DOI: 10.29327/1430212.49-80

Encontro Nacional de Conservacdo Rodovidria
Reunido Anual de Pavimentaca

Aracaju / Sergipe | 19 a 22 ago 2024

26° Encontro Nacional de Conservacdo Rodoviaria (ENACOR)
492 Reunidao Anual de Pavimentacao (RAPV)

PROPOSTAS DE MELHORIAS PARA REMUNERACAO DA
INTERFERENCIA DE TRAFEGO EM OBRAS RODOVIARIAS

Pedro Igor de Aradjo Régo?!; Sandra Patricia Echeverria Fernandez': Renan Abreu de Moura? &
Caio Saravy Cardoso?

RESUMO

Este artigo examina a metodologia do Fator de Interferéncia de Trafego (FIT) do Sistema de Custos Referenciais de
Obras (SICRO), propondo melhorias e solugdes para questdes sobre os parametros utilizados, como os percentuais e
limites adotados, a consideragdo da quantidade de faixas de rolamento na definicdo do Volume Médio Diéario (VMD),
entre outros aspectos. O estudo também utiliza dados do software VISSIM para simulagdo de trafego, destacando a
relevancia da criacdo de modelos de simulacdo para representar diferentes situacdes de projeto, utilizando uma
abordagem de simulagéo microscopica para entender o comportamento do trdfego em rodovias pavimentadas a partir de
diferentes volumes de tréfego e interferéncias de servigcos executados ao longo de trechos rodoviérios. A influéncia urbana
¢ analisada por meio do sistema de informacao geogréfica (GIS), sendo o software QGIS utilizado para o gerenciamento
de dados geoespaciais. Com base nisso, os resultados destacam a identificacdo de trés tipos de atrasos, que ao serem
incluidos ao FIT ampliam sua fundamentagdo teorica. Propde-se uma atualizacdo na metodologia com a incluséo de
valores especificos e uma nova estrutura das Composicdes de Custos Unitarios (CCUs) do SICRO. Conclui-se que,
embora a metodologia antiga ndo seja falha, cabe a incluséo de parametros mais bem fundamentados. Com os parametros
propostos, espera-se uma remuneragdo mais justa e precisa da interferéncia de trafego em obras rodoviarias, melhorando
a avaliacdo dos custos associados a esse aspecto crucial da construgéo de rodovias.

PALAVRAS-CHAVE: interferéncia de trafego rodoviario; Simulacdo de trafego; avaliacdo de custos; SICRO (Sistema
de Custos Referenciais de Obras).

ABSTRACT

This article examines the methodology of the Traffic Interference Factor (FIT) within the Reference Cost System for
Construction Works (SICRO), proposing improvements and solutions to issues regarding the parameters used, such as
the adopted percentages and limits, the consideration of the number of lanes in defining the Average Daily Volume
(VMD), among other aspects. The study also utilizes data from the VISSIM software for traffic simulation, highlighting
the relevance of creating simulation models to represent different project situations, using a microscopic simulation
approach to understand traffic behavior on paved highways based on different traffic volumes and the interferences of
services performed along highway sections. Urban influence is analyzed through the Geographic Information System
(GIS), with the QGIS software being used for geospatial data management. Based on this, the results highlight the
identification of three types of delays, which, when included in the FIT, broaden its theoretical foundation. An update to
the methodology is proposed with the inclusion of specific values and a new structure for SICRO's Unit Cost
Compositions (CCUSs). It is concluded that, although the old methodology is not flawed, the inclusion of better-founded
parameters is warranted. With the proposed parameters, a fairer and more accurate remuneration of traffic interference in
roadworks is expected, improving the evaluation of costs associated with this crucial aspect of highway construction.

KEY WORDS: Road traffic interference; Traffic simulation; cost evaluation; SICRO (Referential Cost System for
Works).
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INTRODUCAO

Atualmente, no Brasil, a remuneracédo da interferéncia de trafego em obras rodoviarias é aplicada por
meio da metodologia do Fator de Interferéncia de Trafego — FIT do Sistema de Custos Referenciais
de Obras — SICRO. Desde a implantagédo do FIT em meados de 2017, o SICRO introduziu uma
abordagem inovadora para a engenharia de custos brasileira. Especificamente, desenvolveu-se uma
metodologia para que o0s orgcamentos referenciais contemplassem o impacto financeiro das
interferéncias de trafego.

No entanto, além da busca constante por melhorias no sistema, alguns aspectos especificos podem
ser refinados. Isso inclui os percentuais e limites adotados, a consideracdo da quantidade de faixas de
rolamento na definicdo do Volume Médio Diério (VMD) e a defini¢do de centros urbanos para a
utilizacao de percentuais referentes a localizacao de servigcos em trechos urbanos, entre outros pontos.
Esses aspectos evidenciam a necessidade de aprimoramentos adicionais.

