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RESUMO

O Brasil possui 0 modal rodoviario como sendo o principal meio para transporte de cargas e
pessoas, porém grande parte das rodovias existentes no pais apresentam algum, ou diversos,
tipos de defeitos, o que faz com que seus usuarios sejam os maiores prejudicados. Parte desse
problema pode ser atribuido ao fato de que, em grande parte das vezes, apenas os custos de
implanta¢do sejam considerados quando do seu planejamento, ndo se considerando os custos
que ocorrerdo ao longo de seu ciclo de vida, como os de manuten¢do ou reabilitacdo do
pavimento, os quais podem consumir investimentos significativos. Sabendo-se da iminente
publicacao, pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes, de um novo método
de dimensionamento, o MeDiNa, que se encontra em consulta publica desde 2018, acredita-se
que uma analise dos custos que compodem as obras rodoviarias durante seu ciclo de vida possa
ser de grande serventia para os tomadores de decisdes. Dessa forma, essa dissertagdo teve como
objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta, utilizada em conjunto com o MeDiNa, para
realizagdo da analise de custo do ciclo de vida de estruturas 1a dimensionadas e otimizagao das
estratégias de manuten¢cdo do pavimento. Primeiramente desenvolveu-se um modulo para
analise de custo de custo do ciclo de vida de forma probabilistica, com uso da simulagdo de
Monte Carlo, para os custos de implantagdo da rodovia. Um segundo mddulo foi desenvolvido
para otimizagdo das estratégias de manutencao e reabilitacdo com uso de algoritmos genéticos.
Apods desenvolvimento da ferramenta, uma estrutura foi avaliada e validada através da
comparagao de resultados. Observou-se que os resultados obtidos em ambas as metodologias
tiveram pouca variabilidade, destacando-se que, na ferramenta desenvolvida, os custos de
conservagao foram maiores, o que acarretou redugao dos custos de manutencao da via, quando
em compara¢do com a metodologia comparada. Os custos aos usuarios representam importante
parcela dos custos totais e a adequada manutencdo da via contribui para o nado aumento dessa
parcela, além de diminuir a necessidade intervengdes mais onerosas.

Palavras-chave: custo do ciclo de vida, pavimentacao, algoritmos genéticos, método Monte
Carlo, Medina.



ABSTRACT

Brazilian highways have been the main form of freight and people transportation. However,
most part of the highways in the country present some type of deterioration, what makes their
users to be the most damaged. Part of this problem can be assigned to the fact that, mostly of
the times only the implementation costs are considered when a road is being projected, putting
aside the costs that will occur during its lifetime, as the ones of maintenance or rehabilitation,
costs that can consume significant part of the investment. In the imminent publication of a new
design method, MeDiNa, by the National Department of Transportation Infrastructure, that is
under public consultation since 2018, it is believed that a cost analysis of road projects can be
of great value for decision makers. Therefore, this paper aimed the development of a tool, to be
used together with MeDiNa, to make the life cycle cost analysis of structures dimensioned there
and optimization of maintenance strategies of the pavement. Firstly, a module to life cycle cost
analysis was developed, using Monte Carlo simulation, for the road implementation costs. A
second module was made for the optimization of maintenance and rehabilitation strategies
making use of genetic algorithms. After the tool development, one structure was evaluated and
validated through results comparison. It was observed that the results obtained in both
methodologies had little variability, needing to be emphasized that, in the developed tool, the
conservation costs were higher, what resulted in maintenance costs reduced, when confronted
to the compared methodology. Users costs represent an important fraction of total costs and the
appropriate maintenance of the road contributes to the no increase of this portion, besides
reducing the need of more costly interventions.

Keywords: life-cycle cost, pavement, genetic algorithms, Monte Carlo method, Medina.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Processos para projeto de pavimentos fleXiVels ........ccceevcveeerieeeiieeriie e 15
Figura 2 - Fluxograma MeDINa .......cc.cociriiiiiiiiiieeiesieee et 18
Figura 3 - Estrutura basica de Um AG .........coeiiiiiiiiiieneeeee et 22
Figura 4 - FIuXograma de AG......c.c.couiiiiiiiieiiieeee ettt 23
Figura 5 - Técnica da roleta.........coouiiiiiiiiiie e 24
Figura 6 - MEtodos d@ CFOSSOVEF .........cccuiriiiiiiiiiiiiieeeee ettt 26
Figura 7 - Operagao de MULAGAO.......ccueruiiruiiieriieieiiterte ettt sttt 26
Figura 8 - Passos da LCCA ...ttt e 28
Figura 9 - Fluxograma de metodologia .........coc.eoiuiiiiiiiiiiiiiiiiiceeeteeeee e 36
Figura 10 - Fluxograma de desenvolvimento simplificado ..........cccceceviiniininiiniincnicncnene 37
Figura 11 - Fluxograma de desenvolvimento completo ...........cocueeviieniiiiiienieniiienieeieeee e 38
Figura 12 - Tela inicial Medina ...........cooieiiiiiiiieieiieeeeseeeee e 39
Figura 13 - Fluxograma do AG ProPOSTO ......eecueeierieerierierieeie ettt sttt 46
Figura 14 - Demonstracao de uma solugao do AG........ccccuvieeiiiieiieeeiieeeeee e 47
Figura 15 - Recombinagao de iNdividUOS ......c.eeeeviieiiiieiiecieeee e e 54
Figura 16 - Curvas das alternativas A e B do ciclo de vida de um pavimento......................... 57
Figura 17 - Tela de entrada do SOftWATe .........cooueiiiiiiiiiieiccceeee e 58
Figura 18 - Importacdo dos dados de CUSLOS ......cccuerieriiriiriiiiiieieeiereeee e 59
Figura 19 — InSercao de NOVO PIOJETO .....eeeuiiieiieeciieecieeeciee et e et e e aee e sveeesaeeeenveeenaeeenes 60
Figura 20 - Materiais de construcao utilizados nas andliSes............ccceceeveenierieeniieniieenienienne 62
Figura 21 - Custos de construcao utilizados nas analises..........cccceceererviereenieneeneeiieneenienne 63
Figura 22 - Materiais Sujeitos @ tranSPOITE ......cc.eeeerueerieriienierienieeie ettt ettt 63
Figura 23 - Custo de transporte avaliados nas analises ...........cceceereeriieinienienieenieeceeeneee 64
Figura 24 - Resumo das estratégias propostas na alternativa 4.300 ...........ccccceeevveeeireencneennne. 65
Figura 25 - Area trincada prevista na estrutura de analise .............c.cooooveevererrvrreresneeennnnn. 65
Figura 26 - Afundamento de trilha de roda previsto na estrutura de analise............ccccceueeneee. 66
Figura 27 - Irregularidade longitudinal prevista na estrutura de analise ...........cccceecvevueenennne. 66
Figura 28 - VPL ao longo do periodo de Projeto..........cceerveeiieriienieeiieenieeieesieeeveeieesveenens 67
Figura 29 - DiStribuiga0 d€ CUSTOS .....ccviiieiiieeiieeeiiieeciieeeiteeeieeeereeesveeeareeeaeeeereeesnreeeenseeenens 67
Figura 30 - Distribuica0 do VPL ......ocoiiiiiieeeeee et 68

Figura 31 - Distribuicao de custos para a solugdo de Artusi (2020).......ccceeeeveerreeiiiereenneennnens 70



Figura 32 - Comparacgao entre os resultados obtidos de custos no ciclo de vida ..................... 71

Figura 33 - Area trincada prevista para trafego 1eVe ...........oeueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 73
Figura 34 - Afundamento de trilha de roda previsto para trafego leve.........c.coocveevierienneennnn. 73
Figura 35 - Irregularidade longitudinal prevista para trafego leve.........ccocevevveniininicncnnene. 74
Figura 36 - VPL previsto ao longo do projeto de trafego 1eve......c.coevvveeviieecieeeciieceiieeeieene 74
Figura 37 - Area trincada prevista para trafego m&dio.............oeeueueeieeeereeeeeeeeeeee e 75
Figura 38 - Afundamento de trilha de roda previsto para trafego médio ...........cceceeveernennnnn. 75
Figura 39 - Irregularidade longitudinal prevista para trafego médio..........cocevveeviiiiniencnnene. 76

Figura 40 - VPL previsto ao longo do projeto de trafego médio.........c.ceevvveevvuveenciieenivieenieeens 76



AASHO
AASHTO
AG

ANP

AT

ATR

BDI
CBUQ
CNT
COPPE
Engenharia
DNER
DNIT
FHWA
LCA
LCC
LCCA
MEDINA
MEPDG
IP

IPR

IRI
SGBD
SICRO
SQL
USACE
VPL

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

American Association of State Highway Officials

American Association of State Highway and Transportation Officials
Algoritmos Genéticos

Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis

Area Trincada

Afundamento de Trilha de Roda

Beneficios e Despesas Indiretas

Concreto Betuminoso Usinado a Quente

Confederagao Nacional do Transporte

Instituto Alberto Luiz Coimbra de P6s-Graduagdo e Pesquisa de

Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
Federal Highway Administration

Life-Cycle Analysis

Life-Cycle Cost

Life-Cycle Cost Analysis

Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide
Instru¢do de Projeto

Instituto de Pesquisas Rodovidrias

International Roughness Index

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados
Sistema de Custos Referenciais de Obras

Structured Query Language

United States Army Corps of Engineers

Valor Presente Liquido



SUMARIO

LTINTRODUQGAO ... 11
L B 0 o} 1<1 5 7 PSR RPURPSRUR 12

| B RO o] 1< 10 X € ) 1 F PP 12
1.1.2 Objetivos ESPECTIICOS ...eouiiiiiiiiiieiieiie ettt s 12

1.2 Estrutura da DISSEITACAO ......ccuveeieeirreeeeeiieeeeeeetieeeeeetee e eeeae e e eeeteeeeeeeaaeeeeeeetaeeeeeeaaeeeens 13

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA .....ooovouiinioeiieioeeise it 14
2.1 Dimensionamento de Pavimentos FIEXIVEIS ........ccoueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiceeeceee 14
2.1.1 Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos — MeDiNa......................... 16

2.2 Otimizacao de EStrat@@ias ........cceeriieiiieiieiiieitieeie ettt ettt ettt e e 20
2.2.1 MecaniSmos de SEIECAO.......cccuiiiiiiiiie et 23

2. 2.2 EIIHISINO ¢ttt et st ettt et sttt 25
2.2.3 RECOMDINACAO (CTOSSOVEF) ..eeeuvieeiieeeireeeiieeeieeeeveeeeiteeeeaaeesaaeessaeesssaeessseesnseesnseeas 25
2.2.4 MULAGAO ..veviiiieeeeiiieieee e eeect et e e e e et e e e e e e eeabaaaeeeeeeeeeeaataaaaeeaeeeeeestaraeeaaeeeeaannns 26

2.3 Analise de Custo do Ciclo de Vida .......coceviiiiiiiiiiniiieeceeeeeee e 27
2.3.1 ANALISE d@ RISCO ..eouviiiiiiiiieiieeiete ettt 30

3 METODOLOGIA ... .ottt sttt et te et et e seeneesseensaeneees 36
4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE ......cooooieiieieieeeeeeeee et 37
4.1 Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados ..........cccceeveriiiiiniiniiieniiiccceee 38
4.1.1 Coleta de Dados N0 MeEdINa........ccueruiriiiiiirieniieiieieniteieete et 39
4.1.2 Coleta de Dados de CUSLOS ....ccoueeeuiieriiiiiieiieeieeiee ettt e 40
4.1.3 Coleta de Dados Informados pelo USUATIO ..........eeecvieeriiieniieeiiiecieeeee e 40

4.2 Desenvolvimento da Ferramenta............ccoocuevieiiriiniiniinienceiceeceeeescee e 41
4.2.1 Célculo dos Custos de Construgao € TransSporte ...........ceeceeveerieeniieneeenieenieeieeene. 41
4.2.2 Analise de Custo do Ciclo de Vida........cccooeeiiieiinieniiiiinieceeeeee e 44
4.2.3 Otimizagao de AICINAtIVAS.........ccciviiiiiiiiie et e e 45
4.2.4 Priorizacao de AIEINAtIVAS ......cccviieviieeiieeeiee ettt e e e eer e e et e e s e e saree e 57

5 RESULTADOS E DISCUSSAQ ..o eeeeeeeeeeeee e e ees oo ee e eaeeseaseeseerenn 58



5.1 ConfigUragOes INICIAIS ....ccuuieeiieeeiieeeiieeeiee ettt e eteeeeieeeeteeesaeeesaaeeesseeesaeessaeessseeenssaaens 58

5.2 Estrutura analiSada ..........ccueeeiuiiiiiiicciie et reeen 60
5.2.1 Resultados obtidos na ferramenta proposta neste estudo...........ccecvevierciierienieennen. 62
5.2.2 Resultados obtidos em Artusi (2020)......ccueeeeiieeeiieeiiieeeiee et 68
5.2.3 Comparacao entre as MetOdOlOZIAS .......eevruveeriiieeiiieeiieeeiee et e eree e 70
5.2.4 Andlise de estruturas de trafego leve € MEdio ......cceevvuviiriieiiiiieiieeeieece e, 71

6 CONSIDERACOES FINALIS .....ccootiiiiiiiiieriesinsiesiesssssesisessse s ssesss s ssssssesiesens 77

0.1 CONCIUSAO ...ttt ettt ettt ettt et b et et sb et et e b eaes 77

6.2 Sugestoes para trabalhos fUtUTOS ......ccvvieiiiiiiieceece e e 78

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ..o 79



11

1 INTRODUCAO

A expansdo da malha vidria no Brasil e o crescimento constante de sua importancia na
economia exigem que seja imprescindivel sua adequada manuten¢do. Em um século, o volume
de obras de pavimentagdo no pais evoluiu para centenas de quilometros por ano. No entanto,
sua gestdo e conservacao nao seguiram na mesma velocidade (CNT, 2017).

Segundo pesquisa da Confederacdo Nacional dos Transportes (CNT, 2018), entre 2001
e 2017, o modal rodovidrio teve participagcdo superior a 75% nos desembolsos totais da Unido
para infraestrutura de transporte. Em 2018, os investimentos das empresas concessionarias,
responsaveis pela administracdo de 9,1% das rodovias pavimentadas no Brasil, chegou a R$
6,21 bilhdes. J4 em 2019, os investimentos publicos federais em rodovias brasileiras somaram
R$ 6,20 bilhdes, sendo que desses 57,7% foram investidos em manutengdo e recuperagio,
28,6% em adequacdo e 13,7% em construgao (CNT, 2019).

Considerando que a maior parte dos investimentos em infraestrutura ¢ direcionado as
rodovias, € natural questionar-se por que elas apresentam tantos problemas extemporaneos e o
que pode ser feito para melhorar a performance dos pavimentos dentro de or¢amentos limitados.

Uma das hipoteses possiveis para a deterioracdo precoce de nossas rodovias € a de o
Brasil ainda ter como seu método oficial de dimensionamento de pavimentos um método
totalmente empirico, proveniente da década de 1960, que ndo leva em consideragdo conceitos
de mecanica dos pavimentos. Esse cendrio poderd mudar em breve, visto que o novo método
oficial de dimensionamento de pavimentos, Medina, se encontra em consulta publica, de forma
que as previsoes sao de que substitua o antigo método do DNER em breve.

No entanto, mesmo com a substituicao para um novo método, mecanistico-empirico, um
fator importante que ainda ndo sera contemplado no Medina ¢ a avaliagdo dos custos que
incidem em uma obra de pavimentacdo, desde sua implantagdo até o fim de sua vida util,
incluindo-se aqui os custos relacionados a manutencdo preventiva e a reabilitagdo do
pavimento, que muitas vezes sdo desprezados no momento do planejamento dessas obras.

Tendo-se os Estados Unidos como principal modelo internacional na gestdo de
pavimentos para o Brasil, o Federal Highway Administration (FHWA), principal 6rgao
regulador das praticas rodoviarias dos Estados Unidos, demonstra, ha diversos anos, interesse
na correta aplica¢do das técnicas de Life-Cycle Cost Analysis (LCCA) no pais, de forma a
otimizar os custos despendidos nessa modalidade de obras e mantendo os pavimentos com

niveis de serventia adequados. O principal método para dimensionamento de pavimentos 14
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adotado atualmente, o Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide (MEPDG) traz o
conceito da LCCA de forma clara, sendo essa uma das etapas anteriores a selecdo da melhor
estratégia de projeto do pavimento.

Nesse contexto, justifica-se a importancia da analise de custo do ciclo de vida em obras
rodoviarias de pavimentagdo no Brasil. Com a iminente publicagdo e adogao oficial do novo
método de dimensionamento de pavimentos, uma analise mais aprofundada dos custos que
compdem essas obras durante todo seu ciclo de vida, logo em sua etapa de planejamento, ¢ de
grande valia para que as melhores alternativas dos pontos de vista técnico e econdmico sejam
adotadas.

Dessa forma, o presente estudo foi realizado por meio do desenvolvimento de uma
ferramenta que possa ser utilizada conjuntamente ao programa Medina, de forma a responder a
seguinte questdo: Qual o impacto da analise de custo do ciclo de vida na escolha de alternativas
em projetos de pavimentagao?

O estudo condiz com a linha de pesquisa de Planejamento Territorial ¢ Gestdo da
Infraestrutura do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil e Ambiental (PPGEng) da
Universidade de Passo Fundo (UPF), uma vez que propde um método de auxilio para o
planejamento e gestdo de projetos de infraestrutura, de forma a qualificar os investimentos

realizados em parte desse setor.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objeto Geral

O objetivo geral do trabalho ¢ o de contribuir para a tomada de decisdo gerando
informagdes para o gerenciamento de pavimentos asfalticos através do desenvolvimento de uma

ferramenta com base na andlise de custo do ciclo de vida sob a abordagem probabilistica.

