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Proposicao de uma Estratéegia para
Alocacao de Recursos Financeiros
em Atividades de Manutenc¢ao e
Restauracao de Pavimentos Flexiveis

O objetivo deste trabalho é
apresentar uma metodologia para
alocacao de recursos financeiros
em atividades de manutencao e
restauracao (M&R) de pavimentos
flexiveis, que permita analisar a
distribuicao destes recursos em
diferentes niveis de disponibilidades
orcamentadrias.

A metodologia proposta foi
desenvolvida com o intuito de
auxiliar na tomada de decisoes
relativas a selecao das solucées de
intervencao, bem como a alocacgao
dos recursos financeiros disponiveis
para a elaboracao do plano anual
de acoes de M&R para os diferentes
segmentos de pavimentos de uma
malha rodovidria, sendo que os
recursos financeiros disponiveis
podem representar de 1 a 100%
da verba total solicitada para a
execucdo das solugdes ideais de
engenharia em todos os segmentos
de pavimentos analisados.

A estratégia propoe para
a analise de intervencoes de
M&R, cendrios alternativos de
pavimentos flexiveis deteriorados,
compostos de revestimento em
TSD ou CBUQ, base e sub-base
granulares e subleito com CBR
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igual a 8%, de rodovias rurais
em pista simples, considerados
em segmentos homogéneos
de pavimentos (em termos de
estrutura de pavimento e de
solicitacao de trafego) com area
padrdo igual a 350 m? (3,5 m x
100 m).

Baseada em levantamentos da
condicao de superficie (defeitos
no revestimento) e estrutural
(deflexao maxima recuperavel) dos
pavimentos e nas caracteristicas de
trafego das rodovias, a estratégia
permite que, para cada uma das
diferentes condicoes de pavimento
deteriorado analisadas, seja
feito o diagnéstico do estado
funcional do pavimento, que sejam
identificadas solucées alternativas
de intervencdo, com o respectivo
conjunto de servicos de M&R
necessarios para cada solucao de
intervencao e os seus custos, e que
seja estabelecida a sua ordem de
prioridade para receber intervencao
e para a alocacao dos recursos
financeiros disponiveis. Desta
forma, produziu-se um plano de
prioridades de servicos de M&R para
o periodo de um ano, que pode ser
executado com a cota de recursos

orcamentarios disponiveis.

A principal varidvel usada
na estratégia para avaliacao da
condi¢do funcional dos pavimentos
e definicao de solucdes alternativas
de intervencao de M&R foi o VSA
(Valor de Serventia Atual), obtido de
forma indireta através da correlagdo
com 0 IGG (indice de Gravidade
Global) avaliado para cada cendrio
de pavimento.

O conjunto de servicos de
manutencao e restauracao
que compdem as solucoes de
intervencao, foi definido em funcéo
do tipo, fregiiéncia de ocorréncia e
severidade dos defeitos presentes
no revestimento do pavimento,
do valor da deflexdo maxima
recuperdvel (DC) e do volume de
trafego futuro previsto para o
periodo de projeto de restauragdo
(VDMp). Outras varidveis usadas
na estratégia incluem volume de
trafego incidente (VDM) e classe
de projeto da rodovia (classe de
projeto) que, juntamente com o
VSA, descrevem a prioridade do
pavimento para receber intervencao
(prioridade de recuperacdo), através
da malha e entre os diferentes tipos
e categorias de rodovias analisadas.

ASSENDER = Associacho dos Engenhinres do DER/MG



VIAS GERAIS - FEVEREIRO DE 2005

Figura 1 — Fluxograma de atividades

1) Dados de pavimento

2) Avaliacdo do estado
‘dos pavimentos

3) Atribuicdo de solucdes de
intervengdo e servicos M&R

4) Avaliacdo de prioridades de
recuperacao dos pavimentos

fi)
\ 4

5) Alocacdo dos
‘recursos financeiros

6) Plano anual de acdes de M&R

de pavimentos flexiveis

* Parametros de trafego da rodovia: VDM, VDMp, Classe de projeto

* Defeitos no revestimento
* Deflexdao maxima recuperavel

9

* Condicao funcional: VSA

* Condicao do trafego: VDM e Classe de projeto

* Solucdo definitiva: acdes de restauragao
#» *Solucdo paliativa: acdes de manutencao
* Solucdo nao fazer nada: ndo intervir no pavimento