O presente trabalho tem como objetivo apresentar propostas de melhorias para atualizacdo da
metodologia do FIT com pardmetros mais abrangentes. Para elaboracdo das propostas de melhorias,
foram realizadas coletas de dados de campo, para reavaliacdo da forma com que o trafego interfere
na execucgdo das obras; foi utilizado software para simulagdo de trafego, em que foram simuladas
diferentes condicGes de contorno para avaliacdo do impacto da velocidade de trafego com diferentes
valores de VMD por faixa; e foram analisados tracados das rodovias federais, para calculo das
velocidades de trafego em areas urbanas.

Ao propor melhorias tangiveis e fundamentadas, este trabalho contribui significativamente para o
aprimoramento continuo da engenharia de custos no Brasil, promovendo uma gestdo mais eficiente
e transparente dos recursos destinados as obras rodoviarias. Consequentemente, contribui para o
desenvolvimento cientifico nacional, além de fomentar discussdes sobre o tema.

A implementacédo dessas propostas de melhorias visa otimizar a preciséo e a equidade na remuneracéo
dos impactos do trafego durante a construcdo de rodovias. Ao revisar e aprimorar a metodologia do
FIT, espera-se alcancar uma maior precisdo nos custos associados as interferéncias de trafego,
proporcionando uma compensacdo adequada e transparente para as obras rodoviarias, resultando em
uma melhor alocagéo dos recursos publicos.

REFERENCIAL TEORICO

Bibliografia internacional acerca da interferéncia de trafego em obras de engenharia

A revisdo bibliografica internacional se iniciou com um levantamento bibliométrico acerca da
interferéncia de trafego em obras de engenharia, por meio da plataforma Web of Science. Procedeu-
se com definicdo das palavras-chaves (strings) de busca por termos em lingua inglesa, a fim de
ampliar os resultados obtidos. Cabe destacar que as palavras-chaves utilizam operadores booleanos
“OR” (i.e., “ou”) e “AND” (i.e., “€”) a fim de estabelecer conexdes entre as palavras desejadas (Pina,
2021). As palavras-chaves definidas foram:

= TITLE-ABS-KEY (highway AND construction AND productivity AND OR management
OR factor of traffic OR accidents).

A partir dessa busca, até a presente data foram identificados um nimero restrito de publicagdes acerca
do tema. De modo geral, o levantamento identificou 11 referéncias, conforme apresentado na
tabela 1.
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Tabela 1. Levantamento bibliométrico

Artigo Autor An_o de~
publicagéo
Impact of Construction Work Zone on Urban Traffic Environment Vyas e Varia 2023
New Construction Cost Indices to Improve Highway Management Wong e Swei 2021
Statistical analysis of construction productivity for highway pavement operations Choi e Ryu 2015
Improving Predlctaplllty of Constr_uctlon Project Outcomes through Intentional Becker et al. 2014
Management of Indirect Construction Costs
New classification of construction companies: overhead costs aspect Apanawc_lene € 2011
Daugeliene

Quantifying the effects of interference for an alternative method of construction .

- i Choi 2011
productivity estimation
Measuring project level productivity on transportation projects Ellis e Lee 2006
Interaction between population in a road section area and AADT. AADT forecasting Sliupas et al 2006
using area population and traffic research data form neighbouring road sections P '
Integrated Qe5|gn/constructlon/operatlons analysis for fast-track urban freeway Lee et al. 2005
reconstruction
The effects of traffic flow rates at freeway work zones on asphalt pavement .

- L Jiang 2003

construction productivity
Construction productivity analysis for asphalt concrete pavement rehabilitation in Lee et al. 2002

urban corridors

No que tange ao trafego, Vyas e Varia (2023) discorrem que, em virtude do acelerado aumento
populacional e da subsequente demanda por desenvolvimento, expanséo e revitalizagdo das vias, as
intervencdes nas secdes rodovidrias ocorrem com frequéncia. Entretanto, tais acfes também se
configuram como areas sensiveis para o fluxo de transito na malha viaria.

De acordo com o estudo “Impact of Construction Work Zone on Urban Traffic Environment”
(Ibidem), tais intervencdes, principalmente em &reas urbanas, levam a muitos problemas, como a
diminuicdo da capacidade viaria, 0 aumento dos atrasos no tempo de deslocamento, o0 alongamento
das filas de veiculos, o incremento de cruzamentos forcados e ocorréncias de acidentes rodoviarios.