1.1.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos t€ém-se:
a) realizar a analise de custo do ciclo de vida de pavimentos flexiveis sob uma
abordagem probabilistica;
b) desenvolver um algoritmo genético para realizar a otimizagdo de estratégias de

manutencao ¢ reabilitacao.
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1.2 Estrutura da Dissertacio

A presente dissertacdo estd dividida em seis capitulos. O primeiro capitulo é composto
pela introdugdo do trabalho, problema de pesquisa, sua justificativa e seus objetivos. O segundo
capitulo apresenta a revisao bibliogréafica, que aborda a analise de custo do ciclo de vida e a
otimizacgdo de pavimentos flexiveis através de algoritmos genéticos. O terceiro capitulo traz a
metodologia utilizada para realizar o trabalho. O quarto capitulo apresenta todas as etapas
realizadas no desenvolvimento do software proposto na dissertagdo. O quinto descreve os
resultados encontrados através das etapas de validacao e analise da ferramenta e traz a discussao
acerca dos mesmos. Por fim, o sexto e Gltimo capitulo ¢ composto pelas consideracdes finais e

sugestoes para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esse item apresenta uma sintese dos topicos necessarios para a compreensao do tema
proposto. Os itens foram buscados em livros de referéncia sobre os temas e nos artigos
cientificos publicados a partir de 2015, com palavras-chave definidas relacionadas ao tema em

estudo.

2.1 Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis

Pavimento ¢, segundo o DNIT (2006a), “a superestrutura constituida por um sistema de
camadas de espessuras finitas sobre um semiespaco considerado infinito, denominado
subleito”. De acordo com Balbo (2007), o objetivo de se pavimentar uma via € trazer uma
melhoria operacional para o trafego, pois se cria uma superficie mais regular e menos ruidosa
diante da acdo dindmica dos pneumaticos, trazendo maior conforto ao usuario.

Balbo (2007) afirma que, longe de estarmos proximos da criagao de critérios universais,
cada critério apresenta suas vantagens e desvantagens proprias da consideracao de diferentes
parametros fisicos e numéricos, campo de aplicacdo e simplicidade de utilizagdo. Portanto,
métodos totalmente satisfatorios ou absolutamente validos universalmente ndo existem.

Segundo Franco (2007), a importancia do dimensionamento adequado de pavimentos se
da pela necessidade de assegurar que a repeticdo da passagem dos veiculos ndo ird causar
trincamento excessivo da camada de revestimento por fadiga, além de garantir que as espessuras
das camadas e suas caracteristicas sejam capazes de minimizar os efeitos do afundamento da
trilha de roda.

De acordo com Balbo (2007), os métodos de projetos existentes podem ser divididos em
trés modelos distintos:

e Mc¢todos empiricos: criados a partir da modelagem estatistica da evolucao de parametros
fisicos observados nos pavimentos em servico;

e M¢étodos semiempiricos: criados a partir da extrapolacdo e expansdo de resultados
empiricos com base em uma teoria analitica consistente;

e Me¢étodos empirico-mecanicistas: criados a partir da calibracdo de modelos tedricos com
dados experimentais obtidos em campo e em laboratério.

Dentre os principais métodos de dimensionamento de pavimento flexiveis esta o método

da AASHTO (American Association of State Highway and Transportation Officials), criado
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em 1993, fundamentado, principalmente, nos resultados da Pista Experimental da AASHO
(AASHO Road Test). O método de 1993 foi desenvolvido com base na avaliagdo estatistica dos
dados de performance obtidos na pista experimental (FWA, 2006). As equagdes para
dimensionamento do método sdo baseadas na relacdo presente entre serventia e desempenho,
sendo serventia uma medida de habilidade de um pavimento cumprir suas fungdes em dado
momento no tempo, ¢ desempenho a medida da histéria de serventia de um pavimento no
decorrer do tempo (BALBO, 2007).

Devido as diversas limitagcdes apresentadas no método de 1993, em 2004, a AASHTO
JTFP (Joint Task Force on Pavements), ou Forca-Tarefa Conjunta para Pavimentagdo da
AASHTO, em cooperagao com a FHWA e o NCHRP (Nation Cooperative Highway Research
Program) langou o Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide — MEPDG (Guia de
Dimensionamento Mecanistico-Empirico). O novo método ¢ auxiliado pelo guia e por um
programa computacional, com interface orientada ao usuario, baseado nos procedimentos
estabelecidos pelo guia (CNT, 2017). A Figura 1 mostra o fluxograma de processos para projeto

de pavimentos flexiveis.

Figura 1 - Processos para projeto de pavimentos flexiveis

- = - Propriedade ek

gﬂfg&g Estratégia de Projeto Experimental
Modelos para Analise do Pavimento Estéqio 2
MNao
Atende aos
Critérios de Acumulacdo de Danos Modelo de Previsaoc de Desgaste
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Fonte: NCHRP apud CNT (2017).

De acordo com a AASHTO (2008), o MEPDG fornece um conjunto de procedimentos

para analise e planejamento de pavimentos flexiveis e rigidos, novos ou reabilitados. O guia
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emprega parametros de projeto para trafego, materiais, subleito, clima e confiabilidade para
todos os tipos de pavimentos e pode ser utilizado para desenvolver alternativas de projetos
usando grande variedade de materiais e procedimentos de constru¢do. Desde sua primeira
versdo, disponibilizada em 2004, o método ja recebeu duas atualizacdes, em 2008 e 2015 (CNT,
2018).

No Brasil, o método do extinto DNER (Departamento Nacional de Estradas de
Rodagem), elaborado com base no trabalho desenvolvido por W. J. Turnbull, C. R. Foster e R.
G. Ahlvin, do Corpo de Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (United States Army
Corps of Engineers — USACE) em 1962 e nas conclusdes obtidas na Pista Experimental da
AASHTO, ¢, atualmente, o método oficialmente adotado. Parte integrante da ultima versao do
Manual de Pavimentacao do DNIT, de 2006, desenvolvido pelo engenheiro e professor Murilo
Lopes de Souza, do Instituto Militar de Engenharia, no Rio de Janeiro, na década de 60, tendo
sua ultima revisdo em 1981.

De acordo com o método, ¢ possivel obter a espessura total necessaria para um
determinado tipo de trafego e, a partir da espessura total, determinar a espessura das camadas
que irdo compor o pavimento, utilizando um fator de equivaléncia estrutural “k”, que relaciona
a espessura que a camada deve possuir de material padrdo com a espessura equivalente do
material que a ira compor (DNIT, 2006a).

Segundo o DNIT (2006a), o método tem como objetivo a protecdao do subleito contra a
geragdo de deformacdes plasticas excessivas durante o periodo de projeto. Contudo, ¢ um
método mecanistico-empirico, com base experimental referente a condigdes climaticas e de
solos de fundacao nos EUA, por isso, deve ser complementado por anélises que permitam que,
no dimensionamento, seja considerado o trincamento por fadiga das camadas asfalticas.

Devido a necessidade de um novo método, que venha a atender as necessidades
tecnologicas vigentes, outros métodos foram criados no Brasil em substituicdo ao método do
DNER, da década de 1960, como ¢ o caso do Método da Prefeitura de Sao ¢ do novo Método

de Dimensionamento Nacional de Pavimentos, o MeDiNa, que serd abordado a seguir.

2.1.1 Método de Dimensionamento Nacional de Pavimentos — MeDiNa

Franco (2007), em sua tese de doutorado desenvolveu um método mecanistico-empirico
de dimensionamento de pavimentos, fazendo uso da teoria da elasticidade para analise elastico
linear e ndo-linear, estimando os danos através de modelos de previsdo de fadiga, deformagao

permanente e deformag¢ao maxima admitida no topo do subleito. A consolidagao desse método
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se deu através de um software denominado SisPav, desenvolvido na linguagem C++, com duas
opgoes de analise disponiveis: dimensionamento da estrutura e verificacao dos dados definidos
pelo projetista, informando a vida de projeto que a estrutura pode suportar.

Uma versao atualizada do software foi lancada em 2013, denominada SisPavBR e, por
meio do Termo de Execucdo Descentralizada celebrado entre 2015 e 2018 entre o Instituto de
Pesquisas Rodoviarias — IPR e o Instituto Alberto Luiz Coimbra de Pés-Graduacao e Pesquisa
de Engenharia, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — COPPE, o programa foi
denominado M¢todo de Dimensionamento Nacional de Pavimentos — MeDiNa — em
homenagem ao professor Jacques de Medina (JUNIOR, 2018).

Desde 2014 o programa esta em consulta publica e, através do Projeto DNIT/TED n°
682/2014, o plano de trabalho tem por objetivo geral desenvolver pesquisas, metodologias e
procedimentos visando a implantagdo do novo método de dimensionamento pelo DNIT, de
forma que projetos de estruturas de pavimento sejam realizados de forma mais adequada as
condi¢des de solicitagao do trafego e do clima, também melhorando os processos de avaliagdo
dos projetos contratados e a confiabilidade de estimativa da vida 1til (IPR, 2014). A ultima
versao disponivel para download ¢ a MeDiNa Versao Beta 1.1.4.0, de julho de 2020.

O MeDiNa foi desenvolvido de forma que o tempo total de vida de servigo do pavimento
seja dividido em subperiodos, em que s3o consideradas as variagdes relacionadas ao trafego,
clima e parametros dos materiais. Cada calculo de estado de tensdes determina um dano no
pavimento que considera o efeito da variagdo lateral dos veiculos na rodovia e entdo, os danos
sdao acumulados, obtendo-se o dano total na estrutura do pavimento para comparagdo com 0s
limites méximos pré-definidos dos critérios de ruptura. Para efeito de dimensionamento do
pavimento, os danos considerados sdo a deformacao permanente no topo do subleito, a deflexao
maxima na superficie do pavimento e o dano de fadiga da cama asféltica ou cimentada.
Sucessivamente a verificacdo dos danos da estrutura, novas espessuras sao selecionadas, caso
as iniciais ndo sejam adequadas, repetindo-se esse processo até que os danos fiquem dentro dos
limites aceitaveis de tolerancia (FRANCO, 2007). Esse procedimento ¢ representado no

fluxograma ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Fluxograma MeDiNa
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Destaca-se no método a utilizag@o de caracteristicas brasileiras de ensaios de laboratorio,

de clima, de materiais de pavimentacao e trafego, além de outras especificagdes, conforme

elucidado por Franco (2007):

analise do trafego para os diversos eixos com variacao lateral;

variacdo sazonal do trafego ao longo do periodo de projeto;

materiais com comportamento elastico linear € ndo linear;

modelos de previsdo de danos desenvolvidos a partir da base de dados de resultados

de ensaios brasileiros;

parametros dos materiais de pavimentacao e bacias de deformagao calculadas para

controle de execucao no campo;

analise de confiabilidade.
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A rotina AEMC — Analise Elastica de Multiplas Camadas — ¢ utilizada no programa para
realizar a verificagdo ¢ o dimensionamento de estruturas de pavimentos. Suas hipoteses
fundamentais sdo baseadas naquelas consideradas na solugdo de problemas de elasticidade
linear em sistemas de multicamadas e continuos.

De acordo com Franco e Motta (2018), a base de todo o projeto ¢ a clara definicao da
estrutura do pavimento e dos materiais das camadas que o compdem. O software permite a
inser¢cdo de, no minimo trés ¢ no maximo oito camadas, incluindo o subleito. Ao inserir as
camadas, o projetista pode optar por utilizar qualquer material pertencente a base de dados do
programa ou por incluir seus proprios dados, obtidos a partir de ensaios de laboratorios, tendo
especial atencdo no modulo de resiliéncia e parametros k1 e k2, dado que os fatores criticos do
dimensionamento estdo relacionados a qualidade do material asfaltico empregado.

Diversas sdo as informagdes requeridas para que os resultados obtidos no programa
sejam considerados confiaveis. Dentre os dados solicitados, destaca-se a necessidade do
conhecimento do subleito, a partir de seu modulo e curva de deformagdo permanente. A
defini¢ao do Numero Equivalente de Eixos, ou nimero N, ¢ outra informag¢ao primordial para
o correto funcionamento do programa, pois os modelos utilizados se mostram sensiveis a
pequenas variagdes desse parametro (FRANCO; MOTTA, 2018). Esse valor pode ser
informado diretamente pelo usuario ou calculado automaticamente pelo programa a partir do
Volume Médio Diario (VMD) e do Fator de Veiculo (FV).

Franco (2007) informa que as manifestagdes do dano utilizadas no dimensionamento
proposto em sua tese sao relativas a ruptura estrutural do pavimento asfaltico. Dessa forma, a
fadiga do revestimento asfaltico (ou das camadas cimentadas) ¢ o critério obrigatério que
norteia o dimensionamento. Adicionalmente, mais trés critérios podem ser utilizados, ficando
sua selecdo a livre escolha do usuario: a tensao limite no topo do subleito, a deflexdo maxima
na superficie do pavimento e o afundamento de trilha de roda (deformagdo permanente).

O modelo utilizado por Franco (2007) para previsdao de vida de fadiga dos materiais
asfalticos foi obtido através do banco de dados de ensaios da COPPE para misturas com asfaltos
tradicionais, sendo os ensaios de fadiga realizados a compressao diametral com aplicacao de
carga repetida e tensdo controlada, além da caracterizagdo das misturas asfalticas com
parametros de resiliéncia.

Para implementar a andlise de confiabilidade e contemplar a incerteza das variaveis
relativas ao dimensionamento de pavimentos, Franco (2007) implantou no programa o
procedimento de andlise probabilistica apresentado no Guia de Projeto da AASHTO, em que

toda a variabilidade dos parametros de entrada ¢ considerada em modelos de previsao de erros
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ou de desvio padrao dos danos a serem estimados. Dessa forma, os alvos da analise de
confiabilidade sdo os modelos de previsao de fadiga, tensao limite no topo do subleito e
deflexdo admissivel do pavimento. Os graus de confiabilidade das andlises realizadas no
programa foram definidos de acordo com a hierarquia dos sistemas funcionais dos tipos de vias
publicadas pelo DNIT, assim como os critérios de parada do dimensionamento, conforme pode

ser visualizado na Tabela 1 abaixo:

Tabela 1 - Tipos de vias e critérios

AREA DEFORMACAO

TIPO DE VIA  CONFIABILIDADE TRINCADA PERMANENTE

Sistema Arterial

brincinal 95% 30% 10mm
Is,ﬁtlfl‘:lf‘l f”erial 85% 30% 13mm
gies:snm;é‘:‘igterial 75% 30% 20mm
ls,i:‘itlfl‘;‘;f“'e“’r 85% 30% 13mm
Sisctl‘:nm;éﬁg‘e“’r 75% 30% 20mm
Sistema Local 65% 30% 20mm

Fonte: Franco e Motta (2018).

2.2 Otimizacao de Estratégias

Cancian (2015) define otimizagdo como o processo de atribuir valores as variaveis de
uma funcdo objetivo de forma que o valor da fun¢do seja minimizado ou maximizado. A
otimizagdo de estratégias de manutencao e reabilitacdo de pavimentos consiste em determinar
o tipo correto de tratamento, no momento certo € com o menor custo do ciclo de vida. Problemas
de otimizacdo sdo baseados em trés pontos principais: a codificagdo do problema, a fungdo
objetivo que se deseja maximizar ou minimizar e o espago de solugdes associado (MIRANDA,
2007).

Técnicas de otimizacao podem ser categorizadas em deterministicas ou estocasticas. As
deterministicas, por serem exaustivas em natureza, fornecendo-se o mesmo conjunto de
condigdes iniciais, irdo gerar a mesma solugcdo sempre. J& as técnicas estocasticas sdo
probabilisticas por natureza, incorporam aleatoriedade na sua geracdo de solugdes e, dessa

forma, ndo garantem encontrar sempre a mesma solucdo (CANCIAN, 2015). Dentre as técnicas
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de otimizagdo empregadas, pode-se citar a programagdo matematica, logica difusa, redes
neurais ¢ computacdo evolucionaria (CASTRO, 2001). Algoritmos heuristicos de otimizagao
buscam por solugdes viaveis para otimizar problemas em circunstancias em que a complexidade
do problema ou o tempo limitado para encontrar uma solu¢do nao permitem o encontro de uma
solucdo exata (RARDIN; UZSOY, 2001).

Algoritmos genéticos (AG) sd@o uma familia de modelos computacionais evolucionarios
inspirados pela evolugdo humana, em que uma solu¢do potencial para um dado problema ¢
codificada em uma estrutura de dados, chamada cromossomo, e operadores de recombinacao
sao aplicados a essa estrutura, preservando sua informacao critica (WHITLEY, 1994). Nesse
método, o algoritmo de solucdo consiste na geragao iterativa de genoétipos filhos baseados no
gendtipo pai até que um critério de parada estabelecido seja satisfeito (LEE; MADANAT,
2015). Nesses algoritmos, os individuos mais aptos sdo o que tém maior probabilidade de se
reproduzirem gerando descendentes, simulando, assim, o mecanismo evolucionario dos
sistemas bioldgicos naturais (MIRANDA, 2007).

AG tém sido empregados ha bastante tempo para resolver o problema de otimizagao de
pavimentos e, com o progresso computacional, t€m se provado uma técnica de otimizagdo
robusta e eficiente JAWAD; OZBAY, 2006).

Dentre as vantagens do uso de AG na otimiza¢ao de problemas robustos, podem ser
citadas: 1) AG possuem boa robustez para muitas aplica¢des; 2) AG possuem habilidades
notaveis de busca global para problemas convexos e nao-convexos; 3) AG possuem
capacidades intrinsecas de processamento paralelo; e 4) AG sdo relativamente faceis de
implementar (TRB apud SANTOS et al., 2017).

Burke e Kendall (2014) explicam as terminologias associadas aos algoritmos genéticos.
As varidveis de decisdo de um problema sao codificadas em sequéncias de comprimento finito
de alfabetos de certa cardinalidade. As strings, que sdo solucdes candidatas ao problema, sao
chamadas de cromossomos, os alfabetos sdo chamados de genes e os valores dos genes, de

alelos. A estrutura basica de um AG pode ser visualizada na Figura 3:
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Figura 3 - Estrutura basica de um AG
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Fonte: Adaptado de Tutorials Point (2016).

Para desenvolver boas solucdes e implementar a solucao natural, ¢ necessario fazer a
distingdo entre solugdes boas e ruins. Para isso, a avaliacao pode ser realizada através de uma
fun¢do objetivo, representada por um modelo matematico ou uma simulagdo de computador. A
medida fitness deve determinar a avaliagdo relativa de uma solu¢do candidata, que
subsequentemente sera utilizada pelo AG para guiar a evolugao de boas solugdes.

