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RESUMO

A manutencgao e reabilitagdo (M&R) dos pavimentos aeroportudrios sao essenciais para garantir
a resisténcia a derrapagem, que impacta diretamente na seguranga das operagdes de pouso e
decolagem. Para atender as diretrizes da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), os
operadores de aerodromos devem realizar M&R de maneira a otimizar 0s escassos recursos
financeiros e manter as condi¢des ideais de seguranca operacional. Nesse contexto, a Analise
do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) oferece uma avaliacdo racional para apoiar decisdes de
M&R, promovendo o uso eficiente dos recursos. Este estudo tem como objetivo avaliar
estratégias de M&R voltadas a garantia da resisténcia & derrapagem em pistas de pouso e
decolagem (PPD) brasileiras, com base na ACCV. Foram comparados, para trés PPDs com
diferentes revestimentos (concreto asfaltico, concreto asfaltico com grooving e camada porosa
de atrito), trés cendrios de M&R, com foco na manutencdo da resisténcia a derrapagem,
avaliada pelo coeficiente de atrito. O estudo utilizou modelos preditivos baseados em dados
histéricos para estimar o comportamento do coeficiente de atrito ¢ determinar o momento
adequado para as intervencdes em cada PPD. A avaliagdo econdmica da ACCV foi realizada
por meio do Valor Presente Liquido (VPL) de forma deterministica e probabilistica,
considerando os custos diretos, e complementada por uma anélise de custo-efetividade. Foi
identificada uma reducdo do coeficiente de atrito nas trés PPDs apds a ultima reabilitacao,
indicando desgaste da textura superficial e sugerindo que a remocao de borracha isolada pode
ndo ser suficiente, evidenciando a necessidade de M&R. Os resultados da ACCV mostraram
que a manuten¢do preventiva ¢ mais vantajosa, independentemente do tipo de revestimento,
pois reduz custos e sua variabilidade, além de apresentar maior efetividade na preservacao da
resisténcia a derrapagem. A realizacdo de reabilitagdes apenas quando o coeficiente de atrito
estd abaixo do nivel minimo, em contraste, ocasiona custos mais elevados e compromete a
seguranca operacional. A PPD com revestimento com grooving apresentou os melhores valores
previstos de coeficiente de atrito, entretanto, ocasionou em maiores custos ao longo do ciclo de
vida. A ACCV foi eficaz na avaliacdo econdmica das estratégias de M&R direcionadas a
garantia da resisténcia a derrapagem, permitindo a alocacdo eficiente dos recursos financeiros

e contribuindo para a durabilidade dos revestimentos e para a seguranga operacional.

Palavras-chave: aeroportos; coeficiente de atrito; manutencdo e reabilitacdo; custos; Andlise

do Custo do Ciclo de Vida.



ABSTRACT

Maintenance and rehabilitation (M&R) of airport pavements are essential to ensure skid
resistance, which directly impacts the safety of landing and takeoff operations. To comply with
the guidelines set by the National Civil Aviation Agency (ANAC), airport operators must carry
out M&R in a way that optimizes scarce financial resources while maintaining optimal
operational safety conditions. In this context, Life-Cycle Cost Analysis (LCCA) provides a
rational framework to support M&R decisions, promoting the efficient use of resources. This
study aims to evaluate M&R strategies focused on ensuring skid resistance on Brazilian
runways, based on LCCA. Three M&R scenarios were compared for three runways with
different surface treatments (asphalt concrete, grooved asphalt concrete, and porous friction
course), focusing on maintaining skid resistance, as measured by the friction coefficient. The
study used predictive models based on historical data to estimate the behavior of the friction
coefficient and determine the appropriate timing for interventions on each runway. The
economic evaluation using LCCA was carried out through Net Present Value (NPV) analysis,
both deterministically and probabilistically, considering direct costs, and was complemented
by a cost-effectiveness analysis. A reduction in the friction coefficient was observed in all three
runways after the last rehabilitation, indicating surface texture wear and suggesting that isolated
rubber removal may not be sufficient, thereby highlighting the need for M&R interventions.
The LCCA results showed that preventive maintenance is more advantageous regardless of
surface type, as it reduces both costs and their variability, in addition to being more effective in
preserving skid resistance. Conversely, performing rehabilitations only when the friction
coefficient falls below the minimum threshold results in higher costs and compromises
operational safety. The runway with grooved asphalt concrete presented the highest predicted
friction coefficient values; however, it incurred higher life-cycle costs. LCCA proved to be
effective in the economic evaluation of M&R strategies aimed at ensuring skid resistance,
enabling the efficient allocation of financial resources and contributing to pavement durability

and operational safety.

Keywords: airports; friction coefficient; maintenance and rehabilitation; costs; Life-Cycle

Cost Analysis.
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1 INTRODUCAO

Este capitulo contextualiza o estudo e apresenta o problema de pesquisa e sua
justificativa. Além disso, sdo descritos os objetivos geral e especificos e a estrutura desta

dissertacao.

1.1 Contextualizacao

O funcionamento adequado dos sistemas de transporte é essencial para o
desenvolvimento socioeconémico, influenciando diretamente o cotidiano das sociedades. O
transporte aéreo, em particular, ¢ uma alternativa rapida e eficaz para o deslocamento de pessoas
e cargas, em ambito nacional e global. Com o aumento das operagdes aeroportuarias € o
desenvolvimento de aeronaves maiores ¢ mais pesadas, cresce o interesse pelo estudo da
interagdo aeronave-pavimento. Isso envolve a andlise da capacidade estrutural, desempenho
funcional, irregularidade longitudinal e resisténcia a derrapagem, visando reforcar a seguranca
das operagdes de pouso e decolagem.

A seguranca operacional dos pousos e decolagens depende do dimensionamento
adequado dos pavimentos, considerando as cargas impostas, os materiais disponiveis € o clima
local, bem como a realizagdo oportuna e periddica das manutencdes e reabilitacoes (M&R).
Também ¢ essencial monitorar continuamente as condi¢cdes da pista de pouso e decolagem
(PPD), especialmente os parametros que garantam a resisténcia a derrapagem. Isso evidencia a
necessidade de investimentos continuos na infraestrutura aeroportuaria.

Os operadores de aerddromos devem garantir que a PPD esteja em condigdes
seguras para evitar derrapagens, manter o controle direcional das aeronaves e preservar a
integridade dos equipamentos (Brasil, 2023b). Nesse sentido, destaca-se a importincia do
monitoramento da irregularidade longitudinal, do coeficiente de atrito, da macrotextura e do
acumulo de borracha dos pneus das aeronaves decorrente das operagdes no revestimento. Em
contrapartida, diante de recursos financeiros limitados, os operadores de aerddromos
brasileiros, responsdveis por manter as condi¢des operacionais e de seguranga requeridas,
enfrentam o desafio complexo de gerenciar de maneira eficiente e econdmica o ciclo de vida
dos pavimentos aeroportuarios.

As decisdes quanto aos investimentos em infraestrutura aeroportudria, desde a
construcdo dos pavimentos a realizagdo de M&R, sdo influenciadas pela disponibilidade de

recursos humanos, materiais e, sobretudo, financeiros. No entanto, os recursos necessarios para
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a M&R dos pavimentos aeroportudrios sdo consideraveis e nem sempre estdo disponiveis em
quantidades suficientes. Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios (SGPA)
oferecem métodos objetivos para monitorar o desempenho, planejar, orcar e avaliar a relagao
custo-beneficio das atividades de M&R dos pavimentos aeroportuarios (Hein; Aho, 2011).

E importante que os operadores de aeroédromos, apoiados pelos SGPA, ponderem
aspectos técnicos e econdmicos ao direcionar os materiais, equipamentos e recursos financeiros
e humanos para seus investimentos, frequentemente restritos ou insuficientes. A Analise de
Custo do Ciclo de Vida - ACCV (Life-Cycle Cost Analysis - LCCA) ¢ uma ferramenta que pode
auxiliar esse processo de tomada de decisdo. A ACCV ¢ empregada para estimar e comparar os
custos totais, ao longo do ciclo de vida, de diferentes alternativas tecnicamente equivalentes de
investimento em pavimentos (USA, 1998). Ao possibilitar a identificacdo da alternativa
economicamente mais vantajosa, essa andlise também incentiva a execu¢do oportuna e
adequada de intervengdes de M&R, contribuindo, de modo indireto, porém relevante, para a
preservagao da seguranga operacional.

A ACCV, portanto, contribui para a priorizacdo de investimentos para a
manuten¢do periddica e adequada das PPDs, promovendo o uso mais estratégico dos recursos
financeiros limitados. Essa abordagem favorece a extensdo da vida 1util dos pavimentos e a

continuidade das operagdes seguras.

1.2 Problema de Pesquisa

A degradacao dos pavimentos causada pelo trafego ou por praticas inadequadas de
M&R pode comprometer a seguranga operacional das PPDs e contribuir para a ocorréncia de
incidentes e acidentes envolvendo aeronaves (Oliveira; Almeida; Ramos, 2016). Uma das
consequéncias diretas dessa deterioracdo € a reducdo da resisténcia a derrapagem, pardmetro
fundamental para a eficacia da frenagem das aeronaves. Portanto, ha a exigéncia de que os
pavimentos aeroportuarios sejam dimensionados com seguranca e submetidos a M&R
adequadas e regularmente programadas ao longo de sua vida util.

Entretanto, observa-se, frequentemente, que as M&R das PPDs sdo realizadas
apenas por necessidade imediata, quando surgem problemas evidentes, e de forma reativa, em
vez da ado¢ao de uma abordagem preventiva planejada a longo prazo (Irfan et al., 2015; Arabali
et al., 2016; Babashamsi et al., 2022b). Essa pratica negligente compromete a tomada de
decisdes, a alocacdo eficaz de recursos e a preservacdo das condi¢des do pavimento,

impactando diretamente a seguranca operacional e o ciclo de vida das PPDs.



16

Embora a andlise de investimentos de longo prazo em pavimentos seja cada vez
mais relevante no processo decisorio (Abreu et al., 2019), essa pratica ainda € pouco explorada
no contexto aeroportuario. Babashamsi et al. (2022b) mencionam a escassez de pesquisas sobre
a programacao de estratégias de M&R em pavimentos aeroportuarios utilizando a ACCV, uma
abordagem relativamente recente nesse contexto. Pittenger (2011) também observa a falta de
estudos destinados a auxiliar os operadores de aerédromos a reduzir os impactos sociais,
ambientais e econdmicos das atividades de M&R em pavimentos aeroportudrios.

Existe uma caréncia de estudos que abordem a geréncia de pavimentos
aeroportuarios com foco em analises de longo prazo, como a ACCV, especialmente quanto a
inclusdo de indicadores como a resisténcia a derrapagem. Observa-se também uma lacuna nessa
aplica¢do: a limitada consideracdo de indicadores relacionados a resisténcia a derrapagem, fator

determinante para a seguranca nas operacdes de pouso e decolagem.

1.3 Justificativa

A infraestrutura aeroportuaria, especialmente os pavimentos das PPDs, desempenha
um papel essencial na seguranca e eficiéncia das operacdes aéreas. A avaliagdao continua ¢ a
manutengdo periodica dos pavimentos sdo essenciais para garantir que estes atendam as
condigdes necessarias durante toda a sua vida util planejada. Para isso, ¢ fundamental que um
SGPA disponha de ferramentas que permitam avaliar as condi¢des superficiais dos pavimentos,
facilitando o planejamento das M&R e a alocagao eficaz de recursos financeiros.

A falta de manutencao adequada e a deterioracao dos pavimentos podem aumentar
0s custos operacionais e, mais gravemente, comprometer a seguranca das operagdes de pouso
e decolagem, aumentando o risco de acidentes. Nesse contexto, ¢ crucial monitorar
periodicamente pardmetros como a irregularidade longitudinal, a resisténcia a derrapagem e o
coeficiente de atrito, que sdo essenciais para a seguranca. Além disso, € necessario garantir uma
macrotextura adequada, uma drenagem eficiente e a remocgao frequente de borracha acumulada.
A manutencdo adequada desses pardmetros ¢ essencial para garantir a frenagem eficaz das
aeronaves e prevenir incidentes durante pousos e decolagens — fases em que ocorrem metade
dos acidentes fatais envolvendo aeronaves (Boeing, 2024).

No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) estabelece diretrizes e
minimas para o monitoramento da resisténcia a derrapagem, para a remog¢do de borracha
acumulada e para a¢des de M&R quando os parametros estdo inadequados (Brasil, 2020b). A

tomada de decisdo em infraestrutura aeroportudria, contudo, muitas vezes carece de analises
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que considerem o desempenho e custos a médio e longo prazo. As decisdes de M&R em
aerodromos frequentemente sdo baseadas em exigé€ncias regulatorias, sem priorizar as ACCV
ou outras praticas de geréncia de pavimentos (Irfan et al., 2015). Essa abordagem limitada pode
resultar na alocagdo ineficiente de recursos (USA, 2014).

A auséncia de analises adequadas de longo prazo, que considerem as implicagdes
financeiras e operacionais das a¢cdes de M&R do pavimento, compromete a tomada de decisao,
prejudicando a preservacao dos revestimentos, a seguranca operacional e geréncia do ciclo de
vida das PPDs. Além disso, o atraso na implementagao das M&R pode exigir intervengdes que
resultem em impactos mais significantes nas operagdes aeroportuarias, além de aumentar os
custos diretos (Pittenger, 2011). Um atraso na M&R pode elevar o custo total em até cinco vezes
em comparagao ao investimento necessario se a interveng¢ao ocorresse no momento adequado
(USA, 2014). Assim, a adogdo de estratégias que permitam intervengdes oportunas torna-se
indispensavel para reduzir riscos e prejuizos operacionais.

Sendo assim, € necessario otimizar as M&R das PPDs, especialmente em relagao a
resisténcia a derrapagem, que ¢ diretamente associada a seguranga das operacdes de pouso e
decolagem. Devem ser priorizados métodos racionais para determinar o melhor momento para
as intervengdes, visando maximizar a eficiéncia econdmica. A ACCV surge como uma
ferramenta promissora nesse contexto, ao possibilitar analises que orientam o melhor momento
para as intervengdes. Contudo, sua aplicagdo em pavimentos aeroportuarios ainda € incipiente.

Este trabalho justifica-se pela necessidade de se aprimorar a tomada de decisdo em
investimentos na infraestrutura aeroportudria, especialmente no que diz respeito a geréncia dos
pavimentos e a consideracao de parametros diretamente relacionados a seguranca operacional.
A anélise das diferentes alternativas de manuteng¢do para a resisténcia a derrapagem, combinada
com a avalia¢do dos custos de ciclo de vida, proporciona uma abordagem mais completa para
tomar decisdes mais seguras e sustentaveis. Dessa forma, essa abordagem contribui para
decisdes mais assertivas e alinhadas as exigéncias regulatorias e operacionais do setor

aeroportudrio.
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1.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho ¢ avaliar economicamente e tecnicamente, com
base na Analise de Custos do Ciclo de Vida (ACCV), estratégias de manutengao e reabilitagao
(M&R) destinadas ao incremento da resisténcia a derrapagem em pistas de pouso e decolagem

(PPD) brasileiras.

Podem ser citados como objetivos especificos:

a) Avaliar a evolugdo temporal do coeficiente de atrito para determinar os
momentos ideais para as intervencdes de M&R, com base em modelos
preditivos.

b) Investigar as implica¢des técnicas e econdmicas associadas aos diferentes tipos
de revestimento das pistas de pouso e decolagem, considerando os custos do
ciclo de vida e o desempenho do coeficiente de atrito;

¢) Analisar se as manutengdes preventivas e as reabilitagdes reativas tém efeitos
diferentes sobre os custos do ciclo de vida e o desempenho do coeficiente de

atrito, avaliando sua eficdcia na resisténcia a derrapagem.

1.5 Estrutura do trabalho

Este trabalho estd dividido em cinco capitulos. Além deste capitulo introdutério, o
segundo capitulo apresenta uma revisao bibliografica que aborda os principais conceitos
relacionados ao assunto e que sdo relevantes para o entendimento do trabalho. O terceiro
capitulo descreve os métodos utilizados para obtencdao de dados e seu processo de anélise. Os
resultados obtidos, assim como sua analise e discussao, estdo apresentados no quarto capitulo.
O quinto capitulo, por fim, apresenta as conclusdes do trabalho, assim como suas principais

limitagdes e sugestoes para trabalhos futuros.



19

2 REVISAO DA LITERATURA

O objetivo deste capitulo € explorar e discutir as principais perspectivas da Analise
de Custo de Ciclo de Vida (ACCV) aplicada a avaliacdo de pavimentos aeroportudrios. Para
isso, realizou-se um levantamento do estado da arte relacionado a avaliacdo funcional, a
avaliagdo da resisténcia a derrapagem e a manutencao e reabilitacdo (M&R) desses pavimentos,
bem como aos Sistemas de Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios (SGPA). Além disso, sdo
abordados os custos associados a manutencao da vida util das pistas de pouso e decolagem

(PPD) e tipos de abordagem da ACCV, oferecendo uma visdo fundamentada dos temas tratados.

2.1 Avaliacao funcional de pavimentos aeroportuarios

Os pavimentos aeroportuarios exigem consideraveis investimentos financeiros e
recursos materiais, além de influenciar diretamente a seguranca operacional. Comparados aos
pavimentos rodoviarios, contudo, essas estruturas tém caracteristicas especificas que
demandam consideragdes especiais no projeto, construcdo e manutengao.

Medina ¢ Motta (2005) destacam diferencas significativas entre pavimentos
rodoviarios e aeroportuarios, especialmente em caracteristicas geométricas e tipo de trafego.
Ramos (2015) ressalta, também, que os pavimentos aeroportuarios se diferenciam pela
quantidade de repetigdes e pela existéncia do impacto do pouso.

Existem duas principais avaliagdes para pavimentos: a avaliagdo funcional e a
estrutural. A vida estrutural refere-se ao nimero total de ciclos de carga que a estrutura pode
suportar antes de falhar. Para sua avaliacdo, ¢ necessario determinar o comportamento mecanico
dos materiais das camadas do pavimento. A vida funcional, por sua vez. diz respeito ao periodo
durante o qual o pavimento mantém um nivel aceitdvel de servico. As avaliagdes funcionais em
pavimentos aeroportudrios utilizam indicadores de desempenho, como o Foreign Object
Damage (FOD - danos por objetos estranhos), resisténcia a derrapagem e irregularidades, que
se relacionam com a seguranga e o conforto. Além disso, um pavimento pode ainda ter vida
funcional consideravel mesmo apo6s falhar estruturalmente (USA, 2021).

A avaliagdo dos defeitos funcionais do pavimento ¢ necessaria para que as
intervengdes de M&R possam ser planejadas adequadamente, assegurando a continuidade e
seguran¢a das operagdes do aerodromo. Para avaliar a condi¢do dos pavimentos, dentre os
diversos indicadores disponiveis, um dos mais utilizados ¢ o Indice de Condigéo do Pavimento

(Pavement Condition Index — PCI), desenvolvido pelo Corpo de Engenheiros do Exército dos
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EUA (United States Army Corps of Engineering — USACE). A ANAC recomenda,
nacionalmente, a utiliza¢do do PCI para avaliar a condi¢@o geral dos pavimentos, com base na
quantidade e severidade dos defeitos (Brasil, 2020a).

No ambiente aeroportudrio, os servigos de manuten¢do sao tradicionalmente
escolhidos com base no PCI (Tarefder; Rahman, 2016). No entanto, embora o PCI tenha uma
aplicacdo estabelecida internacionalmente, no Brasil, ele se tornou obrigatorio apenas em 2020,
o que limita a disponibilidade de dados e dificulta a criagao de modelos preditivos baseados em
informacgdes acumuladas ao longo do tempo.

Hé de se destacar, contudo, que existe certa subjetividade no PCI, pois sua
determinagdo envolve a classificagdo dos defeitos e suas respectivas severidades. Em relacdo a
analises de custos, alguns autores utilizaram o PCI como indice de avaliacdo da condiciao do
pavimento e, consequentemente, como parametro para propor suas estratégias de M&R. Podem
ser citados: Tighe et al. (2004); Rahman e Tarefder (2012); Irfan et al. (2015); Duran (2015);
Tarefder ¢ Rahman (2016); Nascimento e Silva (2021); Synovec e Howard (2021); Ragusa,
Costa e Di Graziano (2022) e Babashamsi et al. (2022b). Para a utilizagdo do PCI como
indicador da necessidade de M&R ¢ essencial possuir métodos para sua predigdo. A literatura
indica de forma recorrente o uso do software Paver.

Pode ser necessario, também, prever o incremento do PCI ap6s uma intervencao de
M&R. Nesse sentido, Nascimento e Silva (2021) propdem um valor para o aumento no PCI a
cada M&R, enquanto Babashamsi ef al. (2022b) definem tanto a extensdo da vida util quanto o
incremento no PCI. Ambos os estudos comparam cenérios de proposicdo de M&R, um com um
nivel mais permissivo e outro com um nivel mais conservador em relagdo ao limite aceitavel.
Em ambos os casos, o cenario mais conservador se mostra mais economico, devido ao uso de
estratégias de M&R rotineiras. Esse resultado ¢ consistente com a discussdo apresentada por
Synovec e Howard (2021).

Outro pardmetro da avaliacdo funcional é a irregularidade longitudinal. A
irregularidade longitudinal € a soma dos desvios da superficie do pavimento em relagcdo a um
plano de referéncia ideal (Sayers; Karamihas, 1998). Esse pardmetro afeta a dinamica dos
veiculos, a qualidade do rolamento e a drenagem superficial. A medi¢do da irregularidade
longitudinal ¢ importante pois esta relacionada aos quatro principais parametros funcionais:
economia, rapidez, seguranga e conforto. Dessa forma, a irregularidade longitudinal reflete as
condi¢des gerais da superficie, resultantes de diversos defeitos do pavimento.

O indicador a ser utilizado, a frequéncia de medi¢ao e o limite de aceitabilidade

para a irregularidade longitudinal nos aerédromos sdo definidos pelos 6rgdos reguladores de
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cada pais. No Brasil, a ANAC (Brasil, 2023a) exige que a irregularidade nos aerédromos seja
monitorada por valores na escala do Indice Internacional de Irregularidade (International
Roughness Index - IRI). A frequéncia minima de medicdo ¢ determinada em fun¢do da
quantidade de pousos do aerodromo (Brasil, 2020b). O limite de aceitabilidade adotado ¢ o
valor de 2,5 m/km reportados a cada 200m, para as PPD, e as se¢des de levantamento dependem
da aeronave com maior letra do c6digo em operagdo no aerédromo (Brasil, 2023a).

A analise da irregularidade longitudinal em pavimentos aeroportuarios difere da
rodoviaria, principalmente porque o desconforto dos passageiros nao € tao relevante (Emery;
Hefer; Horak, 2015). A principal preocupagio é o desconforto causado pela aceleracao vertical
excessiva na cabine do piloto, que pode afetar a precisdo de leitura dos instrumentos
aeronauticos. As irregularidades também podem aumentar a distancia de parada em
emergéncias (rejected takeoff) e causar danos aos trens de pouso ou a estrutura da aeronave,
aumentando a fadiga estrutural da aeronave e comprometendo a seguranca das operacdes.

Na analise de custos de pavimentos rodovidrios, a irregularidade longitudinal ¢é
utilizada para avaliar o custo-beneficio (Chen et al., 2017). Isso ocorre devido a sua relagdo
com a qualidade do rolamento, seguranca, velocidade, consumo de combustivel, emissdes e
custos operacionais, fatores que influenciam as decisdes sobre agdes de M&R. No entanto, ha
uma caréncia da avaliagdo de custo-beneficio da irregularidade longitudinal no contexto
aeroportuario. Kulikowski (2017) atribui essa lacuna ao curto periodo de interagdo pneu-
pavimento nas operagdes de pouso e decolagem.

Rahman e Tarefder (2012) correlacionaram dados de IRI e taxas de acidentes em
aerddromos no Novo México. Para os casos avaliados, os acidentes dependeram mais da
operacdo ¢ do comprimento da pista que do IRI. Infere-se, portanto, que o impacto da
irregularidade longitudinal nos custos de manutengdo e no risco de acidentes (custo indireto)
pode ser distinto para pavimentos rodoviarios e aeroportudrios.

Kulikowski (2017) conduziu uma Anélise de Ciclo de Vida (ACV), focando no
consumo de combustivel e no impacto do aumento do IRI em termos de aquecimento e consumo
de energia. Ainda no contexto aeroportudrio, Duran e Fernandes Junior (2020) compararam
limites de IRI e concluiram que a tomada de decisdo quanto as estratégias de M&R depende do
limite selecionado, discutindo que o limite atual adotado pelo 6rgao regulador pode levar a
propostas desnecessarias de M&R. Carneiro, Duran e Oliveira (2023) compararam estratégias
de M&R baseadas no IRI para uma PPD ao longo de 20 anos e determinaram que um nivel

mais conservador para a condi¢do do pavimento reduz os custos totais.
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2.2 Resisténcia a derrapagem de pavimentos aeroportuarios

A aderéncia pneu-pavimento esta relacionada a resisténcia a derrapagem, o que a
torna uma caracteristica relevante para a seguranca durante pousos e decolagens. Por isso,
operadores de aerodromos, autoridades de aviagdo civil e outros envolvidos devem realizar
avaliagdes, seguir as regulamentagdes em vigor e determinar a necessidade de intervencdes de
M&R para garantir que o pavimento atenda aos requisitos minimos de seguranga.

No relatorio estatistico de acidentes com aeronaves a jato comerciais de Boeing
(2024) ¢ destacado que, entre 2014 e 2023, 50% dos acidentes fatais ocorreram durante o pouso
ou decolagem, ou seja, em fases em que as aeronaves estdo sobre a PPD. Esses dados indicam
a importancia de assegurar condi¢cdes adequadas de resisténcia a derrapagem e da necessidade
de se compreender os fatores que influenciam a interagcdo pneu-pavimento. Nesse contexto, 0s
profissionais responsaveis pela pavimentagao de aeroportos devem garantir que a resisténcia a
derrapagem seja mantida em niveis satisfatorios para minimizar a probabilidade de excursdes
de pista, uma vez que deficiéncias nesse aspecto sdo umas das principais causas desses
acidentes (Fwa, 2024; Liu; Wang; Wan, 2024).

A resisténcia a derrapagem ¢ fundamental para a mobilidade e o controle direcional
dos veiculos, sendo uma propriedade fisica resultante da for¢a de contato entre os pneus e a
superficie da camada de rolamento do pavimento. Essa resisténcia ¢ influenciada,
principalmente, por dois fatores: atrito e textura do revestimento.

O atrito, medido pelo coeficiente de atrito, permite que as aeronaves acelerem
durante a decolagem e desacelerem apds o pouso. Sua deficiéncia pode resultar em derrapagens,
deslizamentos ou hidroplanagens. A textura do revestimento, por sua vez, subdivide-se em
microtextura e macrotextura. A microtextura refere-se a rugosidade individual das particulas do
agregado, sendo invisivel a olho nu. A macrotextura, visivel e relacionada a granulometria dos
agregados, estd associada a drenabilidade do revestimento, colaborando para a drenagem
eficiente da dgua superficial e auxiliando na prevencao da hidroplanagem. A Figura 1 ilustra os

conceitos de microtextura € macrotextura em revestimentos asfalticos.
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Figura 1 — Microtextura e macrotextura de revestimentos asfalticos

Microtextura

/ Macrotextura

Agregado

Méastique asfaltico

Fonte: Bernucci ef al. (2022)

Durante o processo de frenagem, a resisténcia a derrapagem ¢ influenciada por trés
elementos principais: adesdo, histerese ¢ desgaste. A adesdo refere-se as interagdes entre a
borracha do pneu e o agregado do revestimento, sendo influenciada por fatores como a
velocidade de deslizamento, a composi¢ao da borracha, a microtextura da superficie ¢ a
presenca de contaminantes (Rodrigues Filho, 2006; Silva, 2008). A histerese esta relacionada
ao atrito ocasionado pela deformagdo do pneu em contato com a superficie, particularmente
devido a macrotextura do revestimento, ¢ ¢ diretamente proporcional a velocidade de
deslizamento. O desgaste, por sua vez, ocorre pela remog¢ao de particulas da borracha do pneu,
que se acumulam na rugosidade da superficie, um processo conhecido como emborrachamento

(Rodrigues Filho, 2006). A Figura 2 ilustra os elementos da interface pneu-pavimento.

Figura 2 — Elementos do atrito ao deslizamento

Adesao Histerese

Deégaéte/

/
/

Fonte: Silva (2008).
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2.2.1 Fatores que influenciam a resisténcia a derrapagem

A resisténcia a derrapagem ¢ influenciada por alguns fatores, tais como textura
superficial e tipo dos revestimentos, caracteristicas dos pneus (tipo, dimensdes, ranhuras, e

pressdo de inflacdo) e sistema de freios das aeronaves.

2.2.1.1 Textura

A textura dos revestimentos ¢ um dos aspectos influentes da resisténcia a
derrapagem. Ela pode ser classificada em quatro categorias, com base no comprimento de onda
entre dois picos ou depressdes na superficie: microtextura, macrotextura, megatextura e
irregularidade. A megatextura e a irregularidade sdo as texturas com maior comprimento de
onda, o que influencia a dindmica veicular e o contato entre o veiculo e pavimento. Essas classes
de texturas podem prejudicar a estabilidade direcional e a aderéncia, especialmente em pistas
molhadas (Bernucci ef al., 2022).

No entanto, quando se trata da caracterizacdo da resisténcia a derrapagem, a
avaliagdo da textura da superficie concentra-se particularmente na microtextura e na
macrotextura. A microtextura € o principal fator responsavel pela resisténcia a derrapagem de
aeronaves que operam em baixas velocidades, enquanto a macrotextura proporciona

propriedades de atrito para aeronaves em altas velocidades.

2.2.1.2 Tipo de revestimento

A resisténcia a derrapagem € influenciada pelo tipo de revestimento. Revestimentos
porosos, com agregados asperos, possuem textura que facilita a drenagem da dgua superficial e
eleva o coeficiente de atrito em comparagdo aos revestimentos convencionais de concreto
asfaltico. Para aprimorar a resisténcia a derrapagem, nos pavimentos aeroportuarios sao
frequentemente utilizadas solugdes como a Camada Porosa de Atrito (CPA) ou o grooving, que
permitem melhores condi¢des de resisténcia a derrapagem em pavimentos molhados e reduzem
o risco de aquaplanagem (Pasindu; Fwa; Ong, 2012)

A distingdo entre os tipos de revestimentos ¢ reconhecida a ponto da ANAC
(Brasil, 2020c) regulamentar o uso de créditos de desempenho para aer6dromos com
revestimentos antiderrapantes, como grooving ou CPA. Esse beneficio permite que aerodromos

operem em pistas molhadas sem a necessidade de aplicar a margem de seguranga na Required

Landing Distance (RLD), distancia necessaria para pousar € parar uma aeronave.
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A CPA ¢ uma mistura asfaltica com agregados de tamanhos semelhantes, criando
uma estrutura com vazios interconectados e alta capacidade de drenagem. O grooving, por sua
vez, consiste na realiza¢ao de ranhuras transversais a PPD com o objetivo de reduzir a distancia
de frenagem em condic¢des de presenca de lamina d’agua.

Aps (2006) aponta que os revestimentos de SMA (Stone Matrix Asphalt ou Matriz
Pétrea Asfaltica), que contém uma maior quantidade de agregados graudos, proporcionam uma
macrotextura superior em relagdo aos revestimentos de concreto asfaltico modificado com
borracha. Nesse mesmo sentido, McDaniel et al. (2010) observaram o desempenho do
coeficiente de atrito em trechos de rodovias estadunidenses compostos por trés tipos de
revestimentos: (i) Concreto Asfaltico, (ii)) SMA e (iii) CPA. Antes da abertura ao trafego, os
trechos com SMA e CPA apresentaram menores indices de atrito, o que foi atribuido a menor
microtextura caracteristica de pavimentos novos, devido a fina pelicula de asfalto que cobre os
agregados. Apos o inicio do trafego, no entanto, o trecho com concreto asfaltico apresentou os
menores valores de atrito. Esses resultados confirmam a tendéncia de que revestimentos menos
porosos e mais lisos oferecem menor resisténcia a derrapagem.

A comparacdo entre os revestimentos de SMA, CPA e concreto asfaltico para
resisténcia a derrapagem também foi abordada por Zheng et al. (2018) e Zhu et al. (2021).
Zheng et al. (2018), utilizando modelos de elementos finitos, analisaram a hidroplanagem e
observaram que a aderéncia pneu-pavimento diminui com o aumento da velocidade, em todos
os tipos de revestimento. Contudo, o CPA apresentou maior resisténcia a derrapagem, mesmo
sob pelicula d'agua e altas velocidades, enquanto o concreto asfaltico teve o pior desempenho.

Zhu et al. (2021), por sua vez, constataram que o coeficiente de atrito diminui com
o aumento do desgaste, para os trés revestimentos. Assim como Zheng et al. (2018), os autores
observaram que o CPA teve o melhor comportamento em relacdo a resisténcia a derrapagem.
Apesar de o coeficiente de atrito do revestimento em CPA ser maior sob diferentes taxas de
desgaste, os trés revestimentos analisados apresentaram desempenho critico apds certa taxa de
desgaste. Além disso, o coeficiente de atrito diminui com o aumento da velocidade de pouso da
aeronave. Em pavimentos com lamina d'agua, as diferengas no coeficiente de atrito entre os
revestimentos foram menores em comparagao aos pavimentos secos.

A literatura também investigou revestimentos com ranhuras transversais. Ong e
Fwa (2006) desenvolveram um modelo tridimensional para simular a hidroplanagem em
diferentes revestimentos. O estudo indicou que, em revestimentos com grooving, a
hidroplanagem ocorre ndo apenas com maior profundidade de 1amina d'dgua, mas também com

maior velocidade da aeronave.
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Pasindu, Fwa e Ong (2012) propuseram uma abordagem para avaliar a resisténcia
a derrapagem de PPD com revestimento em grooving em condi¢des Umidas, utilizando
simulagdo de elementos finitos. O método considerou diferentes espessuras da pelicula de agua,
carga e pressao dos pneus. Verificou-se que, em geral, a resisténcia a derrapagem diminui com
a velocidade e com o aumento da espessura da pelicula de 4gua. Revestimentos em grooving
oferecem melhor desempenho em comparacdo aos revestimentos lisos convencionais,
independentemente da espessura da pelicula de agua.

Costa, Castelo Branco e Freitas (2017) avaliaram a resisténcia a derrapagem,
utilizando o péndulo britanico, em diferentes tipos de revestimento de rodovias e pistas de
pouso e decolagem. Os revestimentos com grooving apresentaram melhor desempenho, embora
o emborrachamento tenha diminuido os valores de ensaio em aproximadamente um tergo.

A influéncia da 1amina de 4gua em PPD com grooving foi avaliada em estudos como
o de Qian e Wang (2022), que afirmam que condigdes de inundacdo reduzem a resisténcia a
derrapagem e aumentam a distancia de frenagem da aeronave. Utilizando uma modelagem
tridimensional pneu-dgua-pavimento, foi demonstrado que o desgaste do pneu reduz o
coeficiente de atrito, aumentando a distancia de frenagem em até 50%. Além disso, o desgaste
do pneu e a espessura da pelicula de 4gua impactam a forga de atrito em pistas molhadas.

Jiang, Chen e Wang (2023) avaliaram o impacto da dimensdo das ranhuras do
grooving na profundidade da pelicula de dgua e na resisténcia a derrapagem de uma PPD. Os
resultados mostraram que uma menor profundidade de ranhura est4 associada a uma pelicula
de 4gua mais espessa e um menor coeficiente de atrito. Além disso, os autores perceberam que
o efeito da profundidade da ranhura € mais significativo proximo a linha central da pista, o que
eleva o risco de seguranca durante o pouso em casos de ocorréncia de desvios da aeronave. Os
autores consideram que as simulagdes realizadas podem colaborar a determinar o limite de
dimensdes das ranhuras para manuten¢do do revestimento, considerando condi¢des de chuva,
operagdo da aeronave e geometria da PPD.

As dimensdes das ranhuras em revestimentos aeroportudrios com grooving para
definicdo dos limites de manuten¢do também foram avaliadas por Jiang e Wang (2023). Com a
avaliacdo realizada, concluiu-se que revestimentos com grooving trapezoidal apresentam
coeficientes de atrito semelhantes aos com ranhuras retangulares (formato regulamentado pela
Administragdao Federal de Aviacao dos Estados Unidos — FAA). Além disso, os coeficientes de
atrito variaram conforme os angulos das ranhuras e o espagamento entre elas. Os resultados
evidenciam que existem efeitos dos depositos de borracha e da deterioracdo das ranhuras na

resisténcia a derrapagem.
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Liu et al. (2023) refletem que a deteriora¢ao das ranhuras do grooving e o acimulo
de contaminantes reduzem suas dimensdes efetivas, impactando negativamente a seguranca.
Em seu estudo, os efeitos desses fatores na resisténcia a derrapagem foram avaliados por
simulagdes com a aeronave B777. Determinou-se que a profundidade minima das ranhuras ¢
de 3 mm. Além disso, concluiu-se que revestimentos convencionais sem grooving nao oferecem
margem de seguran¢a adequada contra hidroplanagem ou derrapagem para aeronaves que
pousam a 200 km/h ou mais, especialmente em pavimentos polidos e com pelicula de agua
superior a 3 mm.

Cui, Chu e Fwa (2024) avaliaram o efeito do polimento/desgaste na resisténcia a
derrapagem, comparando revestimentos ranhurados e ndo ranhurados. Foi constatado que
superficies ranhuradas sofrem polimento mais intenso que as ndo ranhuradas, e a vantagem
inicial de resisténcia a derrapagem das ranhuras pode ser significativamente reduzida ao longo
do tempo. As descobertas indicam que, embora as ranhuras ajudem a aliviar a pressdo
hidrodinamica em pavimentos molhados, essa vantagem diminui com o desgaste.

Os efeitos combinados do tipo de ranhura, espessura da pelicula de agua e peso de
pouso no desempenho da resisténcia a derrapagem foram avaliados por Liu, Wang e Wan
(2024). Os resultados indicaram que a resisténcia a derrapagem do pavimento nao ranhurado
ficou abaixo da média dos parametros estabelecidos pela FAA. Além disso, a resisténcia a
derrapagem apresentou correlagdo positiva com as dimensdes do revestimento ranhurado e o

peso de pouso, mas correlagdo negativa com a espessura da pelicula de dgua.

2.2.1.3 Trafego, tempo e condigoes climaticas

O coeficiente de atrito de uma pista sofre variacdes ao longo do tempo,
independentemente do tipo de revestimento, sendo influenciado por fatores como trafego e
condig¢des climaticas. De acordo com Do et al. (2009), a exposi¢do ao trafego ¢ um fator que
afeta negativamente a resisténcia a derrapagem, pois remove a pelicula de ligante sobre os
agregados, desprotegendo-os e polindo-os.

Kane ef al. (2010) investigaram o impacto do tempo no coeficiente de atrito de
rodovias e constataram que, para as amostras de asfalto retiradas de trechos nao trafegados, o
parametro apresenta um aumento acentuado nos primeiros periodos, alcangando um pico € uma
posterior estabilizagdo aparente. Assim, os autores consideram que o envelhecimento deve ser
considerado no projeto de pavimentos asfalticos, levando em conta a possivel evolu¢do da

resisténcia a derrapagem.
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Ainda segundo Kane et al. (2010), imediatamente apds a construgdo do
revestimento observa-se um aumento na resisténcia a derrapagem devido a erosdo do filme
inicial de ligante, o que expde gradualmente a microtextura dos agregados. Inicia-se, entdo, o
processo de polimento dos agregados, o qual ¢ intensificado pelo trafego, resultando em uma
superficie progressivamente mais escorregadia. Portanto, conclui-se que a resisténcia a
derrapagem evolui ao longo da vida util do pavimento, em decorréncia da evolucdo da textura
superficial, influenciada por fatores como a remocdo ¢ o envelhecimento dos ligantes, o
polimento dos agregados devido ao trafego e as variagdes sazonais.

Além disso, em termos gerais, o coeficiente de atrito tende a diminuir com o
aumento da temperatura do ar ou do pneu (Kane et al., 2010). A temperatura influencia a
resisténcia a derrapagem devido ao comportamento viscoelastico da borracha dos pneus e dos
materiais betuminosos, que sao sensiveis a variagdes térmicas devido a contribuicao histérica
do atrito. Assim, fatores sazonais que justificam as variagdes na resisténcia a derrapagem
incluem a temperatura, as mudangas na microtextura do revestimento e a frequéncia de chuvas.
Nesse sentido, Anupam et al. (2013) investigaram a influéncia da temperatura do pavimento,
do ar e do ar contido no interior do pneu sobre o coeficiente de atrito e concluiram que, quanto

maiores as temperaturas, menor era o coeficiente de atrito.

2.2.1.4 Presenca de contaminantes

Alguns contaminantes podem se acumular nas superficies do pavimento, reduzindo
sua resisténcia a derrapagem. Substancias como borracha, pd, combustivel, 6leo, dgua, neve,
gelo e lama diminuem a resisténcia a derrapagem e preenchem vazios do revestimento, afetando
a frenagem e o controle direcional da aeronave ao impedir o escoamento adequado da agua. A
presenca de contaminantes nas PPDs favorece a ocorréncia de hidroplanagem, aumentando o
risco de acidentes. Dentre os diversos contaminantes, os depositos de borracha sdo os mais
comuns nas PPDs e o acimulo de borracha ocorre com maior frequéncia nas zonas de contato
das aeronaves durante o pouso.

Nesse sentido, Silva (2008) observou que o acumulo de borracha em uma PPD com
grooving compromete a seguranca das operagdes. Andlises estatisticas confirmaram que a
remoc¢do de borracha por hidrojateamento melhorou a profundidade da macrotextura do
revestimento. O autor constatou também que a aderéncia foi trés vezes superior apos a remogao

do acumulo de borracha.
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O impacto do acumulo de borracha na PPD do Aeroporto Internacional de
Kaohsiung, localizado em Taiwan, foi investigado por Chen et al. (2008). Os autores
observaram depo6sitos de borracha nos primeiros 200 m a partir da cabeceira, com acumulos
mais significativos nos trechos entre 500 m e 1.000 m, resultando em menores coeficientes de
atrito. Posteriormente, para o mesmo aeroporto, Chen ef al. (2013) realizaram um estudo que
revelou que o coeficiente de atrito na PPD varia conforme a localizagdo da medi¢do, com as
zonas de toque das aeronaves apresentando valores abaixo dos limites recomendados. Os
resultados desses estudos sugerem que a presenca de borracha acumulada exerce influéncia
direta na reducdo do coeficiente de atrito e que a remog¢do do acimulo de contaminantes
colabora para a melhoria do coeficiente de atrito.