®» P=f (VSA, VDM, Classe de pmjem)

¢ Disponibilidade plena de recursos financeiros: definicdo da melhor
ordem para a execucao das acoes de M&R

e Disponibilidade de verba restrita: definicao da melhor ordem para

a alocacdo dos recursos financeiros disponiveis

Fluxograma de atividades da estratégia proposta para alocacao de recursos financeiros em acoes de M&R

Os horizontes de disponibilidade
de recursos financeiros considerados
para andlise pela estratégia
foram o ideal e o de restrigdes
orgamentarias. No horizonte
ideal de recursos financeiros
foi considerada a condicdo da
disponibilidade plena de recursos
financeiros, igual a solicitada para
a execucao das solugdes ideais de
engenharia em todos os cendrios de
pavimentos analisados: atividades
de restauracao nos pavimentos
que se encontram comprometidos
estruturalmente, e atividades
de manutencao nos pavimentos
que apresentam deficiéncias

funcionais e/ou estruturais, mas
que ainda ndo estao comprometidos
estruturalmente.

No horizonte de restricoes
orcamentarias foi considerada a
condicao do recebimento de uma
porcentagem (entre 1 e 99%, no
intervalo de porcentagens inteiras)
da verba total solicitada para a
execucao das agoes de M&R em
todos os cenarios de pavimentos
considerados.

A estratégia proposta
foi desenvolvida a partir de
procedimentos existentes na
literatura para quantificar a
condicdo do pavimento (VSA), para

atribuir servicos de M&R (arvores de
decisdo) e estabelecer prioridades
(IP). A partir dos resultados destes
procedimentos, foi proposta uma
metodologia para a geracao de
solucdes alternativas de intervencao
(solugdo definitiva, solucdo paliativa
e nao fazer nada) para cada
condicao de pavimento, além de
uma metodologia para alocacao dos
recursos financeiros disponiveis entre
os projetos de M&R identificados.

A figura 1 apresenta o
fluxograma geral da estratégia
proposta para alocacao de recursos
financeiros em atividades de M&R
de pavimentos flexiveis.
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Tabela 1 — Valores adotados para os dados de pavimento: defeitos, deflexao e trafego

DEFEITOS

FC-1, D, FC-2,FC-3, ATP, ALF,O e P

0,10, 35 ou 75% da area da segao

ATP/ALP

8, 15 ou 25 mm - para pavimento com revestimento em CBUQ

8 ou 15 mm — para pavimento com revestimento em TSD

0

15 ou 30 mm

P

15,25 0u 50 mm

DEFLEXAO

60,90, 120 0u 150 (10-2mm)

TRAFEGO 201

VDM (veiculos/dia) VDMp (veiculos/dia) Classe de projeto
1501 1501 1oul
651 651 ou 1501 2oulou0

201 ou 651 ou 1501 4pou3dou2ouloul
61 61 ou 201 ou 651 4ou3ou2ouloul
12 12 0u61 ou 201 4ou3ou2
3 3oul2oubl 4ou3

De modo a estar coerente com
a realidade nacional, a estratégia
propoe o estudo de caracteristicas
de trafego e de degradacao dos
pavimentos flexiveis definidas por
autores e 0rgaos nacionais, que
refletem as condicdes encontradas
na malha rodoviaria brasileira, como
mostra a tabela 1.

A rotina de atividades
apresentada na Figura 1 foi
organizada em um programa
computacional, escrito em
linguagem Visual Basic e que
deve ser executado em planilhas
eletronicas do programa Microsoft
Excel do Office 2000, que permite,
a partir dos dados constantes no
quadro 1 da figura 1, para cada
segmento de pavimento analisado
e da verba disponivel, a obtencao
de uma lista de prioridades para os
investimentos em M&R.