Outro conceito importante ¢ o de populagdo. De acordo com Castro (2001), cada
individuo na populagao representa uma possivel solucao para um dado problema; o AG procura
a solugdo que seja muito boa ou a melhor para o problema analisado através da criagdo genética
de populacdes de individuos cada vez mais aptos ao alcance do objetivo. O tamanho da
populacdo ¢ um fator extremamente importante, que pode afetar a escalabilidade e desempenho
do AG.

Ap6s a codificacao do problema em cromossomos ¢ a discriminacao da medida fitness
para fazer a distingdo entre solu¢des boas e ruins, € possivel iniciar o desenvolvimento das
solucdes para o problema. Esse desenvolvimento pode ser realizado de acordo com os seguintes
passos (BURKE; KENDALL, 2014):

1. Inicializacdo: a populagdo inicial de solugdes candidatas ¢ gerada de forma randomica;

2. Avaliacao: apos a populagdo ser inicializada, os valores de fitness para cada solugao
candidata sdo avaliados;

3. Selecao: a selecdo distribui mais copias para solucdes com valores fitness melhores e
entdo impde o mecanismo de sobrevivéncia do mais apto nas solu¢des candidatas;

4. Recombinac¢io: a recombinacdo combina bits e partes de duas ou mais solugdes
parentais para criar solugdes novas e, possivelmente, melhores;

5. Mutagao: enquanto a recombinagdo atua em dois ou mais cromossomos parentais, a

mutacao, localmente, mas randomicamente, modifica uma solugao;
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6. Substituicao: a populacao descendente criada por selecdao, recombinagdo e mutacao
substitui a populagao parental original;

7. Os passos 2 a 6 devem ser repetidos até que um ou mais critérios de parada sejam
atingidos.

A Figura 4 mostra o fluxograma genérico de aplicagao de AG.

Figura 4 - Fluxograma de AG
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Fonte: Propria autora (2021).

2.2.1 Mecanismos de selecido

Os mecanismos de sele¢do funcionam de forma a escolher, preferencialmente, os
individuos com maior aptidao, embora nao exclusivamente, a fim de preservar a diversidade da

populagdo. Dessa forma, a selecao objetiva enfatizar a aptidao individual dentro da populagao.
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Por outro lado, selecdes muito estritas podem elevar o valor de aptidao de alguns individuos,
reduzindo a diversidade necessaria para o progresso do AG (OLIVEIRA, 2015).

Dentre os diversos mecanismos de selegao existentes, um dos mais utilizados ¢ o método
da Roleta. Nesse método, considera-se um circulo dividido em n regides, sendo n o tamanho da
populagdo e cada regido ¢ proporcional a aptidao do individuo (CANCIAN, 2015). Dessa
forma, boas solugdes possuem uma “fatia” maior da roleta do que aquelas menos aptas
(BURKE; KENDALL, 2014). Os passos necessarios para implementar essa técnica estdo

descritos abaixo e representados na Tabela 2 e Figura 5.

Tabela 2 - Técnica da roleta

Cromossomo Fitness Probabilidade

A 90 15
B 60 10
C 185 31
D 235 39
E 30 5
Total 600 100

Fonte: Propria autora (2021).

Figura 5 - Técnica da roleta
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Fonte: Propria autora (2021).

e (Calcular o valor de S, sendo S a soma de todas as aptidoes;
e Gerar um numero aleatorio entre 0 e S;
e Iniciando do topo da populagdo, incrementar as aptiddes a soma parcial P, enquanto P

for menor que S;
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e O individuo em que P exceder S ¢ o individuo selecionado.

2.2.2 Elitismo

O elitismo ¢ considerado uma técnica de sobrevivéncia em que o individuo (ou os
individuos) com aptiddo mais elevada ¢ sempre propagado para as proximas geragdes
(OLIVEIRA, 2015). Essa técnica ¢ utilizada para que, durante o processo de selecdo, individuos

com aptidao muito alta ndo sejam perdidos.

2.2.3 Recombinacio (crossover)

A operagdo de recombinagdo (ou crossover) ¢ andloga a reproducdo e recombinacao de
material genético entre seres vivos, sendo que os pais gerardo descentes que possuirdo material
genético de ambos os genitores (OLIVEIRA, 2015). Essa ¢ a principal caracteristica dos
algoritmos genéticos, pois através do cruzamento de solugdes que se aumenta o espago de
solucdo do algoritmo, até que a melhor solucao seja encontrada.

A maioria das operagdes de recombinacdo funcionam de forma que dois individuos
sejam escolhidos randomicamente, através de métodos de selecdo como o da roleta, e
recombinados com uma probabilidade p., chamada de taxa ou probabilidade de crossover. Ou
seja, um numero aleatdrio ¢ gerado e se esse numero for menor ou igual a taxa de crossover, os
dois individuos selecionados irdo sofrer a recombinacgdo. Caso contrario, se o naumero aleatorio
for maior que a probabilidade, os dois individuos-filhos serdo apenas copias de seus pais.
Alguns dos métodos de crossover mais comuns estdo demonstrados na Figura 6 abaixo

(BURKE; KENDALL, 2014).
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Figura 6 - Métodos de crossover
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Fonte: Burke e Kendall (2014).

2.2.4 Mutacao

A técnica de mutacao, demonstrada na Figura 7, € utilizada a fim de trazer diversidade
a populacdo e permitir que outros possiveis pontos Otimos locais sejam descobertos
(OLIVEIRA, 2015). De forma geral, ¢ selecionada uma posi¢do em um cromossomo ¢ o valor
do seu gene ¢ alterado aleatoriamente para outro valor possivel. Esse processo ¢ geralmente
controlado por um parametro fixo, que pode ser uma probabilidade de mutagdo, p, cujo valor

costuma ser baixo (BURKE; KENDALL, 2014).

Figura 7 - Operagdo de mutacao
12 j -1 1
HO[TIO[O[R 1{O[T1]0]1]

P

— [1[o[t]o[ofo]t[o[t]o[1]1]

Offspring of crossover Mutant

Fonte: Cancian (2015).
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2.3 Analise de Custo do Ciclo de Vida

Andlise de Custo do Ciclo de Vida, ou LCCA, do inglés Life-Cycle Cost Analysis,
segundo Walls III e Smith (1998), ¢ uma técnica de avaliagcdo baseada nos principios da andlise
econdOmica. Nesse tipo de estudo, sdo avaliados os itens de eficiéncia econdomica de longo prazo
dentre todas as alternativas competitivas de investimento. Seu objetivo ¢ identificar o custo
mais baixo a longo prazo que satisfaca o alvo pelo qual foi adquirido. Dhillon (2010) define o
custo do ciclo de vida como a soma de todos os custos incorridos durante a expectativa de vida
do item/sistema.

O termo custo do ciclo de vida foi usado pela primeira vez em 1965 (DHILLON, 2010)
e desde entdo vem ganhando cada vez mais espago em diversas areas. Na area de pavimentagao,
comegou-se a discutir o assunto em 1991, através do Intermodal Surface Transportation Equity
Act, que sugeriu a consideragdo da LCCA no planejamento de pontes, tineis ¢ pavimentos. No
Brasil, o DNIT (2006b) define os custos do ciclo de vida como:

Os custos de ciclo de vida referem-se a todos os custos (e no sentido mais amplo a

todos os beneficios) envolvidos em um ciclo completo de vida do pavimento. Isto
inclui custos de construcdo, de conservacao, de restauracdo, e de operacao.

Walls III e Smith (1998) informam que a LCCA deve ser realizada tdo logo quanto
possivel e, em projetos de pavimentos, 0 momento apropriado para se realizar a analise ¢
durante sua etapa de planejamento. Deve-se atentar para que o nivel de detalhamento da analise
seja consistente com o nivel de investimento.

Segundo a FHWA (2002), o processo de anélise do custo do ciclo de vida inicia-se com
a elaboracgao de alternativas que satisfagam os objetivos estruturais e de performance do projeto.
Entdo, o analista devera definir o cronograma inicial e de atividades futuras necessarias para
implementagdo de cada alternativa de projeto. Por fim, os custos (diretos e, preferencialmente,
indiretos) relativos as atividades devem ser estimados para que possam, entdo, serem

analisados. O fluxograma com os passos listados pode ser visualizado na Figura 8:



Figura 8 - Passos da LCCA
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A LCCA deve ser realizada em alternativas que possuam o mesmo periodo de analise

para que as diferengas de custos entre as alternativas possam ser comparadas, o que nao ocorre

de forma correta se houver variacdo de periodo entre as alternativas em estudo. Esse periodo

deve ser longo o suficiente para que sejam incluidas em cada alternativa, no minimo, a

construgdo inicial do pavimento, uma agao de reabilitagdo principal e ao menos uma acao de

reabilitacdo subsequente. Deve-se atentar que cada alternativa ndo necessita ter a mesma

quantidade de agdes de manutencdo ou reabilitacdo durante o periodo de andlise (FHWA,

2002).

O DNIT (2006b) lista os principais custos iniciais e subsequentes que devem ser levados

em consideracdo no momento de se avaliar o custo do ciclo de vida de pavimentos:

e Custos para o 6rgdo rodoviario:

o

o

(@]

©)

Custos iniciais de construc¢ao;

Custos de restauracgao;

Custos de conservagao rotineira;

Valor residual ao final do periodo de projeto;
Custos de engenharia e administragao;

Custos de controle de trafego e operagao da rodovia.

e Custos para o usudrio:

©)

Tempo de viagem,;
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o Operagao do veiculo;

o Acidentes;

o Desconforto;

o Tempo de espera e custos suplementares da operacdo dos veiculos durante as

operagoes de restauragdo do pavimento.

De acordo com Walls III e Smith (1998), as comparagdes entre LCCA sdo sempre

realizadas entre alternativas mutuamente exclusivas. Dessa forma, a analise s6 devera

considerar os custos que forem diferentes entre as opcdes. Custos que sejam comuns a todas as

alternativas sao geralmente cancelados da analise.

Os principais métodos de avaliagdo de alternativas de investimentos, fundamentados em

conceitos elementares da matemadtica financeira, sdo descritos em DNIT (2006b) e podem ser

vistos abaixo:

Meétodo do Valor Presente Liquido (VPL): se caracteriza pela transferéncia de todos os
beneficios e custos, previstos para ocorrer ao longo do periodo de projeto, para o
momento presente, descontando-se a taxa minima de atratividade. Para que o método
seja aplicavel, ¢ necessario que todos os beneficios e custos associados as alternativas
em consideragdo sejam quantificaveis em unidades monetarias. Um projeto sera viavel
apenas se VPL > 0.

M¢étodo do Valor Anual Liquido (VAL): nesse método, as regras de decisdo sdo
andlogas as do valor presente liquido. Todos os valores anuais de beneficios e custos
sdo calculados e combinados. A andlise requer que todos os beneficios e custos sejam
convertidos em quantidades anuais equivalentes. Sua maior desvantagem ¢ a de
considerar que os beneficios e custos individuais sdo repetidos. Um projeto sera viavel
se VAL > 0.

Meétodo do Custo Anual: ¢ uma derivacdo dos métodos anteriores, particularizado para
a situacdo de comparagdo entre alternativas em que ocorrem apenas variagdes nos
custos, mantendo-se iguais os beneficios para todas as alternativas em consideragao.
Nesse caso, a melhor alternativa sera a que apresentar o menor custo.

M¢étodo da Relagdo Beneficio-Custo: esse método objetiva a obtencdo de valores
presentes de custos e beneficios e o célculo do quociente entre eles. Um projeto sera

economicamente viavel se o quociente ndo for inferior a unidade.
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e Mc¢todo da Taxa Interna de Retorno (TIR): o método visa determinar a taxa de juro para
a qual o médulo do valor presente dos beneficios torna-se igual ao modulo do valor
presente dos custos. Para que um projeto seja considerado viavel, a taxa interna de

retorno nao pode ser inferior a taxa minima de atratividade.

Dentre os métodos apresentados, o mais utilizado e o mais recomendado segundo o
DNIT (2006b) ¢ o método do valor presente liquido, em virtude de sua simplicidade de
aplicagdo. Esse método também ¢ o recomendado pela FHWA, nos Estados Unidos (WALLS
III e SMITH, 1998).

2.3.1 Analise de Risco

Andlise de risco ¢ definida por Walls III e Smith (1998) como uma combinacdo da
descrigdo probabilistica da variacao de cada parametro de entrada da analise com simulagdes
para caracterizar o risco associado aos possiveis resultados. E uma analise fortemente
endossada pela FHWA devido as inerentes variagdes que podem ocorrer nos parametros
envolvidos em projetos dessa natureza. Santos (2011) afirma que quantificar os efeitos da
variabilidade e poder avaliar seus efeitos em projeto e no desempenho de uma estrutura de
pavimentacdo assume grande importancia na tomada de decisao.

A andlise se preocupa em responder trés questdes basica relacionadas ao risco: 1) O que
pode ocorrer? 2) Qual a probabilidade de ocorrer? 3) Quais sdo as consequéncias relacionadas
a ocorréncia? Essas questdes podem ser respondidas combinando descrigdes probabilisticas de
parametros de entrada incertos juntamente com simulagdes computacionais que caracterizam o
risco associado com eventos futuros (WALLS IIT; SMITH, 1998).

Walls III e Smith (1998) recomendam a simulagdo computacional das variaveis incertas
utilizando o método Monte Carlo, de forma a se obter a distribuicdo probabilistica dessas
variaveis.

Diversos softwares para geréncia de pavimentos possuem incorporada a técnica de
LCCA, dentre eles 0o HDM-4, desenvolvido pelo Banco Mundial, e o RealCost, desenvolvido
pela FHWA, que possuem grande relevancia a nivel global. Além deles, diversas outras
ferramentas tém sido desenvolvidas nos ultimos anos a fim de difundir e facilitar o uso dessa
técnica pelos tomadores de decisdo da area de pavimentagao.

Santos (2011), em sua tese de doutorado, abordou a importancia de se considerar a

variabilidade inerente aos elementos necessarios para a implantagdo e desempenho de um
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pavimento através de andlise probabilistica. Dessa forma, propds procedimentos para a
determinagado de confiabilidade da estrutura de um pavimento, com base nos métodos do DNIT
e da AASHTO. Também propds modelos computacionais para analise de custo do ciclo de vida
com base na equacdo de desempenho da AASHTO. Em todos os seus modelos fez uso do
método Monte Carlo possibilitando determinar o risco de falha para o dimensionamento do
pavimento. No entanto, os custos dos usuarios ndo foram contemplados nos modelos e todos
eles restringiam-se as analises de estruturas novas.

Apesar de serem recomendadas por permitirem conclusdes mais robustas, analises
probabilisticas de LCC sdo raramente implementadas na pratica, o que levou Wu, Yuan e Liu,
em 2015, a proporem uma metodologia de otimizacdo sistemdtica, baseada em risco para
manutencdo preventiva de pavimentos. De acordo com os autores, a abordagem padrdo de uma
andlise baseada em risco possui trés fases principais: 1) documentar todas as fontes
identificadas de incerteza, 2) avaliar todas elas, no minimo, qualitativamente e 3) quantifica-las
para a tomada de decisdo.

Como, segundo os autores, ¢ inviavel quantificar todas as fontes de variabilidade e
incerteza, eles selecionaram trés fatores principais no estudo para quantificar seus efeitos de
incerteza: taxa de crescimento do trafego anual, taxa de desconto e custo de manutengdo. Dessa
forma, os autores conduziram as andlises na rodovia Qinglian, na China, com uma extensao
total de 215,25 km. Assim, procederam a LCCA deterministica e probabilistica para duas
estratégias de manutencao preventiva. Apds realizarem as duas analises puderam concluir que,
apesar de a primeira estratégia ter apresentado melhores resultados na analise deterministica,
quando levaram em consideracao os riscos dos parametros de interesse, a segunda estratégia se
mostrou a melhor.

Swei, Gregory e Kirchain (2015), com o objetivo de compreenderem quais parametros
sdao relevantes em um contexto de incerteza, considerando uma circunstancia especifica,
implementaram um modelo de LCCA em diferentes cenarios, variando localizag¢ao, condigdes
de trafego, vida de projeto, periodo de analise, cronograma de manutengdes e taxa de desconto.
Os resultados demonstraram que, apesar de muitos parametros serem fontes de variabilidade,
apenas alguns afetam a decisdo imediata. Além disso, também concluiram que uma abordagem
considerando o ciclo de vida pode alterar o menor valor de pavimento € que essa mesma
alternativa de menor valor ira variar em diferentes cenarios de risco. Entre os parametros
avaliados pelos autores, a incerteza sobre os custos iniciais de projeto foi a principal fonte de

variagdo dentre os estudos de caso.



32

Mirzadeh e Birgisson (2015) realizaram um estudo para apresentar uma taxa de desconto
para projetos de pavimentos asfalticos que fosse uma fungao da taxa de interesse, da inflagao
geral e da inflagdo no preco da energia. Segundo os autores, o prego da energia esta relacionado
a mais de metade de todo o custo do ciclo de vida de pavimentos asfalticos. Levando isso em
consideragdo, constataram que a flutuacao relacionada ao pre¢o da energia costuma ser muito
maior que a inflacao geral e taxa de interesse, o que faz a inflagdo dessa variavel um parametro
muito importante a ser considerado ao se fazer a LCCA.

De acordo com Han et al. (2016), repetidas manutengdes sobre pavimentos danificados
podem acelerar a velocidade de deterioracao, o que faz necessaria sua reconstrucao periddica
para recuperagao da integridade original. Como, devido a diversos fatores, um nivel de
manutencdo tdo elevada periodicamente ¢ inviavel, o estudo dos autores se propds a definir a
mudanca na performance de pavimentos através de manutengdes repetidas utilizando dados
empiricos de rodovias coreanas. Com os resultados obtidos, estabeleceram um esquema de
manuten¢do sugerido através de LCCA.