Leocadio (2014) amplia essa discussao ao afirmar que pavimentos novos, com
macrotextura aberta e microtextura rugosa, oferecem melhor atrito na presenca de lamina
d'agua. Em contraste, pavimentos desgastados e contaminados tendem a exigir maiores
distancias de frenagem devido a reducdo da histerese e da adesao.

Sales, Oliveira e Prado (2022) avaliaram a influéncia da remocao do acumulo de
borracha nas condi¢des de resisténcia a derrapagem de PPD em trés aeroportos brasileiros, cada
um com um tipo diferente de revestimento: (i) concreto asfaltico, (ii) com grooving e (iii) CPA.
O estudo analisou dados de coeficiente de atrito e profundidade de macrotextura e concluiu que
a remocao de borracha ¢ eficaz para manter as condi¢des de resisténcia a derrapagem dos
pavimentos, embora ndo resulte em aumentos significativos nos valores dos parametros
avaliados. Os autores também concluiram que a remog¢do do acimulo de borracha resulta em
reacoes distintas, dependendo do tipo de revestimento. Vale destacar que, em revestimentos
com grooving, o impacto dos depositos de borracha na resisténcia a derrapagem ¢ mais
complexo, pois esses depdsitos podem alterar as larguras e profundidades das ranhuras

(Yeung et al., 2019).

2.2.2 Avaliagdo da resisténcia a derrapagem

Considerando que o coeficiente de atrito e a textura do revestimento estdo
diretamente relacionados a resisténcia a derrapagem, a Agéncia Nacional de Avia¢ao Civil
(ANAC) estabelece valores minimos para a profundidade de macrotextura e o coeficiente de
atrito das PPDs brasileiras. A ANAC também estabelece a forma de monitoramento desses

parametros, definindo a localizacdo e a frequéncia das medicdes.
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Segundo a ANAC, o operador de aer6dromo deve monitorar a profundidade da
macrotextura realizando medigdes por meio do ensaio volumétrico do tipo mancha de areia
(Brasil, 2023a). Este método utiliza areia padronizada, a qual ¢ distribuida de maneira uniforme,
em formato circular, sobre uma area da superficie do revestimento. O resultado obtido consiste
na determina¢do da distdncia média entre os picos e vales da macrotextura do pavimento, ou
seja, a profundidade da macrotextura. Esse valor ¢ calculado por meio da divisao do volume de
areia utilizado pela area sobre a qual a areia foi espalhada.

Brasil (2023a) também determina que o monitoramento da profundidade de
macrotextura seja realizado em toda a extensdo da PPD, a 3 metros do eixo da pista e alternando
o lado de medigao a cada 100 metros, em areas sem grooving. A frequéncia minima de medigdes
¢ definida com base na média de pousos na cabeceira predominante (Brasil, 2020b). A
profundidade média da macrotextura deve ser calculada para cada tergo da pista e classificada
conforme a recomendacao, variando de muito fechada (até 0,2 mm) a muito aberta (acima de

1,2 mm), conforme Tabela 1, sendo 0,60 mm o valor minimo exigido.

Tabela 1 — Classificagao da macrotextura

Profundidade (mm) Classificacao

P<0,2 Muito fechada
02<P<04 Fechada
04<P<0,8 Média
0,8<P<1,2 Aberta

P>1,2 Muito aberta

Fonte: Brasil (2020b)

Nao ¢ exigida a medicao da profundidade da macrotextura em areas do revestimento
que apresentem grooving. Outra excegdo refere-se as PPD compostas por revestimento de CPA,
nas quais a classificacdo da macrotextura deve ser muito aberta (P> 1,2 mm).

O coeficiente de atrito ¢ calculado como a média aritmética dos valores obtidos a
cada 100 metros, no mesmo lado e 8 mesma distancia em relacao ao eixo da PPD. A localizagdo
das medi¢des do coeficiente de atrito nas PPD, conforme estabelecido pela Tabela 2, ¢
determinada pela aeronave com a maior letra do coédigo em operacdo no aerédromo. Essas
medicoes podem ser realizadas utilizando diferentes equipamentos, os quais variam em termos

de limites de manutencao e valores minimos (Brasil, 2023a).
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Tabela 2 — Localizacao das medigdes de atrito

Letra do codigo Localizagdo da medicao
A,BouC 3 m do eixo da pista
D,EouF 3m e 6 m do eixo da pista

Fonte: Brasil (2023a)

Entre os equipamentos utilizados para a medi¢ao do coeficiente de atrito, destacam-
se os de roda bloqueada, roda obliqua e roda parcialmente bloqueada. No caso dos
equipamentos de roda obliqua, um exemplo de utilizagdo frequente no Brasil é o Mu-meter, que
opera a 65 km/h, com valores minimos ¢ de manuten¢do de 0,42 ¢ 0,52, respectivamente.
Quanto aos equipamentos de roda parcialmente bloqueada, estes realizam o registro continuo
do coeficiente de atrito, operando com um deslizamento fixo, como o Grip Tester, também
operado a 65 km/h, com limites minimos e de manutengao de 0,43 e 0,53, respectivamente.

A frequéncia das medigdes também ¢ determinada com base na média de pousos
diarios (Brasil, 2020b), como apresentado na Tabela 3. As medi¢des devem ser iniciadas pela
cabeceira predominante em quantidade de operagdes de pouso e devem abranger toda a

extensdo operacional da PPD.

Tabela 3 — Frequéncia para medigdo de atrito

Média de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com Frequéncia de
motor a reacdo, na cabeceira predominante, no ultimo ano  medicdes de atrito

Menos de 15 Cada 360 dias

16 a 30 Cada 180 dias

31a90 Cada 90 dias

91 a150 Cada 60 dias

151 a2l10 Cada 30 dias

Mais de 210 Cada 15 dias

Fonte: Brasil (2020b)

Se o coeficiente de atrito estiver abaixo do valor limite de manuten¢do, o operador
do aerodromo deve informar a ANAC e descrever as agoes planejadas para restaurar os niveis
adequados. Essas acdes geralmente se iniciam com a remocao de borracha acumulada e
consequente retexturizagdo do pavimento. Se o coeficiente de atrito atinge niveis inferiores ao
nivel minimo, exige-se que o operador adote medidas para garantir a seguranga operacional até
que os riscos sejam reduzidos. Além disso, a ANAC recomenda que as acdes adotadas sejam

adequadas para restabelecer o coeficiente de atrito a niveis iguais ou superiores aos padroes de
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manuten¢do. Também deve ser emitido um Aviso aos Aeronavegantes (Notice to AirMen -
NOTAM) informando que a PPD possui trechos passiveis de estarem escorregadios quando
umidos, com coeficientes de atrito abaixo do minimo estabelecido (Brasil, 2023a).

Como destacado, alguns contaminantes podem se acumular nas superficies dos
revestimentos, reduzindo sua resisténcia a derrapagem. A ANAC (Brasil, 2020b), portanto,
orienta os operadores de aerodromos a monitorarem periodicamente o acimulo de borracha e
realizar a remog¢ao conforme a frequéncia minima estabelecida na Tabela 4. A remocao do
acumulo de borracha também deve ocorrer quando o coeficiente de atrito for inferior ao valor
minimo estabelecido para o nivel de manuten¢do ou quando a profundidade da macrotextura
for inferior ao nivel minimo. Entre os métodos de remogao do aciimulo de borracha, podem ser
citados: hidrojateamento a alta pressdo, remog¢ao com uso de produtos quimicos, remog¢ao por

impacto de alta velocidade e remog¢ao mecanica.

Tabela 4 — Frequéncia de remocgao de borracha

Meédia de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com Frequéncia de
motor a reacdo, na cabeceira predominante, no ultimo ano  remogao de borracha

Menos de 15 Cada 720 dias

16a30 Cada 360 dias

31a90 Cada 180 dias

91 a150 Cada 120 dias

151a210 Cada 90 dias

Mais de 210 Cada 60 dias

Fonte: Brasil (2020b)

Em relacao a analise do coeficiente de atrito e macrotextura, Oliveira e Nobre Junior
(2009) analisaram esses parametros no Aeroporto de Fortaleza e observaram que o primeiro
terco, proximo a cabeceira predominante, apresenta deficiéncias nessas caracteristicas em
comparagao aos outros tercos. Chrispim (2022) observou um problema similar no primeiro
terco da PPD do Aeroporto Brigadeiro Firmino Ayres onde o acimulo de borracha resultou em
uma profundidade de macrotextura abaixo da recomendada pela ANAC.

O coeficiente de atrito e a macrotextura ao longo de trés anos em uma PPD com
revestimento em CPA foi analisado por Quariguasi, Almeida e Oliveira (2018). No estudo, foi
observada uma tendéncia de crescimento na macrotextura, ndo estatisticamente significativa.
Na andlise da macrotextura por tercos da PPD, notaram que as cabeceiras apresentaram os
menores valores, o que interpretaram como resultado da maior frequéncia de toque das
aeronaves durante o pouso nessas areas. Além disso, ndo foi encontrada correlacdo entre a

macrotextura e o coeficiente de atrito.
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Bezerra Filho e Oliveira (2013) investigaram a relacao linear entre a profundidade
de macrotextura e o coeficiente de atrito da PPD do Aeroporto de Fortaleza, entre 2011 e 2012,
encontrando coeficientes de correlacao de 0,26 a 0,60. Em estudo subsequente, Pinheiro Neto,
Oliveira e Aguiar (2015) realizaram andlise similar no mesmo aeroporto, observando
coeficientes de correlacdo variando de -0,08 a 0,52. Ramos et al. (2015), por sua vez,
expandiram a pesquisa para os aeroportos de Fortaleza, Juazeiro do Norte e Petrolina e
encontraram coeficientes de correlagdo entre 0,01 e 0,80. Os resultados indicam que a relagao
entre a profundidade de macrotextura e a resisténcia a derrapagem pode variar de nula a
moderada. Contudo, devido a complexidade da resisténcia a derrapagem e diferencas na
medi¢do dos pardmetros, esses resultados nao podem ser generalizados e uma correlagdo entre
os indices nao pode ser descartada.

Nesse contexto, Quariguasi, Oliveira e Soares e Reis (2021) desenvolveram um
modelo de previsdo para o coeficiente de atrito em PPDs utilizando uma Rede Neural Artificial
(RNA). O estudo incluiu variaveis relacionadas as condi¢cdes do pavimento, trafego e clima.
Entre as varidveis analisadas, o coeficiente de atrito medido pelo Grip Tester, a profundidade
da macrotextura avaliada pelo ensaio da mancha de areia, as datas de remocao de borracha e a
idade do pavimento mostraram o melhor ajuste para o modelo.

Maia, Sales e Oliveira (2022) avaliaram as condi¢des de resisténcia a derrapagem
de uma PPD brasileira antes e apds uma obra de reabilitagdo. A macrotextura ndo apresentou
melhorias significativas e o coeficiente de atrito oscilou, estabilizando apenas cinco meses apds
a conclusdo da obra. Os autores atribuem essas caracteristicas ao tipo de mistura asféltica e ao
seu processo inicial de conformag¢do com o trafego das aeronaves.

Em relacdo as andlises de custos relacionadas a resisténcia a derrapagem, foi
encontrada apenas a referéncia de Pittenger (2011). Ao comparar diferentes opgdes para
restaurar o atrito da superficie de uma PPD, a escolha econdmica entre microrrevestimento,
lama asfaltica e jateamento dependeu diretamente da vida ttil esperada de cada tratamento.
Dessa forma, concluiu-se que a sele¢do dos servigos varia com os dados de entrada

considerados.

2.3 Manutencio e reabilitacio de pavimentos aeroportuarios

Ramos (2015) enfatiza a necessidade de monitorar o desempenho dos pavimentos

para garantir a seguranca nas operagdes de pouso, decolagem e taxiamento, apontando que esses

pavimentos requerem maior exigéncia e controle na execucdo de M&R, para assegurar seu
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desempenho funcional e estrutural. Butt ef al. (2021) destacam, ainda, que os pavimentos de
aeroportos sofrem impactos muito maiores que os das rodovias, mas com menos repeti¢oes de
carga. Os autores também apontam diferencas na espessura das camadas, na selecao de
materiais de pavimentacdo e na necessidade de minimizar as M&R para evitar a interrupgao
das operacdes. Essa tendéncia de se realizar menos M&R para evitar uma perda de receita
também foi citada por Nascimento e Silva (2021) que afirmam que muitos operadores de
aeroportos postergam a manutencao nao diretamente associada a seguranca operacional devido
a necessidade de fechamento das pistas para sua execugao.

Orabi e Shatila (2024) ressaltam que as M&R sdo essenciais para prolongar a vida
util dos pavimentos aeroportudrios e garantir a seguranca das aeronaves, mas que essas
atividades afetam significativamente a capacidade da area de operagdo, podendo resultar na
interrupgdo das operagdes do aeroporto. Os autores concluem que os atrasos na M&R
permanecem como um dos principais desafios da geréncia de pavimentos e que esse fendmeno
¢ especialmente prevalente em paises em desenvolvimento, pois as formas de agir ainda sao
baseadas em uma abordagem reativa devido as restricdes orgamentarias.

A literatura sugere que, de maneira geral, devido aos atrasos e a perda de receita
ocasionados, as M&R sdo frequentemente realizadas apenas por necessidade imediata e de
forma reativa, conforme observado por Irfan et al. (2015), Arabali et al. (2016) e Babashamsi
et al. (2022b). Irfan et al. (2015) e Babashamsi ef al. (2022b) apontam que os operadores de
aerodromos tendem a escolher as estratégias de M&R com base na experiéncia e em opgoes ja
familiares, sem considerar abordagens a longo prazo, o que pode resultar em gastos excessivos.
Irfan et al. (2015) também destacam que, reiteradamente, as decisdes de M&R sdo orientadas
apenas pelas descri¢oes das autoridades reguladoras, sem a ACCV e outras praticas de geréncia.
Ragusa, Costa e Di Graziano (2022) enfatizam que, embora a selegdo de M&R deva considerar
impactos técnicos, econdmicos, operacionais € ambientais, apenas a questdo econdmica ¢
avaliada, diminuindo a eficéacia do processo.

O pavimento, no decorrer de sua vida 1util, sofre degradagdes causadas pelas
condi¢des ambientais e solicitagdes do trafego, o que compromete as propriedades mecanicas
de suas camadas constituintes. As manutengdes e reabilitagdes (M&R) sdo o conjunto de
operagdes destinado a preservar, elevar ou recuperar as condi¢cdes de desempenho do
pavimento. Segundo Wang e Wang (2017), essas atividades visam reparar danos, retardar falhas
e prolongar a vida util do pavimento

Oliveira (2009) menciona que a degradag¢do dos pavimentos devido a condi¢des

climaticas, trafego e manutencdo inadequada contribui para incidentes e acidentes com
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aeronaves. Diante disso, ¢ evidente que a garantia do desempenho dos pavimentos
aeroportuarios esta relacionada a seguranca das operagdes. No entanto, a tomada de decisdes
sobre M&R ¢ influenciada pela limitagao de recursos, uma vez que essas intervengdes exigem
altos custos, e os recursos disponiveis muitas vezes se mostram insuficientes (Oliveira, 2009;
Gransberg; Pittenger, 2011; Souza; De Almeida Filho, 2020).

Para garantir a seguranca, a ANAC estabelece parametros, exige a implantacao de
um SGPA e define que a manutengdo das areas pavimentadas visa assegurar a resisténcia a
derrapagem, o controle direcional das aeronaves e a integridade dos equipamentos. As
exigéncias incluem a avaliagdo estrutural e funcional, dos defeitos, desniveis, irregularidades
longitudinais, atrito, macrotextura e acumulo de borracha. Além disso, os pavimentos devem
manter integridade devido ao risco de danos por objetos.

Ha varias estratégias de M&R para a pavimentagdo asfaltica aeroportudria. A
literatura, aqui salientados os apontamentos de ACRP (2011) e Irfan et al. (2015), destaca
técnicas usuais para a manutencao de rotina, preventiva e reabilitacdo. A manuten¢do de rotina
envolve métodos que preservam e retardam a deterioracdo do pavimento, como selagem de
fissuras e juntas, aplicacdo de rejuvenecedores, além de reparos superficiais, correcdo de
descolamentos e pequenos remendos. A manutengdo preventiva abrange remendos de
profundidade parcial ou total, selagem e fresagem aplicadas a &reas maiores, bem como a
aplicacdo de microrrevestimentos ou revestimentos delgados. A reabilitacdo envolve técnicas
que abrangem toda a secdo do pavimento e aprimoram sua capacidade estrutural, como
fresagem seguida de execugdo de revestimento asfaltico, reciclagem e reconstrucao total.

Para corrigir problemas relacionados a perda de resisténcia a derrapagem, avaliada
pelos parametros de textura superficial e coeficiente de atrito, alguns tratamentos também estao
disponiveis. Entre eles estdo a aplicagdo de lama asfaltica, microrrevestimentos,
microfresagens, misturas do tipo CPA e matriz pétrea asfaltica (SMA), além da execugdo de
ranhuras transversais no revestimento (grooving) e remog¢ao de contaminantes.

Hein e Aho (2011) afirmam que a manutenc¢ao preventiva visa evitar a deterioracao
prematura do pavimento, retardar defeitos e prolongar sua vida 1util de forma econdmica.
Arabali et al. (2016) complementam que a manuten¢do deve ocorrer quando o pavimento esta
em condicao boa a razoavel, evitando deterioragdao precoce. Segundo USA (2014), aplicar o
tratamento no momento apropriado melhora a condi¢ao do pavimento e minimiza a necessidade

de reparos dispendiosos futuros. A Figura 3 mostra o desempenho de um pavimento tipico.
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Figura 3 — Condicao do pavimento ao longo de sua vida util
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Fonte: Adaptado de USA (2014)

Shahin (2005) e USA (2014) consideram que o atraso nos servigos de manutencao
pode levar a imposi¢ao de vultosos dispéndios com a restauragao do pavimento, da ordem de
quatro ou cinco vezes mais onerosos que uma simples manutengao preventiva. Com isso, pode-
se inferir que a condi¢do do pavimento no momento de aplicagdo de manutengdes influencia no
custo total do ciclo de vida do pavimento e, também, na efic4cia do tratamento.

Ainda assim, os custos do ciclo de vida dos pavimentos ainda ndo foram
completamente explorados, ademais, quando se fala de abordagens em pavimentos
aeroportudrios as pesquisas sdo ainda mais escassas (Rahman; Tarefder, 2012; Tarefder;
Rahman, 2016). Hein e Aho (2011) realizaram uma comparacao entre cenarios de manutengao
em pavimento aeroportudrio, um envolvendo a realizagdo de manutengdes preventivas e outro
apenas com reabilitacdo. A alternativa com manutengdo preventiva resultou em uma economia
consideravel de recursos, ratificando o que literatura preconiza.

A ndo realizagdo ou o atraso das atividades de manutencdo nos pavimentos, além
de implicar em custos diretos mais elevados com uma reconstrugdo, podem elevar os custos
indiretos, pois exige intervengdes maiores que afetam mais significativamente as operagdes
aeroportuarias (Pittenger, 2011). Nascimento e Silva (2021) compararam dois cenarios para a
M&R de uma PPD: o primeiro consiste em manter o PCI acima de 70, limite inferior da
classificagdo satisfatoria, e o segundo em realizar apenas uma reabilitacdo quando o pavimento
atinge a classificacdo ruim. Os recursos necessarios para o primeiro cenario foram cerca de

cinco vezes menores que 0s necessarios para uma unica intervencao de maior porte. Além de
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ter o custo direto menor, foi constatado que o primeiro cenario ¢ mais vantajoso do ponto de
vista dos custos indiretos.

Nesse sentido, Carneiro, Duran e Oliveira (2023) compararam alternativas de M&R
em uma PPD brasileira e tiveram conclusdes semelhantes. A alternativa que envolve a auséncia
de manutengdes preventivas e corretivas e que inclui somente uma reabilitagdo mostrou-se duas

vezes mais onerosa que aquela que considera a aplicacao de manutengdes preventivas.

2.4 Sistema de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios

O Sistema de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) ¢ uma abordagem
que utiliza procedimentos e ferramentas para auxiliar operadores de aerédromos e tomadores
de decisdes a monitorar € manter os pavimentos em condi¢des operacionais, em um periodo
especifico. Além disso, o SGPA favorece a determinagdo de prioridades para construgao,
avaliagdo, planejamento e alocagdo de recursos. Seu principal objetivo é garantir a melhoria
continua da seguranca operacional e do nivel de servi¢o da infraestrutura aeroportudria, por
meio da otimizagdo e gerenciamento eficaz dos recursos disponiveis para as estratégias de
M&R (Brasil, 2017a).

O SGPA esta diretamente relacionado a tomada de decisdes dos operadores de
aerddromos, uma vez que essas decisdes envolvem recursos financeiros limitados e a
necessidade de M&R periddica. Ademais, a maior parte desses recursos € de origem publica e,
portanto, deve ser utilizada de maneira eficiente para assegurar um retorno adequado a
sociedade que, indiretamente, os financia (Oliveira, 2009). De acordo com Hein e Aho (2011),
a eficacia de um programa de manutencao de pavimentos aeroportuarios depende de recursos
do SGPA, como a avaliagdo das condigdes, identificacdo e priorizagdo das M&R. O SGPA
também deve propor solucdes econOmicas para prolongar a vida 1util do pavimento
(Irfan et al., 2015), visto que USA (2014) ressalta que a aplicagdo oportuna de uma M&R
melhora a condi¢ao do pavimento e contribui para esse processo. Nessa perspectiva, Humphries
e Lee (2015) afirmam que, para garantir a seguranca e eficiéncia, os aeroportos devem ter SGPA
para propor as atividades de manutengdo preventiva e rotineira.

Um aspecto importante ¢ que o gerenciamento adequado dos pavimentos
aeroportuarios colabora na estimativa dos custos com M&R, além de recomenda-las, facilitando
a realizagcdo da ACCV. Nesse cenario, o objetivo do SGPA ¢ maximizar os beneficios, com o
menor custo possivel, (Mohamed Zaki et al., 2021) e garantir uma infraestrutura segura e

eficiente para a operacao das aeronaves (Hein; Aho, 2011). No entanto, a implementa¢do de um
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SGPA envolve custos relacionados a inventario, desenvolvimento ¢ manutengao de banco de
dados, além da aquisi¢do ou desenvolvimento de software o que pode dificultar a implantacao
adequada desses sistemas nos aerédromos.

Esse contexto ainda foi discutido por Miah et al. (2020), que analisaram a
implementacdo de SGPA por meio de regulamentagdes e procedimentos internacionais,
destacando que a selecdo do software depende dos recursos disponiveis. Os autores também
observaram a limitacdo na literatura sobre SGPA, assim como Ragusa, Costa e Di Graziano
(2022), em comparacao aos sistemas de rodovias. Por sua vez, Moura et al. (2021) realizaram
uma revisao sistematica sobre métodos de avaliacdo das condi¢gdes, modelos de previsdo e
variaveis a serem monitoradas para pavimentos aeroportuarios. Os autores apontam a existéncia
de limitagoes e a necessidade de desenvolvimentos de novas pesquisas na area.

Segundo Durdn (2015), para que o SGPA seja efetivo na tomada de decisdo, ¢
essencial que o sistema seja coerente e capaz de avaliar cenarios e alternativas de M&R,
compativeis com a condigao real. Nesse contexto, USA (2014) ressalta que o SGPA ndo deve
se limitar a avalia¢dao da condi¢do atual do pavimento, mas também auxiliar na previsao de sua
condigdo futura, utilizando indicadores apropriados. Esses aspectos demonstram a necessidade
de que o SGPA seja sustentado por um banco de dados consistente, que permita a avaliacao
atual dos pavimentos e auxilie na estimativa das condi¢des futuras da infraestrutura (D1 Mascio;
Moretti, 2019; Maia; Oliveira; Silva, 2023). E importante ressaltar que um modelo de
deterioracdo apropriado e a ACCV possibilitam a determina¢do do momento ideal de aplicagao
das M&R, evitando custos mais elevados no futuro (USA, 2014).

Além de avaliar a condi¢do atual e futura do pavimento e auxiliar na determinacao
da estratégia de M&R, o SGPA deve reconhecer o impacto de ndo realizar reparos, permitindo
a realizacdo de uma ACCV (USA, 2014). Dito isso, a aplicacdo de um SGPA pode ocorrer de
duas formas: em nivel de rede ou em nivel de projeto. A geréncia em nivel de rede esta
relacionada as necessidades orcamentdrias de curto, médio e longo prazo. Este nivel foca na
defini¢do de prioridades e na escolha da melhor estratégia de M&R, considerando também o
contexto econdmico. Em contraste, a geréncia em nivel de projeto se concentra nas decisodes

para secOes especificas do pavimento. Assim, o nivel de rede ¢ o mais relevante para a ACCV.

2.5 Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCYV)

Nesta pesquisa, utilizou-se o apoio de ferramentas de levantamento bibliométrico.

A plataforma Web of Science (WoS) foi utilizada como fonte de dados. A busca foi elaborada a
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partir de uma string, incorporando, apds alguns testes, os termos: (airfield OR airport) AND
(cost OR LCCA OR Life-Cycle Cost Analysis) AND (pavement OR pavement management).
Apos a busca na WoS, os trabalhos selecionados foram exportados para o formato Bibtex e,
posteriormente, transferidos para o Bibiometrix, ferramenta especializada em bibliometria e
integrada ao sofiware R. As métricas resultantes ofereceram informagdes sobre a producdo
cientifica relacionada a tematica, incluindo padrdes de colaboragdo entre autores, evolugao
temporal das publicacdes e relevancia de artigos. A revisdo bibliométrica auxilia na
consolidagdao de informacdes sobre o estado atual do conhecimento na area e colabora para
identificacdo de lacunas existentes na literatura.

No gerenciamento de pavimentos, ¢ necessario avaliar e comparar diferentes
alternativas para sua constru¢ao e M&R. A aplicagdo de métodos imparciais € que considerem
os recursos disponiveis no processo decisorio ¢ fundamental. Esse cenario levou a busca por
ferramentas que considerem aspectos econdmicos para orientar decisdes de investimento a
longo prazo (Lamptey et al, 2005) e de maneiras praticas e economicas de preservar o
desempenho dos pavimentos (Khurshid; Irfan; Labi, 2011; Irfan ef al., 2009).

Em face das restri¢cdes financeiras, os gestores de pavimentos enfrentam o desafio
de adotar métodos para tomada de decisdo que avaliem a sustentabilidade econdmica a longo
prazo. A Analise de Custo do Ciclo de Vida (ACCV) emerge como uma dessas abordagens,
permitindo a avaliacdo do risco econdmico associado a projetos de pavimentagdao
(Alalou et al., 2021). A ACCV ¢ um procedimento baseado em Engenharia Economica que
avalia a efetividade econdmica a longo prazo de diferentes alternativas (USA, 1998).

Nesse sentido, a ACCV ¢ uma ferramenta importante em projetos de concessoes €
parcerias publico-privadas, que sdo contratos entre o setor publico e privado para a construcao,
operacdo e manutencdo de infraestruturas. Quando empregada em associagdo com o
acompanhamento sistematico do desempenho dos pavimentos, a ACCV permite comparar
custos de M&R ao longo do tempo, facilitando seu planejamento. Essa abordagem contribui
para a reducdo dos custos do ciclo de vida, assegura a qualidade dos servigos prestados e
promove a seguranga operacional, aspectos essenciais para o cumprimento dos contratos e a
sustentabilidade dos investimentos.

A utilizacdo de analises econdmicas para alcancar eficidcia economica em relacao
ao investimento em pavimentos ¢ a tomada de decisdes em transportes ¢ fundamental para
maximizar o desempenho, gerir de forma eficiente os recursos financeiros e promover a
sustentabilidade a longo prazo (Gerbrandt; Berthelot, 2007; Pittenger, 2011). Nesse sentido,

USA (2021) estabelece a ACCV como um componente para determinagdo da relagdo custo-
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eficacia de um pavimento aeroportuario. A ACCV emerge como uma ferramenta de apoio a
tomada de decisdo nos SGPA, sendo relevante tanto na selecdo da estrutura do pavimento
quanto na avaliacdo e comparacao das diversas estratégias de M&R, contribuindo para a
preservagao dos pavimentos €, consequentemente, para a seguranga operacional.

Babashamsi et al. (2022a) salientam o papel da ACCV na determinacdo de
estratégias de M&R o6timas para o ciclo de vida do pavimento. Contudo, apesar de sua
importancia como instrumentos no processo decisorio, a ACCV e outras analises de longo prazo
sao frequentemente negligenciadas no contexto da geréncia de pavimentos aeroportuarios.

Para Babashamsi et al. (2022b), ha caréncia de estudos sobre a programacao de
estratégias de M&R em pavimentos aeroportudrios utilizando a ACCYV, indicando a escassa
aplicacdo do procedimento nesse contexto. Ao mesmo tempo, Babashamsi et al. (2022a)
apontam a dificuldade na condugdo de andlises ACCV em aeroportos devido a auséncia de
diretrizes sistematicas. Pittenger et al. (2011) destacam também a escassez de pesquisas
destinadas a auxiliar operadores de aer6dromos a mitigar os impactos socioambientais e
econdmicos das atividades de M&R.

A melhor forma de otimizar a alocag@o de recursos na geréncia de pavimentos € a
priorizagdo plurianual a longo prazo utilizando uma analise incremental de custo-efetividade
(Irfan et al., 2015; Babashamsi et al., 2022b). A efetividade em uma secdo de pavimento
aeroportuario pode ser calculada a partir da a area sob a curva de desempenho do pavimento,
do numero de decolagens ou da é4rea da secdo do pavimento (Tighe ef al. 2004). Entretanto,
esse método ainda estd em estdgio inicial de desenvolvimento para redes aeroportuarias
(ACRP, 2011; Hein; Aho, 2011; Irfan et al., 2015). Segundo ACRP (2011), os principais
obstaculos para a ado¢do dessa abordagem no contexto aeroportudrio incluem menores redes
de pavimentos maior énfase em questdes operacionais e limitagcdes dos sofiwares dos SGPAs.

Outro aspecto relevante ¢ a importancia da ACCV nos SGPA. De acordo com
Babashamsi et al. (2022b), os SGPA simplificam a implementacdo da ACCV e auxiliam os
operadores de aeroddromo a decidirem o momento adequado e a escolha mais eficiente. Esses
sistemas orientam os operadores de aerddromos na identificagdo da melhor utilizacdo dos
recursos disponiveis para assegurar a vida 1til projetada do pavimento. Assim, a ACCV ¢
essencial nos SGPA, concentrando-se em manter a seguranca operacional e reduzir custos
financeiros ao avaliar alternativas e determinar o momento ideal para realizar atividades de
manuten¢do e reparo, como mencionado por Brasil (2017a) e USA (2014).

Segundo Karnikowski (2019), a andlise ndo apenas demonstra o comprometimento

dos gestores com a administra¢ao, mas também torna o processo mais transparente e eficiente.
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White (2021) destaca que a inten¢do ¢ informar a tomada de decisdes, permitir o planejamento
a longo prazo, aumentar a consisténcia das estimativas de custo e aumentar a transparéncia e a
responsabilidade. Essa analise ndo sé identifica as alternativas economicamente viaveis, mas
facilita a alocacao apropriada de recursos econdmicos, humanos e técnicos, promovendo uma

compreensdo mais detalhada dos fatores que influenciam a viabilidade financeira.

2.5.1 Custos considerados na ACCV

A ACCV de um pavimento deve abranger todos os custos relacionados a
constru¢ao, manutengao e reabilitagdes ao longo do periodo de andlise. Os custos na ACCV sao
divididos em duas categorias principais: (i) os custos diretos, que incluem os custos iniciais de
projeto e construgdo, os custos com M&R e o valor residual ao final da analise e (ii) os custos
indiretos (usuarios), que abrangem os custos associados ao uso do pavimento pelos usuarios,
tais como os custos operacionais dos veiculos (consumo de combustivel, desgaste, 6leo, reparo
e substituicdo de pneus e pegas), custos relacionados ao tempo/atraso devido as M&R,
desconforto e riscos de acidentes.

Para a comparacdo em modelos de concessdo, essa classificacdo pode ser
reestruturada para os termos CAPEX (Capital Expenditure) e OPEX (Operational
Expenditure), distinguindo os custos de capital (investimentos iniciais e reabilitacdo) dos custos
operacionais. Zhang, Keoleian e Lepech (2008) e Han e Do (2015) também consideram outros
custos, como custos sociais e impactos ambientais, sendo esses frequentemente negligenciados
devido a complexidade de sua mensuragao.

Os custos associados as atividades de M&R constituem uma parte significativa dos
custos diretos do ciclo de vida de um pavimento. USA (1998) enfatiza a importancia da
consideracdo da frequéncia e dos tipos de atividades de M&R, além de seus impactos no
desempenho do pavimento depois das intervengdes, juntamente com os custos envolvidos.
Todavia, incorporar esses aspectos na analise pode ser complexo, uma vez que requer previsoes
de desempenho e uma alocacgao eficiente de recursos.

A deterioracdo do pavimento ¢ um processo complexo influenciado por diversos
fatores, como a estrutura do pavimento, carga de trafego e condi¢des ambientais. Por esse
motivo, para Lee et al. (2013), o desempenho funcional do pavimento deve ser modelado como
um processo estocastico ao longo do tempo. Em contrapartida, segundo Clemmensen e Wang
(2024), a previsao precisa da condi¢do do pavimento ¢ um aspecto essencial da geréncia de

pavimentos, pois informa o momento, o orcamento € o impacto operacional da M&R. Ademais,
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a manuten¢ao de pavimentos aeroportuarios em paises em desenvolvimento continua sendo um
desafio, conforme ressaltado por Babashamsi et al. (2022b), devido a pratica de realizar M&R
com base na necessidade imediata. Isso pode resultar na falta de previsdes adequadas de
desempenho e estimativas prévias de custo.

Quanto aos custos indiretos, Heuvinck (2015) destaca que estes, no contexto
aeroportuario, refletem principalmente os atrasos de aeronaves e operagoes, incluindo perdas
de receita devido a M&R em pistas parcial ou totalmente fechadas, calculadas com base na
redugdo estimada nos movimentos de aeronaves, passageiros e carga. Esses aspectos sao
corroborados por White (2021), que também considera que esses custos estdo relacionados aos
atrasos ocasionados pelas M&R. Nascimento e Silva (2021) complementam essa visdo ao
afirmar que os custos indiretos refletem os impactos da escolha entre diferentes alternativas de
investimento na infraestrutura aeroportudria sobre os usuarios, abrangendo custos relacionados
a perda de receita e atrasos causados as companhias aéreas e passageiros.

Nesse sentido, McNerney e Vittas (2017), afirmam que a principal fonte de receita
dos aeroportos comerciais ¢ derivada das companhias aéreas. Aeroportos comerciais que
precisam de reabilitagdo enfrentam o dilema de manter as operagdes durante a intervengao.
Assim, os autores refletem que uma ACCV aeroportuaria adequada deve considerar os custos
diretos e indiretos das reabilitacdes, o tempo necessario para elas, a perda de receita das
companhias aéreas, os custos de interrup¢ao e a vida util que a reconstrucao proporcionara.

Dada a complexidade envolvida na determinagdo dos custos indiretos, Khurshid,
Irfan e Labi (2009) sugerem que uma abordagem qualitativa para avaliar os custos dos usuérios,
com base nos beneficios em comparacdo com uma alternativa sem M&R, pode ser mais
apropriada. De toda forma, ¢ importante destacar que os custos dos usudrios sdo parte
significativa dos custos do ciclo de vida e sua avaliagdo pode influenciar na precisdo dos
resultados (USA, 1998; Khurshid; Irfan; Labi, 2009).

A inclusdo dos custos para os usuarios na ACCV deve ser feita sempre que houver
um impacto operacional significativo devido a escolha de uma alternativa ou quando diferentes
alternativas afetam de forma distinta as operagdes e receitas do aeroporto (Hein; Aho, 2011;
Babashamsi et al., 2022a). Segundo Pittenger (2011), embora M&R realizadas durante as horas
noturnas ou em areas menos criticas possam causar pouca perturbacao operacional e, portanto,
ndo exijam a inclusdo desses custos na ACCV, ¢ fundamental quantificar e incluir os custos dos
usuarios quando a perturbagdo for significativa.

Embora representem uma parte consideravel dos custos do ciclo de vida, os custos

indiretos sdo, muitas vezes, negligenciados nas ACCV de pavimentos, conforme observado por
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Babashamsi et al. (2016). Heuvinck (2015) e Nascimento e Silva (2021) observaram essa
questdo no contexto aeroportuario. Apesar de sua dificil estimativa, os custos indiretos afetam
os usuarios, refletindo-se em taxas, impostos, precos de passagens, disponibilidade de assentos,
possibilidades de upgrades em voos, entre outras formas.

Heuvinck (2015) afirma que os custos para os usudrios, resultantes das M&R
(ou da auséncia delas) geralmente ndo sao considerados nas decisdes de longo prazo, afirmando
que ignora-los pode levar a decisdes equivocadas. O autor utilizou as redugdes na receita diaria
do aeroporto para avaliar esses custos e, em sua andlise, corresponderam a 20% do custo total.

Nascimento e Silva (2021) apresentam um método para calcular os custos indiretos,
estimando previsdes de demanda com base nas alternativas de M&R e suas consequéncias
operacionais, como o fechamento da pista, por meio de um estudo de caso do Aeroporto
Internacional de Brasilia. Os resultados mostraram que o tempo de fechamento da pista exerce
influéncia nos custos totais e intervengdes mais frequentes e menos complexas exigem um
tempo cumulativo maior de fechamento. Portanto, do ponto de vista operacional, um SGPA
com uma unica intervengao e servigos mais complexos seria financeiramente mais viavel para
pequenas areas de intervencao, em relacao aos custos indiretos.

Ao comparar trés alternativas para a substituicdo do revestimento de uma PPD,
Mohammed Zaki ef al. (2021) avaliaram os custos diretos, indiretos e o valor residual. Para os
custos indiretos, foram considerados tanto a reducao na receita aeroportuaria quanto o custo de
atraso de aeronaves, conforme indicado por Nascimento e Silva (2021). Os custos com atrasos
de aeronaves foram superiores aos custos com a reducdo da receita.

Babashamsi ef al. (2022a) também previram a reducdo na receita aeroportudria € o
custo de atraso de aeronaves na determinacao dos custos indiretos. Os autores notaram que o
custo de atraso de aeronaves, frequentemente ignorado, foi aproximadamente quinze vezes
maior que o custo da reducdo da receita aeroportudria, o que refor¢a as conclusdes de
Mohammed Zaki et al. (2021). Os custos indiretos, nesse estudo, representaram 19,1% do custo
total. Por outro lado, as atividades de manutengao nao afetaram o custo de atraso de aeronaves,
pois sua breve dura¢do ndo interfere no cronograma dos voos. Assim, os autores consideram
importante verificar ambas as parcelas de custo de usuarios.

O valor residual é o montante de um investimento ao final da analise,
frequentemente tratado como de valor oposto ao custo (beneficio/receita). E composto por dois
componentes: a vida funcional util, também referida como vida remanescente, e o valor residual
liquido (ACRP, 2011; Amini et al., 2011). A vida remanescente representa a maior parte do

valor residual e indica a vida util restante do pavimento ao término do periodo andlise
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(USA, 1998). Em contraste, o valor residual liquido, ou seja, quanto o pavimento ainda vale
monetariamente, ¢ comumente negligenciado em ACCYV, devido ao seu impacto relativamente
pequeno quando descontado ao longo do tempo. USA (2021) reforga o calculo do valor residual
com base apenas na vida remanescente.

Alguns autores consideraram, em suas andlises de custos, o valor residual do
pavimento, tais como Santos (2011), Irfan et al. (2015), White (2021), Babashamsi et al.
(2022a) e Ragusa, Costa e Di Graziano (2022). Santos (2011) argumenta que o valor residual
pode ser calculado como o custo da reabilitagdo necessario para restaurar as caracteristicas
iniciais do pavimento. Ele o considera como uma porcentagem do custo inicial de implantagao
do, levando em conta a condi¢do (estrutural e funcional) ao término do periodo de analise.

White (2021), ao comparar o custo de pavimentos flexiveis e rigidos em aeroportos,
destaca que as condic¢des da superficie do pavimento ao final da analise, assim como o valor
residual associado, exercem impacto nos custos do ciclo de vida. Seu estudo revela conclusdes
divergentes, destacando a importancia dessa consideracdo em determinados cenarios.

Ragusa, Costa e Graziano (2022) propdem cinco algoritmos heuristicos para
aplicagdo em SGPA e determinam 4reas de priorizagdo de M&R, com base em trés métricas
distintas (valor residual, IRI e PCI). A analise visa identificar o algoritmo que resulte no menor
custo e na melhor vida residual, tratando esse parametro como um indice de qualidade
comparavel a outros indicadores funcionais, como IRI e PCI.

De maneira geral, quanto mais detalhados forem os custos considerados na ACCV,
melhores serdo as informagdes fornecidas aos tomadores de decisdo. USA (1998) salienta que
as ACCV, frequentemente, partem do pressuposto de que as alternativas oferecem niveis de
servico equivalentes, resultando em uma sele¢do baseada na minimizacao dos custos. Contudo,
contraditoriamente, as diferentes estratégias de M&R ndo proporcionam o mesmo beneficio
funcional, exigindo uma analise de desempenho. Nesse sentido, Khurshid, Irfan e Labi (2009)
consideram que, se a efetividade das alternativas ndo for considerada numa determinagdo da

relacdo efetividade-custo, os resultados podem ser tendenciosos.

