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RESUMO

Um sistema de geréncia de pavimentos (SGP) visa manter e garantir uma infraestrutura viaria em condi¢des adequadas
de trafegabilidade, de seguranca e de conforto para os usuarios, adotando estratégias de manuten¢do, com a maximizagao
da relacdo beneficio-custo, que melhorem o pavimento. O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes
(DNIT) é responsavel por gerenciar uma malha rodoviaria federal pavimentada de mais de 50.000 km. Dada a
complexidade das anlises e a quantidade de dados a serem considerados, o 6rgdo contratou a remodelagem do SGP
existente. Este trabalho apresenta as acGes realizadas para modernizar, organizar e estruturar os dados no SGP com
objetivo de aprimorar suas analises e apoiar a tomada de decisdo dos gestores. A partir do diagndstico do sistema, do
mapeamento de processos e dados existentes no érgdo, foram definidos os dados relevantes e as analises a serem
introduzidos no sistema. Atualmente, 0 SGP-DNIT, completo e operacional, permite consultar dados de levantamento e
de condigdo da superficie da malha; analisar a condi¢do atual do pavimento; determinar as necessidades atuais de
manutencdo; simular e comparar cendrios de investimos, por fim, gerar planos plurianuais de investimento, com ou sem
restricGes orcamentarias, para auxiliar os gestores na identificacdo da melhor estratégia de investimentos em manutencao
rodovidria. Assim, espera-se avancar das ages de manutencao corretiva para agfes de manutencdo preventiva, buscando
atingir a maxima eficacia nos investimentos.

PALAVRAS-CHAVE: Remodelagem; Modelos de previsdo de desempenho; Arvores de decisdo; Indices de
desempenho; Cenérios de investimentos.

ABSTRACT

A Pavement monitoring system (PMS) seems to maintain and ensure a road infrastructure in adequate conditions of
trafficability, safety, and comfort for users adopting maintenance strategies, with the maximization of the benefit-cost
ratio, that improve the pavement. The National Department of Transportation Infrastructure (DNIT) is responsible for
managing a paved road network spanning over 50,000 km. Given the complexity of analyses and the quantity of data to
be considered, the agency contracted the redesign of the existing SGP. This work presents the actions made to modernize,
organize, and structure data in the PMS, aiming to improve its analyses and assist managers’ decision-making. Through
diagnosing the system, mapping processes and data existing in the agency, were defined relevant data e analyses to be
considered in the system. Thus, DNIT’ PMS, completed e functional, allows consult data e the surface condition, analyse
current network condition, determine current maintenance interventions, simulate e compare maintenance strategies,
finally, generate muilt-year plans, with or without budget restrictions, to assist managers in identifying the best
maintenance strategy. Thus, a shift from corrective maintenance actions to preventive maintenance actions is taken,
aiming to achieve maximum effectiveness in investments.

KEY WORDS: Remodeling; Performance prediction models; Decision trees; Performance indices; Investment
scenarios.
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1 INTRODUCAO

A geréncia de pavimentos € um conjunto amplo de atividades que consistem em acGes voltadas para
o planejamento, o projeto, a construgéo, a manutencao, a avaliacdo e a pesquisa de pavimentos de
uma determinada infraestrutura viaria. Assim, a geréncia desempenha um papel importante dentro
das mais diversas atividades de um determinado 6rgédo ou instituic&o.

O Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT) é responsavel pela administracao
de uma malha rodoviaria federal pavimentada de mais de 50 mil quilébmetros. Dada essa extensdo, é
desafiador e complexo seu 0 gerenciamento e a concepg¢do de métodos, de diretrizes e de ferramentas
para indicar a melhor forma de gerencia-la. Neste aspecto, desde 1980, o DNIT, na época DNER
(Departamento Nacional de Estradas de Rodagem), tem empreendido diversos esfor¢os para
implantar e fortalecer a geréncia de pavimentos na autarquia. Foram desenvolvidas metodologias e
normas para levantamento da condicdo da superficie dos pavimentos, além do préprio Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP) e manual desse sistema. Diversas campanhas de levantamento de
coleta de dados em campo sdo realizadas frequentemente para alimentar o banco de dados do SGP
do DNIT. Atualmente, esta em andamento, no &mbito da Diretoria de Planejamento e Pesquisa (DPP),
o contrato, firmado com o Consorcio Engefoto-Pavesys, de engenharia consultiva para remodelagem
do SGP, visando ampliar a geréncia com alinhamento as diretrizes internacionais de gestdo de ativos.

O objetivo deste artigo é apresentar a remodelagem do SGP-DNIT realizada entre os anos de 2022 e
2024 a fim de atualizar e modernizar o sistema existente no maior 6rgédo de infraestrutura do Brasil.