Wang e Wang (2016) desenvolveram um estudo relacionando os ajustes de pre¢o com a
performance de pavimentos. Para isso, utilizaram modelos probabilisticos de performance de
pavimentos com aplicagdo para controle in loco do nimero de vazios de pavimentos asfalticos.
Com os resultados, os autores puderam comprovar que uma abordagem com a cadeia Markov
e os métodos Monte Carlo conseguem capturar variagcdes até entdo ndo observadas em dados
relacionados a condi¢des de pavimentos. Também conseguiram relacionar a qualidade de
medicao in loco do nimero de vazios para a vida esperada de pavimentos com boa qualidade
de ajuste.

Dalla Valle e Thom (2016) introduziram um método que leva em conta a variabilidade
dos principais parametros de projeto de pavimentos flexiveis - espessura da camada de
revestimento, rigidez do asfalto e rigidez do subleito — de forma a avaliar seu efeito na
performance do pavimento. Para estimar sua performance levando em consideragdo a incerteza
sobre as variaveis, os autores utilizaram uma analise de Monte Carlo. Também fizeram essa
analise a fim de calcular a probabilidade de falha na estrutura do pavimento.

Wang e Wang (2017) realizaram um estudo a fim de avaliar o efeito da condi¢do do
revestimento existente na performance de pavimentos e desenvolver uma abordagem
deterministica e outra probabilistica para analisar a relacdo entre custo e efetividade de
alternativas de revestimento. De acordo com testes estatisticos, os autores puderam concluir
que ¢ significantemente maior o periodo de vida estimado para revestimentos submetidos a

reabilitagdes maiores do que o daqueles submetidos a reabilitagdes menos agressivas. Com
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esses dados em maos, propuseram um indice capaz de quantificar a probabilidade de o custo do
ciclo de vida de reabilitagdes menores ser maior que o de grandes reabilitagdes.

Muitos estudos foram realizados indicando a vasta contribui¢ao da condicao e do projeto
de pavimento na interagdo veiculo-pavimento, demonstrando como esses itens interferem na
economia de combustivel de veiculos e, consequentemente, trazendo impacto na carga
ambiental de pavimentos (AKBARIAN et al., 2017). No entanto, poucos estudos existem
quantificando a contribuicdo relativa da interagdo veiculo-pavimento na LCCA total. Assim
sendo, Akbarian et al. (2017) realizaram um estudo para desenvolvimento de uma abordagem
da LCCA que abrangesse os custos dos usudrios relacionando, adicionalmente, a interagao
veiculo-pavimento aos atrasos de transito. Com o estudo realizado, os autores puderam concluir
que a interagdo veiculo-pavimento ¢ um fator dominante para os custos dos usuarios e, além
disso, tais custos sao da mesma magnitude que os custos do ciclo de vida para a agéncia. Com
isso, ressalta a importancia de que os estudos futuros sobre LCCA comecem a incorporar
também os custos citados.

Santos et al. (2017) propuseram um framework de apoio a decisdo para geréncia de
pavimentos com a finalidade de integrar ao processo de manutengao de pavimentos,
adicionalmente as agéncias de rodovias, seus usudrios e preocupagdes ambientais. Identificando
e quantificando os custos das agéncias rodovidrias, os custos dos usudrios de rodovias e
impactos ambientais originados ao longo do ciclo de vida do pavimento, o framework
possibilita a geragdo de potenciais estratégias Otimas de manutencdo e reabilitacdo de
pavimentos contemplando, além de objetivos econdmicos, diversas outras variaveis.

Souza (2017), selecionou trés estruturas tipicas de pavimentos (rigida, semirrigida e
flexivel) propostas para uma rodovia em fase de implantacdo, as avaliou e comparou para,
posteriormente, realizar a integracdo dos resultados sob o ambito de sustentabilidade e
viabilidade de implantagdo. A autora utilizou o método multicritério AHP (Analytic Hierarchy
Process). Através da integracdo, pode realizar uma avaliacdo analitica de indicadores, pela
verificagdo das emissdes de CO2 equivalentes e da verificagdo do VPL para cada uma das trés
alternativas e observar aspectos relevantes para a tomada de decisdo, como a viabilidade de
investimentos menos atrativa ¢ a maior liberagao de CO; dentre as estruturas.

Bagdatli (2018) utilizou a técnica de logica fuzzy, ou 16gica difusa, integrada a LCCA
para tomada de decisdo em pavimentos. O conjunto de teorias fuzzy ¢ uma abordagem que se
baseia em pensar com um ser humano e operar tornando esses pensamentos em equacgdes
matematicas. Dessa forma, possui a capacidade de representar informagdes incertas e muito

proximas da forma como a mente humana opera (BAGDATLI, 2018). Segundo o autor, essa
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técnica surge como uma alternativa as abordagens deterministica e probabilistica nesse tipo de
analise pois, além de ser de facil entendimento, consegue superar as incertezas e, a0 contrario
da abordagem probabilistica, ¢ possivel fazer uso do método mesmo com escassez de dados.

Segundo Hasan et al. (2018), o gerenciamento de ciclo de vida de pavimentos enfatiza,
tradicionalmente, a producao de material e os estagios de constru¢ao, muitas vezes nao dando
a devida atencao a fase de uso e melhorias na funcionalidade do pavimento. Assim sendo, os
autores realizaram uma revisao de literatura, a partir de 2008, de artigos publicados abordando
a LCCA e a LCA. Tendo a revisdo e andlise de artigos feitas, os autores puderam chegar a
algumas conclusdes, como a importancia dos parametros de custo, especialmente de custo
inicial, para a tomada de decisdo. Verificaram também que o interesse dos stakeholders (partes
interessadas) e pesquisadores em rodovias “sustentaveis” tem crescido nos Ultimos anos. No
entanto, a maioria dos estudos vem sendo realizada em contexto geografico limitado,
abrangendo EUA e Europa. Outro fato importante constatado pelos autores ¢ de que os custos
dos usudrios e custos sociais embutidos em projetos de rodovias a nivel de rede sdo
significantemente maiores que os investimentos de capital inicial, sendo importante se dar
atenc¢ao a esses custos. Por fim, o uso de materiais reciclados e materiais residuais da industria
tém-se demonstrado muito interessante, aumentando os beneficios ambientais, como a redugao
da emissao de gases de efeito estufa na construgdo de rodovias.

Chen et al. (2019) utilizaram a LCCA deterministica e probabilistica para comparar trés
alternativas de pavimento, sendo que duas delas incluiam o uso de asfalto poroso modificado.
Segundo os autores, o asfalto poroso pode trazer beneficios ambientais ¢ de seguranca,
reduzindo ruidos provenientes do trafego e melhorando a drenagem. A analise realizada pelos
autores concluiu que para o asfalto poroso modificado com escoéria de aciaria ser
economicamente vantajoso considerando uma faixa de precgos elevada, seu ciclo de vida deve
ser maior que oito anos. Esse asfalto mostrou a probabilidade de 78 e 92% de ter melhor custo
beneficio que o asfalto convencional e o asfalto poroso nao modificado, respectivamente. Ele
também mostrou apresentar um melhor custo beneficio em um periodo de analise de 40 anos,
demostrando que seu uso pode combinar eficiéncia com sustentabilidade em projetos de
rodovias.

Guo et al. (2019) apresentaram um novo modelo de simulagao probabilistica otimizada
de LCCA. Em seu modelo, os autores determinaram cronogramas de tratamento de forma a
minimizar o LCC total, incluindo os custos de agéncia e do usudrio, além de incorporar
incertezas nos custos de tratamento e processos de deterioracdo. Apds a apresentacdo do

modelo, os autores apresentaram dois estudos de caso para mostrar a influéncia das incertezas



35

no cronograma de tratamento e comparando o modelo proposto com modelos tradicionais na
sele¢dao de projetos de pavimentos. Como o modelo proposto considera incertezas no tipo de
tratamento e no tempo a ser considerado, seus resultados demonstraram que as escolhas

apresentadas podem divergir daquelas indicadas pelo modelo tradicional.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho teve seu desenvolvimento realizado de acordo com as etapas

demonstradas no Fluxograma de metodologia demonstrado na Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de metodologia

Revisdo Desenvolvimento
bibliografica de software

Y

Andlise de Validagao de
casos software

Fonte: Propria autora (2021).

Inicialmente, procedeu-se a revisdo bibliografica de autores pertinentes ao tema
desenvolvido para entdo dar-se inicio ao desenvolvimento do software proposto. Todas as
etapas abrangidas na etapa de desenvolvimento estdo detalhadas no Capitulo 4 da presente
dissertagao.

Apos o desenvolvimento do software, a validagao da ferramenta foi realizada. Para tal,
utilizou-se como referéncia a dissertagdo de mestrado de Artusi (2020), em que o autor faz a
analise de diferentes estruturas durante o seu ciclo de vida, dimensionando-as no Medina e no
HDM-4. Uma das estruturas utilizadas pelo autor foi selecionada, dimensionada no Medina e
inserida na ferramenta proposta para que fosse possivel, posteriormente, comparar-se seu
resultado com o de Artusi (2020).

A tltima etapa do trabalho consistiu na avaliacdo da mesma estrutura utilizada na etapa
de validacdo, porém variando-se seu trafego. Dessa forma, realizou-se o dimensionamento da
estrutura e posterior insercao na ferramenta sob efeito de trafego leve e de trafego médio para
que fosse possivel verificar como seria a distribui¢ao de custos e estratégias de manutencao e
reabilitagdo em estruturas submetidas a esses trafegos.

As etapas de validacao e de andlise de estruturas submetidas a trafegos leve e médio

estdo detalhadas no Capitulo 5 da presente dissertagao.
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4 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Para desenvolvimento da ferramenta, necessitou-se preparar o ambiente de
desenvolvimento para receber e armazenar no banco de dados as informagdes contidas nos
arquivos gerados pelo Medina, nas planilhas de custos e também os dados informados pelo
usudrio na tela de entrada. Em posse dos dados, os parametros de incerteza foram identificados
para entdo prosseguir-se para a simulacdo de Monte Carlo, de modo a informar ao usuario a
curva de distribuicdo dos custos de construgdo e transporte do projeto. A otimizacdo de
alternativas foi realizada para tornar possivel a identificacdo das melhores alternativas de
manuten¢do e reabilitacdo durante o periodo de projeto. As Figuras 10 e 11 ilustram, de forma

resumida e completa, respectivamente, as etapas da dissertagao

Figura 10 - Fluxograma de desenvolvimento simplificado

Coleta de dados Simulagao de Otimizagao de Alternativa 6tima
Monte Carlo alternativas com menor VPL

Desenvolvimento de software

Fonte: Propria autora (2021).
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Figura 11 - Fluxograma de desenvolvimento completo

Revisio Coletar dados Coletar dados de
bibliografica Medina custos

Coletar dados

. ammmmmm—— Banco de informados pelo
Dados usuario

Calcular custos Calcular custos
de transporte de construgio

Propor Realizar
alternativas de otimizagdo de
manuten¢ao e alternativas com

reabilitacio AG

Identificar Realizar
parimetros de Simulacdao Monte
incerteza Carlo

Realizar LCCA de
todas as
alternativas

Apresentar
solugdes

Fonte: Propria autora (2021).
4.1 Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) selecionado para o projeto
em curso foi 0 MongoDB. MongoDB ¢ um banco de dados NoSQL (Not Only SQOL), orientado
a documentos, gratuito ¢ de codigo aberto. E um banco de dados recente, mas que vem
ocupando espago no mercado, sendo usado por grandes empresas como Google, PayPal,
LinkedIn e Globo.com devido ao seu 6timo desempenho, alta disponibilidade e facil
escalabilidade. Além disso, ¢ compativel com diversas linguagens de programacdo e possui

vasta documentacao.
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4.1.1 Coleta de Dados no Medina

Os dados relacionados as estruturas de pavimentos sdo coletados dos arquivos de saida
do software Medina e armazenados no banco de dados. Através do Medina, ¢ possivel realizar
o dimensionamento de novos projetos de pavimento ou projetos de reforgo. O software também
permite a realizagdo da analise de estruturas ja dimensionadas. Nesse caso, sdo realizados os
calculos e verificados os critérios de area trincada e/ou deformacdo permanente (FRANCO;
MOTTA, 2018). Esses dados sdo importantes para que se possa estabelecer o gatilho para
intervengdo no pavimento, através de projetos de manutencdo e reabilitacdo, e estimar seus

custos. Na Figura 12, pode-se visualizar a tela de entrada do Medina.

Figura 12 - Tela inicial Medina

M MeDiNa - v.1.1.4.0 - agosto/2020 - O *
Projeto  Editar Andlise  Ajuda

ESTRUTURA MODELAGEM RESULTADOS
RESPONSAVEL: | Luana EMPRESA: | Upf |
PROJETO: | Dissertacio MEDO: | pavimento Mova (Nivel A) v |
Alterar Estrutura >3
= ESPESSURA MODULO COEFICIENTE DE
CAMADA DESCRICAQ DO MATERIAL TIPO (am) (MPa) POISSON
>>1<< |CONCRETO ASFALTICO Concreto asfaltico projeto 12,5 4301 0,30
2 MATERIAL GRAMULAR Brita basdltica 20,0 Resiliente N3o Linear 0,35
3 MATERIAL GRAMULAR Brita baséltica 30,0 Resiliente N3o Linear 0,35
SL SUBLEITO Solo LG 0,0 Resiliente Mo Linear 0,45

EIXO PADRAO RODOVIARIO A —- ANALISE DO PAVIMENTO NOVO —
= DADOS DO TRAFEGO Secdo do pavimento analisada considerando os dados inseridos pelo Engenheiro Projetista no programa
MeDiMa.
Tipo de Via: Sistema Arterial Primario =
WMD (12 ano). 4136 Hivel de confiabilidade da analise: 85%
Py 1,000 Area Trincada Estimada do pavimento no fim do periodo: 80,0%
: : Afund; to de Triha de Roda: 10, imi
M anual {12 ano}: 1.51e-06 b
% Veiculos na faixa de projeta: 100 — ALERTAS —
N Anual da faixa: 151e+06 Trafego elevado para a estrutura proposta.
Taxa de crescimento (%): 30
Periodo de projeto {anos): 20
N Total: 4.06e+07
v

Fonte: MeDiNa (2021).

Ap0s todas as analises finalizadas, o programa gera trés tipos de relatorios que ficam
disponiveis para consulta e podem ser facilmente copiados e colados em planilhas Excel

(FRANCO; MOTTA, 2018):
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1. Evolucao mensal dos danos: esse relatorio apresenta, conforme modelo de Fritzen
(2016), para pavimentos asfalticos, os resultados do comportamento da area trincada e
da deformag¢do permanente total.

2. Resumo da deformacdo permanente: o relatério apresenta a contribuicdo de cada
camada na deformagdao permanente total da estrutura, de acordo com o modelo de
Guimaraes (2009).

3. Bacias de deflexdo: apresenta as bacias de deflexdo, medidas em 10 mm no topo de
cada uma das camadas e no topo do subleito.

Além dos relatorios supracitados, também ¢ possivel gerar o relatério completo da
analise, que apresenta todas as informacdes utilizadas no dimensionamento ou analise da
estrutura com seus respectivos resultados. Esse relatorio pode ser impresso ou salvo no formato
.pdf.

Os trés relatorios supracitados sdo importados para o banco de dados do sofiware
desenvolvido, no formato .csv. Como os documentos apresentam o comportamento da area
trincada e da deformacao permanente total do pavimento em analise, eles sdo utilizados para

que, com base em seus dados, se estabeleca o gatilho inicial de intervengao no pavimento.

4.1.2 Coleta de Dados de Custos

Para a estimativa do custo do ciclo de vida, as informagdes referentes aos custos de
implanta¢dao, manutenc¢do e reabilitagdo de pavimentos foram coletadas através do Sistema de
Custos Referenciais de Obras (SICRO), disponibilizado pelo DNIT e Fundagao Gettlio Vargas.
O SICRO ¢ a principal referéncia de custos para obras rodovidrias no Brasil, sendo utilizado
por o6rgaos da administra¢ao publica e por empresas privadas.

Os dados sao disponibilizados para download em documentos PDF, separados por més,
ano e estado. Para que sua importagdo fosse facilitada, entrou-se em contato com o DNIT via
e-mail solicitando os referidos arquivos em planilhas Excel, que foram disponibilizados para o
estado do Rio Grande do Sul, desde janeiro de 2017 a julho de 2020, que € a ultima atualizagao
até o momento. Essas planilhas foram exportadas para o formato .csv e importadas, através da

tela de entrada da ferramenta, para o banco de dados.

4.1.3 Coleta de Dados Informados pelo Usuario
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Alguns dados adicionais foram solicitados ao usuario no momento da criagcao do projeto

para que fosse possivel realizar os calculos. Os dados solicitados foram:

e Beneficios e Despesas Indiretas - BDI;

e BDI Diferenciado;

e Extensdo da via;

e Largura total da via;

e Volume Diario Médio - VDM - médio anual de veiculos leves;

e VDM médio anual de veiculos pesados;

e Taxa de crescimento do trafego.

4.2 Desenvolvimento da Ferramenta

Neste item serdo apresentados os modulos executados na ferramenta, desenvolvidos na
linguagem de programagdo Javascript, uma linguagem interpretada pelos navegadores

amplamente utilizada em aplicagdes web.

4.2.1 Calculo dos Custos de Construgio e Transporte

O primeiro modulo executado realiza o calculo dos custos relativos a construcao e ao
transporte de material necessario para a construgdo. Para a execugdo desses calculos, foram
utilizados alguns dados solicitados ao usudrio do sistema referentes a rodovia a ser implantada.
Os custos dos materiais selecionados pelo usudrio foram retirados das planilhas do Sicro.
Adicionalmente, os custos dos materiais betuminosos (asfalto diluido, concreto asfaltico e
emulsdo asfaltica), que ndo sdo quantificados nas composigdes Sicro, foram retirados das
tabelas da ANP (2020).

Como as planilhas do Sicro possuem diversos tipos de materiais e servigos, para que
fosse possivel calcular a quantidade de material de acordo com a espessura da camada, foi
necessario realizar o tratamento dos dados, de acordo com sua unidade. Esse tratamento foi
realizado para as unidades de metro quadrado, metro cubico e tonelada, sendo a densidade do

CBUQ considerada em 2.4 t/m?, conforme demonstrado no Algoritmo 1 abaixo:
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Algoritmo 1 - Calculo da quantidade de material

Entrada: extensao da via; largura da via; unidade do material;
espessura de material

Saida: quantidade de material para o segmento

se unidade = "m*" entao

quantidade = extensao * largura
sendo se unidade = "m*" entio

quantidade = extensao * largura * espessura
sendo se unidade ="t" entio

quantidade = extensdo * largura * espessura * 2,4

retornar quantidade
Fonte: Propria autora (2021).

