze

Showhide unselected sectionsz

Foram consideradas quatro alternativas:

e Alternativa 1 (Base) — Manutencao Bésica

e Alternativa 2 — Manutencao Minima

e Alternativa 3 — Manutengdo Desejada

e Alternativa 4 — Manutencao Ideal
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Manutencdes adotadas

Alternativa 1 — (Base): Manutengao Basica

Rodovia Pavimentada com Trafego Elevado: M PHT1: Tapa-Buraco e Selagem de Trincas
Rodovia Pavimentada com Trafego Médio: M PMT1: Tapa-Buraco e Selagem de Trincas
Rodovia Pavimentada com Trafego Baixo: M PLT1: Tapa-Buraco e Selagem de Trincas

Rodovia com Revestimento Primario com Trafego Médio: M Gl1: Patrolagem 1/ano & e

Reposicao do agregado 1/ano

Rodovia com Revestimento Primario com Trafego Baixo: M GI1: Patrolagem 1/ano & e

Reposicao do agregado 1/ano.

Alternativa 2 - Manutencao Minima

Rodovia Pavimentada com Trafego Elevado:

— M PHT?2: Tapa-Buraco, Resselagem & Reconstrugao
Rodovia Pavimentada com Trafego Médio:

— M PMT2: Tapa-Buraco, Resselagem & Reconstrugdo
Rodovia Pavimentada com Trafego Baixo:

— M PLT2: Tapa-Buraco, Resselagem & Reconstru¢ao
Rodovia com Revestimento Primario:

— M G2: Patrolagem 2/ano & e Reposi¢do do agregado 1/ano & Reposicdo do

Revestimento, quando revestimento <=30 mm.

Alternativa 3 - Manuten¢do Média

Rodovia Pavimentada com Trafego Alto, Médio ou Baixo, em bom estado
— M PROGI: P&CS: Resselagem, Recapeamento & Reconstrugdo em 2000.
Rodovia com Revestimento Primario

— M P2RAS50: Patrolagem 2/ano, Revest.50,Repos.50 em 2000.

Alternativa 4 — Manutengao Ideal

Rodovia Pavimentada com Trafego Baixo em estado razoavel ou mau

— M PROGI: P&CS: Resselagem, Recapeamento & Reconstrugdao em 2000.
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e Rodovia com Revestimento Primario:
— M G4: Patrolagem 2/ano & e Reposi¢ao do agregado 1/ano em 2000

Acionando Generate Strategy, inicia-se por Run Setup, em que s@o indicadas as opgdes feitas,
inclusive diretorio, para que sejam exportadas as informacdes geradas pelo sistema, como

mostrados a seguir.

Figura A.20 — Tela Run Setup

Run Setup

Model Incluzion

[ Erergy Balance | Emissions

¥ todel acceleration effects

Include Accident Costs In Economic Analysiz

Life Cycle Analysis

Base alternative: [ __] r |
r |- I
Fiun D ata Export Detail
I Exclude annual vehicle data Log File
W Exclude vehicle perod data [ wiite Log file

Run D ata Export Directony

|CMDiversns I Browse...

ok i Cancel i

To reduce the size of the expaorted run data omit the Yehicle data

Ao acionar Start, o sistema elaborou relatorios relativos a:
e Trafego
e Deterioracgdo e outros efeitos
e Efeitos para os usudrios
e Efeitos no meio ambiente
e (Custos
e Analises por programa e estratégia
e Qutros
e Dados de entrada

Sao elaborados para cada se¢do, entre outros, os seguintes relatorios:
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e Alternativas Otimas para as Se¢des (Sem Limitagio Orgamentaria) - Nome do Estudo 3 -

Long term target condition budget requirement “Optimum Section Alternatives

(Unconstrained Budget); Study Name 3. Long term target condition budget requirement’;

Programa de Trabalho por Trecho (Sem limitagdo Orcamentaria) - Nome do Estudo 3 - Long
term target condition budget requirement “Work Programme Unconstrained by Section
Study; Name 3. Long term target condition budget requirement”;

Programa de Trabalho por Ano (Sem Limitagdo Or¢camentaria) - Nome do Estudo 3 - Long
term target condition budget requirement.”Work Programme Unconstrained by Year; Study

Name 3. Long term target condition budget requirement”.
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Quadro A.7 - Alternativas Otimas para as Secdes (sem limitacdo orcamentaria)
Anélise por estratégia — Otimizacao do custo minimo para um IRI desejado

H D M 4 Optimum Section Alternatives (Unconstrained Budget)

Study Mame: 3. Long term target condition budget requirement
Fun Date:  0106-2010

HIGHWAY DEVELOFMENI & MAHAGEFMENI

All costs are expressed in the following currency: US Dollar {milliens).