2.5.2 Teécnicas de andlise de viabilidade economica

A ACCV exige uma comparacdo do desempenho economico das alternativas
avaliadas. Os tomadores de decisdo podem empregar diferentes métodos da Engenharia
Economica para este fim, incluindo o Valor Presente Liquido (VPL), o Valor Anual Equivalente

Uniforme (VAEU), a Relagao Beneficio-Custo (RBC) e a Relagdo Efetividade-Custo (REC).
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2.5.2.1 Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido (VPL) consiste na conversao para valores presentes das
receitas e custos previstos para ocorrer ao longo do periodo analisado. Além de ser utilizado
para avaliar a viabilidade individual de projetos, o VPL também permite a comparagdo de
alternativas, amparando o processo decisorio e indicando as solu¢des economicamente mais
viaveis. Santos (2011) salienta que este método se destaca por sua simplicidade e facilidade de

interpretagdo. O VPL pode ser calculado matematicamente pela Equacao 1.

S FC, (1)

VPL = —_—
a+on
n=1

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido;

FC; = Fluxo de caixa relativo ao periodo;

t = momento em que o fluxo de caixa ocorreu;
1= taxa de desconto;

n = periodo da analise.

Fluxo de caixa € o registro das movimentagdes financeiras, abrangendo tanto os
custos quanto as receitas durante um periodo especifico. A Figura 4 ilustra a ocorréncia dos
custos de ciclo de vida de um pavimento genérico, bem como os valores de VPL e VAEU que

representam esses custos.
Figura 4 — Representacgao grafica do fluxo de caixa
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(a) Fluxo de caixa grafico (b) Representagao grafica do VPL e VAEU
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2.5.2.2 Valor Anual Equivalente Uniforme (VAEU)

O Valor Anual Equivalente Uniforme (VAEU) representa o valor anual de todos os
custos, assumindo que estes ocorram uniformemente ao longo do periodo de andlise
(USA, 1998). Relacionado ao VPL, o VAEU ¢ utilizado em projetos de pavimentacao, pois os
or¢amentos de M&R geralmente sdo alocados para um tunico ano fiscal (Santos, 2011;
Pittenger et al., 2011). Essa abordagem simplifica a comparacdo entre projetos e reduz a
complexidade associada a fluxos de caixa varidveis; no entanto, pode gerar distor¢cdes da

realidade. O VAEU ¢ calculado pela Equagao 2.

i(1+D)" (2)
VAEU = VPL X ———
a+ir-1
Onde:

VAEU = Valor Anual Equivalente Uniforme
VPL = Valor Presente Liquido

1= taxa de desconto

n = periodo da analise

Pittenger ef al. (2011) e Clemmensen e Wang (2024) afirmam que o VAEU oferece
vantagem em rela¢do ao VPL por refletir com maior precisdo o efeito de situagdes em que ha
variagdo na vida util das alternativas comparadas. Pittenger ef al. (2011) acreditam que o VAEU
permite que a sensibilidade da analise se baseie na vida util de cada alternativa, o que € mais
relevante e ajustavel que utilizar um periodo de analise fixo e arbitrario, como no VPL. Além
disso, para os autores, como o financiamento para M&R ¢ frequentemente autorizado

anualmente, a comparacdo de alternativas usando um valor anual torna-se mais pratica.

2.5.2.3 Relagao Beneficio-Custo (RBC) e Relagdo Efetividade-Custo (REC)

A Relagao Beneficio-Custo (RBC) relaciona os beneficios e despesas associados a
uma alternativa especifica. Este método ¢ 1til para quantificar beneficios diretos e indiretos.
Browne e Ryan (2011) afirmam que ¢ uma abordagem adequada para considerar multiplos
aspectos nas andlises de custos de transporte, incluindo tempo de viagem, custos operacionais

dos veiculos, poluicao atmosférica, danos causados pelo ruido e custos relacionados a acidentes.
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Nahvi et al. (2018) e Nahvi et al. (2019), por exemplo, aplicaram a RBC para
avaliar economicamente pavimentos aeroportudrios aquecidos hidronicamente em comparacao
a sistemas convencionais de remog¢ao de neve. Ambos os estudos quantificaram os beneficios
com base na reducao do tempo perdido pelos passageiros e nos custos com combustivel e
tripulacdo. Uma andlise de sensibilidade indicou que o nimero de operagdes de aeronaves tem
um impacto significativo na RBC.

No célculo da RBC, os beneficios do projeto de pavimentagdo sdao convertidos em
valores monetarios, abrangendo dimensdes sociais, ambientais e financeiras. Assim, a
abordagem ndo apenas apoia a tomada de decisdes, como também promove uma precificacao
mais precisa ao transformar as externalidades relevantes em valores monetarios (Browne;
Ryan, 2011). No entanto, Babashamsi ef al. (2016) destacam que o processo de monetiza¢ao
pode ser problematico para aspectos intangiveis e que existe complexidade ao quantificar os

diferentes tipos de custos e beneficios. A RBC pode ser calculada utilizando a Equacgao 3.

N By, 3)
=11 + )"

N Cn

n=1 (1 + l')n

RBC =

Onde:

RBC = Relagao Beneficio-custo;
Ci = Custo relativo ao periodo;

Bn = Beneficio relativo ao periodo;
1 = taxa de desconto;

n = periodo da analise.

A Relagdo Efetividade-Custo (REC) também ¢ empregada para estimar os
beneficios associados a avaliacdo de pavimentos ao longo de seu ciclo de vida. No entanto,
diferentemente da RBC, a REC os avalia como varidveis ndo mensuraveis monetariamente ¢
pode analisar a efetividade das M&R nos pavimentos. Como os beneficios de manter
adequadamente uma infraestrutura aeroportudria sdo variados e podem ser dificeis de
quantificar em termos financeiros (Irfan et al., 2015), a REC se mostra uma ferramenta
apropriada para a ACCV de pavimentos aeroportuarios.

De acordo com Hein e Aho (2011) e Arabali et al. (2016), a avaliacdo e comparagao
dos beneficios entre diferentes alternativas de M&R sdo realizadas com base na vida ttil

esperada do pavimento. Haider e Dwaikat (2011), Irfan ez al. (2015) e Babashamsi et al. (2022b)
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concordam que a avaliagdo da efetividade ndo monetaria na gestdo de pavimentos pode
considerar tanto os aspectos de curto quanto de longo prazo, mencionando que a efetividade de
curto prazo ¢ medida pelo aumento imediato no desempenho do pavimento (melhoria do
indicador), enquanto a efetividade de longo prazo abrange a extensao da vida util, o incremento
médio do desempenho e a area delimitada pela curva de desempenho.

Embora a efetividade das M&R possa ser avaliada tanto a curto quanto a longo
prazo, a escolha de um indicador de desempenho adequado ¢ fundamental para a formulagao
do modelo de desempenho e da analise da efetividade (Khurshid; Irfan; Labi, 2011). O conceito
de area delimitada pela curva de desempenho se destaca entre os métodos disponiveis, pois,
conforme apontado por Khurshid, Irfan e Labi (2011) e Irfan et al. (2015), ele facilita a
comparagao dos beneficios das M&R e integra medidas de efetividade a longo prazo e do

aumento médio do desempenho do pavimento. A Figura 5 ilustra este conceito.

Figura 5 — Area delimitada pela curva de desempenho para estimativa da efetividade

Indicador de

i i Indicador de
esen}lpeu 0 Thesempreitio 5 i ) desempenho
antes da intervengao esempenhio apos A
intervengao
Desempenho antes
e B da intervengao Limite de aceitabilidade
_________ Beneficio b -
s : Beneficio
(area abaixo da curva) . :
(drea acima da curva)
__________ }_ T : Limite de aceitabilidade Desempenho
| I I apos intervengao
} \ [ _
: >t >t
Tempo 4 L &
(a) Para indicadores de desempenho com tendéncia (b) Para indicadores de desempenho com tendéncia
crescente (por exemplo: IRI) decrescente (por exemplo, PCI)

Fonte: Adaptado de Khurshid, Irfan e Labi (2011).

2.5.3 Procedimento e tipos de ACCV

A ACRP (2011) propds um procedimento composto por dez etapas para aplicacao
no contexto aeroportudrio. A Figura 6 apresenta, de forma esquematica, o fluxo dessas etapas.

Na sequéncia, cada uma delas ¢ apresentada e descrita.
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Figura 6 — Etapas da ACCV para o contexto aeroportuario (ACRP)
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2.5.3.1 Etapa 1 — Definig¢do do escopo

Trata-se da defini¢do do escopo fisico a ser considerado. Ou seja, envolve
determinar que se¢des serdo consideradas, visto que os projetos de pavimentac¢do aeroportudria

variam quanto ao tipo de instalagdo (PPD, taxiway ou patio de acronaves).

2.5.3.2 Etapa 2 — Defini¢do da estrutura da Andlise do Custo do Ciclo de Vida

Engloba a sele¢dao do periodo de andlise, da técnica de analise econdmica, da taxa
de desconto, dos custos a serem considerados e do tipo de abordagem estatistica. Para analises
de implantagdo pavimentos, o periodo de andlise deve ser suficientemente longo para incluir
pelo menos uma reabilitagdo. ACRP (2011) discute que ¢ importante evitar estender a analise
além do periodo de previsdes confidveis e recomenda selecionar um periodo com base no valor
residual igual a zero para uma das alternativas. A taxa de desconto impacta nos resultados e
representa o valor real do dinheiro ao longo do tempo, sendo utilizada para converter custos no

tempo. A taxa de desconto ¢ determinada pela diferenca entre as taxas de juros e de inflacdo.

2.5.3.3 Etapa 3 — Desenvolvimento das estratégias alternativas

Consiste em atribuir a cada alternativa uma estratégia que especifique a estrutura
inicial e as atividades previstas de M&R ao longo do periodo de analise selecionado.
2.5.3.4 Etapa 4 — Estimativa do desempenho do pavimento e periodo das M&R

Envolve determinar, para cada alternativa, a vida util esperada da estrutura inicial e
de cada M&R futura projetada. As informacgdes resultantes sao utilizadas para estabelecer a

sequéncia, os momentos e as extensoes de aplicagao das estratégias de M&R.
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2.5.3.5 Etapa 5 — Estimativa dos Custos Diretos/Operador do aerodromo

Compreende a estimativa dos custos para constru¢do ¢ M&R, combinando-os com

as quantidades estimadas. Além disso, implica decidir se o valor residual deve ser avaliado.

2.5.3.6 Etapa 6 — Estimativa dos Custos Indiretos/Usuario

Nesta etapa, sdo desenvolvidas estimativas da reducdo na receita diaria do aeroporto
ocasionada pelas reabilitagdes, abrangendo trés aspectos principais: o tipo ¢ a duragdo da
restrigao do pavimento, as potenciais redugdes na quantidade de operagdes € a consequente
perda de receita operacional diaria. Mesmo quando a capacidade nao ¢ excedida, ponderacdes
operacionais podem ser necessarias, devido a comprimentos de pista encurtados, o que requer

estimativas de possiveis redugdes no numero de passageiros ou pesos de pouso.

2.5.3.7 Etapa 7 — Desenvolvimento dos Diagramas de Fluxo de Despesas

Os diagramas de fluxo de despesas, ou fluxo de caixa, sdo representagdes visuais
ou tabulares dos custos ao longo do tempo. Devem ser elaborados para cada alternativa,

auxiliando a identificagdo dos valores e do momento das despesas previstas.

2.5.3.8 Etapa 8 — Calculo dos custos do ciclo de vida

Na abordagem deterministica da ACCYV, inclui a determinagdo dos custos totais
utilizando a técnica de analise econdmica escolhida na etapa 1, podendo também abranger testes
de sensibilidade. Na andlise probabilistica, os valores das varidveis de entrada sao selecionados

aleatoriamente de acordo com uma distribui¢cdo de probabilidade.

2.5.3.9 Etapa 9 — Andlise e interpretagdo dos resultados

Os resultados devem ser analisados e interpretados para a identificagdo da
alternativa mais vantajosa. Devido as diferencas entre as abordagens da ACCV, os métodos de
avaliagdo e interpretacdo também variam. Na ACCV deterministica, ¢ comum calcular a
diferenca percentual dos custos do ciclo de vida, enquanto na probabilistica podem ser

realizadas andlises estatisticas e avaliacao de risco das distribui¢gdes de custo previstas.

2.5.3.10 Etapa 10 — Reavaliagdo das estratégias

A etapa final deve contemplar a avaliacdo da necessidade de ajustes. Os ajustes

podem incluir modificagdes na estrutura da analise e na formulagdo de alternativas.
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Existem duas abordagens principais para a ACCV: a deterministica e a
probabilistica. A andlise deterministica utiliza valores fixos para os parametros de entrada,
enquanto a analise probabilistica considera sua variabilidade. As ACCVs sao influenciadas,
entre outros fatores, pela estimativa de custos, pela taxa de desconto e pelo periodo de analise.
Outros aspectos, como a capacidade estrutural do pavimento, o histérico de M&R e o limite do
indicador de desempenho adotado, também podem ser relevantes. No caso dos pavimentos
aeroportuarios, ha ainda influéncia da priorizacdo estabelecida, do volume de pousos e
decolagens e da configuragdo dos trens de pouso das aeronaves. ACRP (2011) recomenda
considerar o impacto da incerteza em fatores como vida util, custos e duragdo dos servigos de
M&R, por meio de uma analise de sensibilidade ou de uma ACCV probabilistica.

A andlise deterministica, complementada por uma analise de sensibilidade, ¢ uma
abordagem recorrente, especialmente em relagdo a variagdo da taxa de desconto
(Pittenger et al., 2012; Ferreira; Santos, 2012; Nowak, 2013; White; Kitchen, 2019; White,
2021; Babashamsi et al. 2022a; Babashamsi et al. 2022b; Nur, 2023). Também ¢ aplicada para
avaliar o nivel do indice de condicdo do pavimento (Tighe ef al., 2004), a considera¢do dos
custos dos usudrios (Pittenger, 2011) e o periodo de anélise (Pittenger ef al., 2011).

E importante destacar que a analise de sensibilidade deterministica ndo abrange
todas as incertezas envolvidas. Pittenger et al. (2012) ressaltam que incertezas associadas a
materiais de constru¢do, como o asfalto, afetam os resultados, tornando a abordagem estocastica
mais apropriada. Além disso, diferentemente da abordagem probabilistica, a andlise de
sensibilidade deterministica ndo lida com a variabilidade simultdnea das variaveis, ndo
quantifica riscos nem fornece probabilidades de ocorréncia (USA, 1998).

As incertezas das ACCV, para Tighe (2001), vao além de estimativas e previsdes e
incluem a variacdo e frequéncia dos dados, bem como a possivel omissdo de varidveis devido
a limitacdo de dados. Chen e Flintsch (2007) destacam que a abordagem probabilistica ¢ uma
maneira de avaliar o risco das incertezas nas ACCYV, assim, € possivel existir uma validagdo dos
resultados ao considerar a variagao dos dados com base em uma func¢ao de probabilidade, em
vez de um unico valor (Bagdatli, 2018).

O limite de aceitabilidade do indicador de desempenho também influencia a anélise
de custos, pois determina quando o pavimento atinge um nivel critico que requer M&R. Chen
e Flintsch (2007) realizaram uma anélise de sensibilidade para avaliar como esses limites
afetam os resultados. Tighe et al. (2004) consideraram trés niveis minimos aceitaveis do PCI e
compararam as alternativas de M&R com base nos custos de ciclo de vida, que se mostraram

diretamente proporcionais ao nivel de servigo.
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Duran e Fernandes Junior (2020) compararam trés limites diferentes de IRI: (i) 2,0
m/km; (ii) 2,5 m/km (regulamentagdo brasileira); e (iii) 3,7 m/km (aceleragdo vertical). O limite
da aceleracao vertical (3,7 m/km) reduziu o nimero de segdes classificadas como "Muito
Ruim", o que pode reduzir agcdes de M&R desnecessarias. Essas conclusdes sao semelhantes as
de Tighe et al. (2004), Chen e Flintsch (2007) e Babashamsi et al. (2022b), destacando que os
custos de M&R sao influenciados pelo limite escolhido para os indicadores de desempenho.

Para a andlise probabilistica, a literatura indica que as distribuigdes triangular (taxa
de desconto) e normal (custos de M&R, taxa de desconto e outras variaveis), usadas em
simulagdes de Monte Carlo, sdo as mais recorrentes. Whitelay e Tigue (2005) estudaram a
variabilidade na vida util e na taxa de desconto com distribuicdes normal, lognormal e
triangular, demonstrando o impacto no custo do ciclo de vida do pavimento. Gransberg (2009)
avaliou a viabilidade do jateamento para a melhoria da resisténcia a derrapagem, empregando
a distribui¢do triangular para os custos e simulagcdo de Monte Carlo. Santos (2011) utilizou a
abordagem probabilistica para dimensionamento e analise economica de pavimentos, aplicando
simulagdo de Monte Carlo para estimar os custos de constru¢cao, M&R e valor residual.

Rahman e Tarefder (2012) empregaram a distribui¢do triangular para modelar a
variabilidade da taxa de desconto, utilizando simula¢do de Monte Carlo para capturar a
incerteza associada a essa variavel. Heuvinck (2015) e Nur (2023) utilizaram a distribuigao
normal, com Heuvinck (2015) focando na variabilidade da vida util e da taxa de desconto e Nur
(2023) analisando diferentes materiais de subcamadas.

Ainda no contexto da ACCV para pavimentos aeroportudrios, Nahvi ef al. (2018) e
Nahvi ef al. (2019) realizaram simulagdes para avaliar o impacto de variaveis significativas na
viabilidade econdmica de sistemas de aquecimento em pavimentos, como alternativa a remog¢ao
convencional de neve. Mohammed Zaki (2021), Babashamsi ef al. (2022a) e Babashamsi et al.
(2022b) usaram parametros semelhantes para as distribuicdes de probabilidade da taxa de
desconto e custo das alternativas, com desvios padrao de 1% e 10%, respectivamente.
Babashamsi et al. (2022a) compararam os custos diretos de alternativas para reconstrugao do
revestimento de um pavimento aeroportudrio, encontrando maior variabilidade na solugao
flexivel. Babashamsi ef al. (2022b), por meio de uma andlise de sensibilidade, verificaram que
um aumento de 1% na taxa de desconto pode reduzir o custo total em mais de 10%, destacando
a influéncia desse parametro na estimativa de custos.

Carneiro, Durdn e Oliveira (2023) realizaram uma ACCV probabilistica para
comparar estratégias de M&R em uma PPD brasileira, usando a distribuicdo normal para

modelar as varidveis de entrada, com desvios padrdo de 15% para o custo dos servigos de M&R
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e 1% para a taxa de desconto. A andlise revelou que manutengdes corretivas aumentam a
incerteza dos resultados, levando os autores a recomendarem a manuten¢do preventiva por

apresentar menores custos € menor variabilidade associada.

2.5.4 Anadlises de custos em pavimentos aeroportudrios

Como mencionado anteriormente, embora amplamente utilizada em pavimentos
rodoviarios, a aplicagdo da ACCV em pavimentos aeroportuarios ainda ¢ limitada e recente.
Nesta secdo, serdo discutidos alguns estudos identificados do estado da arte que abordam a
analise de custos ¢ a aplicagdo da ACCV em pavimentos aeroportuarios.

Tighe et al. (2004) discutem a priorizagdo de M&R, ressaltando a necessidade de
considerar a experiéncia e as caracteristicas operacionais. Usando dados de um aeroporto
canadense, os autores analisaram trés priorizacdes e avaliaram o impacto de diferentes niveis
minimos de desempenho no custo do ciclo de vida. Os resultados mostraram que, para manter
o PCI em um nivel mais elevado, ¢ necessario um aumento de 62% no orgamento.

No que diz respeito a analise de estratégias de M&R em pavimentos aeroportudrios,
Hein e Aho (2011) destacam a importancia da aplicagdo da ACCV e comparam cenarios de
manutengdo preventiva, como a selagem de fissuras, com a reabilitacdo. Nessa perspectiva,
Rahman e Tarefder (2012) compararam os custos de quatro estratégias de M&R, utilizando uma
analise probabilistica que incorporou a variabilidade da taxa de desconto. O estudo considerou
tratamentos de trincas e de superficie, avaliados com base na melhoria do PCI. Além disso,
estimou os custos associados a acidentes devido a irregularidade longitudinal (expressa em
valores de IRI) e ao impacto ambiental da polui¢do do ar gerada pelos processos de M&R. Os
resultados identificaram as estratégias de maior custo-beneficio para o pavimento.

A utilizagdo de modelos computacionais avancados também foi identificada. Ling,
Du e Yang (2013) desenvolveram uma metodologia para otimizagdo plurianual de M&R em
pavimentos aeroportuarios, empregando Algoritmos Genéticos e considerando duas
alternativas: recondicionamento e manutencao de rotina. O procedimento incluiu simulagdes
de Monte Carlo para incorporar incertezas e avaliou os efeitos dos atrasos operacionais
causados pelas atividades de M&R.

Um aspecto frequentemente abordado na literatura € o dimensionamento e a andlise
econdmica para a implementa¢do de novas PPD. Nowak (2013), por exemplo, comparou o
custo do ciclo de vida de PPD rigidas e flexiveis. Uma analise de sensibilidade que incluiu

variaveis como pregos de materiais, taxa de desconto e suposi¢des sobre manutengdo e
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durabilidade dos pavimentos foi conduzida. Com base na ACCV e nas sensibilidades
analisadas, foi concluido que, apesar do custo inicial mais elevado, o pavimento rigido oferece
vantagens econdmicas a longo prazo. Das et al. (2015) chegaram a uma conclusao semelhante
quanto aos custos de pavimentos aeroportuarios rigidos e flexiveis. Os autores dimensionaram,
utilizando o software FAARFIELD, diferentes estruturas levando em conta as partidas anuais e
a taxa de crescimento do trafego, para avaliar os custos de implantacdo e de M&R.

Heuvinck (2015) comparou dois tipos de pavimentos flexiveis (concreto asfaltico e
SMA). A anélise considerou nao apenas os custos de implantacao, mas também os custos de
M&R. O autor utilizou o software AirCost, levando em conta tanto abordagens deterministicas
quanto probabilisticas para avaliar os custos diretos e indiretos.

Quatro possibilidades de manutengdo em uma PPD, incluindo a reconstrucao,
foram avaliadas por Irfan e al. (2015) e os resultados nao sé identificam as areas de manutengao
a serem priorizadas e as atividades com menor custo, como também consideram as condi¢des
de superficie do pavimento, expressas pelo PCI. Os autores desenvolveram uma estrutura
baseada na REC. Duran (2015), no ambito nacional, contribuiu para o desenvolvimento de um
SGPA no Aeroporto Estadual de Araraquara, determinando as condi¢des da rede e prevendo o
desempenho dos pavimentos com base em dados histdricos. Foram planejadas e comparadas
cinco estratégias de M&R, avaliadas também em relag¢dao ao PCI.

Tarefder e Rahman (2016) compararam solu¢des de manuten¢ao usando o PCl e o
Structural Condition Index (SCI). O método PCI-SCI oferece melhor custo-beneficio quando
os valores de SCI sdo baixos, em comparagdo com a abordagem PCI. No entanto, quando a
diferenca entre PCI e SCI ¢ maior que 10, a abordagem PCI-SCI ndo ¢ recomendada. Nos casos
avaliados, pavimentos com PCI inicial mais alto apresentaram beneficios e custos reduzidos.

Com o objetivo de minimizar o custo total com M&R, Balinho do O e Picado Santos
(2019) desenvolveram um algoritmo para auxiliar no planejamento da M&R de pavimentos
aeroportuarios. O estudo avaliou nove alternativas de M&R, incluindo a opg¢ao de nao realizar
reparos, € conseguiu reduzir o custo em 74% em relagdo a alternativa inicial considerada.

Quanto a aplicacdo da ACCV para andlise de alternativas de reabilitacdo,
McNerney e Vittas (2017) compararam o custo de trés opgdes: (i) fechamento prolongado e
reconstrugdo com revestimento rigido, (i1) fechamentos noturnos e reabilitagdio com
revestimento flexivel e (ii1)) fechamentos noturnos e reconstrucdo com concreto de
endurecimento rapido, considerando custos diretos e indiretos. White, Fairweather e Jamsihdi
(2018), por sua vez, analisaram trés alternativas para a reconstru¢do de uma PPD:

(1) reconstrugdo com revestimento asfaltico, (ii) reabilitagdo conservadora com estabilizacao
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por betume e (iii) reciclagem do revestimento existente. Foram avaliados custos diretos e
indiretos e a alternativa de reuso apresentou um custo de 14% em relagdo ao método tradicional.

Os conceitos da ACCV e RBC foram aplicados em um contexto diferente nos
estudos de Nahvi ef al. (2018) e Nahvi et al. (2019), que focaram nos custos diretos e indiretos
de alternativas para remog¢do de gelo em pavimentos aeroportudrios. Abreu et al. (2019)
compararam a constru¢do de um pavimento aeroportuario perpétuo com a de um convencional,
considerando os custos indiretos. O pavimento perpétuo apresentou uma redugdo de 18% nos
custos indiretos, além de ter menores custos com M&R.

Os custos de construgdo, manutengdo e valor residual para pavimentos rigidos e
flexiveis em aerédromos foram avaliados por estudos como os de White e Kitchen (2019) e
White (2021), em funcdo de uma variedade de aeronaves comerciais e condi¢des de subleito. A
ACCYV foi aplicada para periodos de andlise de 40 a 100 anos. Foi concluido que o periodo de
analise e o valor residual influenciaram os resultados, visto que o pavimento rigido variou de
mais barato que o pavimento flexivel a quatro vezes mais caro.

Mohammed Zaki et al. (2021) aplicaram uma ACCV para aeroportos, considerando
trés componentes: custos diretos, custos indiretos e valor residual. Os custos indiretos incluiram
a reducdo da receita e os atrasos das companhias aéreas. Foram comparadas trés op¢des de
substituigdo do pavimento rigido no Aeroporto Metropolitano de Rocky Mountain:
reconstru¢do com novo revestimento rigido, reconstru¢do com novo revestimento asfaltico e
recuperagdo do revestimento existente com uma sobreposicao flexivel, as duas tltimas levando
em conta reabilitagdes perioddicas. A terceira alternativa se revelou a mais vantajosa.

Em relagdio a ACCV que considera os custos indiretos em pavimentos
aeroportuarios, destaca-se o estudo de Nascimento e Silva (2021), que compararam dois
cenarios de M&R para uma PPD, levando em conta diferentes limites de PCI. O método
incorporou previsdes de demanda de passageiros baseadas em aprendizado de maquina e a
receita operacional liquida do aeroporto. O estudo concluiu que a manutengdo perioddica e
preventiva dos pavimentos aeroportuarios reduz os custos diretos e indiretos em comparagao
com alternativas que envolvem reabilitagdes mais complexas.

Ainda em relacdo a consideracdo dos custos indiretos decorrentes de M&R em
pavimentos aeroportuarios, Babashamsi ef al. (2022a) realizaram uma ACCV deterministica e
probabilistica para comparar o impacto dos custos diretos e indiretos na gestdo de pavimentos
aeroportuarios. O estudo de caso revelou que os custos indiretos podem representar até 20% do
custo total. As alternativas avaliadas foram as mesmas de Mohammed Zaki et al. (2021).

A manuteng¢do rotineira das opgdes em revestimento flexivel representou mais de 10% dos
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custos totais, e 0s custos proporcionais de reabilitacdo dessas opgdes foram mais altos que os
da reconstru¢do com revestimento rigido.

Babashamsi et al. (2022b), por sua vez, analisaram o impacto dos atrasos das M&R
em pavimentos aeroportuarios, comparando quatro alternativas baseadas em PCI, utilizando
abordagens deterministicas e probabilisticas. Os resultados indicaram que um adiamento de um
ano na manutencao preventiva aumentaria o custo deterministico em 16%.

A abordagem probabilistica na analise de custos com M&R em pavimentos
aeroportuarios também foi explorada no estudo de Carneiro, Duran e Oliveira (2023). Os
autores conduziram uma ACCV deterministica e probabilistica para comparar estratégias de
M&R em uma PPD brasileira. O desempenho funcional foi avaliado pelo IRI e o desempenho
econdmico pela ACCV e REC. Os autores ressaltam a importancia das manutengdes, visto que
a manutengdo, seja preventiva ou corretiva, reduziu os custos totais e proporcionou desempenho
satisfatorio ao pavimento, contribuindo para a seguranga operacional.

Nur (2023) avaliou os custos de diferentes projetos de pavimentos aeroportuarios
usando ACCV e materiais substitutos para as camadas. O dimensionamento dos pavimentos
considerou as partidas anuais de aeronaves, o crescimento do trafego e trés vidas tteis distintas.
Foram utilizados o FAARFIELD para o dimensionamento e o Aircost para a analise economica.
A pesquisa revelou que o pavimento flexivel possui custos iniciais menores, mas custos de
M&R mais elevados que o pavimento rigido. O pavimento rigido com uma tinica sobreposi¢ao
de concreto Portland foi a opgdo mais econdmica e apresentou o menor risco associado. Além
disso, a andlise de sensibilidade mostrou que, com o aumento da taxa de desconto, o custo do
ciclo de vida diminui.

Embora alguns estudos explorem métodos para minimizar os custos do ciclo de
vida de pavimentos aeroportudrios, a literatura e a aplicagdo de ACCV em aer6dromos ainda
sdao limitadas, conforme identificado neste trabalho. At¢ o momento, as analises realizadas
raramente correlacionam os custos de manutencdo com dados de mensuracdo de IRI,

coeficiente de atrito, textura e, nacionalmente, de PCI.
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3 METODO DE ANALISE

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para a realizagao da Analise do
Custo do Ciclo de Vida (ACCV) em trés pistas de pouso e decolagem (PPD), com diferentes
tipos de revestimento, considerando as estratégias de manuten¢do e reabilitagio (M&R)
propostas para garantir as condi¢des de resisténcia a derrapagem, especificamente em relagao
ao coeficiente de atrito. Também ¢ apresentado o método para estimar a progressao temporal
do coeficiente de atrito das PPDs avaliadas, os custos considerados e o processo para determinar
a Relagdo Efetividade-Custo (REC) das alternativas propostas. Para os calculos, foram
utilizados os softwares Microsoft Excel (versdao 2409) e R (versdo 2024.04.2). A Figura 7 ilustra

o fluxograma das etapas metodologicas do desenvolvimento do trabalho.

Figura 7 - Fluxograma das etapas metodologicas do trabalho
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3.1 Descricao das pistas de pouso e decolagem avaliadas

Foram analisadas trés PPDs brasileiras, constituidas por diferentes tipos de
revestimento. A selecdo das PPDs considerou a diversidade de revestimentos, a
representatividade geografica no territorio nacional e a disponibilidade de dados consistentes,

viabilizando a andlise comparativa e o levantamento das informagdes necessarias a pesquisa.
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As trés estruturas serdo também comparadas, tanto com utilizagdo da ACCV, para
determinar os custos de M&R de cada uma, permitindo diferenciar possiveis diferencas em
relagdo a cada tipo de revestimento como de desempenho, para saber se ha diferenga de custo
e para cada umas das M&R a depender do tipo de revestimento.

As trés estruturas foram comparadas tecnicamente e economicamente. Para isso,
aplicou-se a ACCV e a REC, visando estimar os custos das intervengdes de M&R e identificar
eventuais diferencas de desempenho do coeficiente de atrito, de acordo com o tipo de
revestimento. Essa abordagem permitiu avaliar se ha variagcdes nos custos e na efetividade das
estratégias de M&R em funcdo das caracteristicas dos revestimentos.

A primeira estrutura avaliada, doravante denominada PPD A, corresponde a uma
pista de um aerdédromo localizado no Nordeste brasileiro. A PPD A, atualmente com 2.755 m
de extensdo e 45 m de largura, ¢ composta por revestimento de Concreto Asfaltico (CA) e
subcamadas de materiais granulares. Em 2020, passou por um processo de reabilitagdo, que
envolveu fresagem e a execucdo de novo revestimento. Além disso, no inicio de 2021, a pista
foi ampliada de 2.545 m para 2.755 m. A maior aeronave em operacdo no aerodromo ¢
classificada sob o cdédigo E, que se refere a uma envergadura de 52 a 65 metros. Esse codigo
impacta a definicdo da localizagdo e da quantidade minima de medi¢des, conforme os
regulamentos da ANAC (Brasil, 2023a).

A PPD B corresponde a uma pista localizada em um aeroédromo da Regido Norte
do pais e possui 2.800 m de extensdo e 45 m de largura. Seu revestimento ¢ composto por CA
com ranhuras transversais, ou grooving, que se estendem por 2.740 m da pista, iniciando-se a
60 m da cabeceira predominante. Suas subcamadas sdo compostas por materiais granulares.
Entre 2019 e 2021, a PPD foi submetida a reabilitagdo do revestimento ao longo de toda a sua
extensdo, além da execugdo do grooving. A maior aeronave em operagdo no aerédromo ¢
classificada sob o codigo E, o qual corresponde a uma envergadura de 52 a 65 metros.

A PPD C refere-se a uma pista de um aerédromo localizado na Regido Sudeste do
pais, com 1.322 m de extensdo e 42 m de largura. O revestimento ¢ composto por Camada
Porosa de Atrito (CPA) em toda a sua extensdo, e as subcamadas sdo formadas por materiais
granulares. No final de 2019, a pista passou por um processo de reabilitacdo do revestimento
para a aplicagdo da CPA. A maior aeronave em operacdo no aerodromo ¢ classificada sob o

codigo C, que corresponde a uma envergadura de 24 a 36 metros.
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3.2 Levantamento de dados e analise temporal do coeficiente de atrito

O Microsoft Excel, em sua versao 2409, foi utilizado para a analise descritiva dos
dados e elaboracdo de graficos. Os dados para a andlise temporal do coeficiente de atrito
consistiram em valores historicos de levantamentos do parametro em cada uma das PPDs
avaliadas. Os dados foram adquiridos mediante consulta a processos e documentos produzidos
ou custodiados pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), por meio de sua plataforma
de pesquisa publica do Sistema Eletronico de Informacgdes (SEI!).

O banco de dados desenvolvido foi utilizado para estimar a periodicidade das M&R,
facilitando a elaboragdo dos cronogramas e a previsdo de custos a longo prazo. Os dados
temporais do coeficiente de atrito foram submetidos a uma analise estatistica, que incluiu o
calculo de medidas de tendéncia central e dispersdao. A andlise exploratoria forneceu
informagdes sobre o comportamento geral dos dados historicos do coeficiente de atrito das
PPDs. Além disso, foram elaboradas representacdes graficas para uma compreensdo mais
abrangente dos dados.

O banco de dados utilizado abrange os relatérios de levantamentos do coeficiente
de atrito das PPDs entre 2020 e 2023, periodo esse selecionado devido ser posterior a
reabilitacdo dos revestimentos. Considerando que a maior aeronave em operagao no aerodromo
das PPDs A e B possui codigo E, as afericOes sdo realizadas a cada 100 m de extensdo, em
pontos a 3 m e 6 m do eixo da PPD, em ambos os lados (Brasil, 2023a). Para a PPD C, por outro
lado, como a maior aeronave possui codigo C, as afericdes sdo realizadas a cada 100 m de
extensdo, a 3 m do eixo da PPD, em ambos os lados (Brasil, 2023a).

Em 2024, os aerédromos das PPDs A, B e C registraram médias diarias de pousos
de aeronaves de asa fixa com motor a jato de, respectivamente, 70, 54 e 88 operagdes. Conforme
estabelecido por Brasil (2020b), a frequéncia minima exigida para medi¢des do coeficiente de
atrito em cada PPD ¢ trimestral, o que implica no minimo quatro levantamentos por ano. No
entanto, ao longo dos quatro anos de levantamentos utilizados para a formacdo do banco de
dados, foram realizadas 16 medi¢des na PPD A, 35 na PPD B ¢ 21 na PPD C. O banco de dados
foi estruturado com base nos valores por ponto de medigao, totalizando 1.616 dados para a PPD
A, 3.524 para a PPD B e 420 para a PPD C.

O levantamento temporal dos dados contribuiu para a modelagem preditiva do
coeficiente de atrito, considerando sua sazonalidade e ciclicidade. A deterioragdo devido ao
clima e trafego reduz o coeficiente de atrito, enquanto as remocdes de borracha, conforme

periodicidade definida pela Brasil (2020b), contribuem para a recuperagdo de parte da
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resisténcia a derrapagem. Assim, os valores esperados do coeficiente de atrito apresentam um

componente sazonal.

3.3 Estimativa da progressao temporal do coeficiente de atrito

Nesta etapa, foram utilizados os softwares R, em sua versao 2024.04.2, e Microsoft
Excel, em sua versao 2409, para a analise dos dados, elaboragdo de graficos e formulagdo do
modelo preditivo. No R, os pacotes readx! e ggplot2 foram empregados na andlise exploratoria,
e o dplyr e o forecast foram utilizados para o desenvolvimento e ajuste do modelo de previsao.
Essa etapa foi fundamental para identificar quando o coeficiente de atrito atinge niveis criticos,
orientando o momento ideal para as intervencdes de M&R.

Para a elaboracdo do modelo de previsdo, considerou-se uma formulagao puramente
matematica da variacao temporal dos dados, sem a analise de influéncias relacionadas a idade
do revestimento, umidade, quantidade de pousos ou data da tltima remocgao de borracha. Assim,
o modelo capta o comportamento geral dos valores, estimando acréscimos e decréscimos a cada
levantamento. Como os levantamentos do banco de dados sdo, em média, trimestrais, o0 modelo
de saida apresenta resultados baseados em valores esperados para esse periodo.

A formula¢do do modelo matematico preditivo utilizou o Modelo ETS (Exponential
Smoothing State Space Model), apropriado para previsdes em séries temporais que exibem
niveis, tendéncias e sazonalidade. De forma mais detalhada, o nivel representa a média da série;
a tendéncia indica a dire¢do (acréscimo ou decréscimo) e a intensidade da mudanga ao longo
do tempo; e a sazonalidade reflete variagdes que ocorrem em intervalos regulares. Neste estudo,
assumiu-se que essas componentes sdo aditivas, ou seja, a sazonalidade e a tendéncia sdo
somadas ao nivel a cada periodo.

Embora as Redes Neurais Artificiais (RNA) também tenham sido usadas para
modelar o coeficiente de atrito, como no estudo de Quariguasi, Oliveira e Soares e Reis (2021),
o modelo ETS ¢ eficiente para dados com tendéncias temporais e variagdes sazonais, cOmo as
causadas por fatores climaticos e desgaste superficial do revestimento. Ao contrario das RNAs,
que demandam grande volume de dados e treinamento, o ETS € simples, atribui maior peso aos
dados recentes e captura flutuacdes sazonais, além de modelar tendéncias de longo prazo, como
o desgaste progressivo da superficie do revestimento.

O modelo funciona com base em suavizacao, atualizag¢do e previsdo. Sendo assim,
a funcdo calcula as médias ponderadas dos valores anteriores para estimar o nivel, a tendéncia

e a sazonalidade, ajustando as estimativas a cada ponto de dados com base nas informagdes
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anteriores. Além disso, o modelo pode gerar previsdes futuras com base nos componentes
ajustados e cada segmento ¢ tratado de forma independente, sem influéncia dos demais.

Com o intuito de avaliar os custos de ciclo de vida de forma mais precisa, foram
desenvolvidos quatro modelos distintos de previsao de desempenho: (i) modelo ponto a ponto,
considerando cada local de medi¢do individualmente, ou seja, a direita ou a esquerda, a 3 m ou
a 6 m do eixo da PPD (Modelo 1); (ii) modelo segmentado a cada 100 m (Modelo 2); (iii)
modelo para cada terco (Modelo 3); e (iv) modelo representativo da PPD como um todo
(Modelo 4). Essa abordagem visa comparar os impactos da granularidade da modelagem na
estimativa dos custos totais, permitindo avaliar como a segmentagdo do modelo preditivo
influencia os resultados e a tomada de decisdo. O foco ¢ identificar o nivel de detalhamento
mais eficiente e adequado a realidade da ACCV em pavimentos aeroportudrios.

Os resultados das séries temporais, incluindo os acréscimos estimados, foram
exportados e, por meio da andlise dos dados, foram obtidas as previsdes para as trés PPDs. As
estimativas futuras consideram a tendéncia e a sazonalidade identificadas nos dados historicos.

Outro aspecto ¢ que, como mencionado, o modelo de previsdo foi desenvolvido
com base em medidas trimestrais. Contudo, a frequéncia de medi¢do esta associada ao nimero
diario de pousos no aerédromo. Assim, pode ser necessario monitorar o coeficiente de atrito
com uma frequéncia diferente em periodos futuros, a depender da variagdo do trafego.
Considerando que a abordagem adotada na ACCV realizada nessa pesquisa ¢ anual (taxa de
descontos), assume-se que nao hé influéncia significativa nesse sentido. Na pratica, pode haver
situacdes em que os niveis minimos ou a necessidade de manutencdo sejam alcancados em
periodos diferentes dos previstos, mas acredita-se que essa alteracdo ndo influencie os

resultados da analise.

3.4 Proposic¢ao e definicao das estratégias comparativas

Trés cendrios distintos para a aplicacdo das atividades de M&R nas trés PPDs foram
propostos. A defini¢do dessas atividades foi influenciada pela pratica observada no cendrio
nacional, levando em conta estratégias de M&R voltadas a correcdo das condigdes de
resisténcia a derrapagem.

A medigdo do coeficiente de atrito pode ser realizada com diferentes equipamentos.
No entanto, todos os levantamentos avaliados, para as trés PPDs, foram realizados utilizando o
Grip Tester, que opera a 65 km/h, com limites minimos e de manuten¢do fixados em 0,43 e

0,53, respectivamente (Brasil, 2023a). Assim, foi elaborada uma classificagdo em trés
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categorias, com base nesses limites estabelecidos. Em geral, foram diferenciadas as
manutengdes preventivas, que restauram parcialmente a condi¢do do pavimento e retardam sua
deterioragdo, das reabilitagdes, que visam o reparo total de um defeito no pavimento e sao
aplicadas quando o nivel minimo ¢ alcancado. Para cada M&R recomendada, foi proposta uma

atividade ou um conjunto de atividades (Tabela 5).