N QN N AW N -

O custo de construcao foi calculado de acordo com as Equacdes (1), (2) e (3) abaixo,
sendo que a quantidade de material ¢ calculada de acordo com o Algoritmo 1 e o BDI e BDI

diferenciado sao informados pelo usuario.

CC = quantidade X (1 + bdi) X nimero aleatoério (1)
CMB = quantidade X (1 + bdi diferenciado) X CUMB (2)
CTC =CC+ CMB 3)
Sendo:

BDI = Beneficios e Despesas Indiretas;

CC = Custo de Construcao;

CMB = Custo de Materiais Betuminosos;

CUMB = Custo Unitario de Material Betuminoso;
CTC = Custo Total de Construcao.

Os materiais betuminosos foram calculados de acordo com os custos informados pela

ANP com referéncia em dezembro de 2020, conforme o Quadro 1.



Quadro 1 - Aquisicao de materiais betuminosos

. Custo unitario | Taxa de Custo unitario
Material . o~
(kg) aplicacao (m?)
CAP 50-70 (R$/m?) 2,63925 0,14 369,50
Asfalto diluido CM 30
(R$/m?) 3,84966 0,0012 4,62
Emulsdo RR-2C (R$/m?) 2,12857 0,0004 0,85

Fonte: Propria autora (2021).
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O algoritmo 2 mostra a sequéncia realizada para gerar os nimeros aleatorios referentes

a distribui¢do dos custos unitarios dos materiais das tabelas Sicro, que sdo utilizados no calculo

dos custos de construgdo do pavimento.

Algoritmo 2 — Distribui¢do dos custos unitarios

Entrada: nimero de simulagdes; entradas de custo unitario do material
Saida: distribuicdo probabilistica do custo unitario dos materiais

selecionados

Determinar numero de solu¢oes
para j = 0 até numero de solugoes
3 gerar numero aleatorio

Fonte: Propria autora (2021).

Os custos de transporte referentes aos materiais utilizados na constru¢do do pavimento

foram calculados de acordo com a Equacdo (4) para materiais granulares e com a Equagao (5)

para materiais betuminosos.

CTMG = quantidade X DMT X (1 + bdi) X (1 + icms) X nimero aleatoério

CTMB = quantidade X DMT x (1 + bdi diferenciado) X (1 + icms) X

numero aleatoério

CTT = CTMG + CTMB

Sendo:

CTMG = Custo de Transporte de Materiais Granulares;

DMT = Distancia Média de Transporte;

CTMB = Custo de Transporte de Materiais Betuminosos;

4)

©)

(6)
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CTT = Custo Total de Transporte;

ICMS = Imposto sobre Circulagdo de Mercadorias e Prestacdo de Servigos.

Para o célculo desses custos, o usuario deve informar, além do codigo do material na
tabela Sicro, a quantidade de material a ser transportada, a DMT empregada e o valor de ICMS.

Também deve informar se o material ¢ granular ou betuminoso.
4.2.2 Analise de Custo do Ciclo de Vida

O célculo do custo do ciclo de vida das estruturas € realizado com base nos dados
provenientes do dimensionamento das alternativas de pavimento no software Medina, dos
custos extraidos das tabelas do SICRO e dos dados fornecidos pelos usuarios na tela inicial da
ferramenta. A andlise ¢é realizada para os custos iniciais de construc¢ao e transporte e para cada
uma das alternativas de otimizagao.

Para a construgao e transporte de materiais, o custo do ciclo de vida ¢ calculado por uma
abordagem probabilistica, considerando a incerteza dos custos dos materiais necessarios e da
taxa de desconto. Para contemplar essas incertezas, a simulagdo de Monte Carlo ¢ realizada e,
posteriormente, calcula-se o LCC através do método do Valor Presente Liquido, utilizando-se

a Equacao (7) abaixo (DNIT, 2006b):

Bx, _Cx,
[VPLxnli = Xico~iipe (7

em que VPL ¢ o valor presente liquido dos fluxos da alternativa x, para um periodo de » anos,
com taxa de desconto ¢. B,,; € o valor dos beneficios para a alternativa x que ocorrem no intervalo
de tempo ¢ e Cyx,; € o valor dos custos para a alternativa x que ocorrem no intervalo de tempo .
A taxa de desconto (ou taxa de interesse) deve, segundo o DNIT (2006b), refletir a taxa
média de retorno esperada em investimentos publicos, considerando a expectativa de inflagao,
riscos e incertezas inerentes ao processo. Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, os
valores usuais recomendados pelo DNIT (2006b) variam entre 10 e 12% ao ano, enquanto em
paises desenvolvidos, entre 4 e 8% ao ano. Para o presente trabalho, adotou-se uma taxa de

desconto de 9,5% ao ano.
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4.2.2.1 Simulacao de Monte Carlo

O método de simulagcdo Monte Carlo ¢ amplamente recomendado e utilizado em anélises
probabilisticas, inclusive em analises que compreendam avalia¢des de custos. Segundo Walls
IIT e Smith (1998), essas simulacdes tragam amostras aleatdrias, através de dados de entrada
individuais, consistentes com suas distribui¢des definidas e calculam milhares de resultados “e
se”. Com um numero de amostras suficiente, através da simulagdo pode-se definir uma
distribuig¢do probabilistica da composi¢ao global do VPL (WALLS III; SMITH, 1998).

Obtendo-se as planilhas do Sicro, foi possivel inserir no banco de dados os custos
unitarios de cada material com suas variagdes nesse periodo. A partir disso, para cada material
utilizado no cdlculo do custo de constru¢do ou manuten¢do, foram gerados 1.000 valores

aleatdrios seguindo-se uma distribui¢do normal dos custos unitarios do material.

4.2.3 Otimizacao de Alternativas

Um modulo de otimizagao de alternativas foi desenvolvido na ferramenta para que fosse
possivel estimar o melhor momento para a execu¢do das estratégias de manutengdo e
reabilitacdo do pavimento pré-estabelecido. A técnica utilizada para execuc¢ao desse modulo foi
a de algoritmos genéticos. O fluxograma que demonstra o AG proposto esta esquematizado na

Figura 13.



Figura 13 - Fluxograma do AG proposto

Gerar
populagao
inicial

Para desenvolvimento do algoritmo genético algumas premissas foram assumidas:

Critério
de parada

satisfatorio?

Calcular

solucoes

fitness das

Realizar
selegdo por
elitismo

Calcular
fitness das
solugdes

A

Gerar nova
populagéo

Realizar
crossover

Fonte: Propria autora (2021).

Realizar
mutagao

46

e (Cada projeto inserido na ferramenta deve ser referente a um segmento homogéneo, com

caracteristicas similares;

e Uma fun¢do de desempenho deve ser empregada de forma a prever a condicao do

pavimento ao longo do tempo;

e Ha uma quantidade pré-definida de alternativas de manutencao e reabilitacdo;

e (ada alternativa de manutengao e reabilitacao possui um custo de execucao e representa

um ganho na condi¢@o do pavimento.

Inicialmente, ¢ necessario gerar a populagdo inicial. Para isso, as solugdes foram

divididas de forma que cada segmento contenha um numero n de cromossomos, com cada

cromossomo representando um ano do periodo de projeto. Os cromossomos guardam as

informagdes referentes a técnica, custo, largura do segmento, extensdo do segmento, area
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trincada, afundamento de trilha de roda e irregularidade longitudinal do segmento no ano. O

esquema representativo de uma solucgao se encontra na Figura 14.

Figura 14 - Demonstracdo de uma solu¢do do AG

Cromossoma 1

X1 | x2 | x3 | x4 | x5 | x6 | X7
Cromossomo 2
Segmento 1 ::} X1 | x2 | x3 | x4 | x5 | x6 | x7
Cramossomo n
X1 | x2 | x3 | x4 | xb | x6 | x7
n = periado de projeto (anos)
Fonte: Propria autora (2021).
Sendo:

x1

x2

x3:
x4:
x35:
x6:
x7:

: técnica de manutengao; variavel independente;
: custo da técnica para o segmento (R$);

largura do segmento (m);

extensao do segmento (m);

area trincada AT (%);

afundamento de trilha de roda ATR (mm);

indice de irregularidade longitudinal IRI (m/km).

A técnica, representada pelo gene x1 € a variavel independente, gerada randomicamente

dentre um conjunto pré-definido de técnicas de manutengdo que estdo caracterizadas no Quadro

2.



Quadro 2 - Técnicas de manuten¢ao definidas

T1 Nenhum tratamento -

T2 Manutengao Preventiva MRAF

T3 Reabilitacao Leve Reperfilagem 2cm
T4 Reabilitacio Média Friiii;‘: 550‘;‘;1 *
T5 Reabilitacao Pesada Reconstrugao

Fonte: Propria autora (2021).
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O custo ¢ calculado em fun¢ao da técnica, para o segmento, sendo que o custo/m? de

cada uma das técnicas definidas foi calculado com base na ultima tabela do Sicro inserida na

ferramenta (Julho/2020) e nos custos de materiais fornecidos pela ANP com referéncia

dezembro/2020 e se encontra discriminado no Quadro 3. As demais caracteristicas sao

provenientes dos dados informados.

Quadro 3 - Custo das técnicas de manuteng¢ao

Cédigo | CUSt©
Identificador Técnica Técnica discriminada g por m*
SICRO
(R$)
T1 | Nenhum tratamento - - - 0,00
- Microrrevestimento a frio com
T2 Manutengao MRAF emulsdo modificada com polimero de 4011410 3,16
Preventiva 15
,5cm
Emulséo asfaltica RR-2C ANP
Pintura de ligacao 4011353
a alti - ANP
T3 | Reabilitacdo Leve Reperfilagem 2cm Emulsdo asfiltica RR-2C 13,84
CBUQ capa rolamento 2cm 4011463
Cimento asfaltico CAP-50-70 ANP
Fresagem continua 4011479
T4 | Reabilitagio Média Fresagem Scm + Pmturei de llgagao 4011353 35.07
recape 5cm Emulsdo asfaltica RR-2C ANP
CBUQ capa rolamento 4011463
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Cimento asfaltico CAP-50-70 ANP
Remocdo de camada granular 4915669
Remocao de revestimento betuminoso | 4915667
Sub-base de brita graduada 20cm 4011276
Base de brita graduada 20cm 4011276
T5 | Reabilitagdo Pesada Reconstrugdo Imprlma(;.ao’ 4011351 73,52
Asfalto diluido CM-30 ANP
Pintura de ligacao 4011353
Emulsdo asfaltica RR-2C ANP
CBUQ capa rolamento 10cm 4011463
Cimento asfaltico CAP-50-70 ANP

Fonte: Propria autora (2021).

Adicionalmente ao custo necessario para realizar cada uma das técnicas de manutengao,
também foram calculados os custos adicionais que incorrem aos usudrios da rodovia devido a
progressiva degradacao do pavimento. Wilde et al. (1999) atribui esses custos como o conjunto
formado pelos atrasos de viagens, operagao dos veiculos, gastos com combustiveis € aumento
dos riscos de acidentes devido ao trafego em zonas de trabalho. Kerali (2001) afirma que trés
fatores estdo compreendidos nesses custos, sendo eles custos de operacao do veiculo, custos de
tempo de viagem e custos de acidentes rodoviarios.

Neste trabalho, devido a sua caracteristica de ser genérico e poder ser utilizado por
qualquer gestor para aplicagdo nas mais diversas rodovias, alguns dados sdo de mais dificil
mensuragao, pois podem variar muito em cada caso concreto, dificultando, assim, sua
predeterminacdo de forma genérica para que possa ser utilizado em todas as situacdes. Devido
a isso, optou-se por restringir o calculo dos custos ao usudrio somente aquele referente ao gasto
adicional de combustivel que ocorre quando o nivel de irregularidade do pavimento aumenta.

Para determinacao do consumo anual de combustivel utilizou-se a Equacao (8) e Quadro
4, de acordo com MMA (2011). Para uso da equagao, considerou-se que a idade média da frota
dos veiculos brasileiros € de 15 anos e que os combustiveis mais utilizados para veiculos leves
e pesados sdo gasolina e diesel, respectivamente, conforme informado por MMA (2011) e

Souza (2017).

[ Tu; i
Clestimado = F1i X % .
i

Onde:
Clestimado = consumo anual de combustivel do veiculo tipo i (L/ano);

Fr; = frota em circulag@o no ano do veiculo do tipo i, informado pelo usuario;
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[u; referencia = intensidade de uso de referéncia do veiculo do tipo i, em quilometragem anual
percorrida (km/ano), conforme MMA (2011);
Ql; = quilometragem por litro de combustivel do veiculo tipo i (km/L), conforme MMA (2011).

Quadro 4 - Valores utilizados para calculo do consumo anual de combustivel

Veiculos | Veiculos
leves pesados

Ql; 10 6
Wi referéncia 10.000 100.000

Fonte: Ministério do Meio Ambiente (2011).

Apos a obten¢do do consumo anual de combustivel da frota em circulacao, foi aplicado
o fator FCF ano a ano, conforme metodologia proposta por Yu et al. (2013) e também utilizada
por Souza (2017). Através do fator FCF ¢ possivel calcular o aumento do consumo de
combustivel relacionando-o com o aumento progressivo da irregularidade da rodovia, conforme

as Equagdes (9) e (10).

FCF,ppes = 7,377 x 1073 X IRI + 0,993 )
FCFpesqaos = 2,163 X 1072 X IRI + 0,953 (10)
Sendo:

FCF = Fator de Consumo de Combustivel (superior a 1,0);

IRI = Indice de Irregularidade Longitudinal.

Multiplicando-se o consumo anual de combustivel pelo fator de consumo de
combustivel, atinge-se o consumo adicional de combustivel da frota ano a ano. Para a analise
em termos monetarios, os valores dos combustiveis foram obtidos em ANP (2020), sendo o
valor de distribuigdo da gasolina comum igual a R$ 4,106 ¢ do diesel R$ 3,164, para o estado
do Rio Grande do Sul e referéncia em dezembro de 2020.

Para atualiza¢do do custo ao usuario, seu VPL também foi obtido e somado aos custos
anuais de manuteng¢ao da rodovia.

Tendo-se definida a configuracdo das solucdes foi possivel partir para a criacdo da
populagdo inicial. Cancian (2015) informa que algoritmos genéticos padrao utilizados em

gerenciamento de pavimentos costumam ter populagado inicial entre 30 e 200 solucdes geradas
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randomicamente. Oliveira (2015) afirma que a escolha do tamanho da populagdo inicial pode
afetar a qualidade da solu¢do e o nimero de geragdes necessarias para encontrar um resultado
satisfatorio, porém, quanto maior a populagdo, maior sera o tempo de processamento. A
populacdo inicial é composta por um conjunto de 20 individuos. Optou-se pela defini¢ao de
uma populagao inicial com um valor relativamente pequeno de individuos pois, diferentemente
da maioria dos AG, em que um cromossomo representa uma solucao completa, neste trabalho
uma solucdo ¢ composta de diversos cromossomos, que variam em quantidade de acordo com
o periodo de projeto, o que acarreta tempo de processamento muito maior que o habitualmente
realizado.

Apos a geracao da populagdo inicial, € realizada a avaliacdo de cada um dos individuos,
de forma a determinar sua fitness. Para essa avaliagdo, uma fung¢ao objetivo foi determinada e
aplicada, objetivando estabelecer o custo no tempo necessario a técnica, através da equagao do
Valor Presente Liquido (7). Dessa forma, a avaliagdo ¢ realizada de forma que quanto menor o
VPL da solu¢do, maior sua pontuagao.

Para que se tornasse possivel avaliar qual seria o beneficio garantido ao pavimento apds
a aplicagdo das técnicas de manutencao foi necessario, inicialmente, determinar de que forma
ocorre a evolugcdo dos defeitos selecionados no pavimento. Ao realizar a avaliagdo do
pavimento, o Medina apresenta o progresso previsto para a area trincada e a deformagdo
permanente. Para esses dois defeitos, as estimativas do Medina foram as utilizadas.

Ja a irregularidade longitudinal ¢ um parametro que o Medina nao fornece. Dessa forma,
fez-se necessario utilizar um modelo que represente a progressao desse defeito ao longo do
periodo de projeto. Para isso, diversos trabalhos foram analisados, porém, em sua grande
maioria, tratava-se de trabalhos realizados através de analises em campo. Devido ao fato de este
trabalho ser essencialmente teodrico, diversos dos dados necessarios para utilizagao dos modelos
desenvolvidos nao estavam disponiveis. Dessa forma, optou-se por utilizar o modelo que prevé
o comportamento da irregularidade longitudinal aplicado ao HDM-4. Os componentes do

modelo encontram-se na Equagdo (11) abaixo.

ARI = K, (ARIs + ARI7 + ARIyrg + ARIp) + ARIg (11)

Em que:
ARI = acréscimo total na irregularidade longitudinal durante o ano em analise (m/km)

K, = fator de ajuste para progressdo da irregularidade longitudinal
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ARI = acréscimo na irregularidade longitudinal devido ao componente estrutural (m/km)
ARI;p = acréscimo na irregularidade longitudinal devido ao trincamento (m/km)

ARl rr = acréscimo na irregularidade longitudinal devido ao afundamento de trilha de roda
(m/km)

ARIp = acréscimo na irregularidade longitudinal devido a presenga de panelas (m/km)

ARIg = acréscimo na irregularidade longitudinal devido as condigdes ambientais (m/km)

De forma a se trabalhar com os dados obtidos na presente dissertagdo, optou-se por
reduzir a equagao, utilizando apenas os dados de trincamento e afundamento de trilha de roda,
obtidos através do software Medina. Dessa forma, a Equagdo (12) utilizada para prever a

progressao da irregularidade longitudinal foi a seguinte:

ARI == Kgp(ARITR + ARIATR) (12)

Analisando-se separadamente os dois componentes de incremento no IRI, tem-se,

inicialmente, o componente devido ao trincamento, expresso na Equagao (13):

ARIyg = Ky X 0,0066 X ATR (13)

Em que:
ARI;p = acréscimo na irregularidade longitudinal devido ao trincamento (m/km);

K, = fator de calibragdo para o componente de trincamento da irregularidade;

ATR = aumento percentual na area com presenca de trincamento durante o ano em analise.