As zonas de construcGes sdo um dos principais fatores que contribuem para o congestionamento do
trafego, atrasos e acidentes sofridos pelos usuarios das vias (Ibidem).

Outrossim, é importante ressaltar que os elementos mencionados anteriormente exercem uma
influéncia significativa na dindmica das equipes de trabalho e no transporte dos materiais essenciais
para a execucdo dos servicos. Portanto, a eficiéncia do deslocamento desses materiais ao local da
obra ou ao canteiro de construcdo desempenha um papel crucial, impactando diretamente na
capacidade de producdo diaria (Bakri; Razak; Abd Shukor, 2021).

Nos Estados Unidos, a Federal Highway Administration — FHWA (2023) publicou que os acidentes
na zona de construcdo ocorridos entre os anos de 2019 e 2021 estdo super-representados nas areas
urbanas, dada a densidade populacional. J& nas rodovias, esse contexto representa quase 24% dos
atrasos néo recorrentes e 10% dos atrasos gerais.

No Brasil, a Empresa de Planejamento e Logistica — EPL conduziu uma analise semelhante para o
trecho rodoviario BR-101/SC, durante o periodo de 2014 a 2018, compreendendo os quilébmetros
244+680 a 465+100 (EPL, 2019). Nesse contexto, foi observado que a maioria dos acidentes,
especialmente em 2014, estava relacionada as obras em andamento. Além disso, constatou-se que 0s
fatores que contribuiram para os acidentes desapareceram apos a conclusdo das obras.
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De acordo com DNIT (2017), durante a execucao de obras em rodovias ja existentes, o volume de
trafego € um fator reconhecido de reducdo de producdo dos servicos. As restricdes ao trafego se
acentuam e se mostram particularmente relevantes quando se trata de obras mais préximas aos
perimetros urbanos.

Os demais autores consultados, Wong e Swei (2021), Apanaviciené e Daugéeliené (2011), Becker et
al. (2014), Choi e Ryu (2015), Choi (2011), Ellis e Lee (2006), Jiang (2003), Sliupas et al. (2006),
Lee et al. (2005) e Lee et al. (2002) corroboram para esse entendimento de que as obras de engenharia
sofrem os impactos decorrentes do trafego, sejam eles de modo direto ou indireto, no entanto, ndo
apresentam formas de quantificar o impacto financeiro para aplicacdo em orcamentos.

Conceitos viarios
O Volume Médio Diario — VMD ¢ a média do volume de veiculos que circulam durante 24 horas em
um trecho da via. Esse volume representa, de forma otimizada, a utilizacdo ou o servico prestado na
via, sendo aplicado aos céalculos de indices de uso, como taxas de acidentes e receitas de postos de
pedagio, assim como auxilia no planejamento de beneficios e investimentos (DNIT, 2006).
Os volumes médios dizem respeito a um periodo representativo, expressos em veiculos por dia (i.e.,
vpd), que podem ser referentes aos seguintes intervalos de tempo (Ibidem):
= volume médio diario anual — VMDa: total de veiculos que trafegam em um ano dividido por
365 dias;
= volume médio diario mensal — VMDm: total de veiculos que trafegam em determinado més
dividido pelo nimero de dias do més. Normalmente se faz acompanhado do nome do
respectivo més;
= volume médio diario semanal — VMDs: total de veiculos trafegando em uma semana dividido
por sete dias. Deve constar 0 nome do més a que se refere;
= volume médio diario em um dia de semana — VMDd: total de veiculos que trafegam em um
dia de semana. E aconselhavel que se refira ao dia da semana e ao més.
As variacOes do conceito de VMD anual geralmente correspondem a amostras obtidas, para posterior
ajuste e expansdo para determinacdo do volume médio diario anual, que é o de maior importancia
(Ibidem). Os dados de VMD podem ser obtidos por contagens ininterruptas, ou contagens periodicas
de cobertura nos quais sdo coletados dados durante horas, dias, uma semana ou até um més. Apas
coleta, os dados sdo submetidos a correcBes por fatores de modo a refletir de forma mais precisa o
trafego sob analise, bem como a extrapolagdes de valores para 0s meses em que nao foram feitas
coletas (Riqueti, 2019).
Empiricamente, o trafego de veiculos varia de acordo com o dia da semana e 0 més do ano, visto que
as demandas pelas vias variam também, seja devido a questdes econdmicas, politicas e/ou sociais.
Por exemplo, os meses de agosto e dezembro sdo considerados de alta temporada devido as férias
escolares. Os finais de semana, por sua vez, possuem demanda diferente do resto da semana devido
a mudanca no fluxo de trabalhadores para as grandes cidades. A metodologia de coleta e tratamento
de dados do VMD ja considera tais variagcdes, sendo usual a sua apresentacdo em orgcamentos
rodoviarios.