2 REFERENCIAL TEORICO

Um sistema de geréncia de pavimentos € um conjunto coordenado de ferramentas, naturalmente,
associado a um banco de dados, para auxiliar os gestores na tomada de decisdo quanto a identificacdo
das estratégias mais eficientes e eficazes para manter, durante um certo periodo, o pavimento em
condices aceitaveis de trafegabilidade, de conforto e de seguranca para 0 usudrio com o menor custo
possivel. Assim, é primordial que o sistema detecte o que € preciso fazer, aonde e quando, observando
prioridades, politicas e restricbes orgamentérias de uma organizacao.

Quando um pavimento é novo ou recém-restaurado, ele se deteriora lentamente durante um tempo
mais longo e isso propicia custos menores de manutencdo. Com o inicio da fase de trincamento por
fadiga, a velocidade de deterioragcdo aumenta substancialmente, elevando os custos de manutencao e
reduzindo o tempo para que o0 pavimento entre em colapso, caso ndo sejam realizadas as intervencdes
adequadas para prolongar a vida util. A Figura 1, a seguir, retrata um exemplo de comportamento de
desempenho de um pavimento asfaltico em funcao do tempo durante as fases pré e pos trincamento.
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Figura 1. Comportamento tipico de desempenho de um pavimento (Adaptado de SHAIN e WALTHER, 1990).

O objetivo central de um SGP é manter e elevar o nivel de servi¢o dos pavimentos para 0 usuario de
modo a minimizar os custos de manutencdo. Assim, o sistema tem diversas fungdes e finalidades,
dentre elas, assegurar consisténcia nas decisdes em diferentes niveis de uma mesma organizacao;
aumentar a eficiéncia do processo de tomada de deciséo; fornecer resposta acerca das consequéncias
dessas decisdes; garantir um sistema de transporte seguro, confortavel e econémico; obter o melhor
retorno para os recursos disponiveis, bem como, determinar a importancia relativa de fatores locais
gue possam contribuir para a deterioracdo dos pavimentos.

Um SGP deve atender desde o nivel de decisdo do planejamento, a mais alta administracdo da
instituicdo, com informacdes sobre as sinteses da condicéo e das necessidades da rede, o padrao futuro
face os recursos disponiveis e a estratégia de manutencdo com o maior retorno econémico dos
investimentos para a sociedade. Até os engenheiros projetistas, contexto operacional, com
informacdes Uteis sobre diretrizes de solugdes técnicas eficazes de manutencao.

O SGP € uma ferramenta multiusuario, para responder os variados questionamentos de uma
organizacdo e perseguir a aplicacdo das solugbes de maior custo-beneficio possiveis, baseada em
conceitos e ferramentas, pautados na engenharia de pavimentos, que apontem um diagndstico
consistente, observando tipos, extensdo e severidade dos defeitos, alem da idade e estrutura do
pavimento, bem como, o trafego atuante. Ainda, que trabalnem com modelos de previsdo de
desempenho precisos para pavimentos e para as técnicas de manutencdo. Por fim, que retratem
coeréncia entre o requerido pelos modelos aplicaveis no ambito do projeto e os utilizados em rede
para diminuir a distancia entre o requisitado em cada ambito de decisdo com o intuito de assegurar
recurso suficiente para resolucdo dos problemas identificados na avaliagao.

Para concepcdo, primeiramente, deve-se observar 0s componentes que precisam compor o sistema.
A Figura 2, na sequéncia, compara os elementos basicos de acordo com (a) o The AASHTO Pavement
Management Guide (2012) e (b) o Manual de Geréncia de Pavimento do DNIT (2011). Ambos
evidenciam a importancia de montar a base do inventario da rede viaria com o0 maximo de dados
relevantes sobre ela; ter médulos de analises; gerar cenarios e planos de investimentos de acordo com
prioridades.
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Figura 2. Componentes basicos de um sistema de gerenciamento de pavimentos, segundo (a) Guia da AASHTO
(Adaptado de AASHTO, 2012) e (b) IPR-745 (DNIT, 2011).

Em seguida, definir as informacdes a serem levantadas, os critérios, os indicadores de desempenho e
a frequéncia desses levantamentos. Prever a organizacdo e o armazenamento dos dados para serem
utilizados no processo de deciséo. Estabelecer como os médulos de andlises identificardo a condigdo
atual da rede avaliada, irdo prever o comportamento futuro e realizardo o diagndstico consistente que
expresse as reais necessidades de manutencdo para simulacdo de cenérios e elaboracdo de planos
plurianuais de investimento com énfase nas prioridades, nas politicas e nas restricdes que acometem
um o6rgdo. Por fim, incluir o processo de monitoramento da rede e de retroalimentacdo das
informagdes executadas por esses planos para aprimorar as analises futuras.

Todos esses aspectos foram considerados durante a remodelagem do SGP do DNIT, além do
diagndstico do sistema existente no orgdo. O sistema anterior basicamente armazenava os dados de
levantamento e gerava gréficos que demonstravam a condicdo da superficie. N&do continha médulos
para retroanalisar bacias de deflexd&o, prever o desempenho do pavimento, determinar solucGes de
manutencdo, simular e comparar cendrios de investimentos e, por fim, gerar planos de investimentos.