Tabela 5 - Estratégias de M&R propostas para cada faixa de coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito Condi¢ao do pavimento M&R recomendada
>0,53 Aceitavel N3o fazer nada ®
0,52 a0,43 Nivel de manuteng¢ao Preventiva ®
<0,43 Abaixo do nivel minimo Reabilitacio ©

(a) Nao fazer nada além da remog¢do de borracha mandatéria em secdes em condigdes
adequadas; (b) Microfresagem para as PPDs A e C e remoc¢éo de borracha para a PPD B; (c)
Fresagem e recomposi¢do do revestimento (8 cm de espessura).

Os modelos preditivos permitiram identificar os periodos em que ha necessidade de
manuten¢do (ao atingir o nivel de manutengao) ou de reabilita¢do (ao atingir o nivel minimo).
Para a previsdo do coeficiente de atrito, além do modelo proposto, foi necessario presumir a
melhoria das condi¢des do pavimento apds cada M&R. Logo, estimou-se que o coeficiente de
atrito retornaria aos niveis observados no levantamento realizado, em cada PPD, imediatamente
apés a reabilitagdo do revestimento. Considerou-se, ainda, que a manutencdo preventiva
apresenta menor efetividade na recuperagdo do coeficiente de atrito em comparagdo a
reabilitacdo. O modelo exponencial ¢ reaplicado apds cada M&R, incorporando as variagdes
sazonais médias e reiniciando o ciclo. Com essas estimativas e com a progressao temporal,
identificaram-se as necessidades futuras de M&R para cada uma das PPDs. As trés alternativas

avaliadas sdo descritas a seguir:

a) Alternativa A: Nao Fazer Nada

Nesta alternativa, as intervencgdes de reabilitacdo sdo realizadas apenas quando o
coeficiente de atrito de cada se¢do considerada atinge o limite minimo de 0,43 (Brasil, 2023a).
Os modelos de previsao foram utilizados para determinar o momento em que cada secao
exigiria reparos ao longo do horizonte temporal de 20 anos. Assim, essa estratégia prioriza a

intervencdo somente em situagdes criticas que exigem intervengao obrigatoria pela ANAC.
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b) Alternativa B: Manutenc¢io preventiva intercalada com reabilitacao

A segunda alternativa adota uma abordagem de manutengao preventiva intercalada
com reabilitagdo. No primeiro ciclo, a manutengdo preventiva ¢ realizada quando o coeficiente
de atrito ¢ estimado abaixo de 0,53. No ciclo subsequente, a reabilitacdo ¢ realizada quando o
coeficiente de atrito ¢ inferior ao limite minimo de 0,43. Essa estratégia visa equilibrar a
eficiéncia da manutencdo preventiva com a necessidade de intervencdes corretivas,
reconhecendo que, mesmo com a manutengao preventiva, a textura superficial do pavimento se
deteriora, assim como a eficiéncia do processo de remog¢ao de borracha, sendo necessaria a

reabilitagdo em algum momento, estimado pelo modelo preditivo.

¢) Alternativa C: Prioriza¢ao do primeiro ter¢o

A terceira alternativa propde uma intercalacdo entre manutengdo preventiva e
reabilitagdo apenas nas segdes do primeiro tergo a partir da cabeceira predominante das PPDs.
Para as secdes do segundo e terceiro tercos, consideradas menos exigidas, a reabilitagdo serad
programada para periodos em que o coeficiente de atrito estiver abaixo de 0,43. Essa estratégia,
portanto, prioriza a manuten¢do preventiva no primeiro ter¢o. No Modelo 4, a Alternativa C

nao ¢ prevista, pois a PPD ¢ tratada como um conjunto, sem diferenciagdo dos tergos.

3.5 Estimativa dos custos de manutencao

Para a defini¢do dos custos de cada estratégia de M&R e cada cendrio de analise,
considerou-se a inexisténcia de uma tabela de referéncia de pregos para servigos de
pavimentagdo em aeroportos. Dessa maneira, foram utilizadas as composi¢cdes de pregos
contidas nos relatorios do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes — DNIT (Brasil, 2024a) (Anexo A).

Os custos determinados sdo associados aos seguintes estados: PPD A ao Estado do
Ceara, PPD B ao Estado do Pard e PPD C ao Estado do Rio de Janeiro, com base nos precos
médios vigentes em 2024. Além disso, para a composi¢ao dos pregos unitarios dos servigos que
utilizam insumos asfalticos, foram considerados os precos de distribuicao de produtos asfalticos
divulgados pela Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (Brasil, 2025b),

com referéncia aos mesmos estados e ao ano de 2024 (Anexo A).
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Nao foram considerados, entretanto, os custos de transporte dos insumos asfalticos,
conforme a metodologia do bindmio "aquisicdo + transporte" estabelecida pela Portaria n°
1.977, de 25 de outubro de 2017 (Brasil, 2017b), que determina a comparagdo entre precos de
trés refinarias e o calculo do custo de transporte. Além disso, a portaria estabelece que os precos
de aquisi¢do dos produtos asfalticos devem ser ajustados pela inclusdo de impostos, como
ICMS, PIS/Pasep, COFINS, BDI diferenciado, e eventuais contribui¢des previdencidrias sobre
arenda bruta (CPRB), os quais também nao foram incorporados na analise de custos. Contudo,
considera-se que a auséncia desses fatores ndo compromete o resultado da ACCV realizada.

A excecdo a utilizagdo das composi¢cdes do SICRO ocorreu para os servigos de
microfresagem, aplicada como manutencdo preventiva nas PPDs A e C, e da execucdo do
grooving, prevista para a PPD B. Essas composi¢des foram definidas com base em composi¢des
provenientes de processos licitatorios da Empresa Brasileira de Infraestrutura Aeroportuaria
(Infraero) (Infraero, 2013; Infraero, 2023), que fundamentaram o desenvolvimento de
composi¢des proprias adaptadas aos precos do SICRO, detalhadas no Apéndice A.

Foi considerada também a variacao temporal dos precos unitarios dos servigos de
M&R, garantindo maior realismo a estimativa dos custos futuros. Em conformidade com a
legislagcdo vigente no Brasil, o DNIT, juntamente com o Instituto Brasileiro de Economia
(IBRE), disponibiliza uma lista de indices de reajustamento de precos especificos que se
adequam as caracteristicas dos servicos de infraestrutura de transportes. Foi considerada uma
taxa de reajuste dos pregos dos servicos M&R com base nesses indices, adotando-se um valor
fixo de 3,626% de aumento anual, que representa a taxa acumulada do ano de 2023, conforme
indicado por Brasil (2024b) (Anexo B).

No que se refere aos custos associados a remog¢dao de borracha, foi realizada
pesquisa de precos junto a empresa especializada, contemplando os custos referentes 8 mao de
obra e materiais. A frequéncia da remog¢do depende do numero médio didrio de pousos
registrados no aerddromo e, para garantir a previsao para os proximos 20 anos, foi considerada
uma taxa de crescimento do trafego. Para a determinacao dessa taxa, analisou-se o numero de
pousos registrados nos trés aerddromos ao longo dos ultimos cinco anos, com base nos
relatorios de levantamento de coeficiente de atrito e nos dados disponibilizados pelo sistema de
dados abertos da ANAC (Brasil, 2025a). As taxas de crescimento foram fixadas em 2%, 1% e
5% para as PPDs A, B e C, respectivamente.

As composi¢des do SICRO incluem custos de mao de obra e insumos, mas nao
contemplam os custos com mobilizagdo de equipamentos e materiais. Foram considerados

apenas os custos diretos com as M&R, excluindo-se os custos operacionais, de mobilizacao de


https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/documentos/Portaria1977.2017DGProdutosasflticos.pdf
https://www.gov.br/dnit/pt-br/assuntos/planejamento-e-pesquisa/custos-e-pagamentos/custos-e-pagamentos-dnit/documentos/Portaria1977.2017DGProdutosasflticos.pdf
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pessoas, equipamentos € insumos, assim como os custos dos usudrios e indiretos, como 0s
associados a riscos de acidentes, tempo de atraso e perda de receita. Entretanto, presume-se que
esses custos nao variem significativamente entre as alternativas, visto que as M&R ocorrem
preferencialmente durante a noite ou em periodos de menor movimentagao no aerédromo,
minimizando impactos nos custos de ciclo de vida. Além disso, € possivel que as companhias
aéreas realizem acordos com o operador do aerdédromo para reduzir impactos nas operagdes e,

consequentemente, nos custos.

3.6 Analise do Custo do Ciclo de Vida

Inicialmente, foi necessario definir a estrutura da ACCV. Essa etapa incluiu a
defini¢ao do periodo de analise, da técnica de avaliacdo econdmica, da taxa de desconto e dos
custos a serem considerados. Além disso, foi selecionada a abordagem estatistica a ser adotada.

O periodo de andlise durante o qual os custos sdo considerados deve ser
suficientemente extenso para capturar as diferencas de custo associadas a cada cenario. Assim,
o periodo foi determinado com base na exigéncia de USA (2021), que estabelece que os
pavimentos de aerodromos devem ser projetados para uma vida 1til de 20 anos. Desse modo,
considerou-se um periodo de analise de 20 anos, com inicio em 2024 e término em 2043.

Para a avaliagdo econdmica dos cenarios propostos, adotou-se o0 método do Valor
Presente Liquido (VPL) para estimar o custo total acumulado ao longo do ciclo de vida. No
entanto, como o foco desta andlise esta restrito exclusivamente aos custos (sem a consideracao
de receitas ou beneficios monetarios), o VPL foi utilizado como uma métrica de Custo Presente
Liquido (CPL). Dessa forma, o valor resultante representa 0 montante total de custos, trazido a
valor presente, e deve ser interpretado de forma inversa ao uso convencional: quanto maior o
VPL, maior o custo ao longo do ciclo de vida, sendo, portanto, menos desejavel. Assim, a
alternativa com o menor VPL ¢ considerada economicamente mais vantajosa.

A abordagem do VPL foi escolhida por sua simplicidade de determinacgdo e
interpretacdo. Para seu célculo, € necessaria a aplicacdo de uma taxa de desconto. Nesse caso,
a taxa reflete o valor dos usos alternativos dos recursos investidos, representando o custo de
oportunidade de capital. Além disso, a taxa de desconto estd relacionada ao risco do
investimento; uma taxa mais elevada pode indicar um maior risco associado.

USA (1998) recomenda uma taxa de desconto anual entre 3% e 5%. No entanto, em
paises em desenvolvimento, essas taxas podem ser mais elevadas, alcangando valores proximos

a 10% ou 12% ao ano (Brasil, 2006). No contexto nacional, algumas taxas estdo disponiveis,
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como a taxa social de desconto para avaliagdo de investimentos em infraestrutura, indicada pelo
Ministério da Economia, por meio da Secretaria de Desenvolvimento de Infraestrutura (SDI) e
do Instituto de Pesquisa Economica Aplicada (Ipea), a qual, para projetos avaliados a partir de
2020, foi fixada em 8,5% ao ano (Brasil, 2020d). H4 também o Custo Médio Ponderado de
Capital (WACC), que representa a taxa minima de retorno exigida por uma empresa para
remunerar adequadamente seus investidores. Diferentemente da taxa social de desconto, o
WACC ¢ mais adequado para analises no setor privado.

Para considerar aspectos especificos do contexto aeroportuario, adotou-se o valor
do WACC indicado na Nota Conjunta SEI n°® 2/2021/STN/SPE/ME-DF, que estabelece a taxa
de desconto de referéncia para concessdes do setor aeroportudrio, conforme orientagdes da
Secretaria do Tesouro Nacional (Brasil, 2021). O WACC utilizado foi de 9,35%, correspondente
ao percentil 69 mencionado no referido documento. No contexto financeiro, taxas mais elevadas
de WACC refletem um maior risco percebido pelos investidores, que exigem um retorno
superior para compensar a incerteza associada ao investimento. Dessa forma, a adogao do valor
referente ao percentil 69 representa uma abordagem conservadora, assegurando uma margem
de seguranca na modelagem.

Ressalta-se, como afirmado anteriormente, que apenas os custos diretos das M&R
foram considerados. Custos com planejamento, administracio das obras, mobilizagdo,
implantacdo e operagdo dos canteiros ndo foram incluidos. Contudo, mesmo com a omissao
desses custos, acredita-se que a analise permaneceu valida, uma vez que sdo valores que nao
variam significativamente entre as alternativas avaliadas.

Neste estudo, optou-se por realizar ambas as abordagens deterministica e
probabilistica da ACCV. A finalidade ¢ identificar as alternativas de M&R mais adequadas para
aplicacdo na PPD no tocante aos recursos financeiros, sob as duas abordagens.

Para a avaliacdo deterministica, apos a identificacdo das M&R necessarias ao longo
do periodo de anélise, suas segdes e periodos de aplicacao, foi utilizado o VPL para determinar
o custo total de cada alternativa. Essa abordagem permite comparar as op¢des com base em
seus custos ao longo do ciclo de vida, considerando valores fixos para os parametros de entrada.
Complementarmente a analise deterministica, foi realizada uma anélise de sensibilidade para
verificar como variagdes de 10% nos parametros de entrada — especificamente nos custos de
M&R, na inflagdo e na taxa de desconto — impactam o VPL de cada alternativa.

Para considerar a variabilidade de alguns parametros, especialmente dos custos
unitarios das M&R e da taxa de desconto, foi realizada uma anélise probabilistica. Essa analise

gera um conjunto de custos de ciclo de vida potenciais e suas respectivas probabilidades de
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ocorréncia. As variaveis de entrada foram modeladas como valores estocasticos, atribuidos a

partir de uma distribui¢do de probabilidade normal, com média e desvio padrao definidos. Os

valores médios correspondem aos utilizados na analise deterministica ¢ os desvios padrao

foram: s = 10% X x para os custos de M&R; s = 1% X x para a taxa de desconto e s =

0,5% X x para a inflagdo. A escolha da distribuicao de probabilidade e dos valores de desvio

padrao foi fundamentada na literatura (Heuvinck, 2015; Babashamsi et al., 2022a;

Babashamsi et al., 2022b; Carneiro; Durédn; Oliveira, 2023; Nur, 2023).

Foram realizadas 1.000 iteragdes de simulacdo do VPL para cada alternativa,

utilizando o método de Monte Carlo. A Tabela 6 apresenta as varidveis de entrada das analises.

Tabela 6 - Distribui¢des para os parametros de entrada da ACCV probabilistica

PPD

Parametro

Deterministico

Probabilistico (X~N (X, s))

Média (X) Desvio padrao (s)
Microfresagem (0,5 cm) R$ 257,63/m? RS 257,63/m? RS 2,58/m?
Remocao de borracha RS 13,50/m? - -
Fresagem (8 cm) R$ 40,71/m? RS 40,71/m? RS 4,07/m?
A Pintura de ligagdo R$ 1,45/m? RS 1,45/m? R$ 0,14/m?
Concreto asfaltico R$ 431,49/t RS 431,49/t RS 43,15/
Inflagdo 3,63% 3,63% 0,50%
Taxa de desconto 9,35% 9,35% 1,00%
Remocdo de borracha R$ 13,50/m? R$ 13,50/m? R$ 1,35/m?
Fresagem (8 cm) R$ 40,68/m? RS 40,68/m? R$ 4,07/m?
Pintura de liga¢do RS 1,85/m? RS 1,85/m? RS 0,18/m?
B Concreto asfaltico R$ 485,31/t R$ 485,31/t RS 48,53/t
Grooving R$ 37,37/m? R$ 37,37/m? RS 3,74/m?
Inflacao 3,63% 3,63% 0,50%
Taxa de desconto 9,35% 9,35% 1,00%
Microfresagem (0,5 cm) R$ 257,10/m3 R$ 257,10/m3 R$ 25,71/m3
Remocao de borracha R$ 13,50/m? - -
Fresagem (8 cm) R$ 40,78/m? RS 40,78/m? RS 4,08/m?
C Pintura de ligagdo RS 1,40/m? RS 1,40/m? R$ 0,14/m?
Concreto asfaltico R$ 426,66/t RS 426,66/t R$ 42,66/t
Inflacao 3,63% 3,63% 0,50%
Taxa de desconto 9,35% 9,35% 1,00%
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3.7 Desempenho do coeficiente de atrito e Relacao Efetividade-Custo (REC)

Para a determina¢do da REC, a efetividade e as condi¢des de resisténcia a
derrapagem nao foram representadas monetariamente, mas estimada pelo desempenho em
relag@o ao coeficiente de atrito. Foi utilizada a area entre a curva de desempenho do coeficiente
de atrito e o limite minimo de 0,43, estabelecido com base no equipamento de medigao utilizado
nos levantamentos (Grip Tester), ao longo dos 20 anos de analise. Os custos foram considerados

por meio do VPL deterministico.

3.8 Analise e comparacao dos resultados

Os resultados obtidos foram comparados com base nas abordagens da ACCV e da
REC. A ACCYV foi utilizada para analisar os custos associados as diferentes estratégias de
M&R, considerando tanto o tipo de intervencdo (reativa ou preventiva), quanto os distintos
revestimentos das PPDs. A REC, por sua vez, foi aplicada para avaliar o desempenho das M&R,
com base na evolucao do coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida das PPDs. Essa analise
integrada permitiu compreender as implicagcdes econdmicas e funcionais das intervengdes,

considerando a influéncia do tipo de revestimento e da abordagem de M&R adotada.



69

4 ANALISE E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das Analises do Custo do Ciclo de
Vida (ACCYV) realizadas neste estudo, considerando as atividades de manuteng¢ao e reabilitagdao
(M&R) necessarias para garantir a resisténcia a derrapagem de trés pistas de pouso e decolagem
(PPD) brasileiras, compostas por diferentes tipos de revestimento. Ao longo do capitulo as
PPDs sao identificadas como PPD A (revestimento em concreto asfaltico), PPD B (revestimento
em concreto asfaltico com ranhuras transversais — grooving) ¢ PPD C (revestimento em
camada porosa de atrito — CPA). As alternativas sdo comparadas com base nos custos com as

M&R e no desempenho da resisténcia a derrapagem, representado pelo coeficiente de atrito.

4.1 Caracterizacio e analise das condicdes de resisténcia a derrapagem

As condigdes histéricas de resisténcia a derrapagem dos pavimentos existentes das
PPDs foram avaliadas por meio do coeficiente de atrito, com dados coletados entre 2020 e 2023.
Este item apresenta um resumo quantitativo e qualitativo das medigdes, incluindo medidas de
tendéncia central (média e mediana) e de dispersdo (desvio padrio, valores minimos ¢ maximos
e coeficiente de variagdo). Além disso, sd@o discutidas as progressdes estimadas do coeficiente
de atrito, considerando sua variacao ao longo do tempo, e a previsao de dados futuros, com base

em modelos matematicos aplicados aos dados coletados.

4.1.1 Condigoes da resisténcia a derrapagem da PPD A

A Tabela 7 apresenta a andlise exploratoria dos dados por se¢do da PPD A,
considerando os dados dos quatro anos de levantamento. Observa-se que todas as secdes
apresentam valores médios de coeficiente de atrito acima dos niveis minimo (0,43) e de
manutengao (0,53), considerando o equipamento de medicao utilizado (Grip Tester).

Os coeficientes de atrito apresentam variagdes nas médias entre os ter¢cos da PPD.
O primeiro ter¢o tem a média mais baixa, de 0,70, enquanto o segundo e terceiro tercos possuem
médias iguais a 0,72, indicando melhores condi¢des de atrito nos ultimos dois trechos. A
variabilidade dos valores, representada pelo coeficiente de variacao, também difere entre os
tercos, sendo o primeiro aquele com maior variagdo, com um coeficiente de 11,77%. Esse
resultado sugere menor consisténcia nos valores do coeficiente de atrito ao longo do tempo no

primeiro ter¢o, que corresponde a zona de toque das aeronaves. Seu desempenho inferior em



70

relacdo aos demais trechos indica a necessidade de monitoramento e manuten¢do mais

frequentes nessa area especifica da PPD.

Tabela 7 - Analise exploratéria dos dados de coeficiente de atrito por se¢ao da PPD A

Distancia Média Desvio padrdo Minimo QI Mediana Q3 Maximo Coef. Variagdo

100 0,70 0,06 0,56 0,68 0,70 0,74 0,80 8,37%
200 0,63 0,06 0,54 0,60 0,63 0,67 0,73 9,12%
300 0,66 0,06 0,58 0,62 0,65 0,72 0,77 9,57%
400 0,65 0,06 0,56 0,61 0,65 0,72 0,74 9,86%
500 0,65 0,06 0,55 0,61 0,64 0,67 0,77 8,68%
600 0,68 0,07 0,56 0,65 0,67 0,74 0,78 9,94%
700 0,74 0,08 0,59 0,70 0,72 0,79 0,92 10,57%
800 0,77 0,08 0,63 0,72 0,76 0,82 0,92 10,21%
900 0,78 0,07 0,68 0,72 0,77 0,82 0,90 8,52%
1000 0,75 0,07 0,67 0,70 0,73 0,82 0,87 9,03%
1100 0,74 0,06 0,67 0,70 0,73 0,78 0,87 8,09%
1200 0,74 0,07 0,63 0,69 0,73 0,79 0,89 8,90%
1300 0,73 0,06 0,60 0,69 0,72 0,76 0,83 8,17%
1400 0,72 0,06 0,58 0,68 0,71 0,76 0,82 8,90%
1500 0,71 0,06 0,59 0,68 0,71 0,74 0,81 8,60%
1600 0,71 0,07 0,60 0,66 0,70 0,74 0,84 9,74%
1700 0,71 0,06 0,61 066 0,71 0,75 0,81 9,18%
1800 0,70 0,06 0,57 0,67 0,70 0,74 0,81 8,12%
1900 0,70 0,06 0,59 0,67 0,70 0,76 0,79 8,29%
2000 0,72 0,06 0,64 0,66 0,71 0,77 0,83 8,87%
2100 0,72 0,09 0,62 0,64 0,72 0,76 0,90 11,80%
2200 0,75 0,08 0,65 0,69 0,75 0,79 0,92 10,17%
2300 0,74 0,07 0,64 0,67 0,74 0,78 0,90 9,97%
2400 0,72 0,05 0,65 0,68 0,71 0,75 0,85 7,48%
2500 0,69 0,05 0,62 0,64 0,68 0,73 0,77 7,54%
2600 0,65 0,05 0,61 0,61 0,65 0,69 0,74 7,03%
1/3 0,70 0,08 0,54 0,63 0,69 0,74 0,92 11,77%
2/3 0,72 0,06 0,57 0,68 0,72 0,76 0,89 8,83%
3/3 0,72 0,07 0,59 0,66 0,71 0,76 0,92 9,72%
PPD 0,71 0,07 0,54 066 0,71 0,76 0,92 10,29%

Para avaliar as diferengas nos coeficientes de atrito entre os trés tergos da PPD A,

foi realizada um teste ANOVA de fator unico. O teste considerou os valores obtidos para as

segoes correspondentes a cada terco (1° tergo: 0 a 900 m; 2° ter¢o: 900 a 1800 m; 3° ter¢o: 1800

a 2600 m). O valor F determinado foi de 15,73 e o valor-p foi de 1,71 x 107, Esses resultados

fornecem evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de igualdade das médias, indicando

que as médias dos coeficientes de atrito entre os trés ter¢os da pista sdo estatisticamente
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diferentes (o > 0,05). Assim, a variagdo no coeficiente de atrito indica que os ter¢os da PPD A
apresentam comportamentos distintos em relacao as condi¢des de resisténcia a derrapagem.

A diferenca nos coeficientes de atrito dos tercos da PPD pode estar relacionada as
distintas solicitagdes a que cada um ¢ submetido. O impacto das aeronaves durante o pouso,
por exemplo, costuma solicitar com maior intensidade o primeiro terco, resultando em
coeficientes de atrito inferiores. A manutencdo frequente, como a remocao do acumulo de
borracha, pode explicar a maior variabilidade dos coeficientes observada nesse segmento.

A Tabela 8 apresenta a analise exploratéria dos dados anuais do coeficiente de atrito
do pavimento da PPD A, por ponto de aferi¢do e para a PPD como um todo. Verifica-se que os
valores médios permanecem acima dos niveis de manuten¢ao (0,53) e minimo (0,43), conforme
os critérios estabelecidos para medi¢des com o equipamento Grip Tester (Brasil, 2023a).
Contudo, observa-se uma tendéncia de decrescimento em 2022 e 2023, evidenciada pelos
indicadores de tendéncia central (média e mediana) e quartis (Q1 e Q3). A tendéncia de redugao
ao longo do tempo, um decréscimo natural devido ao desgaste do revestimento pelo trafego e
clima, ¢ refor¢ada pela redugao nos valores extremos (minimos ¢ maximos) nesses dois anos.

O valor minimo registrado foi de 0,44, nos anos de 2022 e 2023, indicando a
necessidade de manuten¢do em ao menos uma das segdes. Outro aspecto constatado é que os
valores minimos observados ao longo do tempo referem-se a medicdes realizadas a 3 m do eixo
da PPD A, nos lados direito e esquerdo — areas de operagdo de aeronaves de médio porte, que
provavelmente representam a maior porcentagem das operagdes.

Os valores maximos variaram entre 0,81 e 0,99, indicando um desempenho
satisfatorio em algumas se¢oes, ainda que sem consisténcia ao longo dos anos. Essa oscilacao
¢ destacada pelos coeficientes de variacao, que variaram entre 8,7% e 14,3%. As flutuacdes
podem ser atribuidas tanto ao comportamento intrinseco do coeficiente, que ¢ influenciado por
multiplos fatores, quanto as exigéncias regulatorias da ANAC, que determinam a remogao
periddica do acimulo de borracha. Essa intervencdo visa elevar os niveis de atrito e pode
ocasionar variagoes ciclicas nos resultados das medigdes.

Evidencia-se, assim, a necessidade de monitoramento continuo, sobretudo diante
da proximidade de alguns valores ao limite de manutencdo. A tendéncia de decrescimento pode
estar relacionada ao acimulo de contaminantes e a reducao da eficacia da remog¢ao de borracha
ao longo do tempo. Apos certo periodo, essa medida isolada pode ndo ser suficiente para
recuperar o atrito, especialmente diante do desgaste da textura superficial do revestimento.
Mota (2021), por exemplo, destaca que a borracha tende a se acumular ao longo dos anos,

apesar das remocgoes. Esses fatores podem demandar, com o tempo, intervengdes mais intensas.



Tabela 8 - Andlise exploratdria do coeficiente de atrito médio anual da PPD A
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2020 2021 2022 2023
Elz/tlz?:irsltcigcla Esquerda (m) | Direita (m) PPD Esquerda (m) | Direita (m) PPD Esquerda (m) | Direita (m) PPD Es%lf)rda Direita (m) PPD
6 | 3 3 | 6 6 | 3 3 | 6 6 | 3 3 | 6 6 | 3 3 | 6

Meédia 0,75 0,74 0,74 0,73 0,74 | 0,77 0,76 0,72 0,77 0,75 | 0,68 0,69 0,67 0,70 0,69 | 0,68 0,68 0,65 0,68 0,67
Desvio padrao | 0,08 0,11 0,10 0,09 0,09 | 0,08 0,08 0,10 0,08 0,09 | 0,07 0,08 0,07 0,06 0,07 |007 0,09 0,07 0,06 0,07
Minimo 0,55 0,51 052 053 051|057 051 045 055 045|051 044 051 055 044 |052 044 051 0,52 044
Q1 0,69 0,68 066 067 067|073 072 066 071 0,70 | 0,64 0,65 0,63 0,66 0,65 |0,64 062 0,60 0,64 0,63
Mediana 0,75 0,73 0,775 0,73 0,74 | 0,77 0,76 0,71 0,79 0,76 | 0,68 0,70 0,68 0,69 0,69 |0,67 0,69 0,66 0,67 0,67
Q3 0,81 o081 081 079 081 |08 0,79 077 08 080 |0,73 0,74 0,71 0,74 0,73 |{0,73 0,75 0,71 0,73 0,73
Maximo 0,90 099 094 09 099 | 096 098 097 093 098 | 087 0.8 08 083 0,87 [0.87 0,8 08 0,81 0,88
Coef. Variagdo | 10,8% 14,3% 13,7% 12,3% 12,8%|10,5% 10,2% 13,7% 10,8% 11,7%10,1% 11,2% 10,6% 9,3% 10,4%|9,8% 12,6% 11,3% 8,7% 10,8%
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Para compreender melhor a variacdo entre os pontos de medigdo, foi analisado o

comportamento dos valores em fun¢do dos diferentes lados e distancias em relagdo ao eixo da

PPD. O Grafico 1 apresenta a média anual por sec¢ao e por ponto de medi¢ao da PPD A (esquerda

ou direita, a 3 m ou a 6 m do eixo). Além disso, sdo destacados os valores limites de nivel de

manuten¢do (0,53) e minimo (0,43) para o equipamento Grip Tester.

Grafico 1 - Coeficiente de atrito médio anual por se¢do, lado e distancia ao eixo da PPD A
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O Gréfico 1 evidencia que, independentemente do lado (esquerdo ou direito) e da

distancia em relacdo ao eixo (3 m ou 6 m), o primeiro terco, a partir da cabeceira predominante

da PPD A, apresenta os menores valores médios de coeficiente de atrito. Observa-se também

que, nos anos de 2022 e 2023, alguns segmentos localizados a 3 m do eixo, no lado esquerdo,

apresentaram médias abaixo do limite de manutengdo. Em 2023, uma se¢do no lado direito,



74

também a 3 m do eixo e no primeiro ter¢o da PPD, registrou valor médio igual ao limite de
manuten¢do (0,53). Esses resultados indicam uma tendéncia de redugdo dos coeficientes de
atrito ao longo do tempo, especialmente nas areas do primeiro tergo € a 3 m do eixo (area de
operagdo de aeronaves de médio porte), em ambos os lados da pista. Essa tendéncia reforca a
necessidade de acdes de manutengdo para garantir niveis adequados de resisténcia a
derrapagem.

O Grafico 2 apresenta os valores médios gerais obtidos para cada se¢do da pista ao
longo dos quatro anos de monitoramento (2020 a 2023), levando em consideragao a distancia a
partir da cabeceira predominante ¢ a média dos quatro pontos de medi¢ao. Os dados revelam
que as seg¢des iniciais (primeiro ter¢o da pista) tendem a apresentar os menores valores de atrito,
enquanto os trechos centrais (segundo ter¢o) demonstram o melhor desempenho. Vale destacar
que, em todas as secgOes, os valores médios permanecem acima do limite de manutengao
estabelecido (0,53).

Também foram analisados os valores médios anuais ao longo da extensao da PPD,
com base na média dos quatro pontos de medicao por se¢do, de modo a verificar possiveis
variagdes ao longo dos anos. Portanto, o Grafico 3 apresenta os valores de tendéncia central
(média) e de dispersao (dada pelo desvio padrao) para cada ano de levantamento, considerando
a distancia a partir da cabeceira predominante.

Os dados apresentados no Grafico 3 indicam que o primeiro ter¢o da PPD possui
os menores valores médios e que hd uma tendéncia de decrescimento do coeficiente de atrito
da PPD ao longo do tempo. Além disso, considerando a area que representa a variacdo dos
dados em torno da média — delimitada pelos valores de média acrescida e subtraida do desvio
padrdao — observa-se que, em 2022 e 2023, segmentos localizados nesse trecho atingiram
valores abaixo do nivel de manutencdo (0,53). Esses resultados evidenciam a necessidade de
monitoramento continuo das condi¢des de resisténcia a derrapagem, especialmente no primeiro

terco a partir da cabeceira predominante da PPD.
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Grafico 3 - Coeficiente de atrito médio anual ao longo da extensdo da PPD A
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Grafico 4 - Evolugao temporal do coeficiente de atrito médio da PPD A
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Outra analise conduzida refere-se a evolugao temporal do coeficiente de atrito da
PPD A, considerando tanto o conjunto total quanto cada um dos ter¢os. O Grafico 4 apresenta
a tendéncia central dos valores, indicada pela média, bem como a area que expressa a dispersao

em relacdo a média, representada pelo desvio padrdo, para cada segmento ao longo do tempo.
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A analise do Grafico 4 evidencia, de maneira geral, uma tendéncia de reducdo do
coeficiente de atrito ao longo do tempo, conforme indicado pelas linhas de tendéncia. No inicio
do periodo avaliado (maio de 2020), a média do coeficiente de atrito da PPD A era 0,81,
reduzindo-se para 0,65 ao final do intervalo (novembro de 2023), o que representa uma redugdo
de 19,75%. Essa diminui¢do ¢ observada ndo apenas para a média geral da PPD, mas também
para os valores correspondentes a cada um de seus tercos. Destaca-se, ainda, que o ter¢o final
da PPD apresentou a maior intensidade de decrescimento, superando inclusive a observada no
terco inicial.

Assim como o observado para o periodo total (Tabela 7), no qual o primeiro tergo
apresentou a maior dispersdo, a analise da variabilidade em cada levantamento (Grafico 4)
revela que esse mesmo terco apresenta, igualmente, a maior dispersdo se considerado um
mesmo levantamento. Além disso, o primeiro ter¢o concentra, na maioria dos levantamentos,
os menores valores de coeficiente de atrito. O segundo tergo, por outro lado, exibe a menor
variabilidade em cada levantamento e, de forma geral, os valores médios mais elevados. No
entanto, no ultimo levantamento, foi o segundo ter¢o que registrou a menor média de coeficiente
de atrito, igual a 0,63, sendo o Unico a apresentar decaimento nesse periodo final.

A andlise dos dados de levantamentos permite identificar algumas inferéncias,
como a tendéncia de reducao do coeficiente de atrito ao longo do tempo, a predominancia de
valores inferiores desse pardmetro no primeiro terco da extensdo da PPD A. Observa-se,
portanto, que a textura superficial do pavimento da PPD A se desgasta com o tempo,
influenciada por fatores como o trafego, as condi¢des climaticas e a presenca de contaminantes,
0 que contribui para a reducdao progressiva do coeficiente de atrito. Consequentemente, em
determinado momento, a realizacdo de M&R sera necessaria.

Além disso, os resultados indicam que a textura superficial do pavimento da PPD A
evolui de forma distinta no primeiro ter¢o em relacdo aos demais — evidéncia corroborada
pelos resultados do teste ANOVA, possivelmente devido as diferentes solicitagdes associadas
as operacdes de pouso, corrida para decolagem e a maior concentragdo de contaminantes. Os
dados sugerem, ainda, que a eficdcia da remog¢ao de borracha nesse trecho pode diminuir ao
longo do tempo. A pratica de M&R adotada apds a reabilitacdo de 2020 e baseada na remogao
trimestral de borracha, pode tornar-se, em algum momento, insuficiente (se aplicada
isoladamente) para manter o coeficiente de atrito em niveis adequados. Diante disso,
recomenda-se o aprimoramento das estratégias de M&R nesse segmento, a fim de preservar a
seguranca operacional. Ressalta-se, também, a importancia de se estabelecer prioridades,

considerando o comportamento diferenciado entre os tergos da PPD.
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Com base na analise dos levantamentos do coeficiente de atrito realizados entre
2020 e 2023, foram desenvolvidos modelos matematicos de previsdo para cada se¢do avaliada.
Em relagdo aos modelos de progressao formulados e as previsdes obtidas, observou-se, de
maneira geral e para maior parte das se¢des, uma tendéncia decrescente do coeficiente de atrito
ao longo do tempo, para os quatro modelos formulados. Esses resultados estdo em consonancia
com a andlise preliminar de tendéncias e sugerem que existe a necessidade de M&R na PPD, a
fim de assegurar, ao longo do tempo, condigdes minimas de resisténcia a derrapagem. Os

modelos preditivos obtidos para a PPD A podem ser vistos no Apéndice B.

4.1.2 Condicoes da resisténcia a derrapagem da PPD B

A Tabela 9 apresenta a analise exploratoria dos dados por secdo da PPD B,
considerando os dados levantados entre 2020 e 2023. Observa-se que todas as segdes
apresentam valores médios de coeficiente de atrito acima dos niveis minimo (0,43) e de
manuten¢do (0,53), considerando o equipamento de medicao utilizado (Grip Tester). Destaca-
se que o revestimento da PPD B possui ranhuras transversais (grooving).

Os coeficientes de atrito médios do primeiro e do segundo ter¢os sdo iguais, ambos
iguais a 0,72, enquanto o terceiro ter¢o apresenta uma média inferior, de 0,71. O coeficiente de
variacdo ¢ menor no primeiro terco (18,10%), o que difere do observado na PPD A. Esse
resultado aponta uma maior consisténcia nos valores do coeficiente de atrito ao longo do tempo
no primeiro terco da PPD B em comparagdo ao mesmo trecho da PPD A. A menor variabilidade
observada nesse segmento pode estar associada a remogdo frequente do acimulo de borracha,
0 que contribui para a manutencao dos niveis de atrito. [sso também pode indicar a realizagao
de manutengdes mais frequentes e a degradacdo continua da textura superficial.

O terceiro ter¢o da PPD B apresentou o maior coeficiente de variacao, indicando
maior dispersdo dos dados. Entre os 1800 m e 2600 m, observaram-se os maiores desvios
padrdo e coeficientes de variagdo, o que pode estar relacionado a condi¢des operacionais ou a
menor frequéncia de M&R. Verifica-se também uma redugdo nos valores médios entre os 300 m
e 2200 m e um aumento nos ultimos 200 m, com médias de 0,79 e 0,80. Destaca-se, ainda, o
maior valor registrado para a PPD, de 1,17 na se¢do a 2600 m, possivelmente refletindo
condicdes locais mais favoraveis a resisténcia a derrapagem.

Destaca-se também que, em comparagdo a PPD A, os coeficientes de variacio
observados na PPD B sdo mais elevados. Embora ambas as PPDs apresentem valores

semelhantes de média e quartis, diferenciam-se nos valores minimos e maximos. O coeficiente
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de atrito da PPD B atinge valores maximos superiores aos da PPD A, ao mesmo tempo em que
apresenta valores minimos inferiores. Embora a PPD B registre 22,86% menos pousos que a
PPD A e ambas possuam a mesma frequéncia de remocao de borracha, observa-se uma maior
amplitude de variacdo no coeficiente de atrito na PPD B. Essa diferenga demonstra um
comportamento distinto do coeficiente de atrito nas duas PPDs, que pode ser influenciado pela
presenca ou auséncia de grooving nos revestimentos e pela variagdo no numero de operagdes

nos aerodromos.

Tabela 9 - Analise exploratoria dos dados de coeficiente de atrito por se¢do da PPD B

Distincia Média Desvio padraio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Coef. Variagdo

100 0,79 0,10 0,63 0,72 0,76 0,89 0,99 12,99%
200 0,74 0,11 0,57 0,66 0,71 0,84 097 14,37%
300 0,68 0,12 0,45 0,61 0,67 0,73 097 17,28%
400 0,70 0,13 0,47 0,63 0,66 0,74 0,99 18,17%
500 0,70 0,12 048 0,62 0,66 0,70 0,96 17,20%
600 0,69 0,13 0,47 0,61 0,65 0,70 0,99 18,46%
700 0,71 0,15 0,45 0,60 0,69 0,75 1,08 20,98%
800 0,71 0,14 0,47 0,60 0,66 0,78 1,03 20,38%
900 0,72 0,14 0,50 0,61 0,69 0,78 1,03 19,58%
1000 0,73 0,14 0,51 0,66 0,70 0,76 1,08 19,50%
1100 0,73 0,13 0,49 0,64 0,69 0,78 1,04 17,71%
1200 0,72 0,12 0,52 0,64 0,70 0,77 1,03 17,06%
1300 0,71 0,12 0,50 0,63 0,68 0,76 0,99 17,20%
1400 0,70 0,13 0,51 0,61 0,68 0,75 0,99 18,19%
1500 0,71 0,12 0,54 0,62 0,67 0,76 0,98 16,41%
1600 0,69 0,13 0,52 0,61 0,66 0,73 1,03 19,35%
1700 0,69 0,14 0,51 0,60 0,67 0,70 1,04 19,89%
1800 0,70 0,17 0,41 0,59 0,68 0,77 1,12 24,01%
1900 0,71 0,16 0,40 0,61 0,66 0,74 1,11 22,93%
2000 0,71 0,15 0,41 0,64 0,67 0,75 1,08 21,72%
2100 0,70 0,16 0,42 0,63 0,66 0,73 1,09 22,71%
2200 0,69 0,16 0,40 0,61 0,64 0,72 1,06 22,77%
2300 0,69 0,15 0,44 0,62 0,64 0,71 1,04 21,09%
2400 0,71 0,17 0,44 062 065 0,75 1,08 23,46%
2500 0,79 0,18 0,60 0,67 0,70 094 1,14 22,98%
2600 0,80 0,21 0,62 0,67 0,70 099 1,17 26,13%

1/3 0,72 0,13 0,45 0,63 0,69 0,77 1,08 18,10%

2/3 0,71 0,13 0,41 062 068 0,76 1,12 18,78%

3/3 0,72 0,17 0,40 0,63 0,67 0,75 1,17 23,06%

PPD 0,71 0,14 0,40 063 068 0,76 1,17 19,83%
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Para avaliar possiveis diferencas nos coeficientes de atrito entre os ter¢os da PPD
B, foi realizada uma andlise de variancia (ANOVA) de fator tinico. O teste considerou todos os
valores registrados correspondentes a cada ter¢o da pista (1° tergo: 0 a 900 m; 2° terco: 900 a
1800 m; 3° terco: 1800 a 2600 m). O valor de F obtido foi 0,45, com um valor-p de 0,63. Esses
resultados indicam ndo haver evidéncias suficientes para rejeitar a hipdtese nula de igualdade
entre as médias, ou seja, ao nivel de significancia de 5%, os coeficientes de atrito tercos sao
estatisticamente semelhantes. Conclui-se que os ter¢os da PPD ndo apresentam
comportamentos significativamente distintos em relacao ao coeficiente de atrito.

Esse resultado indica que, embora as médias dos coeficientes de atrito apresentem
diferengas numéricas, essas variagdes nao sio suficientes para caracterizar uma diferenca real
no comportamento dos ter¢os da pista. Isso pode ser interpretado como um indicativo de que
evolugdo da textura da superficie da PPD B e a média dos coeficientes de atrito sao semelhantes
entre os trechos e que o grooving no revestimento contribui para essa constancia, visto que o
mesmo nao aconteceu para as PPDs A e C. Além disso, a remog¢ao do acimulo de borracha
realizada no primeiro ter¢o ¢ eficaz em manter o coeficiente de atrito em niveis compativeis
com os demais. As M&R também podem contribuir para a uniformidade dos coeficientes de
atrito ao longo da pista, garantindo que a seguranca operacional nao seja comprometida.