Conceitos de custos

Conforme descrito no Manual de Custos de Infraestrutura de Transportes - Volume 01 - Metodologias
e Conceitos (DNIT, 2017), uma composic¢ao de custos trata-se de uma ferramenta que possibilita a
determinacéo qualitativa e quantitativa dos recursos necessarios para a realizagcdo de um determinado
servigo de infraestrutura de transportes.
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A soma das quantidades e dos consumos de diversos insumos (i.e., mdo de obra, equipamentos,
materiais, atividades auxiliares e transporte), ponderados pelos seus custos unitéarios e acrescidos da
parcela de bonificacdo e despesas indiretas, culmina no preco final do servico.
As composicdes de custos podem ser divididas em trés tipos, a saber:
= composicao de custos horéria;
= composicao de custos unitéria;
= composicao de custos mista horaria/unitéria.
A composicdo de custos horaria discrimina os custos associados a uma hora de servigo a partir das
informacdes necessarias para a realizacao de uma atividade em um periodo especifico, normalmente
uma hora. Esse tipo de composicdo, conforme DNIT (2017), é particularmente adequada para
modelar servicos que seguem ciclos e envolvem a coordenacdo de patrulhas com diferentes
equipamentos. Por essa razdo, é a abordagem mais comum e recomendada para a elaboragdo de
orcamentos em projetos de infraestrutura de transportes.
As composicdes de custos unitarias detalham o custo por unidade de servigo, incluindo elementos
necessarios para a execu¢do de uma unidade especifica dessa atividade. Em resumo, ela representa a
relacdo entre 0s inSUMOS € seus custos e consumos associados a produgdo de uma unidade de servigo
determinada (DNIT, 2017).
Em relacdo a composigdo de custos mista horaria/unitaria, este procedimento combina elementos
tanto do formato horario quanto do formato unitéario.
No contexto do SICRO, mais precisamente, os componentes relativos a equipamentos e mao de obra
sdo estabelecidos em termos horérios, enquanto os componentes relacionados a materiais, servicos
auxiliares e transporte sdo determinados com base no custo unitario (DNIT, 2017).
Na parcela horaria do SICRO, os tempos de ciclo utilizados para calcular a producéo horéaria sao
referentes a uma producdo nominal, dessa forma, é necesséria a utilizagdo de um Fator de Eficiéncia
(Fe), que consiste na relacdo entre o tempo de producao efetiva e 0 tempo de produgdo nominal.
A producdo efetiva inclui tempos de tolerancia inerentes a execucdo dos servicos. Em relagdo aos
tempos de tolerancia, Mattos (2019) traz como exemplos o0s deslocamentos da maquina de uma
posicdo de trabalho para outra, pequenos reparos de campo, remogao de obstaculos, espera por outros
equipamentos, mas condicdes meteoroldgicas, pausa para lubrificacdo, descanso do operador,
interrupgdes para receber instrugdes, entre outros aspectos. Por conseguinte, extrai-se o entendimento
de que o equipamento n&o trabalha integralmente ao longo dos 60 minutos de uma hora.
De acordo com Barnes (1977), o tempo de tolerdncia remunera interrupcdes que podem ser
classificadas conforme:
= tolerancia pessoal: tempo para necessidades pessoais, variando entre 2,0% e 5,0% (10 a 24
minutos) do dia, podendo chegar a mais que 5,0% em condicdes desfavoraveis;
= tolerancia para a fadiga: tempo para descanso, em média 6,25% (30 minutos) do dia;
= tolerancia de espera: tempos de esperas para ajustamentos ligeiros, alinhamento de equipe,
quebra de ferramentas como brocas, tempo perdido devido a varia¢do ocasional no material e
orientacdes pelos supervisores. Pode representar de 5,4% (26 minutos) a mais de 50,0% (4
horas) dependendo das condi¢Ges de contorno do servico.
Segundo Peinado e Graeml (2007), na pratica observa-se uma tolerancia entre 15% e 20% do tempo
para trabalhos normais, em condi¢bes de ambiente normais. Pinto (2016) apresenta que, de forma
geral, adota-se a tolerancia para fadiga entre 10% e 15%.
Para remunerar 0s tempos de tolerancia, diversos autores citam a utilizacdo de um Fator de Eficiéncia
(Fe), que minora a producdo horéaria de um servigo. Por exemplo, de acordo com Mattos (2019), para
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efeito de estimativa de custos, o orcamentista pode admitir uma hora de 45 ou 50 minutos, o que
representa, respectivamente, fator de eficiéncia de 75% ou 83%.
De maneira geral, no &mbito da modelagem de custos, o tempo de ciclo das composic¢Bes de custos
unitérios (CCUs) € um tempo normalizado de acordo com o ritmo do servico, remunerando apenas o
tempo efetivo de trabalho. Dessa forma, para remunerar o tempo de tolerancia, faz-se necesséaria a
aplicacdo do fator de eficiéncia.
Nesse interim, o Manual de Metodologias e Conceitos do SICRO (DNIT, 2017) traz, a respeito do
fator de eficiéncia, que, no SICRO 2, as CCUs eram diferenciadas pela natureza das obras, o que
resultava na aplicacdo dos seguintes fatores de eficiéncia:

= construcdo rodoviaria: eficiéncia de 50 minutos para cada 60 minutos, resultando no valor de

0,83;

= restauracdo rodoviaria: eficiéncia de 45 minutos para cada 60 minutos, resultando no valor de
0,75;

= conservacdo rodoviaria: eficiéncia de 40 minutos a cada 60 minutos, resultando no valor de
0,67.

Ainda de acordo com 0 mesmo Manual (DNIT, 2017), atualmente o SICRO utiliza o fator de
eficiéncia no valor de 0,83 tanto para construcdo quando para restauracdo rodoviaria, ocorrendo a
diferenciacdo dos servicos apenas por meio da aplicacdo do Fator de Interferéncia de Tréafego, que
majora o custo de execuc¢do do servi¢co em funcdo do volume de trafego local. De forma similar, para
0s servicos de conservacao rodoviaria, define-se um fator de eficiéncia de 0,75, que também pode
contar com ajustes por meio de aplicacdo do FIT.

Como excecdo aos casos supracitados, a titulo de exemplo, atualmente, no SICRO, o servigo de
fresagem descontinua apresenta um fator de eficiéncia equivalente a 0,41. Isso indica que, motivado
pelas particularidades desse servico, em um turno de 8 (oito) horas, a equipe que 0 executa atua de
forma produtiva em apenas 3,28 horas.

De modo sintético, no SICRO, o fator de eficiéncia pode variar entre os valores de 0,41 a 0,83. O
maior valor, de 0,83, representa um tempo produtivo de 50 minutos a cada 60 minutos, ou seja, a
cada 1 (uma) hora. Considerando um turno de 8 (oito) horas, este fator de eficiéncia representa
aproximadamente 80 minutos de tempos de tolerancia, que, de acordo com as classificacdes e
proporcOes de interrupgdes supracitadas, pode ser associado a 24 minutos de tolerancia pessoal (i.e.,
5,0% do turno diario), 30 minutos de tolerancia para fadiga (i.e., 6,25%) e 26 minutos de tolerancia
para espera (i.e., 5,4%). Apesar de dependentes de diversos fatores, entende-se que estas parcelas se
mostram coerentes no contexto em que a maioria dos servigos SICRO se inserem.

Para melhor entendimento dos tipos de tempos de tolerancia e como estes impactam na determinacao
do fator de eficiéncia, segue, na figura 1, um exemplo de tempos de tolerancia para utilizagdo do
Fator de Eficiéncia (Fe) de 0,83.

Toleréncia Toleréncia Toleréncia para espera
pessoal para fadiga P P

Maiores Troca de q Deslocamento
Pequenos Reabasteci-

Necessidades deslocamen- Remogéo de Pausas para

Deslocamen- consumiveis P de
e mento (dgua; .
tos entre (brocas; bits; - equipamentos
3 emulséo 3 =
frentes de disco de via caminhéo

SErvigo corte); e prancha

Influéncia de Interferéncia

Descanso chuva de trafego

pessoais tos de obstaculos instrugdes
equipamentos

L )
Fe=0,83

T
< Desvinculado do

Fator de Eficiéncia

Figura 1. Tipos de tempos de tolerancia
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Conforme consta na figura 1, a interferéncia de trdfego € um tempo de tolerancia que deve ser
remunerado, porém, devido a sua particularidade, cujo tempo varia de acordo com as condigdes de
contorno, nao é possivel determinar um valor fixo para inclui-lo dentro do fator de eficiéncia, sendo
necessario, da mesma forma que aplicado com a influéncia de chuvas, a criacdo de um fator
especifico.

Anteriormente, na metodologia do Sicro 2, o tempo de interferéncia do trafego estava sendo
considerado de modo integrado ao fator de eficiéncia para obras de restauracdo e de conservacéo.
Atualmente, no SICRO, a interferéncia de trafego foi retirada do fator de eficiéncia, o que possibilitou
que a interferéncia do trafego seja medida de acordo com a situacdo de cada projeto.