Ja o componente devido ao afundamento de trilha de roda estd expresso na Equacao

(14):

ARIyrg = Ky X 0,088 X ADP (14)

Em que:
ARI,rg = acréscimo na irregularidade longitudinal devido ao afundamento de trilha de roda
(m/km);

K, = fator de calibragio para o componente de afundamento de trilha de roda na irregularidade;
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ADP = aumento no desvio padrao do afundamento de trilha de roda durante o ano em analise

(mm).
Os coeficientes de calibragdo necessarios para a utilizacdo das equagdes foram os
propostos por Arango (2018), para o subgrupo 9-SN-A-TM. Os mesmos podem ser

visualizados no Quadro 5:

Quadro 5 - Coeficientes de calibragao

Coeficiente Sigla | Valor
Componente de trincamento do IRI Kgc 1,00
Componente de afundamento do IRI Kgr 1,40
Componente de panelas do IRI Kgp 1,00

Fonte: Adaptado de Arango (2018).

Para se avaliar a recuperagao do pavimento apds as técnicas de intervengao, utilizou-se
como base o trabalho de Lerch (2002), que desenvolveu um modelo de regressao linear multipla
para avaliar a recuperacao do pavimento ap6s a aplicagdo de recapes em concreto asfaltico. A
equagao (15) desenvolvida para avaliar a recuperagdo do IRI pos-recape pode ser visualizada

abaixo:

AIRI = 0,31 X Esp + 0,87 X IRl ypres — 3,17 (15)

Em que:
AIRI = reducgdo prevista da irregularidade longitudinal pos recape (m/km)
Esp = espessura do recape executado (cm)

IRI ;105 = 1rregularidade longitudinal medida antes do recape (m/km)

Portanto, a recuperagao do pavimento de acordo com cada uma das técnicas previstas
segue o que foi apresentado por Lerch (2002) em sua dissertacao e esta apresentada no Quadro

6.



Quadro 6 - Recuperacao do pavimento de acordo com cada técnica

IRI AT ATR
T1 Inalterado Inalterada Inalterado
Decréscimo
T2 conforme Equacgao Inalterada Inalterado
de Lerch
Decréscimo
T3 conforme Equagao Inalterada Inalterado
de Lerch
Decréscimo Retorna ao Retorna ao
T4 conforme Equacgao valor pos- valor pos-
de Lerch construgao construgao
Retorna ao Retorna ao
TS Retorna ao valor valor pos- valor pos-
pOs-construcao construcao construcao
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Fonte: Propria autora (2021).

Apos a avaliagdo da populagdo inicial, inicia-se o processo de iteracdo que da inicio as
proximas geracgdes. Inicialmente, a sele¢dao por elitismo foi utilizada. Nesse tipo de selegdo, o
individuo com a melhor avaliacao de todas ¢ automaticamente passado para a proxima geragao,
a fim de garantir que nao ocorra a perda de individuos com aptidao muito alta.

Em seguida, o crossover (ou cruzamento) € realizado, o que significa que dois individuos
sdo selecionados e seu cruzamento ¢ realizado, de forma a criar dois novos individuos, contendo
material genético de ambos os pais. Nesse caso, realizou-se o crossover de um unico ponto,

com a recombinacdo do tratamento e custo das selecdes, conforme demonstrado na Figura 15.

Figura 15 - Recombinacao de individuos

Cromossomos pais Cromossomos filhos

e e ]

|x1|x2|x3|x4|x5|x6|x?|

x1 | x2
>-xs|x4|xs|xe|xv|

Ponto de crossover

Fonte: Propria autora (2021).

No Algoritmo 3 estd demonstrada a execucao do crossover dos cromossomos.
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Algoritmo 3 - Crossover de cromossomos

o 0 N SN N AW N =

—
N = O

13
14
15

Entrada: taxa de crossover; geragdo anterior
Saida: individuo recombinado

taxa crossover = 0,6
random = gerar nimero aleatorio entre 0 e 1
se (random <= taxa crossover)
individuo = selecionar individuo da geragdo anterior
faca
cromossomol = selecionar cromossomo de individuo
cromossomo2 = selecionar cromossomo de individuo
enquanto (cromossomol == cromossomo?2)
cromossomol recebe técnica de cromossomo2
cromossomo? recebe técnica de cromossomol
recalcular vp/ de cromossomol
recalcular vp/ de cromossomo2
recalcular vpl de individuo
fim se
retornar individuo

Fonte: Propria autora (2021).

Apo6s a recombinagdo dos individuos, seguiu-se para a mutagdo, de forma a selecionar

um individuo aleatoriamente e alterar sua técnica e seu custo, também de forma randémica. A

mutagdo dos cromossomos esta representada pelo Algoritmo 4.

Algoritmo 4 - Mutacdo de cromossomos

o 0 N SN N R W N =

p—
—

11
12
13

Entrada: taxa de mutacdo; geragdo anterior; técnicas
Saida: individuo mutado

taxa mutacdo = 0,01
random = gerar nimero aleatorio entre 0 e 1
se (random <= taxa mutagdo)
individuo = selecionar individuo da geragdo anterior
cromossomo = selecionar cromossomo de individuo
nova técnica = selecionar técnica
faca
selecionar nova técnica
enquanto (técnica de cromossomo == nova técnica)
cromossomorecebe nova técnica
recalcular vpl de cromossomo
recalcular vpl de individuo
fim se



14 retornar individuo

Fonte: Propria autora (2021).
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Yang et al. (2015) afirmam que a taxa de crossover usualmente varia entre 60% e 90%

de forma a assegurar que a maioria dos cromossomos tenha a chance de se recombinar. Por

outro lado, menos de 10% dos cromossomos devem ser permitidos a mutarem para que os bons

cromossomos nao sejam perdidos. Nesse trabalho utilizaram-se taxas de 60% e 1% para

crossover € mutacao, respectivamente.

Para célculo de obten¢ao do VPL de cada solugao, assim como nos custos de construg¢ao

e transporte, utilizou-se uma taxa de desconto de 9,5%.

A fim de garantir que as melhores solugdes ndo contemplariam pavimentos com

condi¢des piores que as aceitaveis, impuseram-se penalizacdes, de forma a acrescentar um

determinado valor ao VPL total nas solugdes em que os pavimentos atingissem determinados

gatilhos nos genes x5, x6 e x7, determinados no Quadro 7.

Quadro 7 - Gatilhos para penalizacao

Identificador | Defeito Gatilho
AT Area trincada 20%
ATR Afundamento de trilha de roda 10 mm
IRI indice de irregularidade longitudinal | 3.5 m/km

Fonte: Propria autora (2021).

O Algoritmo 5 demonstra a imposi¢ao das penalizagdes impostas ao sistema, de forma

a contemplar os gatilhos maximos de defeitos.

Algoritmo 5 - Penalizag¢do de solugdes

Entrada: valor de AT; valor de ATR; valor de IRI; VPL
Saida: VPL total da solucao

fim se

AW N -

se (AT >= 20) ou (ATR >= 10) ou (IRI >=3,5)
VPLTotal += 10.000.000,00

retornar VPLTotal

Fonte: Propria autora (2021).

Com a nova geracdo devidamente populada, realiza-se novamente a avaliacdo dos

individuos. Por fim, o critério de parada ¢ verificado: caso seja satisfatorio, chega-se ao fim do
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problema, obtendo-se a solu¢ado com o menor custo possivel; caso contrario, inicia-se uma nova

iteracdo, criando-se uma nova geracgao até que o critério seja satisfeito.

4.2.4 Priorizacao de Alternativas

A priorizagdo de alternativas consiste na comparacdo entre os valores de VPL
encontrados para cada uma. A alternativa contendo o menor VPL ¢ a priorizada, por se tratar

da op¢do mais atrativa em termos financeiros, conforme pode ser visualizado no esquema da

Figura 16.
Figura 16 - Curvas das alternativas A e B do ciclo de vida de um pavimento
—— AltA

* FERA AR Alt B
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[=] . s = L]

E _[Terminal Serviceability] i : ! N

E RSL,

L]

o >
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Pavement Life (Years) 35 Year Analysis Period /

Fonte: Walls III e Smith (1998).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Essa secdao apresenta os resultados obtidos pelo uso da ferramenta desenvolvida.
Inicialmente serdo exibidas as telas iniciais de configuragao do software. No momento seguinte,
serd apresentada a estrutura que foi utilizada para validacdo da ferramenta, apresentando-se

seus resultados em seguida.
5.1 Configuracoées Iniciais

A primeira etapa realizada na criacdo da ferramenta foi a tela de entrada, em que se pode
visualizar os projetos criados e escolher entre duas opgdes: configurar Sicro ou criar um novo

projeto (Figura 17).

Figura 17 - Tela de entrada do software

Simulagﬁes Configurar Sicro  Movo Projeto

Codigo Nome Responsavel Empresa Data de Andlise Periodo de Projeto
1 Projeto 20 anos CA 10 Luana UPF 08/01/2021 20
2 Projeto 20 anos CA 12.5 Luana UPF 08/01/2021 20
3 Projeto 20 anos CA 15 Luana UPF 08/01/2021 20
4 Projeto 20 anos CA 12.5 Base 20 Luana UPF 08/01/2021 20

Fonte: Propria autora (2020).

Ao selecionar a op¢ao “Configurar Sicro”, o usuario € redirecionado para uma nova tela,
em que devera inserir o arquivo Sicro com a extensao .csv, ¢ informar o més, ano e estado da

referida tabela (Figura 18).
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Figura 18 - Importagcdo dos dados de custos

Sicro X

Importar Dados Sicro Importacdes Sicro - 6718 Materiais Processados

Choose File | No file chosen

Més

Estado

Fonte: Propria autora (2021).

Para o célculo do custo de cada camada do pavimento, inicialmente definiu-se o custo
unitario dos materiais que compdem as camadas. Para a determinagdo desse custo, definido
como a primeira variavel aleatoria, procedeu-se o levantamento dos custos informados no Sicro
desde janeiro de 2017, ano em que essas tabelas comegaram a ser adotadas pelo DNIT. Isso
resultou em um total de 18 amostras para cada material.

Para a criagdo de um projeto, o primeiro passo a ser realizado ¢ o preenchimento de
alguns dados, que devem ser informados da mesma forma como foram informados no Medina.
Ha trés campos de importagao para que possam ser inseridas as tabelas exportadas do Medina,
em formato .csv, referentes aos resultados de area trincada, deflexdes e afundamento de trilha
de roda obtidos no dimensionamento. A Figura 19 mostra a tela de inser¢ao dos dados de projeto

na ferramenta.



Figura 19 — Inserc¢ao de novo projeto

60

Novo Projeto

Arquives Medina
Area Trincada:

Choaose File | No file chosen

Deflexdes:

Choose File | No file chosen

Afundamento de Trilha de Roda:

Choaose File | No file chosen

Informagdes adicionais da importagdo:

BDI (%)

BDI Diferenciado (5)

BDI utilizado para Materiais Betuminosos

Extensdo (m)

Largura total (m)

Importar Dados.

Projeto 1 - Importagées 0

Nome

Responsavel

Empresa

Data da Analise

Periodo de projeto (anos)

Nameros de geragdes do Algoritme Genético

nforme um valor maior que 50

Concluir Projeto

Fonte: Propria autora (2021).

Ap0s a criagdo do projeto, deve-se realizar a inser¢do dos materiais de construcao e de

transporte necessarios, € entdo o sofiware executa o célculo dos custos de construgdo e de

transporte considerando a incerteza das variaveis de custo disponibilizadas pelo DNIT. Para

que essa incerteza fosse integrada, para cada material selecionado na etapa de selecao dos

materiais, sdo realizadas 1.000 repeticdes da simulacdo de Monte Carlo. Apds, para cada

repeti¢do, somam-se os custos das camadas, de forma a se obter o custo total de construcao.

Dessa forma, para cada projeto, o custo total ¢ calculado 1.000 vezes, variando-se o custo

unitario do material.

5.2 Estrutura analisada

Para que fosse possivel avaliar a ferramenta proposta, utilizou-se como referéncia uma

das estruturas analisadas no trabalho de Artusi (2020). Em seu trabalho, o autor analisa

diferentes estruturas durante seu ciclo de vida, dimensionando-as tanto no Medina quanto no
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HDM-4 e, posteriormente, comparando seus resultados. Dessa forma, selecionou-se uma das
estruturas avaliadas pelo autor e realizou-se seu dimensionamento no Medina e inser¢cao na
ferramenta desenvolvida, a fim de comparar os resultados com os do autor. A Tabela 3 contém

as caracteristicas do projeto inserido.

Tabela 3 - Caracteristicas do projeto

Dado Valor

Extensao 1.000,00 m
Largura total 7,20 m
BDI 22,49%
BDI Diferenciado 15,00%
ICMS 18,00%

Fonte: Adaptado de Artusi (2020).
A Tabela 4 mostra os materiais utilizados em cada camada do pavimento com suas
respectivas espessuras ¢ valores de massa especifica e coeficiente de Poisson. Informagdes mais

detalhadas a respeito das caracteristicas dos materiais podem ser encontradas em Artusi (2020).

Tabela 4 - Especificagcdes das camadas do pavimento

Espessura  Massa especifica Coeficiente

Camada Material (cm) (g/em?®) de Poisson
Revestimento Concreto asfaltico 12,50 2,43 0,30
Base Brita basaltica 20,00 2,47 0,35
Sub-base Brita basaltica 30,00 2,47 0,35
Subleito Solo LG' - 2,70 0,45

Fonte: Adaptado de Artusi (2020).

As informagdes relativas ao trafego foram baseadas no mesmo trabalho supracitado.
Para cada uma das faixas de rodagem, quantificou-se um VDM de 2.068 veiculos, sendo desses
1.600 referentes a trafego leve e 468 para trafego pesado, o que resultou em um VDM total,
para as duas pistas, de 4.136 veiculos. A esse trafego, atribuiu-se uma taxa de crescimento anual
de 3%.

Todas as estruturas foram dimensionadas no Medina para, posteriormente, criarem-se
os projetos na ferramenta desenvolvida, juntamente com os resultados de deformacdes obtidos
no Medina.

A ferramenta desenvolvida encontra-se alocada em um servidor virtual Amazon EC2
t2.micro com 1 GiB de memoria RAM, 1 vCPU e 8 GiB de armazenamento SSD, sistema

operacional Linux Ubuntu 20.04 server. Porém, por se tratar de um servidor gratuito, algumas
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limitagdes de processamento foram encontradas durante a execugdo dos testes, o que acarretou
lentiddo na execu¢ao do algoritmo genético. Por isso, os testes executados para analise da
estrutura desse trabalho foram executados em uma VPN de um computador 17 10* geragdo com
9 nticleos, 16 GiB de memodria RAM e HD com 250 GiB de SSD, sistema operacional Linux
Ubuntu Desktop 20.4. Salienta-se que para usos futuros da ferramenta aconselha-se a aquisi¢ao

de um servidor com maior capacidade.
5.2.1 Resultados obtidos na ferramenta proposta neste estudo

Os materiais de construcao inseridos na ferramenta para a estrutura de analise, com seus

respectivos codigos na tabela Sicro encontram-se demonstrados na Figura 20.

Figura 20 - Materiais de constru¢ao utilizados nas analises

Materiais Selecionados Importacio 1

Construgéo

4011276 - Base ou sub-base de brita
graduada com brita comercial (m®) -

Espessura: 0.3 cm
4011353 - Pintura de ligagio (m?) -

4011276 - Base ou sub-base de brita
graduada com brita comercial (m3J - 4011459 - Concreto asfaltico - faixa B -

Espessura: 0.2 cm areia e brita comerciais (t) - Espessura:

0.125 cm

4011351 - Imprimacdo com asfalto
diluido (m?) - 4011353 - Pintura de ligagdo (m?) -

Fonte: Propria autora (2021).
Com os dados fornecidos foi possivel obter a curva de distribuicdo do custo de

construcdo da estrutura inserida na ferramenta, apresentada na Figura 21. Obteve-se um custo

médio de R$ 1.733.025,20, com desvio padrao de R$ 16.502,41.
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Figura 21 - Custos de construcdo utilizados nas analises

Materiais de Construcao: 6
Valor Total Médio: R$ 1.723.025,20
Desvio Padrdo Médio: R% 16.502,41
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Fonte: Propria autora (2021).
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A Figura 22 apresenta os materiais utilizados para o transporte dos insumos de
construgdo, com suas respectivas quantidades e DMTs. O valor de ICMS utilizado, valorado

para o estado do Rio Grande do Sul, foi de 18%.

Figura 22 - Materiais sujeitos a transporte

Transporte .
5914374 - Transporte com caminhdo

5914389 - Transporte com caminhdo
basculante de 10 m® - rodovia
pavimentada (tkm)- DMT: 300 - QTD: 14.4
- ICMS: 18 - Tipo Material: betuminoso

5914359 - Transporte com caminho
basculante de 10 m® - rodovia em leito
natural (tkm)- DMT: 10 - QTD: 3600 -
ICMS: 18 - Tipo Material: granular

basculante de 10 m® - rodovia com
revestimento primario (tkm)- DMT: 30 -
QTD: 2160 - ICMS: 18 - Tipo Material:
betuminoso

5914359 - Transporte com caminhdo
basculante de 10 m* - rodovia em leito
natural (tkm)- DMT: 20 - QTD: 3600 -
ICMS: 18 - Tipo Material: granular

Fonte: Propria autora (2021).
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O custo de transporte resultou em um valor total médio de R$ 156.520,77 com desvio
padrao médio de R$ 48.847,65, conforme pode ser visualizado na curva de distribuigao
apresentada na Figura 23. Destaca-se o elevado valor de desvio padrdo encontrado para o custo
de transporte que se deve, essencialmente, a alta variabilidade do custo unitarios dessas

composigdes ao longo dos anos.