Section Road Class Length Initial  Surfase Altem give Fogerage Dis:c.ounte.d cher.ucy Dils:cnurded Agencoy Met
[km] AADT  Class Do, Roughness Financial Capita Financial Recurrent Fresent

IR Costs Costs walue

Grawel Low Traffic Tertiary or Local 1.760,00 170 Unsealed 3: Medium Maintenance 0.0 645 42 637 -8,28
Grawel Medium Traffic Tertiary or Local 1.285,00 398 Unsealed 3 Medium Maintenance 1149 70,14 706 58,15
Pawved High Traffic Fair Condition Primary or Trunk 392,00 10971 Bituminous 3. Lewel 3 Medium Maintenar 4.0 47 59 216 382,10
Pawed High Traffic Good Condition Primary or Trunk 23400 11533 Bituminous 2. Lewel 2: Minimum hdainten 38 16,69 0,00 115,80
Pawed High Traffic Poor Condition Primary or Trunk 437,00 11851 Bituminous 3. Lewel 2 Medium hMaintena 4.0 24,21 .40 1480682
Pawed Low Traffic Fair Condition Primary or Trunk &y0,00 2077 Bituminous 4 ldeal Maintenance 37 7740 1,86 233 48
Pawved Low Traffic Good Condition Primary or Trunk 0,00 2246 Bituminous 3 Medium Maintenance 35 32135 4 47 102,25
Pawed Low Traffic Poor Condition Primary or Trunk 720,00 1914 Bituminous 4 ldeal Maintenance 34 123,80 T8 34,10
Paved Medium Traffic Fair Condition Primary or Trunk 483,00 4a60  Bituminous 3. Lewel 2 Medium hMaintena 4.0 55,20 168 372,06
Pawved Medium Traffic Good Condition Primary or Trunk 206,00 4790 Bituminous 2. Lewel 2: Minimum Mainten a7 16,99 o.oo a4,04
All Sections &. 737,00 7,04 591,08 33,82 2132218
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Quadro A.8 - Programa de Trabalho por Secdo (Sem limitagdo Orcamentéria)
4 Work Programme Unconstrained by Section

HDM

Study Mame:

3. Long term target condition budget requirement

Fun Date:  04-08-2010
All costs are expressed in: US Dollar [millions]

Section Road Class Lndth - uADT Surface Class  Year Work Descripion  dFw/cap  orod  EumiEhe
Tk Costs Costs

Gravel Low Trafic Tertlary or Local ,T60.0 91 Unsealed 2003 Eegrawveling at S0mim -0.132 42.572 42572
Tertlary or Local 1,760.0 113 Unsealedl 2009 REegrawveling at S0mim -0.152 37.869 0,440

Tertlary or Local ,760.0 145 Unsealed 20135 Eegrawveling at S0mim -0.152 40,4352 120.873

Gravel lledium Tratic Tertlary or Local 1,385.0 204 Unsealed 2002 Regrawveling at S0mm 0.9935 32.778 1533.6351
Tertlary or Local 1,335.0 249 Unsealed 2007 Eegrawveling at S0mim 0.9935 J2.428 186.079

Tertlary or Local 1,385.0 303 Unsealed 2012 Eegravelling at S0mm 0.9935 35445 221.523

Tertlary or Local 1,385.0 354 Unsealed 2016 Fegraveling at S0mm 0.9935 30.963 252.490

Pawved Hlgh Traffic Falr Conditle POmary or Trunk J392.0 G236 BRUMInous 2000 Eeseallng SEID 9.633 16.d64 265.954
Primary or Trunk 392.0 7470 BRuminous 006 Ohgerday S0mm 9633 49,3092 318.348

Pawved Hlgh Trafic Good Condd PAmary or Trunk 234.0 a774 BRUmInous 2001 Feseal at 20% surface d 5670 .190 326.536
Primary or Trunk Z34.0 3332 BRumInous 20053 Feseal at 20% surface d 3.670 g.190 334.726

Primary or Trunk 234.0 aad49 BRruminous 2014 Eeseal at 20% surface o &.670 g.190 342916

Primary or Trunk 234.0 11533 Bruminous 2019 Feseal at 20% surface d 5670 .190 351,106

Pawved Hlgh Trafic Poor Conditl POmary or Trunk 437.0 G738 BRUmMInous 2000 ooverday S0mm 21.076 33.062 406163
Primary or Trunk 437.0 8361 BRuminous 008 Ooverday S0mm 21.076 35.062 451.230

Pawved Low Trafflc Falr Conditla PAmary or Trunk &70.0 1220 BRuminous 2000 FReseallng SEID 3.620 28140 459 370
Primary or Trunk G70.0 1500 BRuminous 2007 Oogerday S0mm 3.620 4420 37370

Pawved Low Traffc Good Condt POmary or Trunk 410.0 1575 BRuminous 2002 EFeseallng SEID 3.793 17.220 S91.010
Primary or Trunk 410.0 2246 BRuminous 2014 doverday S0mm 3.793 31.660 542.670

Paved Low Traffic Poor Conditlh POmary or Trunk T20.0 1228 BRuminous 2000 Oogerday S0mm 3.238 g4.240 TI6.910
Primary or Trunk T20.0 1631 BRUmMinous Z010 Eeseallng SEID 3.238 28.080 734990