A estratégia proposta consiste
em uma sistematica de auxilio ao
gestor de distribuicao de verbas
para manutencdo e restauracao de

pavimentos flexiveis, que permite
o estabelecimento de um critério
técnico e justificativo para a
priorizacao dos servi¢os quando ha
disponibilidade plena de recursos
financeiros, bem como para a
divisao da verba quando o montante
disponivel venha a ser inferior ao
solicitado inicialmente.

No Brasil, a escassez de
recursos financeiros e a falta de
planejamento para a manutencao
das estradas pavimentadas tém
contribuido para a inadequada
aplicacao dos limitados orcamentos
destinados para este fim, e para
o0 agravamento do estado dos
pavimentos da malha rodoviaria
brasileira, principalmente das
rodovias federais. A escassez de
recursos financeiros e a maior
exigéncia dos érgdos financiadores
para a captacao de empréstimos e
para o uso racional dos orcamentos
liberados, cbrigaram as agéncias de
estradas e prefeituras a buscarem
melhores e mais eficazes meios para

quantificar e justificar os recursos
financeiros necessdrios em agoes
de M&R nos pavimentos, e para a
alocacao dos recursos financeiros
disponiveis.

A grande expectativa de
praticamente todos os 6rgaos é
dispor de um Sistema de Geréncia
de Pavimentos (SGP) que faca
recomendagdes de solucdes de
intervencao e que possibilite a
analise da distribuicdo dos recursos
financeiros para a disponibilidade
de niveis orcamentarios inferiores ao
total pleiteado para o atendimento
de todas as necessidades de M&R
constatadas. Da literatura revisada,
nao se tem noticia da existéncia
de um SGP que permita tratar do
problema de alocacao de verbas
em atividades de M&R para a
situacao onde a dotacao disponivel
é inferior aquela solicitada para a
plena execucao das atividades de
M&R identificadas. Normalmente,
o0s SGP convencionais procuram
definir, com o uso de modelos de
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otimizacao de recursos financeiros,
um plano de a¢des de M&R para ser
executado com um valor maximo de
recursos financeiros a ser solicitado,
nao considerando a condicao

do recebimento de outros niveis
orcamentarios.

Portanto, com o objetivo de
desenvolver uma forma para
analisar a distribuicao dos recursos
financeiros em acdes de M&R para
a condigao da disponibilidade de
niveis orcamentarios inferiores ao
solicitado para a plena execucao
dos servicos de M&R - problema
bastante tipico da realidade

brasileira -, fol proposta uma
compreensiva estratégia para
alocacdo de recursos financeiros em
atividades de M&R de pavimentos
flexivels, que permite ao gestor
da manutencao de pavimentos
elaborar um plano de acoes de
M&R para os diferentes segmentos
de pavimentos de uma malha
rodovidria na condicao de haver
disponibilidade plena de recursos
financeiros, e também na condigao
da disponibilidade de verba restrita.
Desta forma, os gestores da
manutencao de pavimentos
flexiveis passam a dispor de uma

Tabela 2 — Secoes hipotéticas de pavimentos flexiveis deteriorados

SECAD

FC-1

ferramenta bastante (til e baseada
em critérios técnicos para a gestao
da manutencio da malha rodoviaria
sob sua responsabilidade. Esta
ferramenta pode ser utilizada
inicialmente para definiro
programa-orcamento para captacao
de financiamentos, quantificando
os recursos financeiros necessarios
para a execucdo das solucgdes

ideais de engenharia em todos

0s pavimentos analisados, e,
posteriormente, para a elaboracado
do plano de acdo a ser executado
com o orcamento liberado, sendo
que esta andlise pode ser realizada