Figura 23 - Custo de transporte avaliados nas analises

Materiais de Transporte: 4
Valor Total Médio: R$ 156.520,77
Desvio Padrdo Médio: R% 48.847 65

Quantidade
180

160
140
120
100

Fonte: Propria autora (2021).

Apos a obtencao dos custos de construcao e transporte, a proxima etapa foi a obtengao
do melhor plano de manutencdo da estrutura para o periodo de 20 anos, obtido através da
execucao do algoritmo genético.

A estrutura analisada contou com uma populagao inicial de 20 individuos e 50 geragdes.
5.000 execugdes foram rodadas, com tempo médio de execugdo de 2 minutos e 8 segundos a
cada 100 execugdes. O plano de manutencdo contendo o menor VPL foi obtido na execugdo
4.300, tendo o resultado se estabilizado a partir de entdo. A Figura 24 mostra um resumo das

estratégias propostas ao longo dos 20 anos de projeto, ano a ano, para a alternativa 4.300.



VPL Total: 1.312.763,24

Ano
1
2

Figura 24 - Resumo das estratégias propostas na alternativa 4.300

Técnica

t2 - Manutengdo Preventiva
t1 - Menhum Tratamento
t2 - Manutengdo Preventiva
t1 - Menhum Tratamento

t1 - Menhum Tratamento

t1 - Nenhum Tratamento
t2 - Manutengdo Preventiva
t1 - Nenhum Tratamento
t4 - Reabilitagdo Média

t2 - Manutengdo Preventiva
t2 - Manutengdo Preventiva
t2 - Manutengdo Preventiva
t2 - Manutengdo Preventiva
t1 - Nenhum Tratamento
t4 - Reabilitagdo Média

t2 - Manutengdo Preventiva
t2 - Manutengdo Preventiva
t2 - Manutengdo Preventiva
t2 - Manutengdo Preventiva

t4 - Reabilitagdo Média
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Custo (R$) Area Trincada (%) ATR (mm) IRI (m/km) VPL(R$) VPL Usudrio(R$) VPL Total(R$)

27.41054
0
27.41054
0
0
0
27.41054
0
29884763
2741054
27.41054
27.41054
27.41054
0
298,847,063
27.41054
27.41054
27.41054
27.41054

208.847 63

3,05
449
5,97
7,61
0,49

11,66

14,18

17,08
3,05
4,49
5,07
7,61
9,49

11,66
3,05
4,49
5,07
7,61
0,49

3,05

811
8,51
875
203
9,07
9,19
9,30
9,30
811
8,51
375
803
9,07
9,19
811
8,51
375
803
9,07

8,11

Fonte: Propria autora (2021).

1,80
1,85
1,80
183
1,86
1,88
1,80
1,83
1,80
1,80
1,20
1,20
1,80
1,83
1,80
1,80
1,20
1,20
1,80

1,80

2503245
0
20.877,34
0
0
0
1452174
0
132.045.24
11.060,54
10.100,85
922461
242430
0
76.601,63
641640
3.859.73
535135
4.337,08

48.659,48

77.59877
T7.43767
68.659,57
66.835,92
64,826,628
62.774,67
53.751,86
52,193,428
47.559.76
44.736,58
42,080,99
39,583,023
37.23335
36.124,00
32,9445
30,988,568
29,149,086
27.41875
25,791,153

2426017

102.631,22
77437867
89.536,91
66.835,92
64.826,68
62.774,67
68.273,60
5219348
179.605,00
5579712
5218184
48,807 64
45.657,65
36.124,00
109.545,79
37.404587
35.008,79
32,770,110
30.678,23

72.919,65

A Figura 25 mostra o grafico de evolucao da area trincada ao longo dos 20 anos. Seu

pico maximo ocorreu no oitavo ano, chegando a 17,08%, momento em que uma reabilitagdo

média foi executada, reiniciando seus valores.

2

Ano 1 Ano 2 Ano 3

Ano 4

Figura 25 - Area trincada prevista na estrutura de analise

Ano 5 Ano 6 Ano7

Ano 8 Ano 9

.

Ano 10

Ano 11

Ano 12

Ano 13

Fonte: Propria autora (2021).
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Ano 19 Ano 20
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O afundamento de trilha de roda também chegou a seu valor madximo no ano 8, com 9,39

mm, conforme por ser visualizado na Figura 26.

Figura 26 - Afundamento de trilha de roda previsto na estrutura de analise

_— AR
94

92
9.0
LX:
86
24
82

8.0
Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4 Ano 5 Ano 6 Ano7 Ano 8 Ano9  Ano10 Anofl Anoi12 Ano13 Ano14 Ano15 Ano16 Ano17 Ano18 Ano19 Ano20

Fonte: Propria autora (2021).

A irregularidade longitudinal da via teve seu maior valor no sexto ano, chegando a 1,88
m/km. Dos 20 anos de projeto, apenas em seis deles o valor de IRI se manteve acima do valor

minimo previsto, conforme mostra a Figura 27.

Figura 27 - Irregularidade longitudinal prevista na estrutura de anélise

-
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Fonte: Propria autora (2021).

Na Figura 28 ¢ possivel visualizar os VPLs referentes aos custos de manutengao e aos

custos aos usuarios ao longo do periodo de projeto.
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Figura 28 - VPL ao longo do periodo de projeto

BN VFL [ VPL a0 Usudrio
130.000,00
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Fonte: Propria autora (2021).

A Figura 29 mostra a distribuicdo dos custos da estrutura de analise para o periodo de
projeto total. Os custos de implantacdo, incluidos aqui custos de construcdo e de transporte dos
materiais de construcdo corresponderam a 61% do valor total. Ja os custos de manutengao,
compreendendo as técnicas T4 (Reabilitagdo média — Fresagem 5 cm + recape 5 cm) e TS
(Reabilitacao pesada — Reconstrucdo), corresponderam a 29% do valor dos custos. Por fim, os
custos de conservagdo, que incluem as técnicas T2 (Manutencao preventiva — MRAF) e T3

(Reabilitacdo leve — Reperfilagem 2 cm) corresponderam a 10% do valor total.

Figura 29 - Distribui¢ao de custos

Conservacaoy
R$301.515,94;
10% Implantagao;
R$1.889.545,97;
61%

Fonte: Propria autora (2021).
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Ja a Figura 30 mostra como ficou a divisio do VPL referente a manutengdo —
compreendendo, aqui, os custos de conservacao e manutengdo — e aos usudrios. Conforme pode
ser verificado, o custo dos usudrios, mesmo tendo sido avaliado apenas em relagdo ao consumo
adicional de combustivel, corresponde a maior parcela, sendo responsavel, nesse caso, por 71%

dos custos de manutenc¢ao da rodovia.

Figura 30 - Distribui¢cao do VPL

VPL
Manutengao
R$379.062,84
29%

VPL Usuarios
R$941.948,17
71%

Fonte: Propria autora (2021).

5.2.2 Resultados obtidos em Artusi (2020)

Considerando as caracteristicas da estrutura de analise e os materiais previamente
descritos, Artusi (2020) realizou o dimensionamento da rodovia no software Medina e,
posteriormente, no HDM-4, a fim de comparagdo entre as duas metodologias. Todos os custos
unitarios utilizados pelo autor foram retirados das composicdes das planilhas Sicro, com
referéncia em abril de 2019 e da ANP. Na Tabela 5 ¢ possivel visualizar o custo de implantagao
da rodovia.

Tabela 5 - Custo de implantagao obtido por Artusi (2020)

Material Custo (RS)
Concreto asfaltico 988.666,50
Material granular 846.192,00

Imprimacao 76.006,00
Pintura de ligacdo 25.608,00
Total 1.936.472,50

Fonte: Adaptado de Artusi (2020).
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As estratégias de manutencdo adotadas pelo autor correspondem a um
microrrevestimento asfaltico na situagdo em que a porcentagem de area trincada fosse menor
que 20 e considerando que a deformagdo permanente nao tivesse atingido 10 mm. Em situagao
similar a anterior, porém considerando que a éarea trincada fosse maior que 20%, a estratégia
adotada foi a de fresagem de 5 cm do pavimento seguido de recomposi¢dao. Por fim, nas
situagdes em que a deformagdo permanente ultrapassasse os 10 mm, um reforgo estrutural seria

executado. Os custos referentes a necessidade dessas técnicas encontram-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Custo de manutencao obtido por Artusi (2020)

Servi¢o Custo (RS)
Fresagem 46.545,84
Pintura de ligagdo 30.412,80
Concreto asfaltico 1.205.313,42
Total 1.282.272,06

Fonte: Adaptado de Artusi (2020).

J& para a rotina de conservagdo, Artusi (2020) considerou um custo anual a partir do
segundo ano, iniciando em R$ 5.000,00, com um acréscimo de 15% ao ano. Essa contagem
ocorre at¢é o momento em que uma estratégia de manutengdo ou reabilitacdo ¢ executada,
retornando, apds, a valores semelhantes aos iniciais. Essa rotina inclui servigos de tapa buraco,
selagem de trincas, remendo profundo e reparos superficiais. A computacdo dos custos de

conservagao anuais se encontra na Tabela 7.

Tabela 7 - Custo de conservacao obtido por Artusi (2020)

Periodo Custo (RS) Periodo Custo (RS)
Ano 1 - Ano 11 5.750,00
Ano 2 5.000,00 Ano 12 6.612,50
Ano 3 5.750,00 Ano 13 -

Ano 4 6.612,50 Ano 14 5.000,00
Ano 5 7.604,38 Ano 15 5.750,00
Ano 6 8.745,03 Ano 16 6.612,50
Ano 7 10.056,79 Ano 17 7.604,38
Ano 8 11.565,30 Ano 18 -

Ano 9 - Ano 19 5.000,00
Ano 10 5.000,00 Ano 20 5.750,00

Total 108.413,37

Fonte: Adaptado de Artusi (2020).
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A Figura 31 mostra a distribui¢ao dos custos da estrutura de analise pela metodologia de
Artusi (2020). Novamente, o custo de implantagdo compds a maior parcela de todas, sendo
responsavel por 58% dos custos da estrutura. A manutencdo foi responsavel por 39% e a

conservagao, por 3%.

Figura 31 - Distribui¢do de custos para a solu¢ao de Artusi (2020)

Implantagao;
R$1.936.472,50;
58%

Conservagao;
R$108.413,37;
3%

Fonte: Propria autora (2021).

Os custos ao usudrio calculados pelo autor ndo foram objeto de comparagdo nesse
trabalho. Para valorar esse item, o autor fez uso do HDM-4, o que acarretou custos muito mais
elevados, por se tratar de uma metodologia muito mais complexa, que analisa esses custos em

muitos mais aspectos do que os avaliados nessa dissertagao.
5.2.3 Comparaciao entre as metodologias
De forma geral, os dois trabalhos encontraram uma variacao pequena em seus resultados

finais, na ordem de R$ 239.553,13. A Figura 32 mostra a comparagdo entre os valores obtidos

nos dois trabalhos, em cada uma de suas etapas.
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Figura 32 - Comparagao entre os resultados obtidos de custos no ciclo de vida
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Fonte: Propria autora (2021).

Os custos de implantagdo obtiveram valores muito parecidos, o que se deve ao fato de a
estrutura ter sido dimensionada inicialmente pela mesma metodologia em ambos os casos. Ja
quanto aos servigos de conservagao e manutengao, pode-se avaliar que, na ferramenta proposta
nesse trabalho, os custos de conservacao foram quase trés vezes maiores do que aqueles obtidos
por Artusi (2020), o que possibilitou que os custos de manutencdo fossem reduzidos em quase

1,5 vez, em comparacao.

5.2.4 Analise de estruturas de trafego leve e médio

A fim de avaliar o desempenho da ferramenta em projetos contendo trafego leve e
médio, foram dimensionadas mais duas estruturas no Medina com periodo de projeto igual a
dez anos e com os mesmos materiais utilizados nas estruturas previamente dimensionadas,

variando-se apenas a espessura das camadas e o trafego, conforme demonstrado na Tabela 8.



72

Tabela 8 - Caracteristicas das estruturas

Estrutura Espessura (cm) VDM Veiculos VDM Veiculos
Revestimento Base Sub-base Leves Pesados
Trafego leve 6,50 20,00 30,00 213 61
Trafego médio 10,00 25,00 30,00 1069 301

Fonte: Propria autora (2021).

O trafego foi selecionado de acordo com a classificacdo de vias determinada pela
Instrug¢do de Projeto 04 da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, como pode ser visto na Tabela

9.

Tabela 9 - Classificag¢do das vias segundo fun¢ao

VIDADE YOLUME INICIAL DA FAIXA

FUNCAO TRAFEGO PROJETO MAIS CARREGADA N N ,
PREDOMINANTE PREVISTO ~ CARACTERISTICO
(ANOS)  vEfcuLo LEVE CAMINHOES
E ONIBUS
4

Via Local Leve 10 100 a 400 4a20  HXDE S 1x0
Via Local e Lo 1,4x10°a s
Coletora Médio 10 401 a 1500 21a 100 6.8 x 10° 5x 10

Fonte: Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (2004).

Em ambos os projetos, foi possivel observar que, ao contrario da estrutura analisada
anteriormente, em que as manutencdes foram guiadas principalmente pela area trinada, nestas
estruturas o afundamento de trilha de roda foi o defeito mais préoximo de alcangar o gatilho de
manuten¢do ao longo do periodo de projeto.

Os resultados obtidos estdo apresentados nos proximos topicos.

5.2.4.1 Trafego Leve

Para o projeto de trafego leve, ao longo dos 10 anos de periodo de projeto, obteve-se um
VPL total igual a R$ 201.123,31, sendo desses R$ 181.368,19 referentes as estratégias de
conservagao e manutengdo, R$ 42.860,03 referente aos custos de usuario ¢ R$ 23.104,90 de
valor residual.

A area trincada manteve-se em valores baixos durante todo o periodo de projeto,

conforme pode ser visualizado na Figura 33.
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Figura 33 - Area trincada prevista para trafego leve
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Fonte: Propria autora (2021).

O afundamento de trilha de roda teve seu pico no ano 7, quando atingiu 9,96 mm e entio

uma estratégia de reabilitagdo média ocorreu, restabelecendo seu valor inicial, conforme Figura

34.

Figura 34 - Afundamento de trilha de roda previsto para trafego leve
B ATR
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Fonte: Propria autora (2021).

A irregularidade longitudinal manteve-se em valores baixos durante a maior parte do
periodo de projeto, tendo seu maior valor no ano 2, atingindo 2,01 m/km, momento em que foi
executada uma estratégia de manutengdo preventiva. A Figura 35 mostra sua evolucdo no

periodo.
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Figura 35 - Irregularidade longitudinal prevista para trafego leve
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Fonte: Propria autora (2021).

O VPL e VPL ao usuario ao longo de todo o periodo de projeto podem ser visualizados
na Figura 36, onde pode-se observar que os valores de execucdo das estratégias foram

superiores aos custos do usuario.

Figura 36 - VPL previsto ao longo do projeto de trafego leve
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Fonte: Propria autora (2021).

5.2.4.2 Trafego Médio

Para o projeto de trafego médio, ao longo dos 10 anos de periodo de projeto, obteve-se

o valor de R$ 359.263,95 referente as estratégias de conservacdo e manutengdo, R$ 210.337,61
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referente aos custos dos usuarios € R$ 20.476,06 de valor residual, totalizando um VPL total
de RS 549.125,51.

A evolucao da area trincada do projeto pode ser visualizada na Figura 37.

Figura 37 - Area trincada prevista para trafego médio
.
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Fonte: Propria autora (2021).

O afundamento de trilha de roda atingiu seu pico em dois momentos, no ano 4 € no ano
8, momentos que foram sucedidos por uma estratégia de reabilitagdo média para restabelecer

seu valor, conforme mostrado na Figura 38.

Figura 38 - Afundamento de trilha de roda previsto para trafego médio
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Fonte: Propria autora (2021).

A irregularidade longitudinal manteve-se abaixo de 2 m/km durante todo o periodo de

projeto, como pode ser visto na Figura 39.
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Figura 39 - Irregularidade longitudinal prevista para trafego médio
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Fonte: Propria autora (2021).

O VPL previsto para todo o periodo de projeto, assim como o VPL ao usuario, esta

representado na Figura 40.

Figura 40 - VPL previsto ao longo do projeto de trafego médio
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Fonte: Propria autora (2021).

Ap0s a analise dos dois projetos, pode-se verificar que, em ambos os casos, a aplicagdo
de alguma estratégia de manutengao ou reabilitagdo fez com que o custo aos usuarios diminuisse
ou se mantivesse estavel, o que demonstra a importincia de se manter a rodovia em niveis de

trafegabilidade adequados.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

As consideracdes finais do trabalho serdo apresentadas neste capitulo, baseadas nas
analises e discussoes realizadas previamente. Ademais, algumas recomendacdes para pesquisas

futuras acerca dos assuntos abordados serdao apresentadas.
6.1 Conclusao

Essa dissertagdo teve como objeto principal desenvolver uma ferramenta de facil
compreensdo pelos gestores de rodovias, que realizasse a andlise de custo do ciclo de vida de
pavimentos flexiveis sob uma abordagem probabilistica e que executasse uma otimizagdo de
estratégias de manutengdo e reabilitagdo através de um algoritmo genético desenvolvido para
esse fim. Considerando os resultados obtidos ap6s a validagdo da ferramenta pelo
dimensionamento de uma estrutura e comparagdao com os resultados obtidos em trabalho
diverso, as principais conclusdes obtidas serdo apresentadas a seguir.

A analise de custo do ciclo de vida ¢ muito importante para que seja possivel avaliar os
custos que incorrem nessas estruturas ao longo de todo seu periodo de projeto. Os custos de
implantagao costumam ser responsaveis pela maior parcela dos custos totais. Logo, essa etapa
deve ser sempre avaliada com muita atengdo, pois uma rodovia dimensionada de forma
equivocada, que venha a acarretar menores custos de implantagdo pode causar impactos futuros,
aumentando a necessidade de intervengdes, o que ird resultar em maiores custos de
manutengdes e, consequentemente, maiores custos aos usuarios.