Primary or Trunk T20.0 1914 BRuminous 2013 doverday S0mm 3.238 4240 839,230

Paved Liledium Tratfic Falr Con PAmary or Trunk 433.0 2828 BRUMINGUS 2000 Feseallng SEID .002 20.286 859.516
Primary or Trunk 433.0 3478 BRumInous 2007 Onverday S0mm .00z 60.838 920,374

Paved kledium Tratfc Good Co PAOmary or Trunk 306.0 2813 BRuminous 2001 Eeseal at 23% surface o 3873 10.710 931.084

Pawved lledium Tratfc Good Co POMary or Tiunk 306.0 37681 BRUMInoUs 2011 Eeseal at 23% surface d 3.973 10.710 a41.794
FAmary or Trink 306.0 4790 BRumMInous 2019 Eeseal at 23% surface d 3.973 10.710 9452.504
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HDM

Quadro A.9 - Programa de Trabalho por ano (Sem limitacdo Orgcamentaria)

4 Work Programme Unconstrained by Year

Study Mame:

3. Long term target condition budaet requirement

Fun Datel  01-08-2010
All costs are expressed in: US Dollar [million=s]

Vear  Section Road Class Length  AaDT  Surface Class Waork Description HFYICAP Frand= Curn.
Tkrnl Cinst= Cost=

Z000 Pawved High Trafic Poor CondtlorPrimanry or Trunk 437.0 6738 Bruminous Quvefay S0mm 21.076 33.062 35062
Pawved High Trafic Falr ConditlonPrmary or Trunk 3920 6236 BHuminous Feseallng SBZD 9633 16,464 T1.526

Paved hiedium Tratic Falr CondiPrmary or Trunk 453.0 2828 BRuminous Feseallng SBEZD g.002 20.286 91.812

Paved Low Traffc Falr Conditlon Primary or Trunk 670.0 122 BRuminous Feseallng SBID 3.620 ZE.140 119952

Paved Low Trafflc Poor ConditlonPrimary or Trunk TZ0.0 1228  Bituminous Cweray Sdmm 3.238 84,240 204192

2001 Pawved Hlgh Trafflc Good ConditloPrdmary or Trunk 234.0 &774  Btuminous Feseal at 20% surface da 5.670 Z.190 212.3582
Fawved kisdium Traffe Good ConcPimary or Trunk 306.0 2813 BRuminous Feseal at 23% surface da 3.8975 10.710 223.002

2002 Paved Low Traffic Good ConditloiPimary or Trunk 410.0 1575 Bituminous Feseallng SBSD 3.793 T.2I0 240,312
Grawvel lvledium Trafic Tertlary or Local 1,383.0 204 Unsealed Fegravelllng at S0mm 0995 32778 273.000

2003 Gravel Low Trafic Tertlary or Local 1,760.0 91 Unsealed Fegravelling at S0mim -0.132 42572 315662
2006 Pawved High Trafic Falr ConditlonPrimary or Trunk 392.0 7470 Bruminous Quvefay S0mm 96335 40,392 363.054
007 Pawved liedlum Trafflc Falr CondiPrdmary or Trunk 453.0 3478  Btuminous Sveray S0mm .00z 60.553 423912
Pawved Low Traffic Falr Condtlan Pomary or Trunk &7T0.0 1500 BRuminous Cverlay Samm 3620 84.420 S10.332

Grawvel lledium Tratic Tertlary or Local 1,383.0 249 Unsealed Fegravelllng at S0mim 0.993 J2.425 342.760

2008 Pawved High Trafic Poor ConditlorPrmary or Trunk 437.0 8361  BHuminous Defay S0mm 21.076 a5.062 S97.822
Pawved High Trafic Good ConditloPrmary or Trunk 234.0 8332 BRuminous Feseal at 20% surface da 8.670 F.190 a0G6.012

2009 Gravel Low Trafic Tertlary or Local 1,760.0 115 Unsealed Fegravelling at S0mim -0.132 37.869 643,860
2010 Paved Low Tratic Poor CondtlonPrmary or Trunk T20.0 1651 BRuminous Feseallng SBID 3.238 28.080 67 1.960
2011 Paved hiedlum Trafflc Sood ConcPrmary or Trunk 306.0 3781 Btuminous Feseal at 25% surface da 3.8973 10.710 GE2.6T0
01z Grawvel lledium Tratic Tertlary or Local 1,383.0 303 Unsealed Fegravelling at S0mim 0.993 35445 TIE 7
14 Pawved High Trafic Good CondiloPrmary or Trunk 234.0 @949 Bruminous Feseal at 20% surface da §.670 §.190 T26.307
Paved Low Traffic Good ConditloiPimary or Trunk 410.0 2245 BRuminous Cweray Sdmm 3.793 S51.660 TTT.O6T

20135 Paved Low Tratfc Poor CondtlonPrimary or Trunk T20.0 1914 BRUMInous Duefay S0mm 3.238 a4.240 S62.207
Gravel Low Trafic Tertlary or Local 1,760.0 145 Lnsealed Fegravelllng at S0mim -0.152 40.432 a02.639