3 IMPORTACAO DE DADOS

O primeiro passo considerado foi a estruturacdo e consolidagdo do banco de dados do SGP-DNIT.
Apds mapeamento dos dados relevantes para a gestdo do pavimento, verificou-se que a maior parte
desses dados é proveniente da Coordenacdo de Levantamentos para Planejamento (COLEP),
responsavel pelos contratos de levantamento visual continuo (LVC), de coleta dos dados das bacias
de deflex&o, do trafego e da estrutura de pavimento (as built).
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A base de dados é composta da seguinte forma:

e Cadastro de rodovias: informacdes das rodovias federais pavimentadas de acordo com o
Sistema Nacional de Viacdo (SNV);

e Avaliagdo funcional e estado da superficie: provenientes dos contratos anuais de LVC com
uso do veiculo de diagndstico de rodovias (VDR) por meio de video registro que possibilita
a aquisicdo de dados da condicdo da superficie, sendo eles: indice de irregularidade
longitudinal (IR1), present serviceability index (PSI), afundamentos de trilha de roda (ATR),
defeitos do pavimento, indice de gravidade global (IGG), o surface condition index (SCI) e
indice de condicdo da superficie (ICS);

e Avaliacdo estrutural: entre 2020 e 2021, foi realizada campanha de levantamento das bacias
de deflex&do com o equipamento Falling Weight Deflectometer (FWD) a cada 200 metros, de
forma alternada, na malha viaria de responsabilidade da autarquia;

e Trafego: oriundo do Plano Nacional de Contagem de Trafego (PNCT) que fornece dados de
contagem volumétrica por categoria de veiculos, estimativa de volume médio diario anual
(VMDa) e dados de pesagem a partir de balangas fixas implantadas pelo plano;

e Estrutura de pavimento: consumidos da ferramenta As Built;

e Condicdes climaticas: pluviometria e temperaturas médias a partir de dados do INMET
(Instituto Nacional de Meteorologia);

e Custos: referéncia no Sistema de Custos Rodoviarios do DNIT (SICRO).

Durante o processo de importacdo desses dados para a base em comento, primeiro, determinou-se a
extensdo da menor unidade de analise (UA), no caso do atual SGP-DNIT, igual a 100 metros (m).

O cadastro das rodovias utilizou o SNV que fornece para cada trecho rodoviario informacdes de
localizacdo e caracteristicas. Dessas informacdes o SGP-DNIT considera: UF, codigo da rodovia
(“BR”), codigo do SNV, quilémetros inicial e final, e classificacdo da superficie quanto a ser Simples
ou Duplicada. Assim, todos os dados de levantamento foram agrupados com o intuito de preencher
esse cadastro para a menor UA. Em razdo das diferentes versdes de SNV utilizadas, nos
levantamentos realizados, em relagdo ao SNV mais atual do 6rgdo, cadastrado no sistema, foram
consultadas as coordenadas geogréaficas desses dados para localiza-los espacialmente no referido
SNV. Essa técnica automatizada facilitara as futuras atualizagdes do banco, mantendo as informacoes
vinculadas sempre ao SNV mais recente que o DNIT publique.

Os dados do LVC possuem a maior frequéncia de atualizagdo no SGP-DNIT. Para consolidagdo no
banco do sistema, adaptou-se o calculo do IGG, uma vez que a Norma DNIT 006/2023-PRO
considera a ocorréncia dos defeitos em uma area de apenas 6 metros pela extenséo da faixa de trafego,
a cada 20 metros de pista, alternadamente nas pistas simples e nas faixas mais solicitadas em pista
duplicada. O que difere da forma como 0 VDR registra os defeitos, pois a marcacao considera toda a
plataforma da pista de rolamento pela extensao levantada em campo. Assim, sintetizou-se os defeitos
averiguados em estacOes a cada 20 metros, do trecho levantado, para o calculo do IGG e do SCI
referentes aos 100 m da unidade de analise.

Em relacdo ao IRl e a0 ATR, o VDR realiza leituras, por meio do perfilografo inercial a laser, sempre
na faixa de trafego mais solicitada. Assim, os valores foram consolidados para a menor UA,
agregando o calculo do PSI em func¢éo do IRI.
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Pela relevancia para a DPP e o Plano Nacional de Manutencdo Rodoviéria (PNMR), foi mantido na
base do SGP do DNIT o ICS que por definicdo do DNIT é dado pela pior condicao entre o IRl e 0
IGG. No sistema, a Coordenacdo de Planejamento (COPLAN) do DNIT adotou as escalas de
classificacdo conceitual desses indices de acordo com a Tabela 1, a seguir.