Em resumo, os tempos de tolerancia referentes a influéncia de chuva e interferéncia de trafego
possuem fatores especificos, de acordo com as condi¢des de contorno da obra, e, por essa razdo,
acompanham metodologia propria.

Metodologia atual

O Fator de Interferéncia do Trafego — FIT foi criado para remunerar a perda de produtividade dos
servicos que sdo executados sob influéncia do trafego de veiculos. Obras de duplicacdo, restauracdo,
conservacao de vias, construcao de terceira faixa, melhoramentos de infraestrutura de transportes, ou
seja, aquelas desenvolvidas em paralelo as estruturas concluidas e em presente funcionamento, séo
obras que sofrem forte influéncia do trafego de veiculos em suas proximidades, pois é necessario
interditar a pista ou colocar em execucao medidas de seguranga para a prevencao de acidentes (DNIT,
2017).

Vale mencionar que uma das premissas de aplicacdo do FIT é de que as medidas de seguranca
referentes a sinalizacdo temporaria de obras para prevencao de acidentes sdo remuneradas por suas
composicdes de custos reunidas no Grupo 52 do SICRO, o grupo de servigos de sinalizacao.
Atualmente, o FIT incide apenas sobre o custo de méo de obra e equipamentos, ou seja, sobre o0 custo
horario dos servigos, e, consequentemente, ndo incide sobre os materiais e atividades auxiliares.
Ainda, o FIT é calculado por duas parcelas: o Volume Médio Diério de Trafego e a Proximidade dos
Centros Urbanos.

Em relacdo a proximidade de centros urbanos, que pode causar a reducdo da producao de servigos
por conta de congestionamentos, necessidade de cautela ao dividir espaco com pedestres, bicicletas
e motocicletas, vandalismos e roubos, entre outros, a metodologia adota um percentual de 5,0%.

Em relacdo ao Volume Médio Diario — VMD, que € o numero de veiculos que trafegaram numa
determinada secéo de uma rodovia no periodo de 24 horas, a metodologia adota percentuais diferentes
de acordo com o valor do VMD. Tal parametro define a demanda de uma via para elaboragéo de
respectivos projetos e permite o planejamento de melhorias basicas. Conforme publicado:

= para VMD abaixo de 2.000 veiculos, o FIT é de 0%;
= paraum VMD acima de 11.000 veiculos, o FIT é de 15%; e
= paraum VMD entre 2.000 e 11.000 veiculos, aplica-se a seguinte férmula:

(VMD -2.000)

FIT= [ 600

] % 1)

A figura 2 demonstra a variagdo do valor do FIT de acordo com 0 VMD.
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Figura 2 - Modelo matemaético para célculo do FIT. (DNIT, 2017)

Segundo DNIT (2017), tais porcentagens constam nos estudos realizados pelo Centro de Exceléncia
em Engenharia de Transportes — CENTRAN.

Em caso de ocorréncia concomitante de segmentos com elevado volume médio diario de trafego,
associado a proximidade de centros urbanos, 0 SICRO admite a aplica¢do no orgamento de um Fator
de Interferéncia de Trafego de até 20%.

METODO

Além da revisdo bibliografica, também foram realizadas coletas de dados de campo, implicando na
constatacdo de que em obras bem-sinalizadas, neste caso se referindo a sinaliza¢éo de obras, ndo ha
interferéncia direta do trafego nos servicos executados dentro do pano sinalizado. Dessa forma, a
aplicacdo do FIT deve incidir apenas sobre a parcela de momento de transporte das composicoes de
custos unitarios do SICRO. Ou seja, a aplicacdo do FIT ocorre apenas no transporte de insumos,
excluindo-se a parte de tempo fixo, uma vez que as atividades de carga, manobra e descarga ocorrem
dentro da area sinalizada da obra, nos patios dos fornecedores e/ou no canteiro de obras.

Para simulacdo das velocidades de trafego com interferéncias que ocasionam reducéo da velocidade
média, utiliza-se softwares de sistema de informacdo geogréafica e de engenharia de trafego.

O software VISSIM, desenvolvido pela empresa Planung Transport Verkehr — PTV, é um
microssimulador altamente sofisticado que oferece uma capacidade de simular o trafego de pedestres
e veiculos, aléem de fornecer uma variedade de opgdes para analisar diferentes modos de transporte,
intersecdes e redes viarias.

A simulacédo de trafego desempenha um papel fundamental na tomada de decisGes relacionadas ao
planejamento de infraestrutura, otimizacéo do trafego em tempo real, seguranca rodoviaria, previsdo
de demanda e avaliacdo de impactos de projetos de transporte, entre outros.