VDM | CLASSE VDM,

1 0 35 0 0 0 0 0 0 0 0 10 15 90 3 4 3
2 35 | 35 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 12 4 12
3 0 0 0 0 0 75 8 0 (0] 10 15 90 | 61 1 61
4 10 0 0 0 35 8 0 0 0 0 0 0 90 3 3 3
5 0 0 0 0 35 15 0 0 0 0 35 15 | 90 12 2 12
6 0 0 0 0 0 0 10 8 75 15 0 0 90 | 61 2 61
7 10 0 0 0 75 8 0 0 0 0 0 0 90 3 3 3
8 0 0 0 0 0 0 0 0 75 15 0 0 90 12 2 12
9 0 0 0 0 0 0 0 0 75 | 30 0 0 90 | 61 0 61
10 0 75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 90 3 3 3
11 0 0 0 0 0 0 35 8 0 0 35 15 90 12 3 12
12 0 0 0 0 35 15 10 15 10 15 35 15 90 | 61 0 61
13 0 0 10 0 0 0 0 75 15 10 155 1 80| 6] 1 61
14 0 0 35 10 0 0 0 0 0 0 60 | 201 3 201
15 0 0 0 0 10 8 0 10 15 | 60 | 651 2 651
16 10 0 0 0 35 15 0 0 0 60 | 201 4 201
17 0 0 75 0 10 8 0 0 0 10 L 60 | 651 1 651
18 0 0 35 10 | 35 8 0 0 10 15 10 15 60 | 651 2 651
19 0 0 10 10 | 75 8 0 0 0 0 60 | 201 2 201
20 0 0 0 0 0 0 0 0 75 | 30 0 60 | 201 2 201
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Tabela 3 — Avaliacao das secdes de pavimentos flexiveis

SECAD  VSA VDM CUSTO_DEF SOL_PAL CUSTO_PAL SOL_NAO CUSTO_NAD

1 1 1 1 0 manutencao 1031,15 nao fazer nada 0 6

2 1 2 1 0 manutencao 663,73 ndo fazer nada 0 8

3 4 3 4 reforco 634083 | manutencio 1158,77 nédo fazer nada 0 22
4 3 1 2 0 manutengao 335,82 nao fazer nada 0 13
5 5 2 3 reconstrucdo 28743 manutencao 949502 ndo fazer nada (4] 22
& 5 3 3 reconstrucdo 223834 manutencio BOBS néo fazer nada 0 24
7 4 1 2 reforco 399088 | manutencdo | 65922 nao fazer nada 0 16
8 4 2 3 reforco 44422 manutencio 0 ndo fazer nada 4} 19
9 4 3 5 refarco 555275 | manutencio 0 ndo fazer nada (1] 23
10 1 1 2 0 manutencdo 1025,9 nao fazer nada (4] 7

1 4 . 2 reforco 5361,13 | manutencio 918,93 ndo fazer nada (4] 18
12 5 3 5 reconstrucdo 333462 manutencdo 155794 nao fazer nada 0 26
13 5 3 4 reconstrucdo 2420,04 manutencao 689,18 ndo fazer nada (4] 25
14 1 4 2 0 manutencio 1594 88 nao fazer nada 0 13
15 1 5 3 0 manutencio 762,39 ndo fazer nada (4] 16
16 2 4 1 0 manutencio 115535 ndo fazer nada (i} 15
17 4 5 4 reforco 15395,87 | manutencio 342052 ndo fazer nada 0 26
18 5 5 3 reconstrucdo | 2023392 | manutencdc | 313169 nao fazer nada (4] 28
19 5 4 3 reconstrucdo 9110,79 manutencdo | 228383 ndo fazer nada 4] 26
20 4 4 3 reforco 893837 manutencdo 295376 nao fazer nada 0 23

para a condicao do recebimento de
1 a 99% dos recursos financeiros
totais solicitados.

A estratégia proposta pode ser
definida como uma heuristica, por
nao ser um procedimento otimizante
e demonstravel. Portanto, para
verificar a sua veracidade e
sensibilidade, a estratégia deve
ser testada com dados existentes
e comparada com resultados
|a obtidos. Com o objetivo de
apenas testar o funcionamento
da estratégia, foram feitas 30
(trinta) simulagdes no programa
de computador desenvolvido com
cendrios hipotéticos de pavimentos

flexiveis, porém presentes na
realidade brasileira dos érgaos
gestores de estradas. Os resultados
obtidos das aplicagées no programa
confirmaram que ele esta atendendo
satisfatoriamente ao objetivo da
estratégia.