Tabela 1. Escala de classificagdo conceitual do IGG, IRl e ICS (DNIT).
IGG IRI ICS

indice de Gravidade International indice da Condicdo Conceito
Global Roughness Index da Superficie
0=21GG=20 0<IRl=25 5 Otimo
20<1GG = 40 25<IRl=£3,5 4 Bom
40 < 1GG < 80 3,5<IRl£4,5 3 Regular
80 <1GG =160 4,5<IRl=£6,0 2 Ruim
IGG > 160 IRl = 6,0 1 Péssimo

As bacias de deflexdo, contratualmente, foram levantadas a cada 200 metros, alternadamente, sempre
na faixa mais solicitada. Assim, para cada 100 metros foi atribuido o dado da bacia deflectométrica
imediatamente anterior. Os dados de trafego também foram armazenados para a menor UA.

Quanto a estrutura do pavimento, nas lacunas existentes na rede viaria identificadas na ferramenta As
Built, adotou-se as informacdes de largura de faixa de rolamento de 3,5 m e de acostamento de 2,5
m. A identificacdo de ocorréncia ou ndao de acostamentos é verificada a partir das marcac6es do LVC.
Ja as espessuras das camadas do pavimento genérico (default) considerado diferem de acordo com o
tipo de pista. No caso de pistas simples, adotou-se 7 cm de revestimento asfaltico com CBUQ, 17 cm
de camada de base composta por brita graduada simples e 20 cm de subbase com solo estabilizado;
enquanto para pistas duplas, as espessuras foram de 12,5 cm, 20 cm e 30 cm, respectivamente. Em
que pese a extensao da malha administrada pelo DNIT e a dificuldade de levantamento desse tipo de
dado, o 6rgdo esta promovendo esfor¢os no sentido de identificar a estrutura do pavimento nessas
lacunas e atualizar a base de dados do SGP.

A partir das solucgdes de manutengdo adotadas no SGP do DNIT foram formulados e introduzidos os
pre¢os unitérios utilizados no sistema. Para tanto, considerou-se o escopo dos servi¢os que compde
cada uma dessas solucgdes e relacionou-se com o respectivo custo definido no SICRO. Foi utilizada a
data-base de custos mais recente, o0 sistema atualiza o custo dos precos unitarios para cada unidade
da federacdo de forma automatizada.

4 ANALISES DO SGP

O ponto chave da remodelagem do SGP-DNIT consistiu na introdugdo dos modulos necessarios para
o diagndstico consistente com base na deterioracdo esperada dos pavimentos detectada por modelos
de previsdo de desempenho que descrevem a interacdo trafego-estrutura, da rede viaria, com o intuito
de gerar cenérios de investimentos mais eficazes para a alocacdo de recursos orcamentarios na
manutencdo rodoviaria. Aqui, foi inserida a base técnica de engenharia de pavimentos, para alavancar
as analises do sistema e conferir a consisténcia imprescindivel para suporte a tomada de deciséo,
aliada a um ambiente de sistema web moderno, responsivo, intuitivo, pratico e seguro, juntamente
com capacidade de processamento no servidor do DNIT.
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4.1 Retroanalise de bacias

Neste modulo, é preciso conhecer as camadas e espessuras do pavimento da rede avaliada. A
interpretacdo das bacias visa obter os modulos de resiliéncia efetivos in situ das camadas do
pavimento e o Numero Estrutural (SN). Primeiramente, o sistema verifica se ha inconsisténcia nos
dados da bacia para corrigir, caso seja possivel, ou descarta-la. Depois, corrige a temperatura para
determinar esses modulos de resiliéncias, ajustar as espessuras das camadas do pavimento e, por fim,
calcular o SN, a deflexdo maxima e o fator de calibracdo para o Modelo de Resiliéncia da Brita
Graduada.

4.2 Modelos de Previsdo de Desempenho

Neste médulo, foram introduzidos modelos de previsdo de desempenho consistentes, do PSI, do IRI,
do SCI e do IGG, provenientes da fusdo do Guia da AASHTO de 1993 com os modelos empiricos
do HDM (Highway Development and Management model), junto com modelos mecanisticos-
empiricos para previsao de trincamento por fadiga e de afundamentos nas trilhas de rodas (Modelo
da Shell). Esses modelos sdo destinados a previsdo do desempenho futuro dos pavimentos e ao
dimensionamento da espessura da camada de recapeamento em concreto asfaltico para atendimento
ao periodo de projeto. Foram estruturados em bases mecanistico-empiricas para tornar suas previsées
compativeis com as necessidades de intervencdo que seriam detectadas por meio de projetos
executivos. Estimam a vida restante (VR) do pavimento, a camada critica e o indice que condiciona
essa VR, prevendo a deterioracdo dos referidos indices de desempenho e calculando os seus fatores
de calibragéo.

A interacdo trafego-estrutura foi introduzida por meio das equagdes da AASHTO, enquanto o efeito
da deterioracdo a longo prazo e a calibracdo para as rodovias brasileiras foram incorporados pelo
HDM. Foram adicionadas técnicas de machine learning que possibilitam a recalibracdo desses
modelos a partir dos proprios resultados de desempenho da rede.