A Tabela 10 apresenta a analise exploratoria do coeficiente de atrito da PPD B ao
longo dos anos, discriminados por ponto de aferi¢ao. Os valores médios permanecem acima
dos niveis de manuteng¢do (0,53) e minimo (0,43), conforme os critérios para o Grip Tester.
Observa-se ainda que, antes da reabilitagdo concluida em 2021, algumas se¢des apresentavam
valores inferiores ao nivel minimo, indicando a necessidade de intervengao. Entre 2021 e 2022,
a média do coeficiente de atrito da PPD B aumentou, comportamento compativel com o
esperado para revestimentos novos, que tendem a apresentar uma elevagdo do coeficiente de
atrito nas primeiras idades, seguido de estabilizagdo e oscilagdo e declinio gradual devido ao
trafego e as condigdes climaticas (Kane et al., 2010).

Em 2023, observa-se uma reducao nos coeficientes de atrito, tanto nos indicadores
de tendéncia central (média e mediana) quanto nos valores extremos (minimos € maximos). O
valor minimo registrado no ano (0,52) indica a necessidade de manutenc¢ao pontual. Além disso,
embora as médias sejam inferiores as dos anos anteriores, a variabilidade dos dados em 2023 ¢
menor, o que reflete uma maior uniformidade nos dados levantados. Os valores maximos foram
registrados em 2022, ano que também apresentou a maior variabilidade, sendo o inico em que

todas as secdes estiveram acima do limite de manutengao (0,53).



Tabela 10 - Analise exploratoria do coeficiente de atrito médio anual da PPD B
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2020 2021 2022 2023
Elg/tlgirsltciaca Esquerda (m) | Direita (m) PPD Esquerda (m) | Direita (m) PPD Esquerda (m) | Direita (m) PPD Esc(lume)rda Direita (m) PPD
6 | 3 3 | 6 6 | 3 3 | 6 6 | 3 3 | 6 6 | 3 3 | 6

Meédia 0,65 0,61 062 064 063|077 0,74 0,74 0,77 0,76 | 082 0,77 0,76 0,85 0,80 |0,67 0,65 0,65 0,69 0,67
Desvio padrdo | 0,10 0,11 0,11 o,11 o,11 | 0,13 0,13 0,11 0,15 0,13 | 0,21 0,17 0,17 0220 0,19 |0,06 0,07 0,08 0,04 0,06
Minimo 0,36 032 029 041 029 | 048 048 051 050 048 | 0,54 0,53 053 055 053055 055 052 0,60 0,52
Q1 0,60 0,55 055 05 0,5 | 0,67 0,64 067 067 066|065 063 063 067 065062 05 05 0,66 0,62
Mediana 0,65 062 062 062 063|076 0,72 073 0,74 0,74 | 0,70 0,69 0,68 0,73 0,70 |0,68 0,64 0,63 0,69 0,66
Q3 0,70 0,67 0,69 0,71 0,70 | 0,88 0,83 0,82 09 084 | 1,05 091 089 1,08 098 0,71 0,70 0,72 0,71 0,71
Maximo 098 097 09 094 098 | 1,09 1,10 1,09 1,14 1,14 | 1,20 1,18 1,18 1,18 1,20 (0,81 0,85 0,82 0,79 0,85
Coef. Variagdo | 15,4% 17,3% 18,2% 16,5% 17,0%|16,9% 17,0% 15,2% 19,0% 17,2%|25,5% 22,5% 22,1% 24,0% 24,1%|8,4% 11,1% 12,1% 5,7% 9,8%
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Constata-se, entdo, assim como na PPD A, a necessidade de monitoramento
continuo diante da proximidade de alguns valores ao limite de manutengdo apods a estabilizagdo
do revestimento. A tendéncia de reducdao do coeficiente de atrito pode estar associada ao
acumulo de contaminantes, a agao do trafego e das condigdes climaticas, bem como ao desgaste
natural da textura superficial. Esses fatores podem, ao longo do tempo, demandar M&R.

O Gréfico 5 apresenta a média anual do coeficiente de atrito por se¢do e por ponto
de medigdo, com o objetivo de permitir comparagdes entre os diferentes lados e distancias em
relagdo ao eixo da PPD B. O Grafico 6, por sua vez, exibe os valores médios obtidos ao longo
da extensdo da PPD B, para cada se¢do, considerando o periodo de monitoramento (2020 a
2023). Em ambos os graficos estdo destacados o limite de manuten¢ao (0,53) e o valor minimo

(0,43) para o equipamento Grip Tester.

Grafico 5 - Coeficiente de atrito médio anual por se¢do, lado e distancia ao eixo da PPD B
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Gréfico 6 — Coeficiente de atrito médio ao longo da extensdo da PPD B
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O Grafico 5 demonstra que, independentemente da posi¢ao (esquerda ou direita) e
da distancia em relacdo ao eixo (3 m ou 6 m), o primeiro € o terceiro tergo, a partir da cabeceira
predominante da PPD B, apresentam os menores valores médios de coeficiente de atrito,
enquanto as sec¢oes intermediarias apresentam os melhores resultados. Além disso, observa-se
uma redugdo geral nos valores em 2023, com destaque para a aproximag¢do dos resultados,
especialmente nas se¢des situadas a 3 m do eixo do limite de manutencao (0,53). Dessa forma,
conclui-se que ha uma tendéncia de diminuicao dos coeficientes de atrito ao longo do tempo, o
que refor¢a a necessidade de M&R para garantir a resisténcia a derrapagem na PPD.

Os dados do Grafico 6 indicam uma distribuicdo mais uniforme dos valores ao
longo da extensdo da PPD B, se comparados aos valores da PPD A, por exemplo. Apenas as
secoes localizadas nas extremidades, especificamente as se¢des 100 e 200, e 2500 e 2600,
apresentam médias elevadas e discrepantes em relagao ao restante da PPD. Esse comportamento
sugere que as M&R realizadas foram eficazes ndo apenas em manter os valores médios acima
do limite de manutengdo estabelecido (0,53), mas também garantiram uniformidade de valores.
Essa andlise grafica estd em consonancia com a andlise de varidncia (ANOVA), que apontou
auséncia de diferenga estatisticamente significativa entre as médias dos trés tercos da PPD.
Foram analisadas as médias anuais ao longo da extensao da PPD B, calculadas a partir da média
dos quatro pontos de medicao por se¢ao.

O Grafico 7 apresenta os valores de tendéncia central (médias) e de dispersao
(desvios padrdo) para cada ano de monitoramento, em fun¢@o da distancia medida a partir da
cabeceira predominante. Analisando os dados, ¢ evidenciado que o ano de 2020, anterior a
finalizacdo da substituicdo do revestimento, apresenta os menores valores de coeficiente de
atrito. Apds a intervengdo, observa-se um aumento tanto na média quanto na dispersao dos
valores, em 2021 e 2022. Em 2023, verifica-se uma tendéncia de reducao, tanto na média do
coeficiente de atrito quanto na dispersao, sugerindo um processo desgaste da textura superficial
da PPD B. Essas observacdes estao em conformidade com os dados apresentados na Tabela 10.
Assim, o monitoramento continuo das condi¢des de resisténcia a derrapagem ¢ essencial para
evitar que os parametros atinjam niveis criticos e para garantir que as estratégias de M&R sejam

realizadas de forma oportuna e eficiente.
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Grafico 7 - Coeficiente de atrito médio anual ao longo da extensdo da PPD B
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O Grafico 8 apresenta uma analise temporal do coeficiente de atrito da PPD B,
considerando tanto o comportamento da pista como um todo quanto a divisdo por ter¢os. O
grafico exibe a tendéncia central dos valores, representada pela média, e a dispersao em relagao

a essa média, indicada pela area sombreada correspondente ao desvio padrao.

Grafico 8 - Evolugdo temporal do coeficiente de atrito médio da PPD B
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Os dados apresentados no Grafico 8 indicam, de forma geral, um aumento nos
valores do coeficiente de atrito apos a reabilitacdo realizada em 2021, com um pico observado
em 2022. A partir de maio de 2022, observa-se uma reducao na média e na dispersao dos dados,
tanto para a PPD B como um todo quanto para cada um dos seus trés tercos. A comparacao
visual entre os tercos revela comportamentos semelhantes ao longo do tempo, o que ratifica os
resultados apresentados nos graficos anteriores, bem como o do teste ANOVA. Dessa forma,
pode-se concluir que o revestimento com grooving, juntamente com as estratégias M&R
implementadas, contribuiu para a manuteng¢ao da uniformidade dos valores do coeficiente de
atrito entre os ter¢os ao longo do periodo analisado, distinguindo o comportamento da PPD B
em relacdo as PPDs A e C.

A analise dos dados historicos coletados revelou uma tendéncia de reducao do
coeficiente de atrito a partir de maio de 2022, além de uma maior uniformidade nos valores
desse parametro entre os ter¢os da PPD B. Considerando essa tendéncia de reducao, é razoavel
afirmar que, em algum momento, serd necessaria a realizacdo de algum tipo de M&R. Com
base nesses levantamentos, foram desenvolvidos modelos matematicos de previsdao. De modo
geral, os modelos de progressdo e as previsdes indicaram uma tendéncia decrescente do
coeficiente de atrito ao longo do tempo ap6s a reabilitagdo. Os quatro modelos preditivos

elaborados para a PPD B estdo apresentados no Apéndice C.

4.1.3 Condicoes da resisténcia a derrapagem da PPD C

Na Tabela 11 ¢ exibida a andlise exploratoria dos dados correspondentes as
diferentes secdes da PPD C, abrangendo o periodo de levantamento. Verifica-se que, em todas
as secOes analisadas, os valores médios do coeficiente de atrito permanecem superiores aos
limites estabelecidos — sendo 0,53 o limite de manutenc¢ao e 0,43 o limite minimo — de acordo
com as especificacdes do equipamento Grip Tester, utilizado nas medigdes.

O primeiro terco registra a maior média, de 0,78, enquanto o segundo ter¢o possui
um valor intermedidrio, equivalente a média geral da PPD. O terceiro ter¢o, enquanto isso,
apresenta a menor média, indicando as condigdes mais criticas para o coeficiente de atrito. E
importante ressaltar que o levantamento na PPD C difere do realizado nas PPDs A e B, pois
inicia-se a partir da cabeceira ndao predominante. Dessa forma, no caso da PPD C, o terceiro
terco corresponde a drea proxima a cabeceira predominante das operagdes de pouso e

aceleracdo para decolagem.
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Tabela 11 - Andlise exploratéria dos dados de coeficiente de atrito por secdo da PPD C

Distincia Média Desvio padraio Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Coef. Variagdo

100 0,76 0,09 0,61 0,69 0,77 0,8 0,92 12,38%
200 0,80 0,09 0,69 0,73 0,79 0,88 1,02 10,81%
300 0,77 0,10 0,64 0,69 0,78 0,85 0,96 12,31%
400 0,76 0,10 0,59 0,68 0,77 0,82 0,92 12,81%
500 0,75 0,09 0,59 0,69 0,75 0,83 0,88 12,37%
600 0,76 0,09 0,60 0,69 0,76 0,86 0,90 12,11%
700 0,80 0,09 0,64 0,73 0,80 0,87 0,94 10,97%
800 0,80 0,08 0,66 0,72 0,80 0,86 0,94 10,60%
900 0,69 0,11 0,56 0,62 0,66 0,78 0,89 15,30%
1000 0,72 0,08 0,61 0,66 0,71 0,80 0,87 10,85%

1/3 0,78 0,09 0,61 0,71 0,78 0,86 1,02 11,83%
2/3 0,76 0,09 0,59 0,69 0,76 0,83 0,92 12,25%
3/3 0,75 0,10 0,56 0,68 0,75 0,83 0,94 13,22%
PPD 0,76 0,10 0,56 0,69 0,76 0,84 1,02 12,55%

Comparativamente as PPDs A e B, a PPD C apresenta valores mais elevados de
coeficiente de atrito, o que pode ser observado tanto pelos seus valores de média e quartis
quanto pelos valores minimos. Isso sugere que o revestimento em CPA oferece um desempenho
adequado em termos de resisténcia a derrapagem, resultando em maiores valores de coeficiente
de atrito. Em relag@o aos valores de coeficiente de variacdo (CV), a PPD C se aproxima mais
da PPD A, enquanto a PPD B (que possui revestimento de concreto asfaltico com grooving)
destaca-se por apresentar a maior dispersao, o que indica maior variabilidade.

A andlise do coeficiente de variacdo revela diferengas no comportamento dos tercos
da PPD C ao longo do tempo. O terceiro ter¢o apresentou a maior dispersao nos dados, com um
coeficiente de variacao de 13,22%, o que indica menor estabilidade nos valores do coeficiente
de atrito registrados nesse segmento. Esse comportamento ¢ similar ao observado no trecho
proximo a cabeceira predominante da PPD A (primeiro ter¢o). No entanto, os valores do
coeficiente nesse trecho sdo os menores, o que evidencia a necessidade de M&R e um
acompanhamento rigoroso dessa area.

Um teste ANOVA de fator unico foi realizado para comparar as diferengas nos
coeficientes de atrito entre os trés tercos da PPD C. O teste considerou todos os valores obtidos
para as se¢Oes correspondentes a cada terco (1° ter¢o: 0 a 300 m; 2° tergo: 300 a 600 m; 3° tergo:
600 a 1000 m). O valor F determinado foi de 3,08 e o valor-p foi de 0,04. Esses resultados
fornecem evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de igualdade das médias, indicando

que as médias dos coeficientes de atrito entre os trés ter¢os da PPD C sdo estatisticamente
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diferentes, com um nivel de significancia a = 5%. Assim, as variagdes nos coeficientes de atrito
indicam que os tergos apresentam comportamentos significativamente distintos em relagdo as
condigdes de resisténcia a derrapagem.

Os resultados dos testes ANOVA mostram diferenga apenas para a PPD B (com
grooving), que foi a Ginica a apresentar um resultado indicando que ndo ha evidéncias suficientes
para rejeitar a hipotese de igualdade das médias. As diferencas entre os ter¢os podem ser
explicadas pelas distintas cargas solicitagdes a que cada segmento da PPD esté sujeito. A regido
proxima a cabeceira predominante, especialmente em seus primeiros metros, ¢ solicitada com
maior intensidade devido ao impacto inicial das aeronaves (zona de toque) e aceleracdo antes
da decolagem. Isso pode acabar por reduzir os valores do coeficiente de atrito, tanto pelo
desgaste da superficie quanto pelo acimulo de borracha ocasionado pelas frenagens.

A Tabela 12 apresenta a analise exploratéria dos dados anuais do coeficiente de
atrito do pavimento da PPD C, considerando os valores por ponto de aferi¢do e os resultados
agregados da PPD como um todo. A andlise da série temporal de 2020 a 2023 indica uma
tendéncia de reducao nas médias dos trés pontos avaliados (Esquerda, Direita e PPD), refletindo
a deterioracao do indicador no periodo. Houve também queda nos valores minimos € maximos,
sugerindo piora geral no desempenho do coeficiente de atrito. Nao & possivel identificar
diferencas entre os pontos de medi¢do, o que indica que a tendéncia de reducao observada nao
se restringe a um segmento especifico. O ano de 2023 apresentou o pior desempenho, com
valores minimos iguais ao limite de manuten¢do (0,53), conforme critério para o Grip Tester
(Brasil, 2023a), evidenciando a necessidade de interven¢ao em ao menos uma se¢ao.

Os valores méaximos variaram entre 0,80 e 1,05, com os maiores registros em 2022.
A oscilacao nos dados € evidenciada pelos coeficientes de variagdo, que variaram de 6,7% a
14,6%. Essas flutuagdes podem ser atribuidas a natureza multifatorial do coeficiente e a
remocao periddica do acimulo de borracha, que tende a gerar variagdes ciclicas nas medigdes.

Diante da andlise dos dados de levantamento, percebe-se o monitoramento do
coeficiente de atrito ¢ necessario. A tendéncia de queda observada nas trés PPDs pode estar
associada tanto ao desgaste natural da textura superficial e ao acumulo gradual de
contaminantes quanto a perda de eficiéncia dos processos de remo¢ao de borracha ao longo do
tempo. Com a progressiva degradagdo da textura superficial, agdes de remocdo de borracha
isoladas tendem a se tornar menos eficazes, podendo ser insuficientes para restaurar os niveis
adequados de resisténcia a derrapagem. Nesse contexto, intervengdes mais abrangentes, como

M&R podem se tornar necessarias.



Tabela 12 - Andlise exploratdria do coeficiente de atrito médio anual da PPD C

Métrica estatistica

2020

2021

2022

2023

Esquerda\ Direita | PPD

Esquerda\ Direita \ PPD

Esquerda‘ Direita ‘ PPD

Esquerdal Direita | PPD

Média
Desvio padrao
Minimo
Ql
Mediana
Q3
Maximo
Coef. Variacao

0,82
0,07
0,65
0,77
0,81
0,89
0,94
8,6%

0,81
0,05
0,67
0,78
0,82
0,85
0,95
6,7%

0,82
0,06
0,65
0,77
0,81
0,85
0,95
7,7%

0,83
0,08
0,65
0,78
0,83
0,90
0,98
10,1%

0,82
0,07
0,67
0,77
0,84
0,89
0,92
8,3%

0,83
0,08
0,65
0,78
0,83
0,89
0,98
9,2%

0,74
0,11
0,55
0,68
0,73
0,79
1,05
14,6%

0,75
0,09
0,61
0,68
0,74
0,82
0,99
11,8%

0,75
0,10
0,55
0,68
0,73
0,81
1,05
13,2%

0,67
0,07
0,55
0,63
0,68
0,73
0,86
10,3%

0,67
0,06
0,53
0,62
0,68
0,73
0,80
9,4%

0,67
0,07
0,53
0,62
0,68
0,73
0,86
9,9%
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Outra abordagem adotada foi a compara¢ao do comportamento do coeficiente de
atrito entre os diferentes pontos de medi¢ao da PPD C. O Grafico 9 apresenta a média anual por
secdo e por ponto de medigdo, em relagdo aos valores de referéncia do Grip Tester: limite de

manutengao (0,53) e limite minimo (0,43).

Grafico 9 - Coeficiente de atrito médio anual por se¢do, lado e distancia ao eixo da PPD C
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O Grafico 9 demonstra uma tendéncia de redugao do coeficiente de atrito ao longo
do periodo analisado, independentemente do lado da pista (esquerdo ou direito). Observa-se
que as se¢odes localizadas a 100 m e 900 m da cabeceira ndo predominante concentram, em
geral, os menores valores, enquanto as se¢oes a 200 m e 700 m apresentam os maiores. As
secoes intermedidrias tendem a manter valores anuais médios similares entre si. Importante
destacar que, embora nenhuma das médias anuais tenha atingido valores inferiores ao limite de
manutengdo estabelecido (0,53), a tendéncia de reducdo do coeficiente de atrito reforca a
importancia de manter os levantamentos com a periodicidade recomendada pela ANAC, bem
como assegurar a adequada execug¢do das estratégias de M&R.

Os valores médios obtidos para cada se¢do da pista ao longo do periodo analisado,
considerando média dos quatro pontos de medicao, sdo apresentados no Grafico 10. Pode-se
observar que as se¢des iniciais a partir da cabeceira predominante (a 900 m e a 1000 m)
apresentam as menores médias do coeficiente de atrito, enquanto os trechos centrais (segundo
terco) demonstram o melhor desempenho. Todas as médias permanecem acima do limite de

manutengao estabelecido (0,53) para o Grip Tester.
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Grafico 10 - Coeficiente de atrito médio ao longo da extensdo da PPD C
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O Grafico 11 mostra a tendéncia central (média) e a dispersdo (desvio padrao) dos

dados para cada ano de levantamento. Para isso, foi considerada a média dos quatro pontos de

medicdo por secao.
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Grafico 11 - Coeficiente de atrito médio anual ao longo da extensdo da PPD C
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O Gréfico 12 apresenta a varia¢ao temporal do coeficiente de atrito da PPD C. A
analise considera tanto o comportamento geral da pista quanto sua divisdo em tergos,

destacando a média e a respectiva dispersdao em relagdo a média.

Grafico 12 - Evolugao temporal do coeficiente de atrito médio da PPD C
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Analisando os dados apresentados no Grafico 11, observa-se uma confirmagao das
conclusdes previamente discutidas, demonstrando que o terceiro ter¢o da PPD C apresenta os
menores valores de coeficiente de atrito e que ha uma tendéncia de diminui¢ao dos valores do
parametro ao longo do tempo. Ademais, essa redu¢do ¢ acompanhada por um aumento na
dispersdo, o que sugere oscilagdo mais acentuada dos valores. Esse comportamento evidencia
que a previsibilidade do coeficiente de atrito ndo € simples, ressaltando a importancia de manter
0 monitoramento continuo por meio de levantamentos periodicos, a fim de garantir que as M&R
sejam realizadas de maneira adequada e tempestiva.

Os dados do Grafico 12 mostram que o terceiro tergo da PPD concentra os menores
valores médios de coeficiente de atrito. Observa-se também uma redug@o nos valores médios
ao longo do tempo, acompanhada por um aumento na dispersao dos dados. Esse comportamento
evidencia ndo apenas uma reducdo no coeficiente de atrito, mas também uma crescente
variabilidade nos resultados. A média registrada em 2020 foi 0,83, enquanto em 2023 decresceu
para 0,73. Mesmo o valor maximo registrado em 2023 (0,80) foi inferior a média de 2020.

O Grafico 12 também revela uma tendéncia de reducao do coeficiente de atrito ao
longo do tempo, conforme demonstrado pelas linhas de tendéncia. Em fevereiro de 2020, no
inicio do periodo analisado, a média do coeficiente de atrito da PPD era de 0,80, decrescendo
para 0,71 em dezembro de 2023 (11,25% de decrescimento), com o valor médio mais baixo
registrado em abril de 2023 (0,64). Essa tendéncia ¢ visualizada tanto na média geral da pista
quanto nos valores correspondentes a cada um dos seus tercos.

O ter¢o final da PPD, correspondente as se¢des proximas a cabeceira predominante,
apresentou a maior intensidade de decrescimento ao longo do periodo. Esse segmento também
apresenta a maior dispersdao dos dados, indicando maior variabilidade entre as se¢des, para um
mesmo levantamento. Em 8 dos 21 levantamentos realizados, esse terco concentrou os menores
valores médios de coeficiente de atrito. Por sua vez, o segundo terco demonstrou a menor
variabilidade, enquanto o primeiro ter¢o, embora também localizado proximo a uma cabeceira,
registrou as médias a maior parte das maiores médias ao longo do tempo.

A andlise dos levantamentos de coeficiente de atrito da PPD C permitiu identificar
uma tendéncia de redugao do pardmetro ao longo do tempo, além de uma possivel diferenciagao
de comportamento entre os tercos de pista. Com base nos dados, foram desenvolvidos modelos
matematicos de previsdo. De modo geral, os modelos de progressao indicaram uma oscilagao
com tendéncia decrescente do coeficiente de atrito ao longo do tempo. Os modelos elaborados

para a PPD C estdo apresentados no Apéndice D.
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4.2 Analise Deterministica do Custo do Ciclo de Vida

Apos a andlise temporal e espacial do coeficiente de atrito das PPDs, foram
comparadas diferentes estratégias de M&R para a resisténcia a derrapagem, considerando um
periodo de 20 anos. Os itens subsequentes apresentam os resultados encontrados; os detalhes

das ACCVs realizadas estao nos Apéndices E, F e G, respectivamente para as PPDs A, B e C.

4.2.1 ACCYV deterministica da PPD A

A Tabela 13 apresenta os custos deterministicos da ACCV para a PPD A, conforme
as estratégias de M&R indicadas pelos diferentes modelos de previsdo, organizadas em ordem
decrescente de nivel de segmentagdo. Ressalta-se que, neste trabalho, os custos foram
representados como valores positivos no calculo do VPL, uma vez que, na auséncia de
beneficios e receitas, essa abordagem facilita a interpretacdo dos resultados. Assim, valores

mais baixos de VPL indicam menores custos.

Tabela 13 - Custo deterministico das alternativas avaliadas para a PPD A

) VPL (R$)
Alternativa
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
A 2.873.784,74 2.611.177,27 2.818.888,68  2.573.946,91
B 1.735.240,50 1.470.970,84  1.452.283,06 1.271.472,07
C 2.503.529,52 2.278.632,23  2.373.284,66 -

De modo geral, a redu¢do no nivel de segregacdo esta associada a diminuicao dos
custos. A Alternativa A apresenta o maior custo no Modelo 1, sendo 10,05% superior ao do
Modelo 2 e 1,95% superior ao do Modelo 3. Para a Alternativa B, o menor custo ocorre no
Modelo 2, com uma reducgado de 15,24% em relagdo ao Modelo 1 ¢ de 1,29% em relagao ao
Modelo 3. A Alternativa C apresenta o maior custo no Modelo 1, sendo 9,86% superior ao do
Modelo 2 e 5,49% superior ao do Modelo 3.

A escolha do nivel de agrega¢ao dos dados na modelagem preditiva do coeficiente
de atrito influencia diretamente a acurdcia dos resultados e a viabilidade operacional das
intervengdes de M&R. O Modelo 1, caracterizado pelo maior grau de detalhamento espacial,
possibilita a identifica¢do de varia¢des locais no coeficiente de atrito. Essa maior granularidade
permite o direcionamento dos investimentos com M&R, otimizando a alocag@o dos recursos e

priorizando segmentos criticos. Essa abordagem pode mostrar-se vantajosa em PPDs com
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elevado volume de trafego ou com alta heterogeneidade das condi¢des superficiais, uma vez
que contribui para a minimizar de impactos nas operagdes aeroportudrias. Por outro lado, o
nivel elevado de detalhamento tende a aumentar a complexidade logistica das intervencoes, €
pode elevar os custos operacionais, em fun¢do da necessidade de mobilizagdo de equipes e
equipamentos para areas restritas da PPD.

O Modelo 2 mantém certa sensibilidade para identificar valores criticos e reduz a
complexidade operacional associada ao Modelo 1, possibilitando um planejamento mais
eficiente das M&R. No entanto, a suavizagao das variagdes pode ocultar valores criticos
localizados, o que pode ter implicagdes negativas para a seguranga operacional.

O Modelo 3, estruturado com base na divisdo da PPD em tercos, simplifica o
planejamento das intervengdes, sendo apropriada para a formulagdo de estratégias de M&R de
maior abrangéncia, além de contribuir para a redu¢do dos impactos de mobilizagdo. Em
contrapartida, a agregacao dos dados pode ocultar a presenca de trechos com coeficiente de
atrito abaixo dos niveis desejaveis, conduzindo a decisdes menos precisas. Adicionalmente,
existe a possibilidade de se promover intervengdes em areas que ainda apresentam desempenho
satisfatorio, resultando em desperdicio de recursos.

O Modelo 4, por sua vez, que se baseia no valor médio do coeficiente de atrito para
toda a extensao da PPD, simplifica o planejamento de longo prazo. Contudo, o elevado grau de
agregacao tende a comprometer a sensibilidade da previsdao. Como consequéncia, hd um risco
de que valores criticos localizados permanecam nado identificados, ocasionando decisdes
inadequadas, por meio de acdes tardias ou excessivas, afetando negativamente a seguranga
operacional e os custos do ciclo de vida da PPD.

De todo modo, observa-se na Tabela 13, que o Modelo 1 apresenta o maior custo
para as trés alternativas. No entanto, esse resultado ndo implica, necessariamente, em sua
exclusdao. O aumento dos custos observado nesse modelo decorre de sua maior sensibilidade a
identificacao de valores criticos, uma vez que sua formula¢do ndo adota o agrupamento de
dados, o que evita a negligéncia de trechos com coeficientes de atrito inferiores ao minimo
estabelecido (0,43). Nos demais modelos, baseados na média do comportamento das segdes, ha
maior imprecisdo na estimativa da deterioracdo da textura superficial, o que pode resultar na
subestimacdo dos custos de M&R. Dessa forma, os modelos menos segregados podem nao
capturar adequadamente as variagcdes pontuais do coeficiente de atrito e da resisténcia a

derrapagem, comprometendo a precis@o na estimativa dos riscos a seguranga operacional.
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A Tabela 14 apresenta a quantidade de intervengdes previstas para cada Modelo e
Alternativa da ACCV para a PPD A ao longo do periodo de andlise de 20 anos (2024 —2043).

Vale ressaltar que as areas de intervencao de cada modelo sao distintas.

Tabela 14 — Quantidade de intervengdes previstas para a PPD A

Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C
Modelo
RC MP | RC | MP | RC
Modelo 1 199 176 127 68 176
Modelo 2 47 42 28 15 42
Modelo 3 6 6 3 2 5
Modelo 4 2 1 1 - -

MP: Manutengdo Preventiva; RC: recomposi¢do do revestimento

Observa-se que, a medida que o nivel de agrupamento dos dados utilizados na
geracdo do modelo de previsdo aumenta, além de ocorrerem maiores custos, a quantidade de
M&R previstas tende a diminuir. Considerando a Alternativa A como referéncia, por exemplo,
em determinadas se¢oes, 0 Modelo 1 prevé até cinco reabilitagdes (em média uma a cada quatro
anos), conforme o coeficiente de atrito atinge valores inferiores a 0,43. Por outro lado, no
Modelo 4, essas mesmas se¢des nao receberiam intervengdes nos momentos criticos, sendo
previstas apenas duas reabilitacdes ao longo do periodo analisado (uma a cada dez anos),
executadas em toda a extensao da PPD. Essa abordagem pode comprometer a efetividade das
acoes de M&R, a resisténcia a derrapagem e, consequentemente, a seguranga operacional.

Em contrapartida, também ha situagdes em que o Modelo 1 prevé nenhuma ou
apenas uma reabilitagdo ao longo dos 20 anos, enquanto os modelos menos segregados podem
programar intervencdes desnecessarias em trechos que ndo requerem manutencdo. Assim,
observam-se varia¢des na tomada de decisao conforme o modelo adotado, devendo ser levado
em consideragdo aspectos como o volume de trafego, a possibilidade de interrup¢do das
operagoes, as exigéncias regulatérias e os custos de mobilizagdo, especialmente em aerédromos
localizados em regides remotas.

Em relagdo as alternativas de andlise, a Alternativa A, baseada na estratégia de "Nao
fazer nada", na qual a reabilitacdo ¢ realizada apenas quando o coeficiente de atrito atinge o
valor minimo de 0,43 determinado por Brasil (2023a) apresenta o maior custo em valor
presente, sendo, portanto, a op¢ao mais onerosa. Realizar intervengdes somente em condigdes

criticas demonstrou ser ineficaz, resultando em maiores custos acumulados ao longo do tempo.
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A Alternativa B adotou um regime de manutengao preventiva (nivel de manutengao)
intercalada com a reabilitacdo (nivel minimo). Essa alternativa demonstrou-se mais favoravel
em termos de custos em comparagdo a Alternativa A, reduzindo os investimentos necessarios
em 39,6% no Modelo 1. Embora ainda apresente trechos com coeficiente de atrito abaixo do
valor minimo em determinados periodos, esses eventos ocorrem com menor frequéncia do que
na Alternativa A. Ademais, apesar de possuir intervengdes mais frequentes que a Alternativa A,
a Alternativa B apresenta um VPL favoravel devido ao menor custo da manutengdo preventiva.

A Alternativa C, que se revelou a alternativa com custo intermediario, propos
intercalar a M&R apenas no primeiro ter¢o da pista, enquanto os outros dois ter¢os, menos
solicitados durante o pouso e com menor acumulo de borracha, seriam submetidos a
reabilitacdes somente quando necessario (coeficiente de atrito < 0,43). Essa abordagem
minimizou o0s custos ao evitar intervencdes excessivas em areas com menor demanda,
mantendo, a0 mesmo tempo, os niveis de seguranca operacional exigidos.

Sob essa perspectiva, a Alternativa A, apesar de apresentar menor nimero de
intervengdes imediatas, resultou nos maiores custos acumulados ao longo do periodo analisado.
A Alternativa B, em contrapartida, apresentou o menor custo total, conciliando eficiéncia
econdmica com a preservagao das condi¢des de resisténcia a derrapagem.

Tendo em vista a variabilidade do coeficiente de atrito ao longo da extensdao da PPD
A, optou-se por realizar a anélise segmentada por ter¢os (Tabela 15). Considerou-se a adogao
do modelo mais segmentado (Modelo 1), com o objetivo de evitar a omissao de trechos com
valores inferiores ao limite minimo de 0,43, sob a perspectiva de aprimoramento da tomada de
decisdo, proporcionado pela maior segmentacdo. Nessa andlise, foram incluidos os custos
referentes a remocao do acimulo de borracha, os quais ndo foram considerados na anélise da
PPD completa, uma vez que esse valor ¢ constante entre as alternativas e, portanto, pode ser

desconsiderado nos resultados comparativos.

Tabela 15 - Custo para manutengdo dos ter¢os da PPD A

Trecho
Alternativa | Toda a PPD 1~ Terco — 2° Tergo 3° Tergo
Com remogdo | Sem remocao
R$ R$ R$ RS RS

A 7.017.653,75 5.190.131,00  1.046.261,99 829.878,35 997.644,40
B 5.879.109,51 4.819.875,78  676.006,77 517.379,19 541.854,54
C 6.647.398,53 4.819.875,78  676.006,77 829.878,35 997.644,40

Custo com remog¢ao de borracha no primeiro ter¢o para as trés alternativas: R$ 4.143.869,01.
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Observa-se que, para as alternativas A e B, o primeiro terco € o que apresenta os
maiores custos totais relacionados as estratégias de M&R, seguido pelo terceiro e, por ultimo,
o segundo ter¢o. Esse resultado era previsivel, visto que o primeiro ter¢o da PPD concentra as
solicitagdes decorrentes dos pousos, bem como os esfor¢os de arrasto e cisalhamento durante
as decolagens com maior intensidade e, como visto na analise dos dados historicos, acaba por
ter mais deficiéncias em relagdo ao coeficiente de atrito. Além disso, 0s custos com a remog¢ao
do acimulo de borracha sdo elevados em relagdo aos custos totais de M&R para garantir os
limites do coeficiente de atrito da PPD, representando 59,0%, 70,5% e 62,3% dos custos totais
das alternativas A, B e C, respectivamente.

Para a Alternativa C, ao considerar os custos de M&R do primeiro ter¢co sem incluir
a remocao de borracha, verifica-se que esses custos sdo inferiores aos dos outros dois tergos.
Isso se deve a decisdo de reabilitar o segundo e o terceiro tercos apenas em situagdes criticas,
de forma semelhante a Alternativa A, com a prioriza¢do de manutengdes preventivas mais
frequentes apenas no primeiro ter¢o. Esse resultado indica que pode ser necessario priorizar
também algumas secdes dos outros tercos, a fim de evitar custos elevados com reabilitagdo.
Assim, embora a abordagem da Alternativa C tenha buscado evitar intervengdes excessivas em

areas de menor demanda, isso resultou em custos mais altos em comparagao ao primeiro tergo.
4.2.2 ACCYV deterministica da PPD B

A Tabela 16 apresenta os custos deterministicos da ACCV para a PPD B,
comparados com base no critério do VPL. Os valores sao indicados de acordo com os diferentes

modelos de previsdo adotados.

Tabela 16 - Custo deterministico das alternativas avaliadas para a PPD B

) VPL (R$)
Alternativa
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
A 6.216.402,43 9.999.177,28  8.806.627,79  7.913.088,29
B 3.313.753,00 5.485.469,80 5.277.372,14  5.141.246,47
C 5.300.814,95 8.589.496,37  7.895.149,22 -

O Modelo 1 apresenta o menor VPL em todas os casos (Alternativas A, B e C). Isso
indica que este modelo ¢ o mais econdmico, ou seja, demanda um menor investimento em

M&R. Para a Alternativa A, o VPL do Modelo 1 é 37,85% inferior ao do Modelo 2, 29,42%



102

inferior ao do Modelo 3 ¢ 21,74% inferior ao do Modelo 4. Na Alternativa B, o Modelo 1
apresenta reducdes de 39,61% em relagdo ao Modelo 2, 37,22% em relagdo ao Modelo 3 e
35,56% em relacao ao Modelo 4. Para a Alternativa C, o Modelo 1 indica uma reducgdo de
38,27% em relagdo ao Modelo 2 e 32,86% em relacao ao Modelo 3. Esses resultados reforcam
a vantagem econdmica do Modelo 1, mais segmentado, em todos os cendrios analisados,
evidenciando que o maior detalhamento do modelo de previsdo, para a PPD B, contribui para a
otimizacao das decisdes de M&R e para a redugao dos custos totais ao longo do tempo.

Assim como observado para a PPD A, cada um dos modelos preditivos apresenta
vantagens e desvantagens. Os modelos mais agregados, como o Modelo 2 e o Modelo 3, tendem
a apresentar valores de VPL mais elevados. Essa tendéncia sugere que a redugdo do nivel de
segmentacdo pode comprometer a eficiéncia econdmica das decisdes de M&R. Isso pode
ocorrer tanto pela adog¢do de medidas desproporcionais a real necessidade (ou seja, intervengdes
realizadas em sec¢des nas quais ndo seriam necessarias em determinado momento), quanto pela
omissdo de trechos que, isoladamente, exigiriam aten¢do, mas acabam sendo desconsiderados
em funcdo da média dos agrupamentos.

O Modelo 4 apresenta VPL inferior ao dos Modelos 2 e 3 nas alternativas A e B,
embora ainda permaneca acima do valor registrado no Modelo 1. Esse resultado indica que,
mesmo com menor detalhamento, o Modelo 4 evita M&R excessivas, adotando uma abordagem
economicamente mais moderada. No entanto, essa relativa economia possivelmente ocorre com
comprometimento da efetividade técnica, visto que a menor segmentacdo pode levar a
postergacdo de intervengdes criticas, afetando o desempenho do coeficiente de atrito e, por
consequéncia, a seguranca operacional. Esses resultados reforcam a importancia de se avaliar
nao apenas os custos totais, mas também o nivel de previsdo das M&R, considerando eficiéncia
econdmica e desempenho funcional ao longo do periodo de anélise.

Comparativamente a PPD A, a PPD B apresenta um custo de ciclo de vida mais
elevado, exigindo cerca do dobro de investimentos, apesar de possuir extensdao semelhante. Isso
pode ser atribuido ao grooving, que acarreta custos mais elevados com M&R, possivelmente
devido a necessidade de servigos mais caros ou a maior frequéncia de intervengdes.

A Tabela 17 apresenta a quantidade de intervengdes previstas, ao longo do periodo
de 20 anos (2024-2043), para cada combina¢do de Modelo e Alternativa de analise da ACCV

da PPD B. As areas de interven¢ao variam conforme o modelo adotado.
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Tabela 17 - Quantidade de intervengdes previstas para a PPD B

Alternativa A| Alternativa B | Alternativa C
Modelo
RC MP | RC | MP | RC
Modelo 1 255 182 130 59 215
Modelo 2 100 63 54 18 86
Modelo 3 10 8 6 3 9
Modelo 4 3 2 2 - -

MP: Manutengdo Preventiva; RC: recomposic¢do do revestimento

Quanto maior o nivel de segmentacao do modelo de previsdo, maior a quantidade
de M&R previstas. De forma semelhante ao que ocorre na PPD A, algumas se¢des atingem o
nivel de manutencdo (0,53) ou o limite minimo (0,43) em modelos mais detalhados, enquanto,
em modelos menos segmentados, essa condi¢cdo acaba ndo sendo identificada. Dessa forma, ha
variagdes na tomada de decisdo conforme o modelo adotado. Abordagens que considerem
modelos de previsdo formulados com base em dados mais agrupados podem comprometer a
efetividade das estratégias de M&R, reduzir a resisténcia a derrapagem e, consequentemente,
prejudicar a seguranga operacional. E importante destacar, ainda, que a quantidade de
intervengoes previstas para a PPD B ¢ superior a da PPD A, o que contribui para a elevacao de
investimentos durante o ciclo de vida.

No que diz respeito as alternativas de analise, a Alternativa A apresenta o maior
VPL, mostrando-se como a alternativa de maior custo. Essa alternativa ¢ caracterizada por
adotar a estratégia de "Nao fazer nada", ou seja, em que as estratégias de M&R sao aplicadas
apenas em forma de recomposic¢ao do revestimento quando o coeficiente de atrito atinge o valor
minimo de 0,43 estabelecido por Brasil (2023a). A adocao de intervengdes apenas em situagoes
criticas mostrou-se ineficiente, resultando em um aciimulo de custos mais elevado ao longo do
tempo e ocasionando 46,7% mais custos que a Alternativa B, a mais vantajosa. Nesse sentido,
a Alternativa A, apesar de apresentar menor nimero de intervencdes previstas, resultou nos
maiores custos acumulados ao longo do periodo analisado.

A Alternativa B possui o menor VPL entre as alternativas avaliadas, para todos os
modelos de previsdo, mesmo apresentando a maior quantidade de previsdes de M&R. Essa
alternativa adotou um critério mais conservador, intercalando manuteng¢ao preventiva (nivel de
manutengdo) e reabilitagdo com recomposicao do revestimento (nivel minimo) e demonstrou-
se mais favoravel em termos de custos. Salienta-se que esse resultado também se deve ao menor

custo da manutengdo preventiva.
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A Alternativa C obteve um VPL intermedidrio, assim como observado para a
PPD A. Essa abordagem possibilitou a reducdo dos custos ao evitar M&R desnecesséarias em
areas com menor solicitagdo, localizadas fora do primeiro terg¢o da pista, regido que, em geral,
concentra as maiores demandas decorrentes dos pousos, dos esfor¢os de arrasto e cisalhamento
durante as decolagens, além de ser a drea mais sujeita ao acimulo de borracha.

A Tabela 18 exibe a ACCV da PPD B em sua divisdo por ter¢os. Os custos
apresentados correspondem a utilizacdo do Modelo 1, para que trechos com valores abaixo do
limite minimo (0,43) ndo fossem desconsiderados. Foram incluidos os custos relacionados a
remocao do acimulo de borracha, os quais nao haviam sido contemplados na analise da PPD

como um todo, visto que esse custo ¢ constante entre as alternativas.