2016 Gravel vledium Tratic Tertlary or Local 1,383.0 334 Unsealed Regravelling at S0mim 0.993 30,963 933.604
2019 Pawved High Trafic Good ConditloPrmary or Trunk 234.0 11333 BHuminous Feseal at 20% surface da 8.670 F.190 G941.7494
Fawved kisdium Traffe Good ConcPimary or Trunk 306.0 4790 BRumInous Feseal at 23% surface da 3.8975 10.710 932.504

164

MT/DNIT/IPR



Manual de Geréncia de Pavimentos

EXEMPLO 5 - ANALISE POR ESTRATEGIA

E3 — Tipo de Analise: Maxima Melhoria do dIRI nas se¢des selecionadas (Strategy Case Study 3

Long term Maximise dIRI budget requirement)

Periodo de analise de 20 anos, para um or¢amento de US$800.000.000,00

Foram adotadas as mesmas se¢des e alternativas do exemplo 2, constante do HDM-4.
Foi aplicado o sistema e selecionados os seguintes relatdrios graficos.

e Irregularidade: Média para a Rede selecionada por Trecho (Grafico); Nome do Estudo: 3.Long
term target condition budget requirement “Roughness: Average for Road Network by Link ID

(Graph); Study Name: 3.Long term target condition budget requirement”.

e Irregularidade: Média por Tipo de Pavimentacao (Grafico); Nome do Estudo: 3.Long term target
condition budget requirement; “Roughness: Average for Road Network by Pavement Surface

(Graph); Study Name: 3.Long term target condition budget requirement”’.

e Irregularidade: Média por Categoria da Rodovia (Grafico); Nome do Estudo: 3.Long term target
condition budget requirement; “Roughness: Average for Road Network by Road Class (Graph);
Study Name: 3.Long term target condition budget requirement”.
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Quadro A.10 - Irregularidade: Média para a Rede selecionada por Trecho (Grafico)
Analise por estratégia — Maxima melhoria do IR nas se¢fes selecionadas

H I) M _ 4 Roughness: Average for Road Network by Link ID (Graph)

Audy Mame: 3 Long term target condition budget requirerert

Fun Date: 21-05-2010

Annual Average Roughness for Link IDs of the Optimised Work Programme
{weighted by length)
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Quadro A.11 - Irregularidade: Média por Tipo de Pavimentacgdo (Grafico)
Andlise por estratégia - Maxima melhoria do IRI nas sec@es selecionadas

HDM-4

Roughness: Average for Road Network by Pavement Surface
JIG Fﬂphl Lomg term target condition budget requirement

Fun Date:

21-05-2010

Annual Average Roughness for each Surface Class of the Optimised Work
Programme {weighted by length)
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Quadro A.12 - Irregularidade: Média por Categoria da Rodovia (Grafico)
Andlise por estratégia - Maxima melhoria do IRI nas sec¢@es selecionadas

HDM-4

Study Mame:

Roughness: Average for Road Network by Road Class (Graph)

Fun Date:

2. Long term target condition budget requirement
21-05-2010

Annual Average Roughness for Road Classes of the Optimised Work Programme
{weighted by length)
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ANEXO B - EXEMPLOS DE ROTEIRO PARA

DETERMINACAO DE PRIORIDADES DE INTERVENCOES
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ANEXO B

EXEMPLOS DE ROTEIRO PARA DETERMINACAO DE PRIORIDADES DE
INTERVENCOES

A Geréncia de Pavimentos deve preparar um Programa Plurianual de Investimentos para um sistema

de 16 rodovias: Pi (i =1,...,16), dispondo de uma verba de C reais para aplicagdo em N anos.

A programacdo de investimentos deve ser desenvolvida, atendendo as seguintes condi¢des

preliminares:

a) As rodovias P1 e P2 dispdem de projetos ja aprovados ¢ deverdo ser implantadas nos dois

primeiros anos;

b) As rodovias Pi (i = 3, 4, 5.......... ,16) devem ser mantidas com valores de irregularidades da

ordem de IRIi, durante todo o periodo do programa.
€) Manutengdo adequada das rodovias pavimentadas do sistema durante todo o periodo.
Os servigos a serem executados compreendem:

a) Determinagdo dos custos de implantag@o das rodovias P1 e P2 nos dois primeiros anos do periodo

de N anos.

b) Levantamento das informagdes necessarias de todas as rodovias do sistema rodoviario em estudo
para a analise econdmica a ser feita com utilizagdo do sistema HDM-4, como relacionado na
Subsecdo 6.3 e suas subdivisdes, deste Manual. No que se refere aos niveis de precisdo dessas

informacgdes, sdo sugeridos os seguintes critérios:

e Para as rodovias em que hé decisdo de implantagdo ou restauracdo em anos predeterminados
deve-se adotar o nivel de precisdo normal exigido para determinagdo de seus custos e

avaliacdo econdmica.