4.3 Arvores de Decisdo

Foram criadas arvores de decisdo completas, que observam a deterioracdo da superficie e as
deficiéncias funcionais e estruturais existentes no pavimento, capazes de estabelecer um diagnostico
preciso acerca da condigdo atual dos pavimentos e determinar as solu¢bes de manutencdo mais
eficazes de modo a corrigir todos os problemas identificados. Destaca-se que as intervencgdes
sugeridas em um sistema com visdo de planejamento se estreitam a solucdo de projeto, mas ndo
sugere a eliminacdo da etapa do projeto executivo.

O SGP-DNIT faz um diagndstico detalhado do pavimento analisado, indica a necessidade atual de
manutencdo e calcula as espessuras de recapeamento e fresagem para atendimento ao periodo de
projeto, observando a camada critica da estrutura. A pergunta inicial da arvore € sobre a vida restante,
se menor que a estipulada pelo usuério, indica-se restauracao, sendo, conservacao. Para que as arvores
apontem o melhor tipo de solucdo de cada um desses universos, sao considerados os resultados dos
modulos anteriores e parametros definidos em tela pelo usuario. Como solugdes, por exemplo, tém-
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se: conservacao rotineira, leve e pesada; recapeamento simples ou com uso de concreto betuminoso
modificado; aplicagdo de camada antirreflex&o de trincas e recomposicao do revestimento, parcial e
total.

4.4 Simulacédo de Cenarios de Investimentos

Este modulo gera planos plurianuais de investimentos em manuten¢do, com ou sem restricao
orcamentaria, ao longo do periodo de analise. Para a simulagdo de cenérios, parte-se de uma ordem
de priorizacéo de trechos com base em um indice de prioridade (IP) formado por quatro componentes:
conforto ao rolamento, deterioracdo da superficie, seguranca e trafego.

Inicialmente, 0 SGP-DNIT deteriorarda em um ano os indices de desempenho a partir dos dados
presentes na base em razdo da defasagem entre o levantamento dos dados e 0 momento em que 0
plano de investimentos se iniciard. Com esses novos valores, o sistema acionar as arvores de decisdo
e identificara a solucdo proposta futura para calcular os quantitativos e custos associados do referido
plano. Caso o usuario tenha forcado uma determinada solucéo para um trecho especifico de um dado
ano ou mais na analise, entdo, sera considerada essa imposi¢do em detrimento da solucdo indicada
pela arvore de decisao.

Um recurso adicional deste mddulo permite que o usuério otimize a priorizacao realizada e a forma
de imposicdo das restricdes. Assim, o método de priorizacdo escolhido pelo usuério, considerado na
simulacédo de cenarios, podera ser realizado selecionando toda a rede ou um Estado. J& a imposicao
das restricdes podera ser aplicada determinando as extensfes anuais dos programas de manutencao
aplicados pelo DNIT (Conservacéo, Revitaliza, CREMA e Restauracdo) ou observando o or¢camento
e 0s parametros de desempenho limites que podem ser variados, a critério do usuario, para cada ano
da analise, possibilitando a realizagdo de diversas estratégias.

O sistema compara esses cenarios entre si para que o usuario acompanhe a evolucao dos parametros
de desempenho ao longo do periodo de analise e identifique aquele que apresenta a melhor relacéo
beneficio-custo. Os resultados dessa comparacdo auxiliam o usuério na identificagdo do melhor
cenario em relacéo a outro, ambos tomando por base a solu¢do de manuten¢do minima.

5 RESULTADOS

Atualmente, o SGP-DNIT pode ser utilizado para consulta de dados de condi¢do da malha,
retroanalise de bacias de deflexao, identificacdo da camada critica, calculo da idade e respectiva vida
restante do pavimento, diagnostico da condicao atual do pavimento, identificacdo das necessidades
atuais de manutencdo, simulacdo e comparacdo de cenarios de investimento, por fim, geracdo de
quantitativos de servicos e custos dos planos plurianuais de investimento. Os resultados que podem
ser obtidos em cada um dos modulos do SGP-DNIT séo descritos a seguir.

5.1 Consulta de Dados de Condigdo

No SGP-DNIT, o usuério pode consultar as proporcoes de malha viaria classificadas em relagdo aos
ICS, IRI e IGG (vide Figura 3). Os gréaficos sdo responsivos ao filtro de selecdo da rede que o usuério
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deseja consultar e estdo divididos em grupos de Regido, Unidade Federativa (UF), Rodovia e Ano de
levantamento dos dados. No nivel mais especifico de consulta, Rodovia, o usuario pode verificar as
estatisticas das ocorréncias dos defeitos da rede e graficos lineares com o acompanhamento da
evolucédo dos indices no hodémetro crescente da rodovia analisada.