Tabela 18 - Custo para manutengao dos ter¢os da PPD B

Trecho
Alternativa | Toda a PPD 1~ Terco — 2° Tergo 3° Tergo
Com remog¢do | Sem remog¢ao
RS RS RS RS RS

A 9.572.593,71 5.289.432,35  1.933.241,07 2.109.700,31 2.173.461,04
B 6.669.944,28 4.373.844,88 1.017.653,60 1.139.373,23 1.156.726,17
C 8.657.006,24 4.373.844,88  1.017.653,60 2.109.700,31 2.173.461,04

Custo com remogao de borracha no primeiro terco para as trés alternativas: R$ 3.356.191,28.

O primeiro ter¢o apresenta os maiores custos com estratégias de M&R, quando
considerados os custos com a remoc¢ao do acumulo de borracha, seguido pelo terceiro terco e,
por fim, pelo segundo. No entanto, esse resultado se inverte quando os custos com remocao de
borracha sao desconsiderados; nesse caso, o primeiro ter¢o apresenta 0s menores custos totais.
Isso se deve ao comportamento do modelo de previsdo, que busca representar matematicamente
as variacdes do coeficiente de atrito. Vale destacar que os custos com a remogao do acumulo de
borracha sdo elevados em relacdo aos custos totais de M&R, correspondendo a 35,1%, 50,3%
e 38,8% dos custos totais das alternativas A, B e C, respectivamente.

O primeiro tergo, além de apresentar menor variabilidade no coeficiente de atrito,
recebeu intervengdes de remocao do acimulo de borracha durante o periodo de levantamento
de dados utilizados na formulacao do modelo. O modelo de previsdo reconheceu esses fatores
e, ao longo da andlise da ACCV, identificou menos ocorréncias de valores criticos para M&R
nesse trecho (0,53 para manutencdo preventiva e 0,43 para reabilitacdo com substituicdo do
revestimento). Embora tenha ocorrido um declinio nos niveis de atrito a partir de maio de 2022,

a presenga prévia manutengdes preventivas contribuiu para reduzir a incidéncia de limites
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criticos nos dados historicos. Como resultado, o modelo projeta uma menor necessidade de

M&R nesse ter¢o em comparagdo aos demais.

4.2.3 ACCYV deterministica da PPD C

Na Tabela 19 sdo detalhados os custos deterministicos da ACCV relativos a PPD C.

Os resultados refletem as variagdes decorrentes da aplicagao dos distintos modelos de previsao.

Tabela 19 - Custo deterministico das alternativas avaliadas para a PPD C

) VPL (RS)
Alternativa
Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
A 627.499,94 595.043,33 524.372,61 595.071,86
B 320.850,00 295.274,24 270.995,70 275.322,50
C 504.917,67 472.730,96 408.901,28 -

O Modelo 1 apresenta consistentemente os maiores valores de VPL para as
Alternativas A, B e C. Para a Alternativa A, o VPL estimado pelo Modelo 1 é 5,44% superior
ao do Modelo 2, 19,67% superior ao do Modelo 3 e 5,44% superior ao do Modelo 4. Na
Alternativa B, o Modelo 1 apresenta valores 8,68% superiores aos do Modelo 2, 18,39%
superiores aos do Modelo 3 e 16,55% superiores aos do Modelo 4. Para a Alternativa C, o VPL
do Modelo 1 ¢ 6,81% superior ao do Modelo 2 e 23,48% superior ao do Modelo 3.

A medida que os modelos se tornam mais agrupados (do Modelo 1 para o Modelo
4), observa-se uma reducao nos valores de VPL, com o menor valor identificado no Modelo 3.
Isso pode indicar que a agregagdo excessiva de dados para formulagdo do modelo de previsao
suaviza as variacoes do coeficiente de atrito e, consequentemente, resulta em uma estimativa
reduzida do VPL, assim como o observado para a PPD A. Ou seja, uma avaliacao feita com um
modelo preditivo mais detalhado tende a capturar mais custos, proporcionando uma estimativa
mais precisa dos impactos econdmicos das estratégias de M&R.

A Tabela 20 apresenta a quantidade de intervengdes previstas para cada modelo e
alternativa da ACCV aplicados a PPD A ao longo do horizonte de anélise de 20 anos (2024—

2043). As areas de intervengdo variam conforme o modelo adotado.
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Tabela 20 - Quantidade de intervengdes previstas para a PPD C

Alternativa A | Alternativa B | Alternativa C
Modelo
RC MP | RC | MP | RC
Modelo 1 43 35 24 16 36
Modelo 2 21 16 11 7 17
Modelo 3 5 5 3 2 4
Modelo 4 2 2 1 - -

MP: Manutengdo Preventiva; RC: recomposic¢do do revestimento

Verifica-se que, a medida que o nivel de agrupamento dos dados para geragao do
modelo preditivo aumenta, os custos totais tendem a se elevar, enquanto a quantidade de M&R
previstas diminui. Apesar de o Modelo 1 apresentar o maior VPL, isso ndo indica inadequagao
do modelo, pois alternativas mais agrupadas ndo identificam completamente os limites criticos
em determinadas se¢des da PPD, como discutido para as PPDs A e B.

Nesse sentido, o modelo preditivo mais segmentado pode proporcionar maior
precisdo na previsdo de cenarios criticos do coeficiente de atrito, contribuindo para a
preservacao da resisténcia a derrapagem e da seguranca operacional. Por outro lado, isso esta
associado a um aumento dos custos de mobilizacdo, uma vez que as equipes deverdo ser
acionadas com maior frequéncia do que nos demais modelos e para areas de extensao reduzida.

Os investimentos ao longo do ciclo de vida da PPD C foram inferiores aos das PPDs
A e B, que apresentam mais intervencdes previstas. Contudo, a extensao da PPD C ¢ menor
(cerca de metade das outras PPDs) e a area de intervencdo difere, pois o levantamento ¢
realizado apenas na distancia a 3 m do eixo. Considerando esses fatores e o calculo de custo e
intervengdes por m?, a PPD C apresenta custos intermediarios. Assim, conclui-se que a PPD A
(concreto asfaltico convencional) demanda os menores custos e intervengdes, enquanto a PPD
B (revestimento com grooving) exige os maiores, € a PPD C (revestimento em CPA) ocupa uma
posicao intermediaria. Vale lembrar que, na andlise histdrica do coeficiente de atrito, a PPD C
apresentou os maiores valores médios, embora tenha exigido mais intervengdes que a PPD A.

Em relagdo as alternativas de analise, a Alternativa A, baseada na estratégia de "Nao
fazer nada", apresenta o maior VPL em todos os modelos, sendo, portanto, a op¢do menos
vantajosa do ponto de vista financeiro e ocasionando custos 48,9% a mais que a Alternativa B,
a de menor VPL. A adogdo de intervengdes apenas em condigdes criticas mostrou-se ineficiente,
levando a um aumento dos custos acumulados ao longo do tempo.

A Alternativa B ¢ a mais vantajosa em termos de custos. O menor custo das

manutengdes preventivas garante menores custos associados. A Alternativa C apresentou custo
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intermedidrio, para todos os modelos preditivos considerados. Ou seja, essa abordagem
minimizou os custos ao evitar intervengdes excessivas, se comparada com a Alternativa A.

A Tabela 21 apresenta a ACCV da PPD C em uma divisdo por tercos. Considerou-
se a adocao do modelo mais segmentado (Modelo 1), com o objetivo de evitar a omissao de

trechos com valores criticos. Os custos com a remog¢ao do acimulo de borracha estao incluidos.

Tabela 21 - Custo para manutengdo dos ter¢os da PPD C
Trecho

3° Tergo
Com remocgao | Sem remogao

Alternativa | Toda a PPD 1° Terco 2° Terco

R§ R$ RS RS R$
A 1.921.712,62  153.515,47 177.169,44 1.591.027,71 296.815,02
B 1.615.062,69  63.675,04  82.942,20  1.468.445,44 174.232,75
C 1.799.130,35  153.515,47 177.169,44 1.468.445,44 174.232,75

Custo com remogao de borracha no terceiro tergo para as trés alternativas: R$ 1.294.212,69.

O terceiro tergo apresenta os maiores custos associados as estratégias de M&R
quando incluidos os custos com a remogdo de borracha, seguido pelo segundo e, por ultimo,
pelo primeiro terco. Esse resultado se deve ao fato de o terceiro tergo corresponder a cabeceira
predominante, tendo, portanto, aplicagdo da remog¢ao do acimulo de borracha. Vale destacar
que os custos com a remoc¢ao de borracha sdo elevados em relagdo aos custos totais de M&R,
correspondendo a 67,8%, 80,5% e 72,4% dos custos das alternativas A, B e C, respectivamente.

Para a Alternativa C, ao considerar os custos de M&R do terceiro terco sem incluir
os gastos com a remoc¢do de borracha, observa-se que esses valores sdo inferiores aos
registrados no segundo tergo. Esse resultado esta relacionado a estratégia adotada, que priorizou
manutengdes preventivas mais frequentes apenas no ter¢o proximo a cabeceira predominante.
Esse cenario sugere que pode ser necessario direcionar agdes preventivas a se¢oes dos demais

tergos, a fim de evitar custos mais elevados associados a reabilitagao.

4.2.4 Analise de sensibilidade

A seguir ¢ apresentada a andlise de sensibilidade realizada para as trés PPDs
avaliadas, como complemento a ACCV deterministica. A andlise identificou a variagdo no VPL
de cada alternativa em resposta a uma alteragao nos parametros de entrada, especificamente nos
custos de M&R, na inflagdo e na taxa de desconto. O Grafico 13 mostra os resultados da PPD

A, o Grafico 14 os da PPD B, e o Grafico 15 os da PPD C.
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Gréafico 13 — Analise de sensibilidade da ACCV da PPD A
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Gréafico 14 — Analise de sensibilidade da ACCV da PPD B
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Grafico 15 — Analise de sensibilidade da ACCV da PPD C
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Para todas as alternativas e PPDs analisadas, os parametros com maior influéncia
sobre o VPL sdo os servigos de diretamente relacionados a recomposi¢ao do revestimento, como
o CA (concreto asfaltico) e a CPA, além da taxa de desconto. Esta ultima se destaca por ser o
unico parametro com efeito assimétrico — ou seja, seu aumento ocasiona uma redugao no VPL.

A inflagdo, em todos os cendrios, € o custo do grooving, especificamente na PPD
B, apresentam impacto intermedidrio. Os custos relacionados a pintura de ligacdo, fresagem,
microfresagem e remog¢do de borracha mostram influéncia reduzida sobre o VPL, indicando
que variagdes nos precos desses servigos tém menor relevancia no resultado. Os demais graficos

elaborados para a andlise de sensibilidade estdo no Apéndice H.

4.3 Analise Probabilistica do Custo do Ciclo de Vida

A Tabela 22 descreve os resultados das simulagdes conduzidas para a ACCV
probabilisticas das PPDs A, B e C, considerando o Modelo 1 de previsdo do coeficiente de
atrito, adotado com o objetivo de evitar omissdes na identificagdo de necessidades de M&R. O
Grafico 16, o Grafico 17 e o Grafico 18 apresentam, respectivamente, as distribui¢cdes

cumulativas de probabilidade obtidas para cada cenario avaliado das PPDs A, B e C.

Tabela 22 — Resultados da ACCV probabilistica para as PPDs A, B e C

PPD| Alternativa | Minimo (R$) | Maximo (R$) | Média (R$) | Desvio | IQR (R$) | CV (%)
A 2.105.174,65 3.774.622,54 2.889.026,06 267.865,53 354.723,05 927%
A B 1.293.366,62  2.403.900,15 1.797.278,00 182.669,27 238.669,76 10,16%
C 1.839.024,22  3.339.299,16 2.537.501,20 241.239,17 321.59327 9,51%
A 4.824.640,55 7.980.945,51 6.236.437,55 473.15628 646.392,07 7,59%
B B 3.038.678,75 4.720.731,17 3.803.981,38 284.005,04 381.440,79  7,47%
C 4281.597,08 6.923.96427 5.470.285,65 408.725,52 547.094,76  7,47%
A 472.712,95  825.584,63  631.410,35 59.011,98 80.926,53  9,35%
C B 231.82433  461.231,69  333.027,57 36.44738 49.862,51  10,94%
C 367.10124  689.072,53  512.331,85 51.65748 70.965,56  10,08%
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Grafico 16 - Distribui¢do cumulativa de probabilidade de custo das alternativas da PPD A
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Grafico 17 - Distribui¢do cumulativa de probabilidade de custo das alternativas da PPD B
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Grafico 18 - Distribui¢do cumulativa de probabilidade de custo das alternativas da PPD C
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Os valores médios de VPL obtidos nas simulagdes probabilisticas foram superiores
aos resultados da ACCV deterministica em todos os casos analisados. A Alternativa B destaca-
se por apresentar a maior diferenga entre o valor médio das simulacdes e o custo deterministico
nas trés PPDs. As variagdes entre as abordagens probabilistica e deterministica foram, nas PPDs
A, B e C, respectivamente: de 0,5%, 0,3% e 0,6% para a alternativa A; de 3,6%, 14,8% ¢ 3,8%
para a alternativa B; e de 1,4%, 3,2% e 1,5% para a alternativa C. E importante observar que a
Alternativa A contempla apenas reabilitagdes, enquanto a Alternativa C inclui mais
reabilitagdes que a Alternativa B. Esse padrao sugere que a presenga de reabilitacdes aproxima
os valores das simulagdes aos resultados deterministicos.

Em todos os casos, a Alternativa B apresenta o menor VPL nos valores extremos,
médio e no intervalo interquartil (IQR). Para a PPD B, também exibe o menor coeficiente de
variacdo (CV). Observa-se ainda que, em todas as PPD, o valor minimo da Alternativa A ¢
maior que a média da Alternativa B e o valor maximo da Alternativa B ¢ menor que a média da
Alternativa A. Além disso, a média do VPL da Alternativa B é expressivamente inferior a da
Alternativa A: na PPD A, representa 38% do valor da A; na PPD B, 39%; e na PPD C, 47%.

E importante destacar que, embora o CV seja util para indicar a variabilidade
relativa em relagdo a média, ele apresenta limitagdes, especialmente em distribuigdes
assimétricas ou com valores extremos, como nas simulagdes de Monte Carlo. Além disso, o CV
pode ser influenciado por médias muito altas ou muito baixas, o que pode distorcer a percepcao
da variabilidade real. Por isso, a andlise foi complementada com o IQR e a visualizacdo das
distribuigdes acumuladas de probabilidade, que permitem identificar padrdoes que o CV nao
revela, como a concentracdo dos dados e a presenca de caudas longas. Nessa analise, o IQR
indicou uma maior concentragdo dos valores em torno da mediana para a Alternativa B,
sugerindo menor dispersdo dos resultados.

Observa-se que a PPD B apresenta os maiores valores de VPL, apesar de ter
extensdo semelhante a da PPD A, com uma média de operagdes de pouso menor € a mesma
frequéncia de remocao de borracha. Isso aponta que as estratégias de M&R aplicadas ao
grooving sao mais custosas ou mais frequentes. Na analise deterministica, verificou-se que os
modelos preditivos da PPD B resultaram em mais intervengdes de M&R em comparagdo as
demais PPDs (Tabela 14, Tabela 17, Tabela 20). Além disso, o IQR da PPD B ¢ maior, indicando
que a frequéncia e extensdo dessas intervengdes ao longo do ciclo de vida aumentam a
variabilidade do VPL. Isto ¢, a maior ocorréncia de M&R tende a gerar mais incertezas e custos

totais menos consistentes, refletindo-se em maior dispersao nas simulagdes de ACCV.
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O Grafico 16, o Grafico 17 e o Grafico 18 também evidenciam a variabilidade do
VPL das alternativas, sendo esta inversamente proporcional a inclinacdo das curvas de
probabilidade acumulada. Em outras palavras, quanto mais acentuada a inclina¢do, menor a
variabilidade observada. Nesse contexto, a Alternativa A apresenta a maior incerteza nas trés
PPDs, enquanto a PPD B demonstra a menor dispersao, como indicado pelos valores do IQR.

As distribui¢cdes acumuladas de probabilidade indicam que a Alternativa A possui
cerca de 3,5% dos valores de VPL inferiores ao valor maximo da Alternativa B na PPD A, ¢
nenhum valor inferior ao maximo da Alternativa B nas PPDs B e C. Isso refor¢a a baixa
probabilidade de a Alternativa A mostrar-se financeiramente mais vantajosa.

Alternativa B, por sua vez, destaca-se como a mais favoravel do ponto de vista
financeiro, por apresentar o0 menor custo € a menor incerteza associada nas trés PPDs. Essa
vantagem ¢ possivelmente decorrente da ado¢do de manutencgdes preventivas, que tem menor
custo e menor variabilidade em comparagdo as reabilitagdes — como indicado na analise de
sensibilidade anterior. A Alternativa C, ao aplicar manutencao preventiva apenas no primeiro
terco e realizar mais reabilitagdes que a B, apresenta um IQR menor ¢ uma curva de
probabilidade acumulada mais inclinada que a da Alternativa A, consolidando essa

interpretacao.

4.4 Desempenho do coeficiente de atrito

Apos definir as estratégias de M&R e aplicar o Modelo 1 de previsdo do coeficiente
de atrito, analisou-se seu desempenho nas PPDs, durante o periodo de analise (2024-2043). Os
resultados, combinados com a ACCV, podem orientar os operadores de aerodromos na alocagao
de recursos para M&R, visando a seguranca das operacdes.

As médias do coeficiente de atrito, por alternativa e ao longo do periodo,
considerando toda a extensao das PPDs e seus tercos, estdo resumidas na Tabela 23. Os valores
médios do coeficiente de atrito, em todos os casos, estdo acima do limite de manutengao
estabelecido para o equipamento Grip Tester. Esses resultados corroboram que as estratégias
de M&R propostas sdo eficazes em prevenir a deterioragdo do pavimento. Portanto, qualquer
uma das alternativas avaliadas devem, em teoria, assegurar o desempenho funcional a longo

prazo, sem comprometer as condi¢des de resisténcia a derrapagem.
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Tabela 23 — Média do coeficiente de atrito para as PPDs durante o
periodo de andlise

) Trechos
PPD | Alternativa
Todaa PPD 1°terco 2°ter¢o  3°terco
A 0,61 0,61 0,6 0,63
A B 0,62 0,62 0,61 0,64
C 0,61 0,62 0,6 0,63
A 0,71 0,71 0,69 0,72
B B 0,73 0,73 0,71 0,74
C 0,71 0,73 0,69 0,72
A 0,61 0,61 0,6 0,63
C B 0,62 0,62 0,61 0,64
C 0,62 0,62 0,6 0,63

A analise dos coeficientes de atrito médios ao longo do periodo considerado revela
pouca variagdo entre alternativas avaliadas ou tergcos dentro de uma mesma PPD. Contudo, a
PPD B apresentou valores superiores aos das PPDs A e C, o que indica melhor desempenho em
relacdo a resisténcia a derrapagem e, potencialmente, maior seguranga para as operagdes de
pouso e decolagem. As PPDs A e C, por sua vez, exibem resultados semelhantes entre si, com
coeficientes variando entre 0,60 e 0,64. A analise dos dados histéricos indicou a PPD C com
coeficiente de atrito mais adequado, resultado ndo corroborado pelas estimativas preditivas.

Para avaliar se essas diferencas entre PPDs sdo estatisticamente significativas, foi
realizada uma ANOVA de fator tinico. O teste resultou em um valor-p de 2,0x10®, sugerindo
evidéncias suficientes para rejeitar a hipotese nula de igualdade das médias. Isso indica que
pelo menos uma das PPDs apresenta desempenho distinto, sendo a PPD B — com revestimento
com grooving — a provavel responsavel por esse diferencial. Assim, a PPD B apresentou
melhor desempenho, todavia, implicou custos mais elevados ao longo do ciclo de vida.

Em relagdo a evolucao temporal do coeficiente de atrito nas PPDs, observa-se que
a tendéncia de redugdo, anteriormente identificada na analise dos dados historicos dos
levantamentos, ndo ¢ observada no periodo de analise da ACCV. Isso porque as M&R sado
implementadas quando os limites criticos sdo atingidos (limites de manuteng¢dao ou minimo). Ou
seja, embora os valores apresentem oscilacdes devido ao comportamento natural do coeficiente,
eles permanecem acima dos limites estabelecidos, indicando que as estratégias adotadas sao
eficazes em manter niveis adequados de resisténcia a derrapagem. Os resultados adicionais, que
mostram o desempenho do coeficiente de atrito ao longo da extensdao das PPDs, em seus pontos

de medig¢ao e tercos, e sua evolugdo temporal, estdo disponiveis nos Apéndices I, J e K.
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4.5 Analise de Custo-Efetividade

Uma analise da Relacao Efetividade/Custo (REC) foi realizada. A efetividade nao
foi expressa em termos monetarios, mas representada pelo desempenho coeficiente de atrito
durante o periodo de andlise (2024-2043). A efetividade, portanto, foi estimada com base na
area entre a curva de desempenho do coeficiente de atrito e o limite minimo de 0,43,
considerando o equipamento de medi¢ao utilizado nos levantamentos, o Grip Tester (Apéndices
I, J e K.) Os custos sao definidos pelo VPL deterministico. A Tabela 24 apresenta as RECs de

cada uma das alternativas analisadas para as PPDs, considerando o Modelo 1 de predigao.

Tabela 24 — Relagao Efetividade/Custo das estratégias avaliadas

PPD | Alternativa Efetividade ‘ VPL Efetividade/Custp
(area da curva) | (Milhdes RS) | (Coef. Atrito x Ano) / Milhdes RS
A 3,43 2,87 1,20
A B 3,62 1,74 2,08
C 3,48 2,50 1,39
A 5,32 6,22 0,86
B B 5,63 3,31 1,70
C 5,44 5,30 1,03
A 3,44 0,63 5,48
C B 3,69 0,32 11,50
C 3,51 0,50 6,95

A Alternativa B oferece a melhor REC, para as trés PPDs avaliadas. Esse resultado
ressalta a eficacia das manutengdes preventivas na preservacdo da resisténcia a derrapagem. A
ordem de selecdo com base no critério da REC ¢ igual aquela determinada pela ACCV
deterministica. Essa conclusdo se deve ao fato de que as efetividades entre as alternativas sao
similares, alinhando-se a definicdo de ACCV, que considera que as alternativas analisadas
devem apresentar beneficios semelhantes para que a selecdo de estratégias de M&R seja focada
nos custos (USA, 1998). Embora a REC tenha levado a uma conclusdo similar a analise de
custos, essa consideracao € relevante e contribui para a tomada de decisdo.

A Alternativa B apresenta o menor custo entre as trés PPDs avaliadas, em todos os
modelos de predi¢do, tanto na ACCV deterministica quanto na probabilistica. Caracterizada
pela presenca de manutengdes preventivas, destaca-se por apresentar a menor variabilidade,
além de promover maior efetividade e REC em comparagdo as Alternativas A e C, alinhando-
se aos resultados de outros estudos (Hein; Aho, 2011; Nascimento; Silva, 2011; USA, 2014;

Carneiro; Duran; Oliveira, 2023).
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5 CONCLUSOES

As principais conclusdes da pesquisa, assim como suas limitagdes e sugestoes para
trabalhos futuros, sdo apresentadas neste capitulo. A pesquisa avaliou estratégias de manutencao
e reabilitagdo (M&R) da resisténcia a derrapagem em trés pistas de pouso e decolagem (PPD)
nacionais, compostas por diferentes tipos de revestimentos. O coeficiente de atrito foi utilizado
como parametro para medir a resisténcia a derrapagem e os custos diretos das alternativas de
M&R foram comparadas por meio da Analise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV), considerando

também o desempenho do coeficiente de atrito ao longo do tempo (2020 — 2043).

5.1 Principais conclusdes

A analise temporal dos dados histéricos do coeficiente de atrito das trés PPDs,
considerando o periodo posterior a tiltima reabilitagdo, revelou uma tendéncia geral de redugao
em seus valores, independentemente do tipo de revestimento. Isso indica que a textura
superficial dos revestimentos passar por alteragdes ao longo do tempo e que a remogdo de
borracha, quando utilizada isoladamente, pode se tornar ineficaz, nao sendo suficiente para
manter niveis adequados de resisténcia a derrapagem.

A diminui¢do observada no coeficiente de atrito ao longo do tempo e a ineficacia
da remocao de borracha apos os primeiros anos de execucao do revestimento sugerem que a
abordagem atual de M&R pode ndo ser suficiente para manter niveis adequados de resisténcia
a derrapagem. Portanto, pode ser necessario revisar as atuais estratégias de M&R, adotando
métodos mais dinamicos e periodicos para garantir a seguranga operacional a longo prazo, em
vez de depender exclusivamente da remogao periddica do acumulo de borracha.

Foi identificada uma diferenciagdo no comportamento entre os ter¢os de pista para
as PPDs compostas por revestimento de Concreto Asfaltico (CA) convencional e Camada
Porosa de Atrito (CPA). O primeiro ter¢o a partir da cabeceira predominante apresentou os
menores valores de coeficiente de atrito, indicando que o impacto dos pousos e o acumulo de
borracha afetam negativamente a resisténcia a derrapagem nessa area, em comparagao com 0s
demais tercos. Assim, a diferenca de desempenho entre os tercos de pista deve ser considerada
na implementacdo das M&R, sugerindo a necessidade de uma abordagem segmentada e
diferenciada por tercos, a fim de otimizar recursos e melhorar a eficacia das M&R.

A PPD com revestimento em CA com grooving ndo apresentou diferenciagdo

estatisticamente significativa entre os ter¢os, indicando que o desempenho foi mais uniforme
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em comparacdo as outras PPDs. No entanto, essa PPD apresentou os maiores valores de
dispersao dos dados (coeficiente de variacao e desvio padrdo); ou seja, apesar da uniformidade
observada nos valores médios (por secao e tergos), ha fatores que causam variacdo no
coeficiente de atrito. Infere-se, portanto, que a presenga de grooving no revestimento pode ser
um fator influente para a uniformidade dos valores médios. Entretanto, ¢ importante considerar
que a variagao na quantidade de operagdes realizadas nos aerédromos, a frequéncia da remogao
de borracha, as condigdes climaticas locais e as praticas de M&R também podem contribuir
para esse resultado, além do tipo de revestimento.

Foram desenvolvidos diferentes modelos para predizer o coeficiente de atrito. O
modelo mais detalhado, embora tenha resultado em uma M&R mais onerosa para as PPDs com
revestimento em CA e CPA, mostrou-se o mais preciso. A escolha do modelo preditivo tem
implicagdes diretas na eficiéncia das estratégias de M&R. Apesar do maior esforco para
processamento dos dados, o modelo detalhado permite identificar tendéncias especificas de
cada sec¢do das PPDs.

A tomada de decisdo pode variar conforme o modelo preditivo adotado, sendo
essencial considerar diversos fatores na escolha da abordagem mais adequada. Entre eles,
destacam-se a localizagdo da PPD, o volume de trafego, a possibilidade de interrupcao das
operagoes e os custos de mobilizacao, especialmente em aerodromos localizados em regides
remotas, onde ha maior complexidade logistica. Também devem ser consideradas as exigéncias
regulatorias, que podem demandar a¢des imediatas. Assim, a escolha do modelo mais
apropriado depende das caracteristicas especificas de cada PPD. Nesse sentido, para otimizar
as M&R, pode ser necessario investir em modelos preditivos avangados, o que ocasiona uma
alocacao mais eficiente de recursos e melhor planejamento das intervengoes.

Os modelos preditivos desenvolvidos permitiram identificar tendéncias especificas
para cada tipo de revestimento, fornecendo subsidios para definir os intervalos e os momentos
ideais de intervencdo. Com uma previsdo mais precisa do momento em que 0s pavimentos
atingem condigdes criticas, torna-se possivel planejar de forma mais eficiente as agdes de
Manutencao e Reabilitagcdo (M&R). Observou-se, ainda, que independentemente do modelo
adotado, ha uma tendéncia de reducdo do coeficiente de atrito ao longo do tempo. Agir antes
que esse coeficiente atinja niveis criticos mostrou-se mais eficaz do ponto de vista financeiro.

Na comparacao dos valores previstos para o coeficiente de atrito das trés PPDs no
periodo de andlise da ACCV, a PPD com revestimento com grooving apresentou valores

superiores em relagdo as outras duas. Além disso, essa PPD apresentou uma maior quantidade
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de previsdes de M&R, sendo a que teve o maior custo de ciclo de vida entre as PPDs avaliadas.

Considerando a quantidade e o custo das intervencdes por area de revestimento, a
PPD em CA convencional apresentou o menor custo de ciclo de vida, enquanto a PPD com
grooving teve o maior, € a PPD em CPA apresentou custo intermediario. No entanto, ainda ¢
necessario aprofundar os estudos para garantir que esses resultados sejam atribuiveis
exclusivamente ao tipo de revestimento de cada PPD. Outros fatores, como a quantidade de
operagdes nos aerodromos, a frequéncia de remogao do acumulo de borracha, as condi¢des
climéticas locais e as praticas de M&R, podem influenciar os custos e devem ser considerados.
Assim, o desempenho do coeficiente de atrito varia conforme o tipo de revestimento, porém,
em todo caso, as manutengdes preventivas resultaram em menor custo.

A alternativa que propde a realiza¢ao de intervengdes apenas quando a situagdo ¢
critica, com o coeficiente de atrito abaixo do limite minimo estabelecido, apresentou os maiores
custos, representados pelo Valor Presente Liquido (VPL), tanto na ACCV deterministica quanto
na probabilistica. Essa alternativa também apresentou baixa probabilidade de ser mais a mais
vantajosa em termos financeiros e obteve a menor Relacdo Efetividade/Custo (REC). Esses
resultados corroboram com a interpretagdo de que as manutengdes preventivas sao preferiveis
em relacdo as intervengdes reativas, por serem mais econdmicas. Em sintese, adotar uma
abordagem preventiva e agir antes da deterioracao atingir niveis criticos reduz custos e contribui
para a seguranga operacional.

A andlise de sensibilidade, que avaliou o impacto da variacdo de parametros como
custos de M&R, taxas de desconto e inflagdo, revelou que os pardmetros relacionados a
execu¢do do revestimento tém maior influéncia sobre os custos do ciclo de vida. Na analise
probabilistica, observou-se que, a medida que as alternativas preveem um maior nimero de
recomposi¢ao do revestimento, maior € a variabilidade dos custos. Esses resultados destacam a
vantagem da manutenc¢do preventiva, evitando custos mais elevados com reabilitacdes e
garantindo a resisténcia a derrapagem.

A alternativa que considera apenas reabilitagcdes apresentou desempenho inferior a
longo prazo em comparagao as op¢des que incluem manutengao preventiva, para todas as PPDs
avaliadas, independentemente do tipo de revestimento. A andlise temporal também assinala que
¢ preferivel intervir antes que a deterioracdo se intensifique, pois isso reduz custos e preserva a
resisténcia a derrapagem, evitando impactos na seguranca das operagdes de pouso e decolagem.

Portanto, o estudo demonstrou que as manutengdes preventivas ndo apenas

favorecem a resisténcia a derrapagem ao longo do periodo analisado (como evidenciado pela
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REC), como também contribuem para a redugdo de custos. Dessa maneira, as manutengdes
preventivas sdo menos onerosas, possibilitam a recuperagao do coeficiente de atrito e, conforme
a analise de sensibilidade e ACCV probabilistica, apresentam menor variabilidade e incerteza
associada aos investimentos.

O desempenho do coeficiente de atrito ¢ semelhante entre as alternativas avaliadas,
mas a REC ¢ maior na alternativa que prioriza manutengdes preventivas, intercalando-as com
reabilitacdes. Contudo, ao avaliar os valores de coeficiente de atrito das alternativas, conclui-
se que qualquer uma das estratégias propostas garantiria condi¢des adequadas de atrito ao longo
do tempo, prevenindo a deterioragcdo das PPDs e a perda de resisténcia a derrapagem.

Com base nas analises realizadas, recomenda-se a ado¢ao de uma estratégia focada
em manutencdes preventivas, que se mostrou mais vantajosa tanto em termos de custo quanto
para a garantia da resisténcia a derrapagem. As andlises realizadas demonstraram-se eficazes
na comparacao e otimizacdo da selecdo de estratégias de M&R, com foco na garantia da
resisténcia a derrapagem. A abordagem possibilitou uma analise econdmica orientada a tomada
de decisdes. Ao combinar a elaboragdo de modelos preditivos, com a ACCV e a andlise de
custo-efetividade, ¢ possivel obter uma visdo mais racional para a gestdo das M&R, permitindo

decisdes sustentaveis e consolidando a seguranca das operagdes de pouso e decolagem.

5.2 Limitacoes da pesquisa

A principal limitagdo deste estudo refere-se a simplificagdo adotada no modelo de
progressao do coeficiente de atrito e a subjetividade presente na defini¢do das melhorias apds a
intervencdo. Ressalta-se que o modelo utilizado ¢ estritamente matematico, ndo considerando
fatores que influenciam o comportamento do coeficiente de atrito em pistas de pouso e
decolagem, como o tipo e a idade do revestimento, condigdes climaticas, trafego e a presenca
de contaminantes.

Outra limitagdo reside no tempo exigido para as etapas de levantamento,
organizacdo e tabulacdo dos dados histéricos, essenciais para a constru¢do dos modelos
preditivos de coeficiente de atrito. Adicionalmente, a impossibilidade de extracao automatizada
dos dados por ferramentas computacionais, devido a baixa qualidade de alguns relatorios,
resultou na necessidade de digitagdo manual, o que dificultou o processo.

A precisdo da ACCV esta diretamente relacionada a qualidade das informacgdes
sobre as condigdes dos pavimentos, historico, previsibilidade de M&R e custos associados.

Assim, no que tange ao desempenho do coeficiente de atrito, € necessario desenvolver modelos
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mais precisos para sua predi¢ao ao longo do tempo, especificos para cada PPD. A escassez de
dados e modelos preditivos compromete a formulacdo de alternativas, reduzindo a
confiabilidade da analise. Um banco de dados historico confiavel, integrado a um Sistema de
Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA), contribuiria para a previsao dos investimentos
no ciclo de vida e no desenvolvimento das alternativas para fins de analises de custos.
Adicionalmente, € necessario analisar esses dados de maneira abrangente, facilitando a previsao
de desempenho e, consequentemente, a estimativa das necessidades de M&R.

Ademais, os impactos na operacionalidade do aerédromo nao foram contemplados,
embora se reconhecga que as reabilitagdes podem afetar as operagdes de pouso e decolagem.
Tais intervengdes podem justificar a adogao de operagdes com comprimento de pista reduzido,
0 que resultaria em voos com menor capacidade de passageiros e carga, além de redug¢do no
peso e na distancia (quantidade de combustivel), impactando diretamente nos custos indiretos.

Os custos utilizados neste estudo foram, predominantemente, baseados nas
composi¢des de custos de obras rodovidrias do Sistema de Custos de Obras Rodoviarias
(SICRO), o que pode resultar em divergéncias em relagdo aos custos de M&R no contexto
aeroportuario. Nesse sentido, seria relevante o desenvolvimento de um moédulo ou sistema de
custos especifico para os aerodromos, contemplando as restrigdes existentes nesse contexto,

sobretudo para aer6dromos de uma tnica PPD.

5.3 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base no exposto, as seguintes sugestdes para pesquisas futuras sdo propostas:

a) Realizar uma ACCV que leve em considera¢do outros parametros relevantes para a
resisténcia a derrapagem, como a macrotextura, visto que esta pesquisa abordou
exclusivamente o coeficiente de atrito;

b) Explorar diferentes modelos preditivos que considerem as caracteristicas intrinsecas ao
desempenho da resisténcia a derrapagem, tais como tipo e idade do revestimento,
condi¢des climaticas, impacto do trafego e presenga de contaminantes. Além disso,
realizar comparagdes entre esses modelos preditivos, analisando sua sensibilidade e
impacto no custo total,

¢) Aprofundar o diferenciamento do custo do ciclo de vida por tipo de revestimento, com
o objetivo de identificar padrdes e sugerir quais opgdes seriam mais eficazes, ou seja,

aquelas que reduziriam os custos enquanto mantém um desempenho adequado;
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d) Comparar andlises com equipamentos distintos do Grip Tester, com diferentes limites
de manutengao e coeficiente minimo, a fim de verificar se ha variagdes nos custos;
e) Avaliar a sensibilidade dos custos em relagdo a outros parametros, como a variacao dos
limites de manutencdo ¢ minimo ¢ a eficacia das atividades de M&R;
f) Integrar a ACCV com dados sobre custos operacionais, a fim de aprimorar a avalia¢ao

dos custos indiretos gerados pelas atividades de M&R.
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APENDICE A — COMPOSICOES DE CUSTO: MICROFRESAGEM E EXECUCAO
DE RANHURAS TRANSVERSAIS (GROOVING)

Microfresagem — PPD A

Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregao de superficie (jan/24)

. Utilizagao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 161,43 71,18 161,43
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.394,79 480,29 1.394,79
Caminh&o basculante com
E9579 capacidade de 10 m®- 188 1,04 1,00 0,00 292,97 94,54 304,69
kW
Caminhao tanque com
E9605 capacidade de 6.000 | - 136 1,00 1,00 0,00 255,62 77,15 255,62
kW
R$ 2.116,52
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 20,66 33,06
R$ 33,06
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m®
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 195,42
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prec¢o unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,21 35,38
M2148 fPr%rta-dente de corte para fresadora e recicladora a 0,05 un 494,07 2544
Subtotal R$ 60,83
Total R$ 256,24
Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregao de superficie (abr/24)
. Utilizagao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 161,06 71,42 161,06
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.391,01 480,73 1.391,01
Caminh&o basculante com
E9579 capacidade de 10 m® - 188 1,04 1,00 0,00 299,51 90,27 311,49
kW
Caminhao tanque com
E9605 capacidade de 6.000 | - 136 1,00 1,00 0,00 249,25 74,56 249,25
kW
R$ 2.112,81
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 20,47 32,76
R$ 32,76
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m®
CUSTO UNITARIO DA PRODUCAO: Subtotal R$ 195,05
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,21 35,38
M2148 Porta-dente de corte para fresadora e recicladora a frio 0,05 un 494,10 25,45
Subtotal R$ 60,83
Total R$ 255,88
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Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregao de superficie (jul/24)

juli24
. Utilizagcao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 162,94 71,86 162,94
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.405,84 483,29 1.405,85
Caminh&o basculante com
E9579 capacidade de 10 m*- 188 1,04 1,00 0,00 306,75 92,11 319,02
kW
Caminhéo tanque com
E9605 capacidade de 6.000 | - 136 1,00 1,00 0,00 248,14 72,36 248,14
kW
R$ 2.135,95
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 20,60 32,96
R$ 32,96
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m*
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 197,17
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,21 35,38
M2148 Porta-dente de corte para fresadora e recicladora a frio 0,05 un 494,19 25,45
Subtotal R$ 60,83
Total R$ 258,01
Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e correcéo de superficie (out/24)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utlizagdo CustoHordrio | 045 total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 166,28 74,47 166,28
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.412,06 484,25 1.412,06
Caminhao basculante com
E9579 capacidade de 10 m*- 188 1,04 1,00 0,00 312,82 96,29 325,34
kW
Caminhéo tanque com
E9605 capacidade de 6.0001- 136 1,00 1,00 0,00 255,80 77,47 255,80
kW
R$ 2.159,47
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 22,30 35,67
R$ 35,67
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m*
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 195,05
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,21 35,39
M2148 Porta-dente de corte para fresadora e recicladora a frio 0,05 un 494,22 25,45
Subtotal R$ 60,84
Total R$ 260,40
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Execucdo de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC) (jan/24)

. Utilizagao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus com
E9697 vassoura de 1,68 m - 45,50 KW 1,00 1,00 0,00 163,44 73,15 163,44
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 2,00 1,00 0,00 261,04 79,31 522,08
R$ 685,51
PRODUGAO DA EQUIPE: 300 m?
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 2,29
B - MATERIAL Quantidade Unidade Prego unitario Custo total
Maquina ranhuradora tripulada - cabecgote de corte 1 m de 1,00 un 3511 3511
largura
Subtotal R$ 35,11
Total R$ 37,40

Execugédo de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC) (abr/24)

. Utilizagcao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 163,27 73,69 163,27
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 2,00 1,00 0,00 257,30 78,51 514,59
R$ 677,86
PRODUGAO DA EQUIPE: 300 m?
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 2,26
B - MATERIAL Quantidade Unidade Prec¢o unitario Custo total
Magquina ranhuradora tripulada - cabegote de corte 1 m de 1,00 un 35,11 35,11
largura
Subtotal R$ 35,11
Total R$ 37,37

Execugdo de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC) (jul/24)

. Utilizagao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassourade 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 164,42 74,25 164,42
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 2,00 1,00 0,00 253,69 76,27 507,38
R$ 671,80
PRODUGAO DA EQUIPE: 300 m?
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 2,24
B - MATERIAL Quantidade Unidade Prego unitario Custo total
Magquina ranhuradora tripulada - cabegote de corte 1 m de 1,00 un 3511 3511
largura
Subtotal R$ 35,11
Total R$ 37,35
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Execugédo de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC) (out/24)

. Utilizagcao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus com
E9697 vassoura de 1,68 m - 45,50 kW 1,00 1,00 0,00 165,64 74,52 165,64
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 2,00 1,00 0,00 256,26 76,69 512,52
R$ 678,17
PRODUGAO DA EQUIPE: 300 m?
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 2,26
B - MATERIAL Quantidade Unidade Prego unitario Custo total
Maquina ranhuradora tripulada - cabecote de corte 1 m de 1,00 un 35,11 35,11
largura
Subtotal R$ 35,11

Total R$ 37,37
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Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregio de superficie (jan/24)

. Utilizagao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 165,60 73,94 165,60
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.407,03 481,04 1.407,03
Caminhao basculante com
E9579 capacidade de 10 m® - 188 1,04 1,00 0,00 292,85 90,88 304,56
kW
Caminh&o tanque com
E9605 capacidade de 6.0001 - 136 1,00 1,00 0,00 255,95 73,77 255,95
kW
R$ 2.133,14
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 27,86 44,58
R$ 44,58
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m®
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 197,97
C - MATERIAL Quantidade Unidade Prego unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,02 35,22
M2148 fI:ic:)rta-dente de corte para fresadora e recicladora a 0,05 un 486,73 2507
Subtotal R$ 60,29
Total R$ 258,26
Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregao de superficie (abr/24)
Utilizagao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade —rzas : - © | Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 162,93 74,37 162,93
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.396,551 482,68 1.386,51
Caminhao basculante com
E9579 capacidade de 10 m® - 188 1,04 1,00 0,00 294,13 87,17 305,90
kW
Caminhao tanque com
E9605 capacidade de 6.0001 - 136 1,00 1,00 0,00 244,52 71,71 244,52
kW
R$ 2.099,86
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 27,99 4479
R$ 44,79
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m®
CUSTO UNITARIO DA PRODUCAO: Subtotal R$ 194,97
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,02 35,22
M2148 Porta-dente de corte para fresadora e recicladora a frio 0,05 un 486,74 25,07
Subtotal R$ 60,29
Total R$ 255,26
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Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregao de superficie (jul/24)

juli24
. Utilizagao Custo Horario
A - EQUIPAMENTOS Quantidade - - - - Custo total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 164,85 75,33 164,85
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.399,24 486,40 1.399,24
Caminh&o basculante com
E9579 capacidade de 10 m®- 188 1,04 1,00 0,00 300,62 89,46 312,64
kW
Caminhao tanque com
E9605 capacidade de 6.0001- 136 1,00 1,00 0,00 242,91 70,00 242,91
kW
R$ 2.119,64
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 29,05 46,48
R$ 46,48
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m*
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 196,92
C - MATERIAL Quantidade Unidade Pre¢o unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,03 35,22
M2148 Porta-dente de corte para fresadora e recicladora a frio 0,05 un 486,77 25,07
Subtotal R$ 60,29
Total R$ 257,21
Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e correcio de superficie (out/24)
A - EQUIPAMENTOS Quantidade Utlizagdo CustoHordrio | ¢ 45 total
Operativa | Improdutiva | Produtivo | Improdutivo
Minicarregadeira de pneus
E9697 com vassoura de 1,68 m - 1,00 1,00 0,00 165,06 75,45 165,06
45,50 kW
E9678 Fresadora a frio - 455 kW 1,00 1,00 0,00 1.401,27 487,78 1.401,27
Caminhao basculante com
E9579 capacidade de 10 m*- 188 1,04 1,00 0,00 301,17 89,79 313,22
kW
Caminhéo tanque com
E9605 capacidade de 6.000 | - 136 1,00 1,00 0,00 245,24 71,26 245,24
kW
R$ 2.124,79
B - MAO DE OBRA Quantidade Unidade Custo Horario Custo total
P9824 Servente 1,60 h 28,93 46,28
R$ 46,28
PRODUGAO DA EQUIPE: 11 m*
CUSTO UNITARIO DA PRODUGAO: Subtotal R$ 197,37
C - MATERIAL Quantidade Unidade Preco unitario Custo total
M1974 Dente de corte para fresadora de 455 kW 0,88 un 40,03 35,22
M2148 Porta-dente de corte para fresadora e recicladora a frio 0,05 un 486,78 25,07
Subtotal R$ 60,29
Total R$ 257,66
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Segdo 1100 Lado E Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1100 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045
Tempo
Previsdo do Coeficiente de Atrito

Segdo 1200 Lado E Distancia 8

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

04

09

o8

[IR:)

0.4

02

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdoe 1000 Lado D Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1100 Lado E Distancia 3

Previsédo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1100 Lado D Distancia &

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1200 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

1.0

05

<05

-1.0

=
=

05

0o

-0.5

08

06

0.4

0o

-0.2

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1200 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1300 Lado E Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1300 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045
Tempo
Previsdo do Coeficiente de Atrito

Segdo 1400 Lado E Distancia 6

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

0.4

0.2

08

07

05

06

04

02

09

08

07

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1200 Lado D Distancia 6

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1300 Lado E Distancia 3

g‘

Tempo

Previsédo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1300 Lado D Distancia 6

E‘

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1400 Lado E Distancia 3

§4
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

<02 0o

0.4

<02 0o 02 04

04

0g

0.2

08

0.2

0o

<02

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1400 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1500 Lado E Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1500 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045
Tempo
Previsdo do Coeficiente de Atrito

Segdo 1600 Lado E Distancia 8

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

08

04

0.2

0g

0s

07

08

0.4

0.2

0.4

0.0

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1400 Lado D Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1500 Lado E Distancia 3

L

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsédo do Coeficiente de Atrito
Segdoc 1500 Lado D Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1600 Lado E Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

08

06

oo

06

04

0.z

08

0.2

07

0g

04

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1600 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1700 Lado E Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1700 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1800 Lado E Distancia 8

-

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

06

0g

s

05

0.z

0o

1.0

09

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1600 Lado D Distancia 6

B
g
8
=
EA

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1700 Lado E Distancia 3

8
g
8
g
EA

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1700 Lado D Distancia 6

3
g
8
g
§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1800 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

09

-
=

06

05

07 08 09

0.6

1.4

0s

06

1.0

05

0o

-0.5

-1.0

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1800 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1900 Lado E Distancia 6

-

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1900 Lado D Distancia 3

/

2025 2030 2035 2040 2045
Tempo
Previsdo do Coeficiente de Atrito

Segdo 2000 Lado E Distancia 8

N\

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

o0a

0.4

oo

0.2

09

08

0.6

08

0.6

02

0.0

0.4

0.2

0o

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1800 Lado D Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1900 Lado E Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1900 Lado D Distancia 6

.