Especialmente em momentos de instabilidade financeira, em que o valor dos insumos
sofre grande variagdes, se torna de grande necessidade uma analise probabilistica, que
contemple essas variagdes ao longo dos anos e consiga mostrar como essas variagdes podem
impactar no valor final de uma estrutura. Nesse sentido, a simulacdo de Monte Carlo se mostra
como uma importante aliada nesse tipo de analise.

Os custos relativos a conservacdo e manutencdo da rodovia se mostraram de grande
relevancia no montante total, especialmente considerando-se os usuarios da via. Apesar de,
nessa dissertagdo, os custos aos usuarios terem sido abordados de maneira bastante simplificada
devido a dificuldade de generalizagdo desses dados para insercdo na ferramenta, foi possivel
observar que eles representam parcela muito importante a ser considerada nas analises. Vias

que sdo levadas ao seu extremo em termos estruturais e de desempenho podem, além de
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necessitarem de intervengdes mais complexas e onerosas, representar custo muito elevado ao
usudrio. Por outro lado, vias que sdo mantidas em niveis adequados de desempenho, apesar de
ndo significarem algum tipo de beneficio ao usuério, fazem com que seus custos de mantenham
constantes, ndo acarretando nenhum tipo de penalizagdo.

Por fim, a analise de custo do ciclo de vida de rodovias se mostrou uma importante
ferramenta para ser utilizada no processo gerencial. Apesar da dificil generalizagao dos dados,
o que resultou em algumas equacdes mais simplificadas, a ferramenta proposta nessa
dissertacdo se mostrou uma interessante aliada ao uso do Medina para analise de custo do ciclo

de vida e otimizag¢ao de rodovias.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

Ao longo do desenvolvimento da pesquisa, identificaram-se alguns topicos que podem
ser abordados de forma mais profunda em pesquisas futuras, servindo de complementagao para
a pesquisa realizada, que seguem comentados abaixo:

a) O MeDiNa, método de dimensionamento brasileiro que sera adotado pelo DNIT, ainda
se encontra em desenvolvimento, porém ndo contempla a previsao da irregularidade do
pavimento. Logo, sugere-se que seja feito um estudo mais aprofundado correlacionando
os parametros fornecidos pelo Medina com os modelos de previsdo de IRI ja existentes,
de forma a se obter uma previsao de IRI mais precisa e condizente com a realidade das
rodovias brasileiras;

b) Por se tratar de uma ferramenta mais genérica, os custos aos usudrios foram abordados
de forma simplificada. Sugere-se que, em trabalhos futuros, esses custos sejam incluidos
em seus aspectos mais regionalizados também, contemplando parcelas como o custo do
tempo dos usuarios e custo do risco de acidentes;

¢) A varidvel ambiental ndo foi contemplada nessa pesquisa. Sabendo-se da relevancia dos
impactos ambientais causados pela implantagdo de rodovias, sugere-se a inclusao dessa
variavel em trabalhos futuros, realizando-se conjuntamente a andlise de custo do ciclo

de vida, a analise de ciclo de vida dos pavimentos.



79

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS. Precos de
distribui¢do de produtos asfalticos. 2020. Disponivel em: <https://www.gov.br/anp/pt-
br/assuntos/precos-e-defesa-da-concorrencia/precos/precos-de-distribuicao-de-produtos-asfalticos>
Acesso em: fev. 2021.

. Precos de distribuiciao de combustiveis. 2020. Disponivel em: <https://www.gov.br/anp/pt-
br/assuntos/precos-e-defesa-da-concorrencia/precos/precos-de-distribuicao-de-combustiveis™> Acesso
em: fev. 2021.

AKBARIAN, M. et al. Probabilistic Characterization of Life-Cycle Agency and User Costs: Case
Study of Minnesota. Transportation Research Board: Washington, 2017, p. 93-101. DOI 10.3141/2639-
12.

AMERICAN ASSOCIATION OF HIGHWAY AND TRANSPORTATION OFFICIALS.
Mechanistic-Empirical Pavement Design Guide: A Manual of Practice. AASHTO, 2008. ISBN 978-
1-56051-423-7.

ARANGQO, L. F. Resultados do projeto de calibracio e afericio do modelo HDM-4 para as
condi¢oes da rede de rodovias do Brasil. 2018. Disponivel em: < https://www.gov.br/dnit/pt-br/1a-
semana-do-planejamento/ 1 3CalibraoeaferiodomodeloHMD4.pdf> Acesso em: ago. 2020.

ARTUSL R. A. Analise do custo de ciclo de vida de pavimentos flexiveis a partir de uma
abordagem mecanicista-empirica. 2020. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-
Graduagao em Engenharia Civil e Ambiental, Universidade de Passo Fundo, Passo Fundo, 2020.

BAGDATLIL M. E. C. Fuzzy Logic-Based Life-Cycle Cost Analysis of Road Pavements. American
Society of Civil Engineers, 2018. DOI 10.1061/JPEODX.0000081.

BALBO, J. T. Pavimentacio asfaltica: materiais, projetos e restauracdo. Sao Paulo: Oficina de Textos,
2007. ISBN 978-85-86238-56-7.

BUENO, L.D. Avaliacao deflectométrica e de rigidez: estudo de caso em trés trechos monitorados em
Santa Maria/RS. 2016. Dissertagao (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de Pos-Graduagao em
Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2016.

BUENQO, L. D. Contribuicio para a previsao empirico-mecanicista da irregularidade longitudinal
e seus desdobramentos economicos em pavimentos asfalticos. 2019. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Civil, Universidade Federal de Santa
Maria, Santa Maria, 2019.

BURKE, E. K.; KENDALL, G. Search Methodologies. 2. ed. New York: Springer Science+Business
Media, 2014. ISBN 978-1-4614-6940-7.

CANCIAN, G. A. Heuristic Based Optimisation of Pavement Management Scheduling. 2015. Tese
(Doutorado em Filosofia) — Griffith School of Engineering, Griffith University, Australia, 2015.



80

CASTRO, R. E. de. Otimizacao de Estruturas com Multi-objetivos Via Algoritmos Genéticos de
Pareto. 2001. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Programa de Pos-Graduagdo de
Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2001.

CHEN, J.; YANG, C. H,; LEE, C. Field evaluation of porous asphalt course for life-cycle cost
analysis. Construction and Building Materials, 2019. DOI 10.1016/j.conbuildmat.2019.06.072.

CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE. Pesquisa CNT de Rodovias 2018: Relatorio
Gerencial. Brasilia: CNT; Brasilia: SEST SENAT, 2018.

. Pesquisa CNT de Rodovias 2019. Brasilia: CNT; Brasilia: SEST SENAT, 2019.

. Transporte Rodoviario: por que os pavimentos das rodovias do Brasil ndo duram? Brasilia:
CNT, 2017.

DALLA VALLE, P.; THOM, N. Inclusion of design variability in flexible highway pavement life-
cycle cost analysis. Institution of Civil Engineers, 2016. DOI 10.1680/jcoma.16.00045.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES. DNIT IPR 710:
Manual de Conservagao Rodoviaria. 2 ed. Rio de Janeiro: DNIT, 2005.

. DNIT IPR 719: Manual de Pavimentacao. 3. ed. Rio de Janeiro: DNIT, 2006a.

. DNIT IPR 720: Manual de Restauracao de Pavimentos Asfalticos. 2. ed. Rio de Janeiro:
DNIT, 2006b.

. DNIT IPR 745: Manual de Geréncia de Pavimentos. Rio de Janeiro: DNIT, 2011.

. Memorando Circular n° 12/2012/DIREX. 2012. Disponivel em:
<https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-
pagamentos-dnit/documentos/copy of MemorandoCircularn122012DIREX.pdf> Acesso em: set.
2020.

. Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes. Brasilia: DNIT, 2017.

. Portaria n° 1977. 2017. Disponivel em: <https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-
e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-
dnit/documentos/Portarial 977.201 7DGProdutosasflticos.pdf> Acesso em: set. 2020.

. Oficio Circular n° 3374/2020/ACE — DPP. 2020. Disponivel em:
<https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-
pagamentos-dnit/OfcioCircularN33742020ACEDPPDPPDNITSEDE.pdf> Acesso em: set. 2020.

. Sistemas de Custos — Sistema de Custos Referenciais de Obras — SICRO (Janeiro de 2017
a Julho de 2020). 2021. Disponivel em: <https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-
pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/sistemas-de-custos/sicro/sul/sul> Acesso em:
jan. 2021.




81

DEVMEDIA. Introduc¢io ao MongoDB. [S.1.] [2014?]. Disponivel em:
<https://www.devmedia.com.br/introducao-ao-mongodb/30792> Acesso em: 23 jun. 2020.

DHILLON, B. S. Life Cycle Costing for Engineers. New York: CRC Press, 2010.

Execucao de estudos e pesquisa para elaboragao de método mecanistico-empirico de dimensionamento
de pavimentos asfalticos. IPR, Rio de Janeiro, 11 abr. 2014. Disponivel em:
http://ipr.dnit.gov.br/pesquisa. Acesso em: 10 out. 2019.

FRANCO,F. A. C. de P. Método de dimensionamento mecanistico-empirico de pavimentos
asfalticos — SISPAV. 2007. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Civil) — Programa de Pos-
Graduacdo de Engenharia, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2007.

FRANCO, F. A. C.de P.; MOTTA, L. M. G. Guia para utilizacao de Método Mecanistico-
Empirico: Apresentacao dos programas desenvolvidos. Rio de Janeiro: COPPE; Rio de Janeiro: DNIT,
2018.

FWA, T. F. The Handbook of Highway Engineering. Boca Raton: CRC Press, 2006. ISBN 0-8493-
1986-2.

Genetic Algorithms. Tutorials Point, 2016. Disponivel em: <
https://www tutorialspoint.com/genetic_algorithms/index.htm> Acesso em: 15 set. 2020.

GERHARDT, T. E.; SILVEIRA, D. T Métodos de Pesquisa. Porto Alegre: Universidade Federal do
Rio Grande do Sul, 2009. ISBN 978-85-386-0071-8

GIL, A. C. Como elaborar projetos de pesquisa. 4. ed. Sdo Paulo: Atlas, 2007.

GUO, F.; GREGORY, J.; KIRCHAIN, R. Probabilistic Life-Cycle Analysis of Pavements Based on
Simulation Optimization. Transportation Research Board: Washington, 2019. DOI
10.1177/0361198119838984.

HAN, D. et al. Management Scheme of Road Pavements Considering Heterogeneous Multiple
Life Cycles Changed by Repeated Maintenance Work. Journal of Civil Engineering, 2016. DOI
10.1007/s12205-016-1461-x.

HASAN, U.; WHYTE, A.; JASSMI H. A. Critical Review and Methodological Issues in Integrated
Life-Cycle Analysis on Road Networks. Journal of Cleaner Production, 2018. DOI
10.1016/j.jclepro.2018.09.148.

HEUSER, C. A.; Projeto de Banco de Dados. 6. ed. Porto Alegre: Bookman, 2009. ISBN
9788577804528. E-book.

JAWAD, D.; OZBAY, K. Probabilistic Lifecycle Cost Optimization for Pavement Management at the
Project Level. In: 85" ANNUAL MEETING OF THE TRANSPORTATION RESEARCH BOARD,
2006, Washington, DC. Anais [...]. Washington, DC: National Academy of Science, 2006. Disponivel
em: https://pdfs.semanticscholar.org/3931/08450e2¢3d29579¢5529¢135377d5375323b.pdf. Acesso em:
10 nov. 2019.



82

JUNIOR, J. G. de S. Aplicaciio do novo método de dimensionamento de pavimentos asfalticos a
trechos de uma rodovia federal. 2018. Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Programa de
Po6s-Graduagao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro, 2018.

KERALL H. G.. Overview of HDM-4. Paris: The World Road Association, 2000.

KERALL H. R. The role of HDM-4 in road management. In: Proceedings, First Road
Transportation Technology Transfer Conference in Africa, Ministry of Works, Tanzania. 2001. p.
320-333.

LEE, J.; MADANAT, S. A joint bottom-up solution methodology for system-level pavement
rehabilitation and reconstruction. Transportation Research Part B, 2015. DOI
10.1016/j.trb.2015.05.001

LERCH, R. L. Previsao de irregularidade pos-recape em rodovias do RS: ajuste do modelo HDM-4.
2002. Dissertacao (Mestrado em Engenharia) — Programa de Pos-Graduagao em Engenharia Civil,
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2002.

MALYSZ, R. Desenvolvimento de um equipamento triaxial de grande porte para avaliacio de
agregados utilizados como camada de pavimentos. 2009. Tese (Doutorado em Engenharia) —
Programa de Pés-Graduacao em Engenharia Civil, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Porto
Alegre, 2009.

MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE - MMA. 1° Inventario Nacional de Emissoes Atmosféricas
por Veiculos Automotores Rodoviarios. Brasilia: MMA, 2011.

MIRANDA, M.N. Algoritmos Genéticos: Fundamentos e Aplica¢des. Rio de Janeiro: UFRJ, 2007.

MIRZADEH, L; BIRGISSON, B. Accommodating energy price volatility in life cycle cost analysis
of asphalt pavements. Journal of Civil Engineering and Management, 2015. DOI
10.3846/13923730.2014.945951.

OLIVEIRA, R. A. de. Especificacdao e Implementa¢io de um Algoritmo Genético para Otimizagio
de Projetos de Iluminacao Publica. 2015. Tese (Doutorado em Ciéncias em Engenharia Elétrica) —
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Elétrica e de Computac@o, Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, Natal, 2015.

PAGANIL R. N.; KOVALESKI, J. L.; RESENDE, L. M. Methodi Ordinatio: a proposed methodology
to select and rank relevant scientific papers encompassing the impact factor, number of citation, and year
of publication. Scientometrics, 2015. DOI 10.1007/s11192-015-1744-x.

PREFEITURA MUNICIPAL DE SAO PAULO. Dimensionamento de pavimentos flexiveis para
trafego leve e médio. [P-04. Sao Paulo, 2004.

RAMAKRISHNAN, R.; GEHRKE, J. Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados. Traducao
Célia Taniwake e Jodo Eduardo Nobrega Tortello. 3. ed. Sdo Paulo: McGraw-Hill Interamericana do
Brasil, 2008. ISBN 978-85-7726-027-0.

RARDIN, R. L.; UZSOY, R. Experimental Evaluation of Heuristic Optimization Algorithms: A
tutorial. Journal of Heuristics, 2001.



83

ROSS, S. A.; WESTERFIELD, R. W.; JORDAN, B. D. Principios de Administracio Financeira. 2.
ed. Sao Paulo: Atlas, 2002.

SANTOS, C. R. G. Dimensionamento e analise do ciclo de vida de pavimentos rodoviarios: uma
abordagem probabilistica. 2011. Tese (Doutorado em Engenharia) — Escola Politécnica, Universidade de
Sdo Paulo, Sao Paulo, 2011.

SANTOS, J.; FERREIRA, A.; FLINTSCH, G. A multi-objective optimization-based pavement
management decision-support system for enhancing pavement sustainability. Journal of Cleaner
Production, 2017. DOI 10.1016/}jclepro.2017.07.027.

. An adaptive hybrid genetic algorithm for pavement management. International Journal of
Pavement Engineering, 2017. DOI 10.1080/10298436.2017.1293260

SHAHIN, M. Y. Pavement management for airports, roads, and parking lots. v. 501. New York:
Springer, 2005.

SOUZA, L. de P. Uso integrado das ferramentas de analise do ciclo de vida e analise do custo do
ciclo de vida em pavimentacio. 2017. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncias) — Escola Politécnica,
Universidade de Sao Paulo, Sdo Paulo, 2017.

SWEIL O.; GREGORY, J.; KIRCHAIN, R. Probabilistic Life-Cycle Cost Analysis of Pavements:
Drivers of Variation and Implications of Context. Journal of the Transportation Research Board:
Washington, 2015, p. 47-55. DOI 10.3141/2523-06.

U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Life-Cycle Cost Analysis Primer. Washington,
DC: Federal Highway Administration, 2002.

U.S. DEPARTMENT OF TRANSPORTATION. Mechanistic Empirical Pavement Design Guide:
A Manual of Practice. Washington, DC: Federal Highway Administration, 2008.

WALLS 111, J.; SMITH, M. R. Life Cycle Cost Analysis in Pavement Design — Interim Technical
Bulletin. FHWA-SA-98-079. Washington, DC: Federal Highway Administration, 1998.

WANG, Z.; WANG, H. Deterministic and probabilistic life-cycle cost analysis of pavement
overlays with different pre-overlay conditions. Road Materials and Pavement Design, 2017. DOI
10.1080/14680629.2017.1374996.

. Probabilistic Modeling of Performance-Related Pay Adjustment for In-Place Air-Void
Contents of Asphalt Pavements. American Society of Civil Engineers, 2016. DOI
10.1061/(ASCE)IS.1943-555X.0000330.

WHITLEY, D. A genetic algorithm tutorial. Fort Collins: Colorado State University, 1994.

WILDE, W.J.; WAALKES, S.; HARRISON, R. Life Cycle Cost Analysis of Portland Cement
Concrete Pavements. Texas Department of Transportation, Texas, 1999.



84

WU, D.; YUAN, C,; LIU, H. A risk-based optimisation for pavement preventive maintenance with
probabilistic LCCA: a Chinese case. International Journal of Pavement Engineering, 2015. DOI
10.180/10298436.2015.1030743.

YANG, C.; REMENYTE-PRESCOTT, R.; ANDREWS, J. D. Pavement Maintenance Scheduling
using Genetic Algorithms. International Journal of Performability Engineering, 2015.

YU, B.; LU, Q.; XU, J. An improved pavement maintenance optimization methodology: Integrating
LCA and LCCA. Transportation Research Part A: Policy and Practice, 2013. DOI
10.1016/j.tra.2013.07.004.

ZAGQ, J. P. Estudo da deformacio permanente de trés solos tipicos de subleitos rodoviarios de
Santa Maria-RS. 2016. Dissertacdo (Mestrado em Engenharia Civil) — Pés-Graduagao em Engenharia
Civil, Universidade Federal de Santa Maria, Santa Maria, 2016.



UPF

UNIVERSIDADE
DE PASSO FUNDO

UPF Campus | - BR 285, Sao José
Passo Fundo - RS - CEP: 99052-900
(54) 3316 7000 - www.upf.br