Dashbosrd

Regido v UF v Rodovia v 2023 v K Inicial km Final & Baixar dados

T Too

indlce de Condlqéo de Superficie (ICS) - Brasil

indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) - Brasil indice de Gravidade Global (IGG) - Brasil

nnnnnnnn TERVALD PoReENTACE
brimo 0<IRI<28 s concerro INTERVALD PORCENTAGEM
som @ e . Gtimo 0166 <20 asen
5 0166240 147%
auim @ ssemse o Regular 40166 <80 2555%
I o e Ruim @ wosew e
Péssimo 160 < 1GG 522%
Pat

4" SGP staging c B

Figura 3. Tela de consulta de dados de condi¢do do SGP/DNIT (2024).
5.2 Retroanalise de Bacias de Deflexao

Sédo interpretadas as bacias de deflexdes do FWD para obtencdo dos modulos de resiliéncia efetivos
in situ dos materiais das camadas do pavimento, junto com o Numero Estrutural Efetivo da AASHTO
por unidade de analise e por trecho de SNV. Sao corrigidas as espessuras das camadas dos pavimentos
e calculados os fatores de calibracdo dos modelos de resiliéncia para a brita graduada, além dos
fatores médios de calibrag&o e dos desvios- padréo. A Figura 4, na sequéncia, apresenta a tela de um
resultado da retroanalise da bacia.

Modelo Geral de Resiliéncia para Brita Graduada Modelo da Shell

Fc Médio Desvio Padréo Fc Médio Desvio Padrdo

1.4007 04325 0.2558 0.2558

MR (kgf/em?) = fe x 152 x Theta (8)* 0,6309 x Epsv (g) *-0,319 E2 = fc x 0,2 x [Hbase(mm) * 0,45 ] x Efund
poFwn E1REF E1 2 E3 EsL ETOPBASE EsBSL K_SL Eccp KEF HREV

‘f‘;‘l SHPRV. SNREV. SHREVEASE Re (KGF/CM®)  (KGF/CMF)  (KGF/CM?Y)  (KGF/CM®)  (KGF/CMZ)  (KGF/CM®)  (KGF/CM®)  (KGF/CM?) ENESL R MeFiMY)  (KGFCMY) (cm)

641000  3.0270  1.0370 1.665 133.3000 34122 14842 1314 2307 1263 1454.0000 1564 1175.751 -0.1922323 1 1 4980
582000  3.0300  1.1170 1.706 154.4000 52706 23975 1556 2398 2343 1753.0000 1860 2297.621 -0.1510313 1 1 7.2889
485000  3.0980  0.9870 1.707 156.6000 45916 21519 1997 2548 3085 2299.0000 2476 3070159 -0.07692677 1 1 67043
417000 33390  0.9810 1.828 179.0000 30114 14507 1973 3248 2404 2290.0000 2485 2333.523 -0.1151433 1 1 7.4366
490000 29810 1.2440 1614 143.0000 117666 54380 1610 2411 2172 1853.0000 2021 2120625 -0.1055334 1 1 59174
543000 28760  0.050 1.585 116.9000 3221 15130 1500 1996 2127 1740.0000 1887 2128956 -0.05035188 -1 1 67331
425000 29810  0.8940 168 138.7000 29183 14377 1856 2026 3141 2192.0000 2412 3165853 0.02787837 1 -1 6.8079
53.0000 27470 0.8510 1.529 106.9000 26054 12469 1562 1849 2857 1894.0000 2242 2876.279 0.03348118 1 1 6.7323
401000 3.0080  0.9300 1.663 143.5000 42955 20474 2167 2371 3785 2532.0000 2928 3818.378 0.02850549 1 1 64524
397000 31020 0.9770 1.698 143.2000 41956 19161 2276 2791 3021 2523.0000 2676 3043.159 0.01035328 1 1 6.6047
414000  3.1200 1.0340 1.834 166.4000 32950 15251 1870 1821 3259 2171.0000 2354 3358.415 0.06934159 1 1 8.0917
449000  2.8670  0.8890 1.637 131.5000 32966 13816 1760 1695 3558 2085.0000 2294 3678.825 0.08510208 -1 1 6.5411

Figura 4. Exemplo da tela do SGP-DNIT com resultados da retroanalise de bacias deflectométricas.
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5.3 Recalibragédo de Modelos de Previsédo de Desempenho

Como resultado € calculada a vida restante e recalibrados os modelos de previséo de desempenho,
apresentando, para cada unidade de andlise, os fatores de calibracéo do PSI, do SCl e do ATR. Além
da sintese da recalibracdo e da vida restante para a rede avaliada. As Figuras 5 e 6, a seguir, ilustram,
em tela, os resultados da recalibracdo dos modelos e a sintese dos fatores de calibracéo, além do

calculo da vida restante para um trecho de rede avaliado.