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2000 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

06 08

0.4

0.2

0.0

-0.5

-1.0

<05

/

08

04

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2000 Lado D Distancia 3

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito

Segdo 2100 Lado E Distancia 6

{

Coeficiente de Atrito

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2100 Lado D Distancia 3

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2200 Lado E Distancia 8

T T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

/

0.4 06

02

1.0

,

0o

<05

08

0.4

/

0.0 02

<02

0.4

10

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2000 Lado D Distancia 8

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2100 Lado E Distancia 3

T T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2100 Lado D Distancia &

T T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2200 Lado E Distancia 3

T T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

05

<05

05

/

0.0

0g

/

04

0.0

<02

0.2 04 06 0s

0o

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2200 Lado D Distancia 3

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2300 Lado E Distancia 6

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2300 Lado D Distancia 3

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2400 Lado E Distancia 8

T T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Coeficiente de Atrita Coeficiente de Atrito Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

/

/

1.0

b

0o

<05

08

06

/

02 04

0o

0s

0o

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2200 Lado D Distancia

2025

2030

2035

Tempo

2040

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2300 Lado E Distancia 3

2045

T
2025

T
2030

T
2035

Tempo

T
2040

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2300 Lado D Distancia &

2045

T
2025

T
2030

T
2035

Tempo

T
2040

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2400 Lado E Distancia 3

T
2025

T
2030

T
2035

Tempo

T
2040

2045
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

08

0.4

0.0

40

20

-20

-40

20

=20

-40

0s

0o

<05

-1.0

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 2400 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2500 Lado E Distancia 6

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2500 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2600 Lado E Distancia 8

L

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

0g

03 04

0.2

20

20

-20

-40

40

20

=20

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2400 Lado D Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2500 Lado E Distancia 3

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdoc 2500 Lado D Distancia &

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2600 Lado E Distancia 3

Tempo
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

1.2

08

04

02

10

20

-20

-40

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdoe 2600 Lado D Distancia 3

Tempo

Coeficiente de Atrito

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 2600 Lado D Distancia 6

Tempo

Modelo 2 (por secdo / a cada 100 m)

Previsido do Ceeficiente de Atrito - Segdo 100

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 300

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

02

0o

0.6

04

0o

-0.2

Previsido do Ceeficiente de Atrito - Segdo 200

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segio 400
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

02

00

o0a

06

04

0.0

06

00

07

06

05

04

03

Previsido do Ceeficiente de Atrito - Segdo 500

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 700

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 900

3
g
8
§4
g

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1100

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

08

06

04

05

0o

-0.5

-0.2 0o 0z 04 0.6 oa

04

08

06

04

02
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Previsido do Ceeficiente de Atrito - Segdo 600

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segio 800

8
8
8
g
E_

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1000

3
g
8
g
g_

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1200

5
g
8
£
E‘

Tempo



Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

08

0.6

04

02

oo

0.2

08

0.6

04

02

00

08

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdc 1300

B
g
5
54
E

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1500

8
8
8
54
8

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1700

3
g
8
§4
g

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1900

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

08

06

0.4

02

05 0.6 07 08

04

08

03

o0a

08

04

0.z

<02
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Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1400

B
g
8
=
g_

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1600

8
8
8
g
E_

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 1800

3
g
8
g
g_

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segio 2000

54
E_
E_
54
g_
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

<05

08

20

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdc 2100

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 2300

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 2500

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

04

<05

08

06

04

02

oo

20

10

-10

=20
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Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 2200

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 2400

T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - Segdo 2600

Tempo



Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

0.4

0.2

00 02

0.2
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Modelo 3 (por terco) e Modelo 4 (PPD)

Previsdo do Coeficiente de Atrito - 1/3

T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - 3/3

T T T T T
2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

04

Previsdo do Coeficiente de Atrito - 2/3

T
2025 2030

T T T
2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito - PPD

T T T T
2025 2020 2035 2040 2045

Tempo



Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

0.4

02

0.0

-0.2

08

04

04

APENDICE C — MODELOS PREDITIVOS PARA A PPD B

Modelo 1 (por ponto de levantamento/medicio)

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segido 100 Lado E Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsédo do Coeficiente de Atrito
Segdo 100 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040

E‘

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 200 Lado E Distancia 6

Coeficiente de Alrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

1.0

o0a

0g

04

0.0

1.0

06

0.4

Previsio do Coeficiente de Atrito
Segdo 100 Lado E Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 100 Lado D Distancia &

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 200 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

02

02

10

0o

0.5

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$egdo 200 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrite
$ecdo 300 Lado E Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdo 300 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 400 Lado E Distancia 6

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

<05

04 06 08

02

0.2

05

0.0

10

05

0o

<05

Previsdo do Coeficiente de Atrito
S$egdo 200 Lado D Distancia 6

B
8
8
=
§4

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$ecdo 300 Lado E Distancia 3

5
g
8
g
§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 300 Lado D Distancia 6

3
g
8
g
§4

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 400 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

0s

1.0

o0a

05

0.5

05

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$egdo 400 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
$ecdo 500 Lado E Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdo 500 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040

§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 800 Lado E Distancia 6

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

1.0

0o

05

0o

-0.5

1.2

1.0

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 400 Lado D Distancia 6

5
g
8
£
g‘

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$ecdo 500 Lado E Distancia 3

5
g
8
g
§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 500 Lado D Distancia 6

3
g
g
£
§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 600 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrita

0o

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

1.0

05

0o

1.0

0s

0o

1.0

06

0.4

02

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$egdo 800 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrite
$ecdo 700 Lado E Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdo 700 Lado D Distancia 3

Previsido do Coeficiente de Atrito
Segdo 800 Lado E Distancia &

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

oo

<05

15

0.0

-0.5

0o

08

o
=

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 800 Lado D Distancia &

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$ecdo 700 Lado E Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 700 Lado D Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 800 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

02 0.4

0.0

0.4

1.0

05

0o

0.0

1.0

0o

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$egdo 800 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
$ecdo 900 Lado E Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdo 900 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040

§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1000 Lado E Distancia 8

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

Previsdo do Coeficiente de Atrito
S$egdo 800 Lado D Distancia &

1.0

.

Previsdo do Coeficiente de Atrito
$ecdo 900 Lado E Distancia 3

05
I

0o

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 900 Lado D Distancia 6

05
I

0.0
I

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1000 Lado E Distancia 3

™

=
=
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

1.0

05

0o

1.0

0o

<05

06

04

1.0

0.0

<05

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1000 Lado D Distancia 3

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdo 1100 Lado E Distancia 6

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdc 1100 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1200 Lado E Distancia 8

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

1.0

08

04

0.z

<02

06 08

0.4

1.0

04

0.2

0o

s

04

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1000 Lado D Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1100 Lado E Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdc 1100 Lado D Distancia &

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1200 Lado E Distancia 3
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita
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o8
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0.z
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0.2

05

1.0
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Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1200 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdo 1300 Lado E Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdoc 1300 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040

§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1400 Lado E Distancia 8

Tempo

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

1.2

06

02

0o 02 04 06 08

<02

02

0o

-0.2

-0.2

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1200 Lado D Distancia 6

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1300 Lado E Distancia 3

§4

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1300 Ladoe E Distancia 3

24

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segdo 1400 Lado E Distancia 3

§4
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Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrito

Coeficiente de Atrita

Coeficiente de Atrita

0.0
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0o

0.5

0.5

Previsdo do Coeficiente de Atrito
Segde 1400 Lado D Distancia 3

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdo 1500 Lado E Distancia 6

2025 2030 2035 2040 2045

Tempo

Previsdo do Coeficiente de Atrite
Segdoc 1500 Lado D Distancia 3

§4

2025 2030 2035 2040

Tempo
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APENDICE D — MODELOS PREDITIVOS PARA A PPD C
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APENDICE E — ACCV DETERMINISTICA PARA A PPD A

Modelo 1 — Alternativa A: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida

182

2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

100 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 1400 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D3 NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

200 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF 1500 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

300 D3 NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF 1600 D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

E3 RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

400 D3 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC 1700 D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF

E6 NF NF NF RC NF NF RC NF NF RC NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

500 E3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF 1800 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

600 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC 1900 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF

700 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF 2000 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF

800 E3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF 2100 E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF

D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

900 D3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF 2200 D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF

1000 D3 NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF 200 D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

1100 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 2400 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC

D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

1200 D3 NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF 2500 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF

1300 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC 200 D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
Nota: NF: Nada a fazer; RC: Recomposicdo do revestimento.




Modelo 1 — Alternativa A: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |RS -
100 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 3131289
200 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1131563
D3 R$ - R$ 27.218,68 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - R$ 63.61843
D6 R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$  11.94067
E6 R$ - R$ - R$ - R$ 29.228,37 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - |R$  44.103,03
E3 R$ - R$ - R$ - RS - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - |R$ 4179442
%00 D3 R$ - R$ - R$ 2820563 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3370385 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - |R$  59.124,62
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 10.723,31
E6 R$ - R$ - R$ 28.205,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - |R$ 4653915
400 E3 R$ 26.266,27 | R$ - R$ - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - R$ 34.92595 | R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - |R$ 8177834
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$  25.134,78
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ -
E6 R$ - R$ - R$ - R$ 29.228,37 | R$ - R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - |R$ 7487548
E3 R$ - R$ - R$ 28.205,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3492595 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 4851062
500 D3 R$ - R$ 27.218,68 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$  59.83846
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|RS -
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - RS - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
600 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 3197246
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$  23.453,96
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - |R$  43.032,96
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1260024
E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  28.120,50
700 D3 R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 34.925,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2693916
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 31.386,44 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$  40.302,67
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - R$  24.43576
800 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2812050
D3 R$ - R$ - R$ 28.205,63 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3492595 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4851062
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 32524,51 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2933787
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$  14.030,69
E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  27.209,83
900 D3 R$ - R$ - RS - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 3197246
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - |R$ 2561249
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3252451 | R§ - R$ - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - R$  40.85543
1000 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3370385 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - |R$  26.648,52
D3 R$ - R$ - R$ 28.205,63 | RS - R$ - R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - R$  73.440,93
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 31.312,89
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
1100 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | RS 8.648,26
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - |R$ 4283045
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 34.92595 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.12457 | R$ - R$ - |R$ 2525358
1200 E3 R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1260024
D3 R$ - R$ - R$ 28.205,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - |R$ 60.28828
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$  22.678,95
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 34.925,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - |R$ 2578552
1300 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 R$ - R$ - R$ 28.205,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3492595 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 |R$  57.783,91
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 14.80570
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  29.337,87
1400 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ -
D3 R$ - R$ - R$ - R$ 29.228,37 | R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ 5167783 | R$  69.596,62
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  11.940,67
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
6 |rRs - |Rs - |Rs " Irs " Irs " Irs " | Rs s252451| RS " Irs " Irs N " Irs N | Rrs 4173418 s S S S S S ~ |Rs 2033787
oo E3 |rRs - |[Rs - [Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ [rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ [rs R " [rs " [rs " [rs ~[rs ~ |rs :
b3 |Rs - |Rs - |rs | Rs 2922837 | Rs ~[rs ~[rs | Rs 3370385 Rs ~[rs " [rs | Rs 886462 RS " [rs " [rs ~[Rs 4481561 | Rs ~[rs ~[rs ~[Rs 5167783 |Rs  69.5%6.62
o6 |Rs - |Rs - |rs S S N B S N Irs [rs S ~ [rs [ Rrs 4173418 Rs S ~ [rs " Irs " Irs ~ [rs — |Rs  11.04067
E6 R$ - R$ - RS - R$ 29.228,37 | R$ - RS - RS - RS - RS - R$ 36.192,36 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 45.971,29
w500 Es |rs - |Rs - [Rs " [rs ~ [rs " [rs B B B B ~ [rs ~ [®s ~ [Rs ~ [®s ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs " Irs " [rs ks )
D3 |Rs - |Rs - |Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ | Rs s252451 | Rs ~[rs ~[rs ~[®s ~[®s ~[®s ~[®s S | Rs 4481561 | Rs ~[®s ~[rs ~ [rs ~ |Rs  28.12050
D6 R$ - R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 10.723,31
E6 |Rs - |Rs - |Rs " Irs " Irs Irs [ Rs s252451 | Rs " [rs " Irs [rs " Irs [rs [ Rrs 4173418 Rs S ~ [rs " Irs " Irs ~Irs ~ |Rs 2033787
00 Es |Rs - |Rs - [Rs ~[rs ~[rs ~[rs " [rs ~[rs S | Rs 3619236 | Rs " [rs " [rs R R R " [®s " [rs " [rs ~ [rs ~ |Rrs 1480570
D3 R$ - R$ - RS - R$ - RS - RS - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - RS 39.123,40
o6 |Rs - |Rs - |rs Irs Irs Irs Irs N Irs Irs " Trs " [rs " [rs S " Irs S | Rs 4644063 | RS " Irs ~ [Rs ~ |Rs 101619
E6 R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 12.600,24
700 g8 |rs - |Rs - |Rs " [rs " [rs " [rs B B B S S ~ [®s ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs " Irs " [rs " |rs ;
D3 |Rs - |Rs - |Rs ~[rs ~[rs | Rs 3138644 | RS ~[rs ~[®s ~[®s ~[®s ~[®s ~[®s ~[®s | Rs 4324746 | Rs ~[rs ~[rs ~ [rs ~ [rs ~ |Rrs 2067380
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - R$ 34.92595 | R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - RS 25.253,58
E6 |rRs - |Rs - |Rs B B B B B B B S ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ |rs :
500 E3 |Rs - |[Rs - |Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs S S S S R ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ |rs :
53 |Rs - |Rs - [Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ [rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [rs ~ [rs ~ [rs ~ [rs ~[rs ~[rs " |rs :
o6 |Rs - |Rs - |Rs " Irs B [ Rs 3138644 | RS " [rs [rs [rs S S S [ Rrs 4173418 Rs S S ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ |Rs 3020884
E6 _|Rs - |Rs - [Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs " [rs " [®s ~[rs ~ [rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ [rs ;
w000 B8 |rs - |Rs - [Rs " [rs " [rs B B " [rs B ~[rs S ~ [®s ~ [Rs ~ [Rs ~ [®s ~ [®s ~ [Rs ~ [®s " Irs " [rs " |rs .
53 |Rs - |Rs - |Rs " [rs N B B B B B Irs " [rs ~ [®s ~ [Rs ~ [Rs ~ [®s ~ [Rs ~ [Rs ~ [®s ~ [®s ~|rs :
D6 R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 37.504,70 | R$ - RS - RS - RS - RS - RS - R$ - R$ - R$ - RS 14.030,69
E6 |Rs - |RS - | RS 28.20563|Rs " [rs B " [rs " [rs [ Rs 3492595 | Rs S S S " Irs ~[Rs 4324746 Rs " Irs " Irs " Irs " Irs ~|rs 4851062
2000 B3 |rRs - |Rs - |Rs ~ [®s ~ | Rs 3028819 | Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ [rs ~[rs | Rs 3886462 | RS R S ~ [rs S ~ [rs | Rs 498696 | RS ~ |Rs 4170442
D3 R$ - R$ - RS - R$ - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 36.192,36 | R$ - RS - RS - RS - RS - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 14.805,70
o6 |Rs - |Rs - |Rs BES B B BES B [rs [rs S S ~[Rs 4027385 Rs S ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [rs ~ |Rs 1260024
Es |Rs - |Rs - |Rs ~[rs ~ | Rs 3028819 Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs | Rs 3866462 | RS ~ |rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs | Rs 496696 | RS ~|Rs 4170442
s |rRs - |Rs - |Rs | Rs 2922837 | Rs ~ [rs " [rs B ~[rs " [rs [ Rrs a750470| Rs ~ [rs " Irs " [rs " [rs S ~[Rs 4812457 | Rs ~ [rs ~ |Rs 4410303
2100 D3 |Rs - |Rs - |Rs 2820563 |Rs S ~[rs S S ~ [Rs 349259 | RS ~ [Rs -~ [rs ~ [Rs ~ [rs | Rs 4324746 | Rs ~ [rs ~ [rs — [rs ~ [rs ~ |Rrs 4851062
D6 R$ - R$ - RS - R$ 29.228,37 | R$ - RS - RS - RS - R$ 34.92595 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - RS 57.132,45
E6 |rRs - |Rs - [Rs B ~ [rs [ Rs s138644| RS B B B S " Irs S ~[Rs 4173418 Rs " Irs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ |Rs 3020884
200 B3 |Rs - |Rs - |Rs ~[rs ~ | Rs 3028819 Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs | Rs 4027385 | Rs ~ [Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ |rs 317246
53 |Rs - |Rs - |rs | Rs 2922837 | Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ | Rs a750470 | Rs S ~ [rs ~[rs ~[rs ~[rs ~|Rs 4812457 | Rs ~[rs ~|Rs 4410303
o6 |Rs - |Rs - |Rs [ Rs 2022837 | Rs " Irs " Irs " Irs [rs " [Rs 36.19236 | RS S S S S [ Rs 4461561 | Rs " [rs S ~ [Rs ~ |Rs 4597120
E6 |R$ - |Rs - |Rs 2620563|Rs ~[rs ~[rs ~[rs " [rs | Rs 3492595 | Rs ~ [rs ~[rs ~[rs ~[rs | Rs 43.247.46 | Rs ~ [rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ |rs 4851062
s |rs - |Rs - |Rs — | Rs 2922837 | Rs " [rs ~[rs " [rs " [rs ~ [rs ~ | rs a750470| Rs " [rs S ~[rs ~[rs S ~[Rs 48.12457 | Rs ~[rs ~|Rs 4410303
20 5 Trs - |Rs - |Rs " Irs N [ Rrs 3138644 | RS B B B S S S S S [ Rs 4461561 | Rs " Irs ~ [Rs ~ [rs ~ |Rs 2008147
D6 R$ - R$ - RS - RS - R$ 30.288,19 | R$ - RS - R$ - RS - R$ - RS - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - RS 41.794 42
E6 R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - R$ 3252451 | R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 28.120,50
200 B3 |rRs - |Rs - |Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~ [®s | Rs 3492595 | Rs ~[rs ~[®s ~[rs ~[®s ~[®s ~[rs ~ [rs RS ~ [rs ~ [Rs 5167783 |Rs 2427178
D3 R$ - R$ - RS - RS - RS - RS - R$ 3252451 | R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 46.440,63 | R$ - R$ - R$ - RS 27.559,18
o6 |Rs - |Rs - |rs N N N N N N B " Irs " [rs " [rs S S [ rs 4461561 | Rs S " Irs ~ [Rs ~|Rs 1072331
E6 |[Rs - |[Rs - [Rs [rs ~ | Rs 3028819 Rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs ~[rs " [rs | Rs 4027385 | Rs " [rs " [rs R " [rs ~[rs ~ [rs ~ |rs 3197248
2500 E3 R$ - R$ - RS - RS - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 31.972,46
53 |rRs - |Rs - |Rs B B ~ [rs B " [rs B B S S ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [rs ~|rs ;
D6 R$ - R$ - RS - R$ 29.228,37 | R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 41.734,18 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 32.382,96
E6 R$ - R$ - R$ 28.205,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - RS 60.288,28
2500 E3 |R$ - |Rs 2721868 | Rs ~ [rs ~[rs — | Rs 3138644 | RS ~[rs ~ [®s ~ | Rs 3619236 | RS ~[®s ~[®s — | Rs 4173418 | Rs ~[Rs ~[rs | Rs 4812457 | Rs ~ [rs ~ |Rs  77.49760
D3 R$ - R$ - RS - R$ 29.228,37 | R$ - RS - RS - RS - RS - RS - RS - R$ 38.864,62 | R$ - RS - RS - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 33.738,53
o6 |Rs - |[Rs - |Rs B ~ [rs B B B B B S " Irs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ [Rs ~ |rs )

[ R$ 26.266,27 | RS 81.656,04 | R$ 31026193 | RS 321.512,03 | R$ 424.034,62 | RS 188.318,62 | RS 422.818,61 | RS 303.334,63 | RS 454.037,34 | R$ 361.923,64 | RS 337.542,29 | R 388.646,19 | R$ 563.833,91 | RS 626.012,70 | RS 389.227,15 | RS 537.787,37 | R$ 417.965,66 | RS 577.494,79 | R$ 448.826,06 | R$ 465.100,50 | RS 2.873.784,74




Modelo 1 — Alternativa B: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida
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2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF

100 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 1400 D3 MP NF NF RC NF MP NF NF RC NF MP NF NF RC NF MP NF NF RC NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC

E6 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF E6 NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF

E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

200 D3 MP NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF RC 1500 D3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC

E3 NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF E3 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

300 D3 MP NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF 1600 D3 NF NF MP NF NF NF NF RC NF MP NF NF NF NF RC NF MP NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 MP NF RC NF MP NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF RC NF MP NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

400 D3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF 1700 D3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF

E6 MP NF NF NF NF RC MP NF NF NF NF RC MP NF NF RC MP NF NF RC E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 MP NF NF RC NF NF NF MP NF NF RC NF NF NF MP NF NF RC NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

500 D3 MP NF NF RC NF MP NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF NF RC NF 1800 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF D6 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

600 D3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF NF NF NF 1900 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF MP NF NF RC MP NF NF NF NF NF RC MP NF NF RC MP NF NF D6 NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF E6 MP NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP

E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF E3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF

700 D3 NF NF NF MP NF NF NF NF RC MP NF NF NF NF RC MP NF NF NF NF 2000 D3 NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D6 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF D6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF E6 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP NF E3 NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF

800 D3 MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF 2100 D3 MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF
D6 NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF D6 NF MP NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF RC

E6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF E3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF NF

900 D3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF 2200 D3 NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF
D6 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP

E6 NF NF NF MP NF NF NF RC NF MP NF NF NF RC NF MP NF NF NF RC E6 NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF E3 NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF

1000 D3 MP NF NF RC NF MP NF NF RC NF MP NF NF RC NF MP NF NF RC NF 2300 D3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP
D6 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF D6 NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

1100 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF 2400 D3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP E6 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF E3 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF

1200 D3 MP NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF 2500 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP D6 NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP NF NF

E6 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF E6 NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP

1300 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 2600 E3 MP NF NF RC NF MP NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF RC NF MP NF
D3 MP NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF D3 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

Nota: NF: Nada a fazer; MP: Manuten¢ao preventiva; RC: Recomposi¢ido do revestimento.




Modelo 1 — Alternativa B: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034, 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 R$ R$ - |rs - [Rrs - |Rs R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs R$ - |rs - |Rs - |Rs - |Rrs R$ - |Rrs - |Rs - |Rs - |Rs -
100 E3 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ - RS - R$ - R$ - R$ R$ - RS - R$ - R$ - R$ R$ - R$ N RS - R$ - R$ - R$
D3 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$
D6 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
E6 R$ R$ 40046 | R$ - [Rrs - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - | RS 34.92595| R$ R$ - |rs - |rs - |Rrs 614,02 [ R$ - |Rs - [rs - |rs - |rs - |Rs - |R$ 1613411
200 E3 R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 43003 Rs$ - [rs - [rs - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [ Rs 4324746 R$ - |rs - [Rs 708,04 | R$ - [Rrs - |RrR$ 1175808
D3 RS 38645 | R$ - [Rrs - [Rrs - | Rs 3028819 R$ - |rs - |[Rs 49588 R$ - [rs R$ - |rs - [ R$ 4027385 R$ - |rs R$ 659,36 | R$ - |rs - [Rrs - |Rs 51677.83|R$  41.37445
D6 R$ - [Rs - |Rs - |Rs - |Rs R$ - |Rs 47852 RS - [Rrs - [Rrs R$ - |Rs - |Rs - |Rs - |Rs R$ - |Rs - [Rrs - [Rrs - | Rs 51677.83|R$ 890422
E6 RS 38645 | R$ - |Rrs - |Rs - |Rs R$ - | R$ 3252451 |R$ - _|Rs - _[Rrs R$ - |R$ 571,81 | R$ - _|Rrs - _[Rrs R$ - |rs - | R$ 4812457 | RS - |Rs - |R$ 2757628
200 E3 RS - [R$ 40046 Rs - |rs - |Rrs - |Rs - |rs - [Rs 3370385 R$ - |Rs R$ - |rs 571,81 | R$ - |rs - |Rrs R$ - |Rrs - | R$ 4812457 | RS - |[Rs - |R$  26.847,11
D3 RS 38645 | R$ - |rs - [Rrs - [Rs 3028819 R$ - |rs - |rs - [Rs 51386 R$ R$ - |rs - [Rs  40.27385| R$ - |Rs R$ - [rs 683,27 | RS - |Rs - |Rs - |R$ 3270524
D6 RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - |Rs 49588 Rs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - |rs - [Rrs - [ R  49.869.56 | RS - |rRs 938852
E6 RS 38645 | R$ - [Rrs - [Rrs - _[Rrs - [Rrs - | R$ 3252451 |Rs - [Rrs - [Rrs R$ - [Rs 571,81 | RS - [Rrs - [Rrs R$ - |rs - [ R$ 4812457 RS - [Rrs - |Rs 2757628
00 E3 RS 38645 | R$ - | R$ 2820563 | R$ - |Rs 44562 R$ R$ - [Rrs - | RS 3492595 | R$ R$ R$ - | Rs 592,54 | R$ - [Rrs R$ R$ 4644063 [ R$ - |Rs 733,72 | R$ - |Rs 4831505
D3 RS R$. - [Rs  41498]Rs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs - [Rrs - |rs - |Rs 4027385 Rs - |Rrs R$ - [rs - |rs - | Rs 733,72 | R$ - |R$ 1305189
D6 R$ - [rs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [R$ 53249 Rs$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - |rs - [Rrs - [Rrs - |Rs - |Rs 217,83
E6 RS 38645 | R$ - [rs - [Rrs - [Rrs R$ 31.38644 | R$ 478,52 | RS - |Rs - |Rs R$ - [ Rs  38.86462] RS 592,54 | R$ - |Rs - [ Rs  4481561[ R$ 683,27 | R$ - [Rrs - |Rs 51677.83|R$  51.970,23
500 E3 RS 38645 | R$ - [Rrs - | Rs 2022837 | R$ R$ - |Rs - |Rs 49588 R$ - [Rrs R$  37.504,70 [ R$ - |Rs - [Rrs - |[Rs 63629 R$ - |[Rrs - [ R$ 4812457 RS - |Rs - |R$  44.86548
D3 RS 38645 | R$ - [Rrs - | Rs 2922837 | R$ R$ 46178 | R$ - [Rrs - _|Rs R$ R$  37.504,70 [ R$ - [Rrs - |[Rs 614,02 | R$ R$ R$ - [Rrs - | RS 49.869,56 | RS - |R$ 4430812
D6 RS R$. - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs RS - [Rrs - [Rrs - |[Rs - |Rrs R$ - [rs - |rs 708,04 | R$ - |[Rs - |Rs$ 141,68
E6 R$ R$ - |rs - [Rrs - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 614,02 [ R$ R$ - [rs - |rs - [Rrs - |Rs - |Rs$ 175,68
600 E3 RS R$ 40046 | R$ - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - [Rrs - | Rs 3492595 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 614,02 | R R$ - |rs - [Rrs - |rs - |rs - |Rs 1613411
D3 RS R$ - |[Rs  41498|Rs - [Rrs R$ - [rs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$  37.504,70 [ R$ - [Rrs - [Rs 614,02 | R$ R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs - |Rs 1452375
D6 RS R$ - |Rs 41498 RS - _|Rrs R$ 31.38644 | R$ 47852 | RS - _|Rs R$ R$ R$ - | R$ 4027385 | RS 614,02 | R$ R$ R$ 4644063 | RS 708,04 | RS - _|Rs - |R$ 4201110
E6 R$ R$ - |rs - |rs - |Rrs R$. - [Rrs - [Rs 49583 R$ - [rs RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - |rs - | R$  49.869,56 | RS - |R$ 936852
700 E3 R$ R$ - |rs - [Rs 43003 Rs$ R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs - |Rs - |Rs 3886462 RS - |Rrs - |Rs - |Rs - [rs - |rs 708,04 | RS - |Rs - |R$ 1373869
D3 RS R$ - [rs - [Rs 43003 Rs$ R$ - |rs - [Rrs - [Rs 3492595 RS 53249 | R$ - |rs - [Rrs - |rs - | Rs 4324746 Rs 659,36 | R$ - |rs - |Rs - |Rs - |R$ 2761552
D6 RS R$ - |[Rs 41498 Rs - |Rs R$ - |Rs - |Rs - [Rrs - | Rs 3619236 | R$ - |rs - |Rs - [Rs 614,02 | R$ R$ - |Rs - [Rrs - [ RS 49.869.56 | RS - |R$ 2442472
E6 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - |Rrs R$ 461,78 | R$ - [Rrs - _|[Rs R$ R$ R$ - [ R$ 4027385 | RS - _[Rrs R$ R$ 683,27 | RS - |Rs - |Rs - |Rs 1301985
E3 R$ - |Rs - |rs - |Rs 43003 |R$ R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs - [R$ - | R$ 3886462 RS - |[Rs - [Rrs - [Rrs - |rs - [Rs - | Rs 733,72 | R$ - |Rs 1373127
800 D3 RS 38645 | R$ - |rs - [Rrs - |Rrs R$ 31.386.44 | R$ - |rs - |Rs - [Rs 53249 Rs$ - |rs - |rs - [Rrs - |Rs 4324746 | R$ - [rs - |Rrs - | Rs 733,72 | R$ - |R$ 3037930
D6 R$ R$ - [Rrs - [Rs 43003 Rs$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rs 3619236 | R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs - [Rs 63629 R$ - |rs - [Rrs - [Rrs - |Rs - |Rs 1527295
E6 RS R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs - |[Rs 49588 R$ - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - |rs - [Rrs - | R$ 49.86956 | RS - |Rs  o3e852
%0 E3 R$ R$ - [Rrs - [Rs - |Rs 44562 R$ - |Rrs - [Rrs - _|Rrs - [Rrs - [Rrs - | R$  38.86462| RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs - |rs - |Rrs 708,04 | RS - |Rs - |Rs 1372295
D3 R$ R$ - |R$ 41498 RS - |Rrs - |Rrs - |rs - |rs - |Rrs - | R$ 3619236 | R$ - |Rrs - |[Rs - |[Rs - |R$ 63629 R$ - |Rrs - |Rrs - [Rs - |Rs - |R$ 1528956
D6 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 44562 R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs - [Rrs - [rs - [Rrs - |rs - [Rs 4173418 Rs R$ - [rs - |rs - |rs - |Rs - |R$  12.22569
E6 RS R$ - [Rrs - [Rs 43003 Rs$ - |Rs - |rs - [ Rs 3370385 R$ - [R$ 53249 Rs$ - |rs - |Rs - [Rs 4173418 R$ R$ 659,36 | R$ - |rs - |rs - |Rs 51677.83|R$  37.751,82
1000 E3 RS - [rs - [Rrs - [Rrs - |[Rs 44562 R$ - [rs - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - [rs - [Rrs - [Rs 4173418 RS R$ - [rs - |Rrs - |Rs - |Rs - |Rs 1222569
D3 RS 38645 | R$ - [Rrs - | Rs 2922837 | R$ R$ 46178 | R$ - [Rrs - | Rs 3492595 R$ R$ 551,80 | R$ - [Rrs - [ RS 4173418| RS RS 659,36 | R$ - [Rrs - | RS 49.869,56 | RS - |Rs 5812015
D6 R$ R$ - |R$ 41498 RS - |[Rrs R$ - |Rrs - [Rs - |[Rs - [Rrs R$  37.504,70 [ R$ - |Rs - |Rs - [Rs R$ 659,36 | R$ - |Rrs - RS - RS - |R$ 1450583
E6 R$ R$ - |rs - |rs - |Rs R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs R$ - |Rrs - |Rs - |Rs - |[Rrs R$ - |Rrs - |Rrs - |Rs - |Rs - |Rs
1100 E3 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - RS - RS - R$ R$ - RS - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - RS - RS - R$ -
D3 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ 551,80 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ N R$ N R$ - R$ - R$ 206,43
D6 RS R$ - |Rs 41498 Rs - _[Rrs R$ - |Rrs - [Rrs - | RS 3492595 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - |[Rs 614,02 | RS R$ - |rs - [Rrs - | RS 49.869,56 | RS - |Rs 2524254
E6 RS RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ 461,78 | R$ - [Rrs - [Rrs - [rs RS - [Rrs - [Rrs - [Rs  41.73418[Rs R$ - [rs - |rs - |rs - |rs 76032 |R$  12.338,01
1200 E3 R$ - |Rs - |rs - |Rrs - |Rs - |Rs - |rs - [Rs 49583 RS - |Rs R$ - |Rrs - |Rs - |Rs - |Rrs R$ - |rs - |rs - | R$  49.86956 | RS - |RrR$ 936852
D3 RS 38645 | R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 3028819 R$ - [rs - [Rrs - [Rs 51386 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs  41.73418]R$ - [Rrs - |rs - [Rs 708,04 | R$ - [Rrs - |RrR$ 3203785
D6 RS R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs - |Rs 47852 Rs - [Rrs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - | Rs 4324746 R$ - |rs - [Rrs - [Rrs - [Rs 760,32 | R$  11.698,83
E6 R$ R$ - [Rrs - [Rs - |Rs 44562 R$ - |Rrs - [Rrs - [Rs - [Rrs R$ - [Rrs - [ R$ 4027385 RS - [Rrs R$ - |Rrs 683,27 | RS - |Rs - |Rs - |Rs 1303477
1300 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
D3 RS 38645 | R$ - |rs - |rs - |Rs R$ 31.386.44 | R$ - |rs - [Rs 51386 R$ R$ - |rs - |rs - |Rs 4173418 R$ - |Rs - [rs 683,27 | RS - |rs - |Rs - |R$  31.03162
D6 RS R$ - [rs - [Rrs - [rs R$ 461,78 R$ - [rs - [Rrs - [rs R$ - [rs - [rs - [Rrs - [ Rs 4324746 R$ - |rs - [rs - [Rrs - [Rrs - |Rs 1158573




187

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 R$ - R$ - R$ - R$ 430,03 | RS - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ 614,02 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$  23.930,40
1400 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 571,81 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|RS 195,62
D3 R$ 38645 | R$ - R$ - RS 29.228,37 | R$ - R$ 461,78 | R$ - R$ - R$ 34.92595 | R$ - R$ 551,80 | R$ - R$ - R$ 41.734,18 | R$ - R$ 659,36 | R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - R$  58.120,15
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 495,88 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$ 8.890,82
E6 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | RS - R$ - R$ - R$ 571,81 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - R$  26.647,11
1500 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 R$ - R$ - R$ - R$ 430,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 683,27 | R$ - R$ - R$ - |R$  13.746,52
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 532,49 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 217,83
E6 R$ - R$ - R$ - R$ 430,03 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ 614,02 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 51.677,83 | R$  23.930,40
1600 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 445,62 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  11.600,65
D3 R$ - R$ - R$ 414,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ 532,49 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ 683,27 | R$ - R$ - R$ - R$  28.486,88
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS 551,80 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ 206,43
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 478,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 44.81561 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 10.979,27
1700 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 R$ - R$ - R$ 414,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 659,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1450583
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 445,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ 683,27 | R$ - R$ - R$ - R$ 13.034,77
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ -
1800 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |RS -
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D6 R$ - R$ - R$ - R$ 430,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 38.864,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 708,04 | R$ - R$ - |R$  13.738,69
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |RS -
1900 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 461,78 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 10.993,41
E6 R$ 38645 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 31.386,44 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 551,80 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4481561 | R$ - R$ - R$ - R$ 760,32 | R$  29.768,55
2000 E3 R$ - R$ - R$ 414,98 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 636,29 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1528956
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 461,78 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 10.993,41
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 495,88 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - _|R$ 9.368,52
E6 R$ - R$ - R$ 414,98 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 636,29 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1528956
2100 E3 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ 592,54 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - R$ 2613278
D3 R$ 38645 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3252451 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 571,81 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.124,57 | R$ - R$ - R$ 2757628
D6 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ 31.386,44 | RS - R$ - R$ 513,86 | RS - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ 659,36 | R$ - R$ - R$ - R$ 5167783 | R$  40.329,21
E6 R$ - R$ - RS 414,98 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 636,29 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1528956
2200 E3 R$ - R$ - R$ 414,98 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 683,27 | R$ - R$ - R$ - |R$  14.497,58
D3 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 592,54 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - |R$ 2613278
D6 R$ - R$ 400,46 | R$ - RS - RS - RS - R$ 32.524,51 | R$ - R$ - R$ - R$ 551,80 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4481561 | R$ - R$ - R$ - R$ 760,32 | R$  28.789,08
E6 R$ - R$ 40046 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ - R$ 551,80 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2866184
2300 E3 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 33.703,85 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ 592,54 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 49.869,56 | R$ - R$  26.132,78
D3 R$ - R$ - R$ - R$ 430,03 | RS - R$ - R$ - RS - RS - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 760,32 | R$  13.028,24
D6 R$ - R$ - R$ 414,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 34.925,95 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 614,02 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5167783 | R$  24.764,84
E6 R$ - R$ - R$ - RS 430,03 | R$ - RS - R$ - RS - RS - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 659,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1526424
2400 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 445,62 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  11.600,65
D3 R$ - R$ - R$ - R$ 430,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 40.273,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 12.901,00
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 532,49 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ 217,83
E6 R$ - R$ 40046 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 34.925,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 614,02 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 16.134,11
E3 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 34.92595 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 636,29 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 16.124,92
2500 D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |RS -
D6 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 37.504,70 | R$ - R$ - RS - RS - R$ - R$ - R$ 708,04 | R$ - R$ - R$ 14.507,28
E6 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 32524,51 | R$ - R$ - R$ - R$ 551,80 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4481561 | R$ - R$ - R$ - R$ 760,32 | R$  28.789,08
2600 E3 R$ 386,45 | R$ - R$ - R$ 29.228,37 | R$ - R$ 461,78 | R$ - R$ - R$ 3492595 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 614,02 | R$ - R$ - R$ 46.440,63 | R$ - R$ 733,72 | R$ - |R$ 4716125
D3 R$ - R$ 400,46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 34.925,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 659,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 16.116,20
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ -

[R$ 6.183.18[ RS 6.00692 | R$ 34.01538 | RS 151.732,21 | R$ 94.420,54 | RS 192.474,64 | RS 197.539,68 | RS 239.893,94 | RS 421.166,81 | R$ 329.458,70 | RS 266.947,27 | R$ 236.618,55 | RS 405.701,20 | RS 341.855,76 | RS 350.433,71 | RS 365.118,52 | R$ 145.471,31 | RS 294.411,75 | R$ 651.972,90 | RS 469.662,43 | RS 1.735.240,50




Modelo 1 — Alternativa C: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida
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2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

100 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 1400 D3 NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

200 D3 MP NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF RC 1500 D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E3 NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

300 D3 MP NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF 1600 D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

E3 MP NF RC NF MP NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF RC NF MP NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

400 D3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF 1700 D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF

E6 MP NF NF NF NF RC MP NF NF NF NF RC MP NF NF RC MP NF NF RC E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 MP NF NF RC NF NF NF MP NF NF RC NF NF NF MP NF NF RC NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

500 D3 MP NF NF RC NF MP NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF NF RC NF 1800 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF D6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

600 D3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF MP NF NF NF NF NF NF 1900 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF MP NF NF RC MP NF NF NF NF NF RC MP NF NF RC MP NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF

700 D3 NF NF NF MP NF NF NF NF RC MP NF NF NF NF RC MP NF NF NF NF 2000 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF

E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP NF E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF

800 D3 MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF 2100 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

900 D3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF 2200 D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF
D6 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF

1000 D3 NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF 2300 D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC

1100 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC 2400 D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF
D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

1200 D3 NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF 2500 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF NF RC NF NF

1300 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC 2600 D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

Nota: NF: Nada a fazer; MP: Manutengao preventiva; RC: Recomposi¢ido do revestimento.