Segundo Portugal (2005), esses modelos permitem a incorporagdo da variabilidade da demanda,
sendo usados para validar expressdes analiticas e representar situagdes complexas. Embora a criagéo
de um modelo de simulacdo demande esforco inicial, ele permite representar diversas situacdes de
projeto de forma rapida e econdmica, especialmente no contexto do trafego.

Conforme definido pela Federal Highway Administration — FHWA (2004), os modelos de simulagédo
de trafego podem ser categorizados em trés diferentes abordagens, a saber:
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= macroscopica: refere-se a0 comportamento de grandes grupos de veiculos, considerando
variaveis como densidade, velocidade media e fluxo, sendo apropriada para planejamento de
redes de transporte em larga escala;

» mesoscopica: situa-se entre a macroscopica e a microscépica, abordando grupos menores de
veiculos ou subareas da rede de transporte, sendo utilizada em estudos de sistemas de
transporte em nivel intermediério;

= microscopica: lida com veiculos individuais, considerando detalhes como o comportamento
dos motoristas, interacbes entre veiculos e as condi¢des da estrada em tempo real, sendo
amplamente empregada em andlises de engenharia de trafego, simulacGes de cenérios
especificos e avaliacdes de seguranca rodoviéria.

De acordo com Portugal (2005), na simulacdo é comum utilizar sequéncias de ndmeros
pseudoaleatorios, que sdo gerados seguindo regras predefinidas, de forma que possam ser
reproduzidos. Existem diversas técnicas para criacdo dessas sequéncias. No entanto, € necessaria a
realizacdo de testes estatisticos visando estabelecer um grau de aleatoriedade satisfatério para a
aplicacao destes valores.

Foi utilizada uma abordagem de simulacdo microscépica para entender o comportamento do trafego
em rodovias pavimentadas a partir de diferentes volumes de trafego e interferéncias de servicos
executados ao longo de trechos rodoviarios. Essa escolha se deve a necessidade de uma analise com
maiores detalhes das interacdes individuais dos veiculos em cenarios realistas, considerando sua
dindmica, reacdes aos obstaculos e as condicbes da estrada.

Através da realizacdo de microssimula¢es em rodovias utilizando o software VISSIM, abrangendo
tanto vias simples quanto duplas com diferentes volumes de trafego diario, foi detectada uma
diminuicao da velocidade média de deslocamento a partir do valor do VMD por faixa, sendo chamado
de atraso Al. Essas simulagdes foram realizadas sobre duas 6ticas:

= fluxo habitual de trafego: tempos de percurso aferidos apenas pelas interferéncias do volume
de trafego diario, assim como devido as caracteristicas geométricas da via;

= influéncia de servicos rodoviarios: tempos de percurso aferidos a partir da obstrucdo de uma
das faixas de transito.

Segue, nas figuras 3 e 4, um exemplo de resultado da simulacao de pista simples com fluxo livre.
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Figura 3 - Resultado de dados do VISSIM para pista simples com fluxo livre
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Figura 4 - Simulagéo do VISSIM para pista simples com fluxo livre em VMD de 40.000 por faixa

Conforme pode ser observado na figura 3, ndo foi identificado um limite superior para o valor do
VMD por faixa. Em relacdo ao limite inferior, o estudo levantou dados das rodovias brasileiras
concluindo que a velocidade média de transporte em rodovia pavimentada do SICRO esta definida
para a situagdo mais comum, que se trata de rodovias de pista simples com VMD inferior a 2.000, ou
seja, 1.000 por faixa. Através das simulacGes operacionais, observou-se que o impacto no fluxo de
transporte ocorre, em grande parte dos casos, quando o VMD por faixa excede 1.000 veiculos,
situacdo esta em vias majoritariamente pavimentadas. Para as demais classificacoes (i.e., leito natural
e revestimento primario), os volumes ndo caracterizam niveis elevados de fluxo.
Dessa forma, o estudo concluiu que, para VMD até 1.000, por faixa, a velocidade adotada deve ser
igual a 60 km/h. Acima desse limite, no entanto, a velocidade média é reduzida linearmente em
funcéo do valor do VMD.
Com a simulacdo de trafego alternado foi detectado um segundo impacto da velocidade média, desta
vez relacionado ao tempo de espera das operagdes de “PARE” e “SIGA”, intitulado de atraso A2,
que ocorre em servicos que tenham possibilidade de induzir a ocupagdo da area da pista ou do
acostamento durante a execugdo, que, em pistas simples, resultam em trafego alternado.
Em relacdo a andlise da influéncia urbana, foi utilizado o sistema de informacao geogréfica — GIS,
que possibilita conectar dados a um mapa, integrando sistema de localizacdo com diversos tipos de
informacodes descritivas, criando camadas de trabalho, denominadas shapes.
A aplicacdo dos shapes (i.e., camadas) no tratamento de dados geoespaciais utilizando o software
QGIS desempenha um papel fundamental na anélise, representacéo e interpretacdo de informagdes
relacionadas a geografia e ao espago. De acordo com a Documentacdo para QGIS 2.18 (QGIS, 2019),
0 termo shapes refere-se aos arquivos no formato shapefile, que sdo amplamente utilizados para
armazenar dados geoespaciais, como pontos, linhas e poligonos, juntamente com seus atributos
associados.
Essas estruturas de dados altamente organizadas permitem armazenar informacdes geogréaficas de
maneira eficiente. No tocante aos dados de entrada, foram utilizadas as seguintes bases:
= areas urbanizadas: coordenadas geograficas da designacdo das areas com interferéncias
humanas a partir da classificacdo do IBGE;
= Sistema Nacional de Viacdo — SNV: constituido pela infraestrutura fisica e operacional dos