N;I;:? FL(NP::‘:‘ EXTENSAD FCSCI FCPSI FCATR FCCCP FCCCPSCI FCCCPTR FCDELTAJTR CALI ESRA(;,@.D CALIBRACAO Qlo CALIERQUATR i’;’\’.‘:g: VR_ANOS CRITVR
297.2 298.2 1.000 0.447 2.303 2.135 =l -1 = 1 4.03 23712.66 15 Subleito 0.00 1GG
297.2 9 1.00 0.7 0.44, 1.689 1 1 3.424 1490 Subleito 0.00 EEE
298.2 2992 1.000 0.465 0 2,671 1 -1 1 3.863 30796.59 15 Subleito 0.00 1GG
298.2 9 1.000 0.403 0. 1.8 1 1 3.e18 1647 Subleito 0.00 é;
299.2 99.4 0.200 0.544 0.564 1.000 1 -1 1 23 57050.73 15 N Sub-base 6.49 ATR
299.2 99.4 0.20¢ 1 0.61 1.764 1 1 33 14694.17 Subleito 0.00 é:
[ LN 615.6 1.000 1.000 1.000 2325 1 -1 = 1 .B65 32916.07 15 Subleito 4.60 1GG
E14.6 & 1.000 1.057 0.619 1.249 1 -1 -1 1 1.647 96586.06 15 ase 0.00 IG:
615.6 616.6 1.000 2.016 1.216 1.654 1 -1 = 1 1512 92863.92 15 Base 0.20 1GG
615.6 6 1.00 0 0.334 1.282 1 1 1.661 116609.8 ase 0.00 EEE
616.6 61 0.400 1774 1.027 1.190 1 -1 1 156 80218.12 15 Base 0.00 ‘RG‘C_E
[ 6 0400 1.00 1.000 1.552 1 -1 -1 1 44307 96 Subleito 1.00 IRI

Figura 5. Exemplo da tela do SGP-DNIT com resultados da recalibracdo dos modelos por UA.

Critérios que condicionam a Vida Restante

Fatores de calibragido dos maodelos de desempenho

Flexivel
IRI 10.48% MODELO PERCENTUAL CALIBRADO FC MEDIO DESVIO PADRAD DO FC
. 166 T471% IRI 7254 1.5747 0.7795
IRl 216G 1215%
IGG 67.38 1.487 0.7687
[ 2.66%
TR 93.67 1.2184 0.5868
Rigido
Fa i MODELO PERCENTUAL CALIBRADO FC MEDIO DESVIO PADRAD DO FC
Vida Restante Média da Rede (anos) R 0 o o
1.587291
IGG 0 0 0
Desvio Padréo de Vida Restante
2749326 TR 0 a 0
Faixa de Valores Aceitaveis para fator de calibragdo DesnJTR 0 0 0

0333 ¢ fec ¢ 3

Figura 6. Exemplo da tela do SGP-DNIT com a sintese da recalibracdo dos modelos e calculo da VR.
5.4 Diagnostico e Necessidades Atuais de Manutencéo

Esse modulo apresenta o diagnostico e as indicacBes das necessidades atuais de manutencdo para
cada unidade de analise, por faixa de trafego e por trecho de SNV da rede avaliada. Alem de arquivos
com 0s quantitativos de servicos e custos associados para 0 acostamento e a pista de rolamento. A
Figura 7, na sequéncia, apresenta a tela de um resultado de diagnostico e identificacdo de necessidade
atual de manutencéo.
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ESPESSURA
. ESPESSURA DE ESPESSURA
CRITERIO ESPESSURA ACOSTAMENTO DI
RE;‘T&?JTE DA VIDA ‘;‘:!m‘\\g: DIAGNGSTICO MEDIDA ng:;;:}\ DE ;ES;EESS.?:ARE\N:.E DEFLEXAQ LADO REVETIIDMENTO FRESAGEM FAIXA 1 FRESDAEGEM
RESTANTE FRESAGEM ESQUERDO estuenno LaDO e
ESQUERDO
Sub- Parimenta deve et remaurade, poia 2 vida restame esa e da minima
0.00 IRI Sdmisaivel Pavimanes & i setritarl moderats FR+CBUQ 3 7 23 ST 3 (] FRECBUQ 3
base previa eh oportuna devido a iregularidade mgsawa
000 166 v R el i c8ug o 10 2901 PMF 5 o caug o
0.00 166 o R T e O e Dt TG cBuQ 0 135 204 FME 8.5 ] cBUQ 0
Sub- Paviment devs ser restaurads. pais s vid restants ssta sbaixo da minima
ooo 166 base admiszival Pavimento tem daficiencis sstrinurs| moderads ceuq o 1= 1888 PME 8 o cBuq o
sut- Paviments devs s retaurade.pol 2idsrestate esssbao daminima
i (=5 base admissivel. Favimento tem deficiencia estrurural moderad R C E TEE T g &L g
000 166 e P e o 2 ey miima c8ug o 125 234 PMF 75 o caug o
Sub- Pavimenta deve ser restaurado. pois a vida restante esta abaixo da minima
oo "l base admisaive. Pavimento iam Gefidencis ssruture] madeada. el C 15 ) EE B2 g e C
23 . Subleito Paviments em condicas ragule Exitevids rastane « Consasvs Pessds o B 0 - . 0 o B
Sub- Paviments d do d nte ets abaio d
(D (28 base O iiestue. Favimenta tam defenc s ssiraturs madesds, B E e T FiF Bz g &L g
Sub- Faviment deve ser restaurad. pais  vida restante esta abaino da minima
oo &6 base admissel. Pavimento fem deficiencia sstrutural modsrads cew ° 125 1775 FME 85 o ceua o
Sub- Pavimento devs ser restaurads. pais s vid restants ssta sbaixo da minima
0.00 166 ey admiszival Pavimento tem daficiencis sstrinurs| moderads caug 0 135 18.28 PMF 8.5 o ceug o
Sub- Faviment o do. e esta abaixo d
0.00 166 base e et A en e st apefze da minima c8uQ 0 135 19.34 PME 85 o CcBUQ o
030 166 Base e e B ey c8ug o 45 314 0 o caua o
Paviments devs ser restaurads. pais s vid restants ssta sbaixo da minima
0.00 16& Base aimizsival. Favimania tam dafic andis serurs] madareds. CBUQ 0 45 3228 0 o CBUQ 0