e Para determinagdo dos tipos de manutengdo e melhorias a adotar, ndo se exige o0 mesmo nivel
de precisdo. Para ndo sobrecarregar os trabalhos de levantamento de dados e de
processamento, podem-se adotar as simplificagdes sugeridas na Subsecdo 7.2.1, deste
Manual, em que uma Matriz de Células apresenta limites para distinguir as variaveis, de
forma a reduzir o nimero de trechos a considerar, a partir de um conjunto de trechos com
informagdes disponiveis. Além disso, diversas das varidveis podem ser determinadas com
base nos dados levantados pelo processo descrito na Subsecao 7.4, deste Manual, que fornece

valores aproximados correspondentes as caracteristicas gerais das rodovias.
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c)

d)

Determinacao dos tipos de manutengdo a adotar durante o periodo de analise de N anos, com base
na experiéncia local, nos tipos constantes do programa HDM-4, nos exemplos de andlise
utilizando o Modelo HDM-4, constantes do Anexo A (Exemplos 1 a 5) e nas recomendagdes do
documento técnico Avaliagdo Econdmica, Programacdo e Planejamento de Investimentos em
Rodovias por meio do Modelo HDM-4, conforme citagdo nas Referéncias Bibliograficas deste

Manual.

Para dar maior clareza ao que se pode esperar dos tipos de manuten¢do ¢ aconselhavel classifica-
los com os titulos que sugiram sua ordem de eficiéncia, como exemplificado no Exemplo 3 do
Anexo A, Estratégia Tipo El, Tipo de analise: Maximiza¢ao do NPV, em que sdo adotadas as

seguintes alternativas para os tipos de Manutencao:
e Alternativa 1 (Base) — Manutencao Basica

e Alternativa 2 — Manutengao Minima

e Alternativa 3 — Manutenc¢do Desejavel

e Alternativa 4 — Manutencao Ideal

Determinacdo, para cada se¢do das rodovias P3 a PS5, dos tipos de manutengdo e melhorias a
serem adotadas para cada se¢do, durante o periodo de analise de N anos, mantendo valores de IRI
da ordem dos valores IRI; (1 = 3,4,5). Os servigos deste item serdo executados com aplicacdo para
essas rodovias da Estratégia 2 E2, Tipo de Analise: Otimiza¢do do Custo Minimo para atingir o

IRI desejado, como apresentado no Exemplo 4 do Anexo A.
Sao os seguintes os Relatorios apresentados nos exemplos do Anexo A:
e Alternativas Otimas para as Se¢des (Sem Limitagio Or¢amentaria);

e Programa de Trabalho por Trecho (Sem limitagdo Orcamentéria); Nome do Estudo 3. Long
term target condition budget requirement “Work Programme Unconstrained” by Section,

Study Name 3. Long term target condition budget requirement”;

e Programa de Trabalho por Ano sem Limitagdo Or¢amentaria; Nome do Estudo 3. Long term
target condition budget requirement.””Work Programme Unconstrained by Year; Study Name
3. Long term target condition budget requirement”.

Deve ser analisada a conveniéncia de optar pelos resultados da aplicagdo da Estratégia E3, Tipo
de Analise: Maxima Melhoria do IRI nas se¢des selecionadas, como apresentado no Exemplo 5,

em que se deseja maximizar a melhoria do IRI nas diversas se¢des das rodovias P3 a P5.
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f)

9)

Sao os seguintes os Relatorios apresentados no exemplo do Anexo A:

e [rregularidade: Média para a Rede selecionada por Trecho (Gréafico).
e Irregularidade: Média por Tipo de Pavimentacao (Grafico).

e [Irregularidade: Média por Categoria da Rodovia (Grafico).

Determinagdo, para cada secdo das rodovias P1, P2 e P6 a P15, dos tipos de manutencdo e
melhorias a serem adotados para cada se¢do, durante o periodo de anélise de N anos, com os
recursos que sobram da execucao dos servigos prioritarios de implantagdo das rodovias P1 e P2, e

de manuteng¢do das rodovias P3 a P5. Os servigos deste item serdo atendidos pelas etapas:

e Determinagdo dos recursos disponiveis D, ap6s a deducdo do total de recursos C dos custos

dos servigos relacionados em:

— Determinacao dos custos de implantagdo das rodovias P1 e P2 nos dois primeiros anos do

periodo de N anos;

— Levantamento das informag¢des necessarias de todas as rodovias do sistema rodovidrio em
estudo, para a analise econdmica a ser feita com utilizacdo do sistema HDM-4, como

relacionado na Subsec¢do 6.3 e suas subdivisoes, deste Manual;

— Manutengdo e melhorias das rodovias P3 a PS5, durante o periodo de analise de N anos,

mantendo valores de IRI da ordem dos valores IRI; (i = 3,4,5).

e Aplicagdo para as rodovias P1, P2 e P6 a P15 da Estratégia 1 (Strategy Case Study 1), (como
apresentado no Exemplo 3: Analise por Estratégia E1, Tipo de analise: Maximiza¢ao do NPV
(Valor presente descontado) para o or¢amento de D reais. Convém efetuar o processamento
também para o caso de ndo haver restricdo orcamentaria, para se ter uma idéia do custo da

solucao ideal.
Sao os seguintes os Relatorios apresentados nos exemplos do Anexo A:
e Alternativas Otimas por Se¢do (Com Limitagdo Or¢amentaria);
e Alternativas Otimas por Se¢do (Sem Limitagio Or¢amentéria).