varios modos de transporte de pessoas e bens, sob jurisdicdo dos diferentes entes da

Federacdo, nos regimes publico e privado.
Em relacdo a interferéncia de areas urbanas, com o objetivo de identificar a velocidade média nos
trechos que se caracterizam pelo entorno dos centros urbanos, procedeu-se com a extracéo e avaliacao
dos dados de extensdo de rodovias que contornam as areas urbanizadas. Em posse desses dados, as
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velocidades foram obtidas através de programacdo em API do Google, a partir das coordenadas
geradas da sobreposicdo dos shapes descritos. Para o transporte de insumos em vias pavimentadas
que ndo sejam rodovias federais ou estaduais, a velocidade média de deslocamento é em média igual
a 30 km/h, sendo estas vias intituladas de vias urbanas. Dessa forma, foi detectada a significancia de
atrasos relacionados a trafego em vias urbanas, sendo este um terceiro tipo de atraso, o atraso A3.

RESULTADOS E DISCUSSOES

A metodologia atual do FIT trouxe grandes avancos a engenharia de custos de infraestrutura, como a
retirada do tempo de interferéncia de trafego de dentro do Fator de Eficiéncia (Fe), possibilitando a
criacdo de um fator especifico que se adequa de acordo com as condi¢des de contorno de cada projeto.
No entanto, a metodologia pode ser aprimorada, e com as analises de dados obtidos de referéncias
bibliogréaficas, coletas de campo e simulacdes operacionais de trafego, foram detectados trés tipos de
atrasos que impactam diretamente nas velocidades de trafego: A1, referente a reducéo de velocidade
média com aumento de VMD por faixa; A2, referente a reducdo de velocidade média em funcéo de
existéncia de trafego alternado; e A3, referente ao trafego em vias urbanas.

Com base nos trés tipos de atrasos detectados, é possivel realizar uma atualizacdo da metodologia
com a criagdo de um novo FIT, que traz dados bem fundamentados para remuneracgéo da interferéncia
de trafego, a qual, conforme detectado no estudo, ocorre apenas durante o transporte de insumos.
Para atualizacdo da metodologia, é necessaria uma proposta de novo layout das CCUs do SICRO,
trazendo uma coluna para apresentacdo do valor do FIT dentro da parcela de momento de transporte.
No tocante a transparéncia na aplicacdo do FIT em casos de CCUs auxiliares, ressalta-se a
recomendacdo de que todas as CCUs empregadas em um or¢amento sejam divulgadas, incluindo as
auxiliares. Assim, embora o FIT seja explicitado na parcela relativa ao momento de transporte, sua
aplicacdo também pode ser verificada nas CCUs auxiliares, na parcela relativa ao momento de
transporte.

CONSIDERACOES FINAIS

Com os novos parametros propostos, conclui-se que a atualizacao da metodologia do FIT trara ganhos
significativos na remuneracdo das interferéncias de trafego em obras rodoviarias, resultando em uma
avaliacdo mais justa e precisa dos custos associados a esse importante aspecto da construgcdo de
rodovias.

Em resumo, a metodologia aprimorada proporciona uma remuneragdo mais equitativa e bem
fundamentada, refletindo de maneira mais precisa as interferéncias de trafego e suas implicacoes
financeiras nas obras rodoviarias. Este avanco representa um passo importante para a gestéo eficiente
dos custos no setor de infraestrutura, beneficiando ndo apenas os gestores e executores das obras, mas
também a sociedade como um todo, ao promover uma utilizacdo mais responsavel e eficaz dos
recursos publicos.
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