Para exemplificar, sera
apresentada uma simulacao,
conforme a tabela 2, na qual
foi considerado para analise um
conjunto de 20 secdes de pavimento
com diferentes condicdes de defeitos
no revestimento, deflexdo maxima
recuperavel, VDM, VDMp e Classe
de projeto, tomadas conforme
atabela 1. E para o conjunto de

secoes de pavimento definido para
esta simula¢ao, foram consideradas
as condicoes da disponibilidade

de 100%, 55%, 45% e 35% dos
recursos financeiros necessarios
para a execucao das solugdes
ideais de engenharia em todos os
pavimentos analisados.

A tabela 3 mostra, para cada
secao de pavimento considerada, os
resultados da avaliacao do estado do
pavimento (VSA, VDM, Classe), das
solucdes alternativas de intervencao
e 0s seus custos, calculados a partir
dos precos unitdrios do DER-SP
(Solucdo definitiva, custo definitivo,
Solucao paliativa, custo paliativo,
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Tabela 4 — Plano de acdes de M&R com a disponibilidade de 100%, 55%, 45% e 35% dos recursos financeiros

(2) 100% (3) 55% (4) 45% (5) 35%
(1) secao Tipo de solugdo Tipo de solugao Tipo de solugao Tipo de solugao
18 Definitiva Definitiva Definitiva Definitiva
12 Definitiva Definitiva Definitiva Definitiva
19 Definitiva Definitiva Definitiva Definitiva
13 Definitiva Definitiva Definitiva Paliativa
6 Definitiva Definitiva Definitiva Paliativa
5 Definitiva Definitiva Definitiva Nao fazer nada
17 Definitiva Paliativa Nao fazer nada Nao fazer nada
9 Definitiva Definitiva Nao fazer nada Nao fazer nada
20 Definitiva Paliativa Paliativa Nao fazer nada
Definitiva Nao fazer nada Nao fazer nada Nao fazer nada
Definitiva Nao fazer nada Ndo fazer nada Nao fazer nada
11 Definitiva Paliativa Nao fazer nada Nao fazer nada
7 Definitiva Nao fazer nada Nao fazer nada Nao fazer nada
15 Paliativa Nao fazer nada Ndo fazer nada Néo fazer nada
16 Paliativa Nao fazer nada Ndo fazer nada Nao fazer nada
14 Paliativa Nao fazer nada Nao fazer nada Nao fazer nada
4 Paliativa Nao fazer nada Paliativa Paliativa
2 Paliativa Nao fazer nada Nao fazer nada Nao fazer nada
10 Paliativa Nao fazer nada Nao fazer nada Nao fazer nada
1 Paliativa Nao fazer nada Nao fazer nada Nao fazer nada

Recursos disponiveis

Recursos gastos
Saldo 0

R$ 96.803,26
R$ 96.803,26

RS 53.241,79
R% 53.057,97
R3 183,82

RS 43.56147
R$ 43.501,59
RS 59,88

R$ 33.881,14
R$ 33.785,18
R$ 95,96

Nao fazer nada, custo de nao fazer
nada) e da prioridade de recuperacao
(IP), sendo que o valor do IP foi
definido, sequndo critérios adotados
pelos autores, conforme mostra a
equacao 1:

IP=3xFSA+2xVDM +1xClasse
(1)

A tabela 4 mostra, na primeira
coluna, a ordem de prioridade
para a execucao das secoes
de pavimento consideradas,
segundo suas ordens de prioridade
originalmente definidas (IP);
nas colunas seguintes mostra os

resultados da alocacao dos recursos
financeiros para a condicao
da disponibilidade de 100%,
55%, 45% e 35% dos recursos
financeiros, respectivamente,
indicando para cada segéo
de pavimento a solucdo de
intervencdo possivel de ser
realizada, a verba total disponivel,
o total de recursos financeiros
gastos e o saldo restante, sendo
que a ordem para a alocacao dos
recursos financeiros disponiveis
segue a de prioridade para a
execucao das secoes.

Atabela 4 apresenta, na coluna
1, 0s varios segmentos rodoviarios

considerados no experimento
conforme o ordenamento de
prioridade de atendimento,
resultante do indice de prioridade
apresentado na equacao 1.