Para as rodovias P1, P2 e P6 a P15 devem, também, ser aplicados os Programas P1 - Analise do
ciclo de vida (Life cycle analysis) e Programa Multianual (Multi — Year Programme Analisis)

para um determinado periodo, como apresentados nos Exemplos 1 € 2 do Anexo A.

Sao os seguintes os Relatorios apresentados nos exemplos do Anexo A:
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e Programa Pl - Alternativas Otimas por Se¢do (Com Limitagio Orcamentaria) Analise por

Ciclo de Vida.

e Programa PI - Alternativas Otimas por Secdo (Sem Limitagdo Or¢amentaria) Analise por

Ciclo de Vida.

Os relatérios acima permitem identificar, para cada se¢ao, a melhor alternativa a ser adotada.

h)

e Programa P2 - Alternativas Otimas por Se¢dio (Com Limitagio Orcamentaria) Programa de

Analise Multianual.

e Programa P2 - Alternativas Otimas por Segdo (Sem Limitagdo Orcamentaria) Programa de

Analise Multianual.

Esses Relatorios permitem identificar, para cada secdo, a melhor alternativa a ser adotada,
comparando os beneficios resultantes da execugdo dos servigos, quando requeridos, ou no fim do

periodo de analise.

[1P-b] € 9

Com base nos resultados obtidos nas alineas “a” a “e”, deve ser preparado um Relatorio
detalhado do programa a ser cumprido durante o periodo de andlise, apresentando as justificativas
das solugdes adotadas, com base nos diversos relatorios obtidos com a aplicacdo do sistema
HDM-4, inclusive eventuais recomendagdes de aplicacao total ou parcial dos resultados do
Programa Multianual, referente a transferéncia dos investimentos de capital para o primeiro ano
posterior ao periodo de andlise, para algumas das rodovias. Cabe observar que o sistema HDM-4
apresenta além dos que foram citados, relatérios informando os custos anuais durante o periodo
de analise de cada tipo de servigo, para cada secdo estudada, necessarios para a programagao
plurianual de investimentos, conforme exemplos a seguir apresentados para uma se¢do, em cada

um dos exemplos do Anexo A.
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Exemplo 1: P1 - Programa Ciclo de vida (Life cycle analysis): Western Province

Periodo de analise: 15 anos

Quadro B.1 — Analise por Ciclo de Vida de uma secéo de rodovia

HD M -

4 Cost Streams by Road Section

Study Mame: 1. Western Prowvince [Life Cycle Analysis)
Run Date: 24-08-2010
Cumency:  US Dollar [millions]

Alternative: Base Option

Section: MSW 301 ko 120 - 330 Ro=d Clas=: Primary or Trunk

Surface Clas=: Bituminous

Length: EOQ,00 krn Width: 7,00 m
YeEr Fo=d Agency BT Traned | Eo. Costs &

Capital Recurrernt Special MT VOL Tire Badits Total Casts

2000 0.o00 0.o01 0.o0o0 9224 0 620 0.o00 9906
2001 0.0o00 0.ooo0 0.o0o0 9.580 0.704 0.ooo0 10.284
2002 0.000 0.000 0.000 10,003 0.7249 0.000 10.732
2003 0.000 0.000 0.000 10431 0.756 0.000 11.187
2004 0.0o00 0.ooo0 0.o0o0 108452 0782 0.ooo0 11.642
2005 0.000 0.o01 0.000 11.290 0.a1z 0.000 12102
2000 0.0o00 0.oo0 0.o0o0 1.7 0.2 0.o00 124672
2007 0.o00 0.oo0 0.o0o0 12,193 0.avz 0.o00 13065
2008 0.0o00 0.oo0 0.o0o0 12674 0.a05 0.o00 134679
2004 0.0o00 0.006 0.o0o0 13212 0940 0.o00 14,158
2010 0.o00 o.oov 0.o0o0 137749 0.ava 0.o00 14765
2011 0.o00 o.oov 0.o0o0 14378 1.022 0.o00 15.407
2012 0.0o00 0.oov 0.o0o0 15.011 1.068 0.ooo0 16.086
2013 0.000 0.007 0.000 15 620 1.1148 0.000 16.207
2014 0.000 0.002 0.000 16290 1177 0.000 17574

Totsl oo for 0.000 0,044 0.000 196 434 12,367 0.000 199 565

thesedion:
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Exemplo 2: P2 - Programa Multianual (Multi-year forward programme analysis): Provincia do

Leste, Periodo de andlise: 3 anos a partir de 2000.