Figura 7. Exemplo da tela do SGP-DNIT com resultados de diagndstico e necessidades atuais de manuteng&o.

5.5 Planos Plurianuais de Investimento

Por fim, no Gltimo mddulo do SGP-DNIT, séo gerados os planos plurianuais de investimentos com
0s quantitativos de servicos e custos para acostamentos e faixa de rolamento, para cada ano do periodo
de andlise, por unidade de andlise e trechos de SNV da rede analisada. Além da previsdo de
desempenho futuro dos pavimentos e a sintese da estratégia gerada em termos de custos e beneficios.

Na simulacdo demonstrada na Figura 7, a seguir, a rede analisada ndo apresenta melhoria na condigéo
da superficie nos anos 2024 e 2025 em decorréncia da restricdo orcamentaria imposta.

Investimento Previsto (RS bi) x Evolug&o de indices Projegado de Evolugdo da Condigdo da Malha (ICS)
100% w
-~ IRl (m/km) -
- |GG 80% 24
RS$ 400,000,000.00 - ATR (mm)
60%
- (S
®- VR (anos) 0%
R$ 200,000,000.00 o
o PS|
-e-5CI 0%
RS 0.00 0%
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
B custo B ruim Regular B s
Ve N XL
Previsdo de Proporgédo de Contratos Investimento
100% 800,000,000
80% 600,000,000
o0 400,000,000
40%
200,000,000
20%
Z 0
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
0% o
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 . Ruim Regular . Bom
(B ResTauRA CREMA REVITALIZA [ A ®- Restrigoes Orcamentarias -+ Investimentos

Figura 6. Exemplo da tela do SGP-DNIT com resultados de plano plurianual de investimentos.
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6 CONCLUSAO

A remodelagem, realizada entre 2022 e 2024, trouxe atualiza¢do, modernizacdo e consisténcia para
0 SGP-DNIT pautada em conceitos e metodologia mecanistica de engenharia de pavimentos alinhada
as melhores praticas adotadas na geréncia de pavimentos no &mbito mundial. Atualmente, o DNIT
possui um sistema completo e operacional que atende perfeitamente as demandas do cenério
brasileiro submetidas a autarquia em relagdo aos softwares existentes no mercado.

Na atualidade, o 6rgéo esta evidenciando evolucéo significativa na melhoria da avaliacdo da condicdo
da malha rodoviaria federal sob sua responsabilidade, na deteccdo das necessidades atuais de
manutencédo a partir do PSI, do IRI, do SCI, do IGG, do ATR e do trincamento, na previséo de
desempenho dos pavimentos e na geracdo e comparacdo de cenarios de investimentos de planos
plurianuais para manutencao rodoviéria.

Percebe-se que a remodelagem atendeu o fundamento primordial de um SGP que é dar suporte a
tomada de decisdo dos gestores, visto que assegura consisténcia técnica nas avaliacOes e decisdes,
aumenta a eficiéncia do processo de decisdo e fornece respostas acercas das consequéncias de cada
estratégia. No entanto, pelo sistema ter sido entregue em marco de 2024, 0s usuarios estdo
identificando possiveis melhorias e sugestdes relativas a interface, as anélises e & usabilidade do
sistema. Assim, um novo trabalho pode abordar, por exemplo, o estudo de um trecho especifico e
discutir as limitacdes observadas, dentre elas, o impacto da adoc¢do de uma estrutura de pavimento
em face das lacunas encontradas.

Essa atualizacdo traz a oportunidade de aperfeicoamento dos processos de gerenciamento de dados e
dos normativos do 6érgdo, sejam eles voltados para o levantamento de dados e metodologias de
solugdes de manutencdo ou para a concepcao do Plano Nacional de Manutencdo Rodoviaria (PNMR).
Ademais, impulsiona o 6rgdo a buscar atingir a maxima eficacia nos investimentos, evoluindo da
manutencdo corretiva para a manutencdo preventiva, para propiciar uma rede viaria segura,
econémica e confortavel para a sociedade.
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