Os resultados obtidos e
apresentados nas demais colunas da
tabela 4, mostram que o programa
estd obedecendo aos critérios para
a priorizacao das acoes de M&R no
caso da disponibilidade plena de
recursos financeiros e para a selecao
da solucdo de intervencéo para
cada secao de pavimento no caso da
disponibilidade de verba restrita.

Segundo a tabela 4, coluna 3,
com a disponibilidade de 55%

ASSENDER = Associncho dos Engenheiios do DER/MG



(R$ 53.241,79) dos recursos
financeiros, foi possivel executar
as 06 (seis) primeiras secoes
de pavimento que requeriam
reconstrucao, com a solucao
definitiva; e mais 04 (quatro) secoes
que requeriam reforco estrutural - a
primeira, a segunda, a terceirae a
sexta secoes na ordem de prioridade
das secdes de pavimento que
requerem reforco estrutural, sendo
a segunda secao com a solugao
definitiva e as outras com a solucao
paliativa. Nao foi possivel executar
nenhuma das se¢oes de pavimento
que requeriam manutencao. Foram
gastos no total R$ 53.057,97,
sobrando R$ 183,82,

Segundo a tabela 4, coluna
4, com a disponibilidade de 45%
(R$ 43.561,47) dos recursos
financeiros, foi possivel executar
as 06 (seis) primeiras segdes
de pavimento que requeriam
reconstrucao, com a solucao
definitiva; mais 01 (uma) secao
que requeria reforco estrutural,
a terceira secdo na ordem de
prioridade das secoes de pavimento
que requerem reforco estrutural,
com a solugdo paliativa; e mais
01 (uma) secao que requeria
manutencao, a quarta secao na
ordem de prioridade das secGes
de pavimento que requerem
manutencao. Foram gastos no total
R$ 43.501,59, sobrando R$ 59,88.

Segundo a tabela 4, coluna 5,
com a disponibilidade de 35% (R$
33.881,14) dos recursos financeiros,
foi possivel executar as 05 (cinco)
primeiras se¢des de pavimento gue
requeriam reconstrucao, sendo as
trés primeiras secdes com a solucdo

definitiva e a quarta e a quinta
secoes com a solucao paliativa; e
mais 01 (uma) secao que requeria
manutencao, a quarta segao na
ordem de prioridade das seces
de pavimento que requerem
manutencao. Nao foi possivel
executar nenhuma das secdes de
pavimento que requeriam reforco
estrutural. Foram gastos no total R$
33.785,18, sobrando R$ 95,96.

Para a condicdo da
disponibilidade de 55%, nao foi
possivel executar nenhuma das
secoes de pavimento que requeriam
manutencao, pois depois de alocar 0s
recursos financeiros disponiveis nas
secoes de pavimento que requeriam
reconstrucao e reforco estrutural,
segundo suas ordens de prioridade,
mesmo com solu¢des paliativas,
sobrou apenas R$ 183,82, que nao
cobria o custo da intervencdo em
nenhuma das segoes.

Da mesma forma, nao foi possivel
executar nenhuma das se¢des de
pavimento que requereriam reforco
estrutural, mesmo com a solugéo
paliativa, para a condicdo da
disponibilidade de 35%, pois depois
de alocar os recursos financeiros
disponiveis nas segdes de pavimento
gue requeriam reconstru¢ao, mesmo
com a solugdo paliativa, sobrou
R$ 431,78, que cobria apenas o
custo da intervencao na secao de
pavimento ndmero 4 que requeria
manutencao.

Estima-se que a experimentacao
real da estratégia em uma malha
rodoviaria poderia ter um custo
baixo.

0 programa computacional
desenvolvido ndo traz nenhum tipo

VIAS GERAIS - FEVEREIRO DE 2005

de restricdo quanto ao numero de
secdes de pavimento que podem
ser consideradas para anélise. A
sua utilizacao esta, no entanto,
condicionada a existéncia de
informacoes técnicas adequadas
sobre cada se¢ao de pavimento a ser
analisada. E importante enfatizar
que a gualidade dos resultados
produzidos pelo programa depende
totalmente da qualidade dos dados
de entrada.
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