Quadro B.2 - Programa Plurianual de Investimentos versus Custos dos Usuarios

H D M _ 4 Road Agency and User Cost Streams (Discounted)

HIGHYAY DEVELOFLIENT & LLAMAGELENT Study Name: 2. Eastern Province (Forward Programme)
Run Date: 21092010
Currency: US Dollar (millions)
Digcount Rate: 6,00 %

Section: Francis Town - Selebi Phikwe
Alternative: Delay 'Works

SectID: A1-040 Road Class: Primary or Trunk
Length: 85,00 km Width: 6,70 m Rise+Fall: 20,00 rkm Curvature: 300,00 degfkm
Road Agency Costs (RAC) Road User Costs (RUC) Net Total
Year )
. Exegenous | Transport
. . Total MT Vehicle T Travel NMT Travel : Total
Capital Recurrent Special . Accidents Cost Cost
N I RAC Operation Time & Operation RUC
2000 0.000 0.0a0 0.000 0.000 13.452 0717 0.0a0 0.000 14.169 0.000 14.169
2001 0.000 3.870 0.000 3.870 13.243 0.703 0.0a0 0.000 13.947 0.000 17.817
2002 0.000 0.0a0 0.000 0.000 13.102 0.691 0.0a0 0.000 13.792 0.000 13.792
2003 2.391 0.0a0 0.000 2.391 12.928 0.678 0.0a0 0.000 13.605 0.000 15.996
Total: 233 X-Th 0.000 6.261 52725 2789 n0.0on 0.000 55.513 0.00a 61774

All costs are discounted at: 6,00 %
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Exemplo 3: E1 — Estratégia Tipo 1: Maximizacao do NPV (Valor presente descontado) (Strategy

Case Study 1: Long term budget forecasts and performance trends), Periodo de analise: 20 anos.

Quadro B.3 — Analise por estratégia — Maximizacdo do NPV

H [) M 4 Cost Streams by Road Section

Study Mame: 1. Longterm budoet forecasts and performance trends
Fun Date: 24-09-2010
Cumrency:  US Dollar [millions)

Alternative: 2. Lewvel 2; Minimum Maintenance

Section: Pawed Lowr Traffic Foor Condition Ro=d Cla=s=s: Primary or Trunk

Surface Class: Bituminous

Length: T20,00 km Width: B S50 m
fesr Road Agency WT Tranel | Bo.Costs &

Capital Recurrent Special MT¥OC Time Eandits Total Costs

2000 12.720 0.om 0.oon 20,132 2826 0.oon 110678
2001 0.ooo 0.oon 0.oon 04 364 2.096 0.oon a7 460
2002 0.ooo 0.o0oo 0.o0oo a7 844 324 0.o0oo 101.0845
2003 0.ooo 0.oon 0.oon 101.514 3,394 0.oon 104908
2004 0.ooo 0.oon 0.oon 105.403 2.861 0.oon 1082 964
2004 0.ooo 0.oon 0.oon 109 582 3744 0.oon 113327
2006 0.ooo 0.0o0o0 0.0o0o0 114,155 3.955 0.0o0o0 118,110
2007 18.720 0.om 0.0o0o0 119.218 4203 0.0o0o0 142 142
2008 0.ooo 0.0o0o0 0.0o0o0 121.951 4253 0.0o0o0 126.204
2009 0.ooo 0.oon 0.oon 126.711 4 474 0.oon 131,126
2010 o014 0.o0oo 0.o0oo 131.715 4704 0.o0oo 136 434
2011 0.ooo 0.oon 0.oon 107.728 2.540 0.oon 111.268
012 0.ooo 0.oon 0.oon 111.252 3646 0.oon 114938
013 0.ooo 0.oon 0.oon 115.096 3756 0.oon 118842
2014 0.ooo 0.0o0o0 0.0o0o0 115,995 3870 0.0o0o0 122 868
2015 0.ooo 0.0o0o0 0.0o0o0 123.080 3987 0.0o0o0 127.037
2016 0.ooo 0.0o0o0 0.0o0o0 127 .256 4,108 0.0o0o0 131.364
017 0.ooo 0.oon 0.oon 131 622 4233 0.oon 135 8455
2018 0.ooo 0.o0oo 0.o0oo 136,155 4362 0.o0oo 140 516
2019 0.ooo 0.0o0o0 0.0o0o0 140,260 4 495 0.0o0o0 145 355

Total cot for 37 454 0.001 0.000 2,323 707 7 455 0.000 7,438 613

the sedion:
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Exemplo 4: E2 — Estratégia Tipo 2: Otimizacdo do Custo Minimo para atingir o IRI desejado
(Minimize cost for target IRI) (Strategy case Study 2: Long Term Target conditions Budget

Requirement), Periodo de analise: 20 anos.

Quadro B.4 — Otimizacéo do padrdo minimo de manutencdo para atingir o IRl maximo

desejado

H D M ,_I_ Cost Streams by Road Section

Study Mame: 2. Longterm target condition budaet requirement
Fun Date: 24.09-2040
Cummency:  US Dallar [millions)

Plternatiwve: 2. Lewel 2: Minimum Mairtenance

Saction: Graweal Medium Traffic Ro=d Class: Tertiary or Local

Surface Class: Unsealed

Length: 128500 km Width: B 00 m
Yiear Road Agency BT Tranedl | Buo.Costs &

Capital Recurrent Special MTOLC Tirme EBadits Total Costs

2000 0.ooo (L Doooo 40,150 3086 0.ooo 43 465
om 0.ooo (LR Doooo 41443 3168 0.ooo 44 944
ooz 0.ooo [Lpcic: Doooo 43270 KR 0.ooo 4G 920
00 a5 1440 Doooo 45 265 3.4 0.ooo 2T
004 0.ooo (LR Doooo 6307 20748 0.ooo mred
2005 0.ooo [Lpcic: Doooo 41.74H - 0.ooo 44 26
200 0.ooo 0 0ooon 49 006 bl 0000 52006
oov 0.ooo (LR Doooo LI 4,174 0.ooo LR
00% 0.ooo [Lpcic: Doooo A6.7 11 o Ak 0.ooo 1,494
2009 Jhaoa 1440 0ooon 50402 o Gl 0000 22814
iR 0.ooo (LR Doooo 45 674 2738 0.ooo 49,745
IR 0.000 033z oooon &5 0545 3844 0.000 50237
01z 0.000 (1l oooon fid 851 5017 0.000 70200
1 0.ooo (LR Doooo 7O Gk b 53T 0.ooo TEE1Y
2014 30,691 1440 oooon T 36 5478 0.000 112 473
0145 0.000 (1l oooon A7 628 3477 0.000 61437
2016 0.ooo (L Doooo G 602 5.0 0.ooo 74874
017 0.000 033z oooon #1783 G481 0.000 a3 5497
IR E 0.000 (1l oooon HERLYS T.1493 0.000 96 067
g 34.001 1440 Doooo L MRE L T.h0g 0.ooo 136,027

Totsl cod for 130 516 11.080 0000 1,160 373 87 020 D000 | 1308730

thesacion:
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Exemplo 5: E3 — Estratégia Tipo 3: Maxima Melhoria do dIRI nas sec¢des selecionadas (Strategy

Case Study 3 Long term Maximise dIRI budget requirement)

Periodo de analise de 20 anos, para um orgamento de US$800.000.000,00.

Quadro B.5 — Maxima melhoria do IRI nas se¢des selecionadas

H [) M ,_I_ Cost Streams by Road Section

Study Mame: 3. Long term target condition budaet require ment
Run Date: 21-09-2010
Curmency: WS Dollar [millions]

Alternative: 2. Lewal 2: Mini murm Mairtenance

Section: Grawel hediam Traffic Ro=d Class: Tertiary or Local

Surface Class: Unsealad

Length: 1.385,00 km Wiidth: B,00 m
e Rosd Agency bT Trawvel | Ewo.Costs &

Capital Recurrent Special MT VOC Time= Eandfits Total Costs

2000 0.oo0 0.332 0.oo0 40150 3.086 0.oo0 43 563
200 0.oo0 0.332 0.oo0 41 443 3168 0.oo0 44 944
2002 0.oo0 0.332 0.oo0 43270 3317 0.oo0 46920
2000 32 .44 1.440 0.o00 45 265 3.485 0.o00 WS
2004 0.oo0 0.332 0.o00 36,377 2.075 0.o00 ae.red
2005 0.oo0 0.332 0.o00 41,74 2.789 0.o00 dd 263
20005 0.oo0 0.332 0.o00 49 006 3668 0.o00 53,006
2007 0.oo0 0.332 0.o00 53712 4,174 0.o00 62,233
2008 0.oo0 0.332 0.o00 A6.711 o A6 0.o00 G1.499
2009 33,283 1.440 0.o00 A9 402 4. 689 0.o00 02814
2010 0.oo0 0.332 0.o00 46674 .78 0.o00 40,745
201 0.oo0 0.332 0.oo0 55 055 3.8449 0.oo0 59,237
2012 0.oo0 0.332 0.oo0 G851 5017 0.oo0 Y0200
2013 0.oo0 0.332 0.oo0 RS 5637 0.oo0 Y6617
2014 30,691 1.440 0.o00 74,364 5078 0.o00 112473
2014 0.oo0 0.332 0.o00 A7 G238 3.477 0.o00 G1.437
2016 0.oo0 0.332 0.o00 G9.602 5040 0.o00 T4.974
2017 0.oo0 0.332 0.o00 21.783 G.421 0.o00 28,547
2018 0.oo0 0.332 0.o00 28642 7193 0.o00 a6 067
20149 34,001 1.440 0.o00 0z 933 7.608 0.o00 136.027

Totd cos for 120516 11.080 0.000 1,169,222 87920 0.000 1,398 739

the sedion:
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