Modelo 1 — Alternativa C: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034, 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 R$ R$ - |rs - [Rrs - |Rs R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs R$ - |rs - |Rs - |Rs - |Rrs R$ - |Rrs - |Rs - |Rs - |Rs - |Rs -
100 E3 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ - RS - R$ - R$ - R$ R$ - RS - R$ - R$ - R$ R$ - R$ N RS - R$ - R$ - R$
D3 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$
D6 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
E6 R$ R$ 40046 | R$ - [Rrs - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - | RS 34.92595| R$ R$ - |rs - |rs - |Rrs 614,02 [ R$ - |Rs - [rs - |rs - |rs - |Rs - |R$ 1613411
200 E3 R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 43003 Rs$ - [rs - [rs - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [ Rs 4324746 R$ - |rs - [Rs 708,04 | R$ - [Rrs - |RrR$ 1175808
D3 RS 38645 | R$ - [Rrs - [Rrs - | Rs 3028819 R$ - |rs - |[Rs 49588 R$ - [rs R$ - |rs - [ R$ 4027385 R$ - |rs R$ 659,36 | R$ - |rs - [Rrs - |Rs 51677.83|R$  41.37445
D6 R$ - [Rs - |Rs - |Rs - |Rs R$ - |Rs 47852 RS - [Rrs - [Rrs R$ - |Rs - |Rs - |Rs - |Rs R$ - |Rs - [Rrs - [Rrs - | Rs 51677.83|R$ 890422
E6 RS 38645 | R$ - |Rrs - |Rs - |Rs R$ - | R$ 3252451 |R$ - _|Rs - _[Rrs R$ - |R$ 571,81 | R$ - _|Rrs - _[Rrs R$ - |rs - | R$ 4812457 | RS - |Rs - |R$ 2757628
200 E3 RS - [R$ 40046 Rs - |rs - |Rrs - |Rs - |rs - [Rs 3370385 R$ - |Rs R$ - |rs 571,81 | R$ - |rs - |Rrs R$ - |Rrs - | R$ 4812457 | RS - |[Rs - |R$  26.847,11
D3 RS 38645 | R$ - |rs - [Rrs - [Rs 3028819 R$ - |rs - |rs - [Rs 51386 R$ R$ - |rs - [Rs  40.27385| R$ - |Rs R$ - [rs 683,27 | RS - |Rs - |Rs - |R$ 3270524
D6 RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - |Rs 49588 Rs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - |rs - [Rrs - [ R  49.869.56 | RS - |rRs 938852
E6 RS 38645 | R$ - [Rrs - [Rrs - _[Rrs - [Rrs - | R$ 3252451 |Rs - [Rrs - [Rrs R$ - [Rs 571,81 | RS - [Rrs - [Rrs R$ - |rs - [ R$ 4812457 RS - [Rrs - |Rs 2757628
00 E3 RS 38645 | R$ - | R$ 2820563 | R$ - |Rs 44562 R$ R$ - [Rrs - | RS 3492595 | R$ R$ R$ - | Rs 592,54 | R$ - [Rrs R$ R$ 4644063 [ R$ - |Rs 733,72 | R$ - |Rs 4831505
D3 RS R$. - [Rs  41498]Rs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs - [Rrs - |rs - |Rs 4027385 Rs - |Rrs R$ - [rs - |rs - | Rs 733,72 | R$ - |R$ 1305189
D6 R$ - [rs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [R$ 53249 Rs$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - |rs - [Rrs - [Rrs - |Rs - |Rs 217,83
E6 RS 38645 | R$ - [rs - [Rrs - [Rrs R$ 31.38644 | R$ 478,52 | RS - |Rs - |Rs R$ - [ Rs  38.86462] RS 592,54 | R$ - |Rs - [ Rs  4481561[ R$ 683,27 | R$ - [Rrs - |Rs 51677.83|R$  51.970,23
500 E3 RS 38645 | R$ - [Rrs - | Rs 2022837 | R$ R$ - |Rs - |Rs 49588 R$ - [Rrs R$  37.504,70 [ R$ - |Rs - [Rrs - |[Rs 63629 R$ - |[Rrs - [ R$ 4812457 RS - |Rs - |R$  44.86548
D3 RS 38645 | R$ - [Rrs - | Rs 2922837 | R$ R$ 46178 | R$ - [Rrs - _|Rs R$ R$  37.504,70 [ R$ - [Rrs - |[Rs 614,02 | R$ R$ R$ - [Rrs - | RS 49.869,56 | RS - |R$ 4430812
D6 RS R$. - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs RS - [Rrs - [Rrs - |[Rs - |Rrs R$ - [rs - |rs 708,04 | R$ - |[Rs - |Rs$ 141,68
E6 R$ R$ - |rs - [Rrs - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 614,02 [ R$ R$ - [rs - |rs - [Rrs - |Rs - |Rs$ 175,68
600 E3 RS R$ 40046 | R$ - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - [Rrs - | Rs 3492595 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 614,02 | R R$ - |rs - [Rrs - |rs - |rs - |Rs 1613411
D3 RS R$ - |[Rs  41498|Rs - [Rrs R$ - [rs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$  37.504,70 [ R$ - [Rrs - [Rs 614,02 | R$ R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs - |Rs 1452375
D6 RS R$ - |Rs 41498 RS - _|Rrs R$ 31.38644 | R$ 47852 | RS - _|Rs R$ R$ R$ - | R$ 4027385 | RS 614,02 | R$ R$ R$ 4644063 | RS 708,04 | RS - _|Rs - |R$ 4201110
E6 R$ R$ - |rs - |rs - |Rrs R$. - [Rrs - [Rs 49583 R$ - [rs RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - |rs - | R$  49.869,56 | RS - |R$ 936852
700 E3 R$ R$ - |rs - [Rs 43003 Rs$ R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs - |Rs - |Rs 3886462 RS - |Rrs - |Rs - |Rs - [rs - |rs 708,04 | RS - |Rs - |R$ 1373869
D3 RS R$ - [rs - [Rs 43003 Rs$ R$ - |rs - [Rrs - [Rs 3492595 RS 53249 | R$ - |rs - [Rrs - |rs - | Rs 4324746 Rs 659,36 | R$ - |rs - |Rs - |Rs - |R$ 2761552
D6 RS R$ - |[Rs 41498 Rs - |Rs R$ - |Rs - |Rs - [Rrs - | Rs 3619236 | R$ - |rs - |Rs - [Rs 614,02 | R$ R$ - |Rs - [Rrs - [ RS 49.869.56 | RS - |R$ 2442472
E6 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - |Rrs R$ 461,78 | R$ - [Rrs - _|[Rs R$ R$ R$ - [ R$ 4027385 | RS - _[Rrs R$ R$ 683,27 | RS - |Rs - |Rs - |Rs 1301985
E3 R$ - |Rs - |rs - |Rs 43003 |R$ R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs - [R$ - | R$ 3886462 RS - |[Rs - [Rrs - [Rrs - |rs - [Rs - | Rs 733,72 | R$ - |Rs 1373127
800 D3 RS 38645 | R$ - |rs - [Rrs - |Rrs R$ 31.386.44 | R$ - |rs - |Rs - [Rs 53249 Rs$ - |rs - |rs - [Rrs - |Rs 4324746 | R$ - [rs - |Rrs - | Rs 733,72 | R$ - |R$ 3037930
D6 R$ R$ - RS - RS 430,03 | R$ R$ - R$ - RS - RS - R$ 36.192,36 | R$ - RS - R$ - RS - R$ 636,29 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$  15.272,95
E6 RS R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs - |[Rs 49588 R$ - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs R$ - |rs - [Rrs - | R$ 49.86956 | RS - |Rs  o3e852
%0 E3 R$ R$ - [Rrs - [Rs - |Rs 44562 R$ - |Rrs - [Rrs - _|Rrs - [Rrs - [Rrs - | R$  38.86462| RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs - |rs - |Rrs 708,04 | RS - |Rs - |Rs 1372295
D3 R$ R$ - |R$ 41498 RS - |Rrs - |Rrs - |rs - |rs - |Rrs - | R$ 3619236 | R$ - |Rrs - |[Rs - |[Rs - |R$ 63629 R$ - |Rrs - |Rrs - [Rs - |Rs - |R$ 1528956
D6 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs 44562 R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs - [Rrs R$ - [Rrs - |rs - [Rs 4173418 Rs R$ - [rs - |rs - |rs - |Rs - |R$  12.22569
E6 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - | Rs 3252451 Rs - [Rrs - [Rrs R$ - [ R$  38.86462] RS - [Rrs - [Rrs R$ - | RS 46.44063 | R$ - [Rrs - [Rrs - |Rs 4085543
1000 E3 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - | Rs 3370385 R$ - [rs R$ - [rs - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs - | RS 46.44063 | R$ - [Rrs - |Rs - |Rs 2664852
D3 R$ R$ - | Rs 2820563 | R$ - [Rrs - [Rrs - | R$ 3252451 |Rs$ - _|Rrs - [Rrs R$  37.504,70 [ R$ - [Rrs - [Rs - | Rs 4324746 | R$ - |rs - [Rrs - | RS 49.869,56 | RS - |R$ 7344093
D6 RS R$. - [Rrs - [Rrs - [Rs 3028819 R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs RS - [Rrs - [Rs - [Rs  41.73418[Rs R$ - [rs - |rs - |rs - |[Rs - |R$ 3131289
E6 R$ R$ - |rs - |rs - |Rs R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs R$ - |Rrs - |Rs - |Rs - |[Rrs R$ - |Rrs - |Rrs - |Rs - |Rs - |Rs
1100 E3 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - RS - RS - R$ R$ - RS - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - RS - RS - R$ -
D3 RS R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [Rrs - [rs - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [Rrs - [Rrs - [Rs - [Rrs R$ - |rs - [Rrs - [Rrs - |Rs 51677.83|R$ 864826
D6 RS R$ - [Rrs - [Rs - | Rs 3028819 | R$ - |Rrs - [Rrs - |Rrs - [Rrs R$ - | R$  38.86462| RS - [Rs - [Rrs R$ - | R$ 4644063 | R$ - |Rs - |Rs - |Rs 4283045
E6 RS RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs R - [Rrs - [Rrs - [Rs 3492595 R$ RS - [Rrs - [Rrs - [Rrs - |[Rrs R$ - [rs - [R$ 4812457 Rs - |Rs - |R$ 2525358
1200 E3 R$ R$ - |rs - |Rrs - |Rs R$ - |rs - |rs - |Rs - |Rs R$ - |rs - |Rs 4027385 Rs - |Rrs R$ - |rs - |Rs - |Rs - |Rs - |R$ 12560024
D3 R$ R$ - [ Rs 2820563 Rs - |Rs R$ - |rs - [Rs 3370385 R$ - |Rs R$ - |rs - [R$  40.27385| R$ - |Rs R$ - [rs - |Rs 4812457 Rs - |rs - |R$ 60.288,28
D6 RS R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - [rs - [Rrs - [Rrs - [rs R$  37.504,70 [ R$ - [Rrs - [Rrs - [Rrs R$ - |rs - [Rrs - [Rrs - |Rs 51677.83|R$ 2267895
E6 R$ R$ - [Rrs - [Rs - _[Rrs R$ - |Rrs - [Rrs - | Rs 3492595 R$ R$ - [Rrs - [Rrs - _[Rs - [Rrs R$ - | R$ 4644063 | R$ - _[Rs - |Rs - |Rs 2578552
1300 E3 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
D3 R$ R$ - [Rs 2820563 R$ - |Rs R$ - |rs - |rs - [Rs 3492595 R$ - |Rs - |rs - |rs - |Rs 4173418 R$ R$ - [rs - |rs - |rs - | R$ 5167783 |R$  57.78391
D6 R$ R$ - [rs - [Rrs - [rs R$ - [rs - [rs - [Rrs - [Rs 3619236 | R$ - [rs - [rs - [Rrs - [rs R$ - |rs - [rs - |rs - |Rs - |Rs 1480570
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ 32.524,51 | R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$  41.734,18 | R$ R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$  29.337,87
1400 E3 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
D3 R$ R$ - R$ - R$ 29.228,37 | R$ R$ - R$ - R$ 33.703,85 | RS - R$ R$ - R$  38.864,62 | RS - RS - R$ R$  44.81561 | R$ - R$ - RS - R$ 51.677,83 | R$  69.596,62
D6 R$ R$ - | RS - |RS - |RS R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ - _|R$ - | RS - |R$ - | RS 4173418 | R$ R$ - |R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$  11.940,67
E6 R$ R$ - RS - R$ 20.228,37 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - RS - RS - R$ - R$ R$ 4481561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4597129
1500 E3 R$ R$ - |R$ - _|RS - |R$ R$ - |R$ - |RS - |RS - _|R$ R$ - |R$ - |RS - _|RS - _|RS$ R$ - RS - |R$ - _|RS - |RS - |R$ -
D3 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ 3252451 | R$ - RS - R$ R$ - R$ - RS - R$ - RS R$  44.81561 | R$ - R$ - RS - R$ - R$  28.120,50
D6 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$  44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  10.723,31
E6 R$ R$ - RS - RS - R$ R$ - R$ 3252451 | R$ - RS - R$ - R$ - RS - R$ - R$  41.734,18 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$  29.337,87
1600 E3 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$  14.805,70
D3 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ 32.524,51 | R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$  40.273,85 | R$ - R$ R$ R$ - R$ - R$  49.869,56 | R$ - R$  39.123.40
D6 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - RS - R$ - RS R$ R$  46.440,63 | R$ - RS - R$ - R$  10.161,99
E6 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ 4027385 | R$ - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$  12.600,24
1700 E3 R$ R$ - |R$ - |RS - |RS$ R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ R$ - |R$ - |R$ - |RS$ - |R$ - |R$ - |R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ -
D3 R$ R$ - RS - RS - R$ R$ 31.386,44 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ - RS - R$ - R$ - R$ 43.247.46 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$  29.673,80
D6 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ 34.92595 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ - R$  48.124,57 | R$ - R$ - R$  25.253,58
E6 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$
1800 E3 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$
D3 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
D6 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ 31.386,44 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ - RS - R$ - RS 41.734,18 | R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$  30.298,84
E6 R$ R$ - |R$ - |RS - _|RS R$ - |R$ - |RS - |RS - _|R$ R$ - |R$ - |RS - |RS - _|RS$ R$ R$ - |RS - |RS - _|RS - |R$
1900 E3 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$
D3 R$ R$ - R$ - RS - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ -
D6 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$  37.504,70 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - RS - R$ 14.030,69
E6 R$ R$ - R$ 28.20563 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 34.92595 | R$ R$ - RS - RS - R$ - R$ 43.247.46 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  48.510,62
2000 E3 R$ R$ - RS - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$  38.864,62 | RS - R$ - R$ R$ R$ - RS - RS 49.869,56 | R$ - R$ 4179442
D3 R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$  14.805,70
D6 R$ R$ - R$ - RS - RS - R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ 4027385 | R$ - RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$  12.600,24
E6 R$ R$ - R$ - RS - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ 3886462 | R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - R$  49.869,56 | R$ - R$ 4179442
2100 E3 R$ R$ - RS - R$ 29.228,37 | R$ R$ - RS - RS - R$ - R$ R$  37.504,70 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  48.124,57 | R$ - R$ - R$  44.103,03
D3 R$ R$ - R$ 28.20563 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ 34.92595 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247.46 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$  48.510,62
D6 R$ R$ - R$ - R$ 29.228,37 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ 34.92595 | R$ R$ R$ - R$ - R$  41.734,18 | R$ R$ R$ - R$ - RS 49.869,56 | R$ - R$ 5713245
E6 R$ R$ - R$ - RS - RS - R$ 31.386,44 | R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - RS  41.734,18 | R$ R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$  30.208,84
2000 E3 R$ R$ - R$ - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$  40.273,85 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ - RS - RS - R$  31.972,46
D3 R$ R$ - |R$ - | R$ 20.228,37 | RS R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ - | R$  37.504,70 | R$ - |R$ - |RS - |RS$ R$ - |R$ - | R$ 4812457 | R$ - |RS - |R$  44.103,03
D6 R$ R$ - RS - R$ 20.228,37 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 36.192,36 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$  44.81561 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ 4597129
E6 R$ R$ - R$ 28.205,63 | R$ - R$ R$ R$ - R$ - R$ 34.92595 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.247,46 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$  48510,62
2300 E3 R$ R$ - R$ - R$ 29.228,37 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$  37.504,70 | R$ - RS - RS - RS R$ - R$ - R$  48.124,57 | R$ - RS - R$  44.103,03
D3 R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 31.38644 | R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - RS - RS - R$ R$ 4481561 | R$ - R$ - RS - RS - R$  29.08147
D6 R$ R$ - |R$ - |R$ - | R$ 3028819 | R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ R$ - | R$ 3886462 | R$ - |RS - |R$ R$ - |R$ - |R$ - | RS 49.869,56 | R$ - |R$ 4179442
E6 R$ R$ - RS - R$ - R$ R$ - R$ 3252451 | R$ - R$ - R$ R$ - RS - RS - R$ - R$ R$ 4481561 | R$ - RS - R$ - R$ - R$  28.120,50
2400 E3 R$ R$ - |R$ - |RS - |R$ R$ - |R$ - |RS - | R$ 3492595 | R$ R$ - |R$ - |RS - _|RS - _|RS$ R$ R$ - |R$ - _|RS - | RS 5167783 |R$ 24.271,78
D3 R$ R$ - |R$ - _|RS - _|R$ R$ - | R$ 3252451 | R$ - _|R$ - _|R$ R$ - |R$ - _|R$ - _|RS - _|R$ R$ - | R$  46.440,63 | R$ - _|RS - |R$ - |R$  27.559,18
D6 R$ R$ - R$ - RS - RS - R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$  44.81561 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  10.723,31
E6 R$ R$ - |R$ - |RS - | R$ 3028819 | R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ R$ - |R$ - | RS 4027385 | R$ - |R$ R$ - |R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ 3197246
2500 E3 R$ R$ - RS - R$ - R$ 30.288,19 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ R$ - RS - R$  40.273,85 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 3197246
D3 R$ R$ - |R$ - _|RS - |R$ R$ - |R$ - |RS - _|RS - |R$ R$ - |R$ - |RS - _|RS - |R$ R$ R$ - |R$ - _|RS - _|RS - |R$ -
D6 R$ R$ - R$ - RS 29.228,37 | RS R$ - R$ - R$ - RS - R$ R$ - R$ - R$ - RS  41.734,18 | R$ R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$  32.382,96
E6 R$ R$ - R$ 28.205,63 | RS - RS R$ - R$ - R$ 33.703,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 4027385 | R$ - RS R$ - R$ - R$  48.124,57 | R$ - RS - R$  60.288,28
2600 E3 R$ R$ 27.218,68 | R$ - RS - R$ R$ 31.38644 | R$ - R$ - RS - R$ 36.192,36 | R$ - RS - RS - R$  41.734,18 | R$ R$ - R$ - R$ 4812457 | R$ - R$ - R$  77.497,60
D3 R$ R$ - RS - R$ 29.228,37 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$  38.864,62 | RS - R$ - R$ R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ 3373853
D6 R$ R$ - |R$ - |RS - |R$ R$ - |R$ - |RS - |RS - |R$ R$ - |R$ - |RS - |RS - |R$ R$ R$ - |R$ - _|RS - |RS - |R$
‘ R$ 347804 R$ 2842006 RS 22771995 RS 323.662,18 R$ 304.218,74 R$ 252.015,05 R$ 326.680,66 R$ 170.998,62 R$ 454.551,19 RS 327.328,74 R$ 337.54229 RS 429.22623 R$ 565.01898 R$ 463.374,15 R$ 347.888,56 R$ 404.659,25 R$ 373.574,84 R$ 581.03501 RS 551.500,06 R$ 413.422,66 ‘ R$ 2.503.529,52




APENDICE F — ACCV DETERMINISTICA PARA A PPD B
Modelo 1 — Alternativa A: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida
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2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043

E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF E6 RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF

100 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF 1400 E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF D3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC

D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF E6 RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF

200 E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF 1500 E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF D3 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF E6 RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

300 D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF 1600 D3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

400 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC 1700 D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC

E6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

500 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF 1800 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF E6 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC

E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

600 D3 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF 1900 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF

D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF

700 D3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF 2000 D3 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

800 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF 2100 E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF

D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF

D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC

E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

900 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF 2200 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

1000 D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF 2300 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF E6 NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

1100 E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF 2400 E3 RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF D3 RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF D6 NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

1200 E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF 2500 E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 RC NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC E6 RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF

E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF E3 RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

1300 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF 2600 D3 RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF
Nota: NF: Nada a fazer; RC: Recomposicéo do revestimento.
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Modelo 1 — Alternativa A: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  44.93411
100 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.43422 | R§ - R$ - R$ - R$ - |R$ 4662793
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 1574428
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  49.203,52
E6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 4920352
200 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 4597453
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - RS - |R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 19521,95
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  50.171,92
E6 | RS - R$ - R$ - R$ 4528441 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  51.19381
300 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 51.19381
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6943422 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  43.567,96
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  48.28581
E6 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 76.087,39
400 E3 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 7834216
D3 | R$ - R$ - R$ 4369985 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58.107,19 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  68.558,51
D6 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  67.420,61
E6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 48.627,98 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2844287
500 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - RS - R$ 4575826
D3 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 |R$  92.709,57
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  49.203,52
E6 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$ 7114473
600 E3 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2844287
D3 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - | R$ 54.111,85| RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  77.005,09
D6 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  67.420,61
E6 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 75.159,00
700 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 4754563
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  51.193,81
E6 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  92.709,57
800 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 1753166
D3 | R$ - R$ - R$ 4369985 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 54.11185| RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  75.159,00
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  49.203,52
E6 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R§ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 104.010,50
500 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2844287
D3 | R$ - R$ - R$ 4369985 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 56.07395 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 7210454
D6 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  54.021,60
E6 | RS - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$  98.566,00
1000 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  24.206,02
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ 4528441 | R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - | R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7456088 | R$ - R$ - |R$ 6833018
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 2844287
E6 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  77.00509
1100 E3 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - |R$ 7007964
D3 | R$ - R$ - R$ 4369985 | RS - R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ 56.07395 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 7210454
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$ 4575826
E6 | RS - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$  98.566,00
1200 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 5017192
D3 | R$ - R$ - R$ 4369985 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - |R$ 70.079.64
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  20.600,28
E6 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  121.099,07
1300 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.43422 | R§ - R$ - R$ - R$ - |R$ 4828581
D3 | R$ - R$ - R$ 4369985 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$  69.29864
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  25.543,09
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2024 2025 2026 2027 2028 2029,00 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ 104.010,50
1400 E3 R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ - RS 49.203,52
D3 R$ - | R$ 4217074 | R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - | RS 5221841 | R$ - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - | RS 64.660,06 | R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ - | RS 80.066,06 | R$  92.709,57
D6 R$ - RS - R$ - R$ 45.284.41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ RS - RS 47.416,14
E6 R$ 40.695,14 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - | RS 4862798 | R$ - |RS - |RS - |R$ - | RS 58.107,19 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - R$ 6943422 | R$ - |RS - |R$ - |RS - | R$ 104.010,50
1500 E3 R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  54.021,60
D3 R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - RS - R$  76.087,39
D6 R$ - |RS - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - | RS 5221841 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - |RS - RS - |R$ - |R$ - |R$ - RS - |R$ - |R$ - |R$  25543,09
E6 R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ RS 48.627,98 | R$ - R$ R$ - R$ R$ 58.107,19 | R$ - R$ R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ RS - R$  104.010,50
1600 E3 R$ - |RS - R$  43.699,85 | RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - |R$ - |RS - | R$ 60.214,16 | R$ - |RS - |R$ - |R$ - |R$ - RS - |R$ - |R$ - |R$  54.021,60
D3 R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$  78.342,16
D6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$  26.954,01
E6 R$ - |RS - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - |R$ - RS - |R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$ -
1700 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ RS - RS  46.627,93
D3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  28.442,87
D6 R$ - R$ - R$ - R$ 45.284.41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  65.671,15
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$  45.758,26
1800 E3 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926.42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  46.627,93
D3 R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ - |RS - |R$ - |R$ - |RS - |R$ - |RS - |R$ - |R$ - |RS - |R$ - |R$ - |R$ - |RS - |R$ RS - |R$ -
D6 R$ - |Rs - R$  43.699,85 | RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - | R$ 56.07395| RS - |R$ - |RS - |RS - |R$ - |R$ - R$  71.951,90 | R$ - |R$ - |Rs - |R$ 7210454
E6 R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  92.709,57
1000 E3 R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - RS - R$  76.087,39
D3 R$ - |RS - R$  43.699,85 | RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - |R$ - | RS 58.107,19 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - |R$ - R$  71.951,90 | R$ - |R$ - |Rs - |R$  70.903,79
D6 R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ RS - R$  72.104,54
E6 R$ - R$ - R$ - R$ 45.28441 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  65.671,15
2000 E3 R$ - RS 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264.46 | R$ - R$  72.34549
D3 R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  76.087,39
D6 R$ - |Rs - R$  43.699,85 | R$ - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - | R$ 56.07395| RS - |R$ - |RS - |RS - |R$ - |R$ - R$  71.951,90 | R$ - |R$ - |Rs - |R$ 7210454
E6 R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ RS - R$  51.193,81
2100 E3 R$ - |RS - |R$ - |RS - |R$ - | RS 4862798 | R$ - |RS - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - |R$ - |R$ - |R$ - | R$ 74.560,88 | R$ - |Rs - |R$ 4336301
D3 R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - RS - R$  70.079,64
D6 R$ - R$ - R$ - R$ 45.28441 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  50.171,92
E6 R$ - R$ - R$ - R$ 45.284.41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  65.671,15
2000 E3 R$ - R$ - R$  43.699,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - R$  69.298,64
D3 R$ - |RS - R$  43.699,85 | RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - | RS 54.111,85 | R$ - |RS - |R$ - |RS - |RS - R$  67.004,63 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$  75.159,00
D6 R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - RS  69.298,64
E6 R$ - |Rs - R$  43.699,85 | R$ - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - | R$ 56.07395| RS - |R$ - _|R$ - RS - |R$ - |R$ - R$  71.95190 | R$ - |R$ - |RS - |R$ 7210454
2300 E3 R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264.46 | R$ - R$  71.144,73
D3 R$ - R$ - R$  43.699,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5294327
D6 R$ - |RS - R$  43.699,85 | RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - |R$ - | RS 58.107,19 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - |R$ - |R$ - |RS - | R$ 77.26446 | RS - |R$  69.298,64
E6 R$ - RS 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ RS - R$  55.867,70
E3 R$ 40.695,14 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - | RS 5221841 | R$ - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - R$  67.004,63 | R$ - |R$ - RS - |R$ - |R$ - |R$ 80.290,23
2400 D3 R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$  82.669,56
D6 R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$  98.566,00
E6 R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS  26.954,01
2500 E3 R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - RS - R$  50.035,27
D3 R$ - |RS - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - |RS - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - |R$ - RS - |R$ - |R$ - |R$ - RS - |R$ - |Rs - _|R$ -
D6 R$ - RS 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  76.087,39
E6 R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - R$  97.830,58
2600 E3 R$ 40.695,14 | RS - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$ - | RS 5221841 | R$ - |R$ - |Rs - |R$ - |R$ - |RS - R$  67.004,63 | R$ - |R$ - |RS - |R$ - |Rs - |R$  80.290,23
D3 R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - R$  97.830,58
D6 R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - R$  69.298,64

[ RS 406.951,38 | RS 843.414,87 | RS 1.136.196,23 | RS 860.403,82 | R$ 422.337,82 | RS 534.907,74 | R$ 453.521,04 | R$ 522.184,13 [ RS 595.230,38 | RS 448.591,59 | RS 987.822,22 | R$ 782.784,03 |

RS 499.180,17 | RS 517.280,45 | RS 1.206.083,33 | RS 1.110.947,48 | R$ 1.079.278,53 | R$ 447.365,27 | R$ 772.644,55 | RS 880.726,71 | R$ 6.216.402,43
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2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043

E6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF RB NF NF NF RC NF NF RB NF NF NF

E3 NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF E3 RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RB

100 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 1400 D3 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF RC NF NF NF NF NF
D6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF NF RC NF NF RB NF NF

E3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF

200 D3 NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 1500 D3 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF

E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF

300 D3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF 1600 D3 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF E3 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RB

400 D3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF 1700 D3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF

E6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

500 E3 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF 1800 E3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB
D3 RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF D6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF E6 RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF

E3 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF E3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF

600 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF 1900 D3 RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF E6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF

700 D3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF 2000 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF D6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF E6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

800 D3 RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF 2100 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC
D6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF RC NF NF NF RB E6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF

E3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF

900 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF 2200 D3 RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF RC NF NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF

1000 D3 NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF 2300 D3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF
D6 NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF D6 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF E6 RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF

E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF E3 RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF

1100 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF 2400 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF
D6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 RB NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF RB NF NF NF RC NF NF RB NF NF NF E6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

1200 E3 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF 2500 E3 RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF
D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF RC NF NF NF NF NF D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF RB NF NF NF RC NF NF RB NF NF NF E6 RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF

E3 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF E3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF

1300 D3 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF RC NF NF NF NF 2600 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF
D6 NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF

Nota: NF: Nada a fazer; RB: Remocdo de borracha; RC: Recomposi¢ao do revestimento.
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Modelo 1 — Alternativa B: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 20857,76
100 E3 | RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - R$  30.619,80
D3 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.282,89
D6 | R$ - R$ - RS 4.349,03 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2284805
E6 | R$ - R$ 4.196,85 | RS - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - RS - |R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2411011
200 E3 | RS - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  28.009,80
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 5.014,96 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.682,48
D6 | R$ - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 2665515
E6 | RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 5411185 | RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2936928
300 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - | R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2965448
D3 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 2671772
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 23.031,78
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 50.391.23 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.209,83 [ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$ 4673968
400 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391.23 | RS - R$ - R$ - R$ - RS 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  47.628,00
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2965448
D6 | R$ - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 2665515
E6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$  17.46524
500 E3 [ RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  23.031,78
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - RS - R$ - RS 48.627,98 | R$ - R$ - |R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 5336826
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - RS - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2411011
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  30.991,55
600 E3 | RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$ 18.429,97
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  47.628,00
D6 | R$ - R$ 4.196,85 | R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 2665515
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4862798 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ 578286 |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6943422 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 5092392
700 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 742033 | R$§ - R$ - R$ 2541125
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | RS - R$ - R$ - R$ - |R$  29.369,28
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.209,83 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$ 4673968
800 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - |R$ 538524 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.408,99
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 578286 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5092392
D6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  21.826,16
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ 6943422 | R$ - R$ - R$ - R$ 7.96821|R$  50.65529
200 E3 | RS - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 19.940,06
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 3240248
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$  27.85590
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$  47.04122
1000 E3 [ RS - R$ - R$ - R$ - R$ 4.670,14 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$ 16.386,02
D3 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  6.209,83 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$ 4513488
D6 | R$ - R$ - R$ - R$  4.506,73 | R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - |R$ 17.291,13
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7456088 | R$ - R$ - |R$  47.628,00
1100 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  29.563,15
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  47.628,00
D6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 21.826,16
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 50.391.23 | RS - |R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - |R$ 53.007,55
1200 E3 [ RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | RS - R$  26.655,15
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 599254 | R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  50.239,52
D6 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$  4.839,48 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.830,65
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - |R$ 53.007,55
1300 E3 | RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  23.031,78
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.209,83 | R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  47.803,58
D6 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ 4.670,14 | RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.987,01




196

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - R$  53.007,55
1400 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | RS - _|R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.96821|R$  26.77536
D3 | R$  4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 4882860
D6 | R$ - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  22.009,89
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ 5.782,86 | R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ 7.420,33 | R§ - R$ - R$  51.837,63
1500 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - _|R$ - R$ - |R$ - R$ 6.910,13 | RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ 29.563,15
D3 | R$  4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ 643500 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264.46 | R$ - |R$ 4522706
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4.670,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 77.264,46 | R$ - R$ 17.126,14
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$ 4845215
1600 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - _|R$ - R$ - |R$ - R$ 6.910,13 | RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ 2956315
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  6.209,83 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - R$  45.328,76
D6 | R$ - |R$ - R$ - R$  4.506,73 | R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 18.896,28
E6 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ -
1700 E3 | R$ - | R$ 419685 RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.96821|R$  26.581,49
D3 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 19.940,06
D6 | R$ - | R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.668,33 | RS - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 2946061
E6 | R$ - |R$ - RS 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 21.826,16
1800 E3 | RS - |R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.96821|R$  25.259,86
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  47.628,00
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - |R$ - R$ 768940 | R$ - |R$ 53.36826
1900 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - RS - R$ - RS - | R$ 620983 | RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 3260055
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ 768940 | R$ - R$  53.368,26
D6 | R$ - | R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.668,33 | RS - RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ 2946061
E6 | R$ - | R$ 4.196,85| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - |R$ 2801565
2000 E3 | R$  4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - RS - |R$ - RS - |R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2956315
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ 5.782,86 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.95190 | R$ - R$ - R$ - R$  48.565,39
D6 | R$ - | R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.668,33 | RS - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 2946061
E6 | R$ - | R$ 419685 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - |R$ 2801565
2100 E3 [ RS - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  21.826,16
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$  6.435,00 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  45.897,86
D6 | R$ - | R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - |R$ 2801565
E6 | RS - | R$ 419685 RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - _|R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - | R$ 742033 |R$ - R$ - |R$  29.200,71
2200 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  29.563,15
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - RS 69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  50.810,68
D6 | R$ - | R$ 4.196,85| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$  29.460,61
E6 | RS - | R$ 419685 RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 2819353
2300 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  29.563,15
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - |R$ 2947660
D6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ - R$  6.435,00 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  44.486,94
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 742033 |R$ - R$ - |R$ 2812750
2400 E3 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5.014,96 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - R$  60.827,05
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$ 4845215
D6 | R$  4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - | R$ 6239752 | R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$  56.92965
E6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |RS$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2085776
2500 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R§ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  23.22565
D3 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ -
D6 | R$  4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$  6.435,00 | R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - R$ - |R$  31.087,92
E6 | R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4.83948 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - |R$ 6221330
2600 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.209,83 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - R$  46.739,68
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$ 4845215
D6 | R$  4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ - R$ - |R$ - R$ 6.910,13 | RS - |R$ - R$ - R$ - | R$  30.900,22

[Rs 279.840,28 | R$ 109.118,18 [ RS 60.886,43 | RS 9.01345 | R$_60.936,85 | RS 301.446,82 | [ RS 574.402,54 | R$ 871.174,88 | RS 437.161,69 | R$ 429.881,75 | RS 378.973,83 | R$ 480.25147 | RS 543.02045 | R$ 602.720,37 | RS 555.140,79 | RS 496.157,61 | R 477.046,61 | RS 772.274,06 | R$ 272.071,05 | R$ 3.313.753,00




Modelo 1 — Alternativa C: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida
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2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043 2024 | 2025 | 2026 | 2027 | 2028 | 2029 | 2030 | 2031 | 2032 | 2033 | 2034 | 2035 | 2036 | 2037 | 2038 | 2039 | 2040 | 2041 | 2042 | 2043

E6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF E6 RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

100 D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 1400 D3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC
D6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF E6 RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

200 D3 NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF 1500 D3 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF E6 RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

300 D3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF 1600 D3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

400 D3 RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF 1700 D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC

E6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

500 E3 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF 1800 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D3 RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF RB NF D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF E6 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC

E3 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF E3 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

600 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF NF 1900 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF

700 D3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF 2000 D3 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF RC NF E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF

800 D3 RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF NF RC NF NF NF NF 2100 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF
D6 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF D6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

E6 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RB NF NF NF RC NF NF NF RB E6 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC

E3 NF NF RB NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

900 D3 RB NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RB NF NF NF NF NF 2200 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF
D6 NF RB NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RB NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

E3 NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF E3 NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

1000 D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF 2300 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

E6 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF E6 NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF E3 RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

1100 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF 2400 D3 RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF
D6 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF D6 NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF

E6 NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF E6 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

1200 E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF 2500 E3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D6 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

E6 RC NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC E6 RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF

E3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF E3 RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

1300 D3 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF 2600 D3 RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF
D6 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF D6 NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF

Nota: NF: Nada a fazer; RB: Remocdo de borracha; RC: Recomposi¢ao do revestimento.
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Modelo 1 — Alternativa C: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 20857,76
100 E3 | RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.160,69 | R$ - R$ - R$ - R$  30.619,80
D3 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.282,89
D6 | R$ - R$ - RS 4.349,03 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2284805
E6 | R$ - R$ 4.196,85 | RS - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - RS - |R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2411011
200 E3 | RS - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  28.009,80
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 5.014,96 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.682,48
D6 | R$ - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 2665515
E6 | RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 5411185 | RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2936928
300 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - | R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2965448
D3 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 2671772
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 23.031,78
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 50.391.23 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.209,83 [ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$ 4673968
400 E3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391.23 | RS - R$ - R$ - R$ - RS 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  47.628,00
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2965448
D6 | R$ - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 2665515
E6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$  17.46524
500 E3 [ RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  23.031,78
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - RS - R$ - RS 48.627,98 | R$ - R$ - |R$ - R$ 558051 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 5336826
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - RS - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2411011
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  30.991,55
600 E3 | RS - R$ 4.196,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$ 18.429,97
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  47.628,00
D6 | R$ - R$ 4.196,85 | R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$ 2665515
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4862798 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ 578286 |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6943422 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 5092392
700 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D3 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 742033 | R$§ - R$ - R$ 2541125
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - | R$ 54.111,85 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.910,13 | RS - R$ - R$ - R$ - |R$  29.369,28
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 6.209,83 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$ 4673968
800 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - |R$ 538524 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2.408,99
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 578286 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5092392
D6 | R$ - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  21.826,16
E6 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ 599254 | R$ - R$ - R$ - R$ 6943422 | R$ - R$ - R$ - R$ 7.96821|R$  50.65529
200 E3 | RS - R$ - R$ 4.349,03 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 19.940,06
D3 | R$ 4.050,00 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 6.668,33 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 3240248
D6 | R$ - R$  4.196,85 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 7.689,40 | R$ - |R$  27.85590
E6 | RS - R$ 42.170,74 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$  98.566,00
1000 E3 [ RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  24.206,02
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - |R$ 6833018
D6 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2844287
E6 | RS - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - | R$ 54.111.85| RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  77.005,09
1100 E3 | RS - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - R$  70.079,64
D3 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 7210454
D6 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ 46.926,42 | RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 4575826
E6 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391.23 | RS - |R$ - RS - |R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$  98.566,00
1200 E3 [ RS - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  50.171,92
D3 | R$ - R$ - RS 43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - |R$ 70.07964
D6 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$  20.600,28
E6 | R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 56.07395 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$ 121.099,07
1300 E3 | RS - R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  48.28581
D3 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - | R$ 58107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | RS - |R$ 69.29864
D6 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2554309
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
E6 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS 69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 104.010,50
1400 E3 | R$ - |R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$  49.20352
D3 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - RS - |R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  92.709,57
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$  47.416,14
E6 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 104.010,50
1500 E3 | RS - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$  54.021,60
D3 [ R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  76.087,39
D6 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 2554309
E6 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 104.010,50
1600 E3 | R$ - |R$ - R$ 4369985 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$  54.02160
D3 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  78.342,16
D6 | R$ - |R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |[R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$  26.954,01
E6 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ - R$ - R$ - _|R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ -
1700 E3 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$  69.43422 | RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ 4662793
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 48.627,98 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  28.442,87
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 45.284,41| R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  65.671,15
E6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$ 4575826
1800 E3 | RS - |R$ - R$ - R$ - R$ 46.926,42 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$  69.43422 | RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ 4662793
D3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ -
D6 | R$ - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 7210454
E6 | R$ - | R$ 42170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  92.709,57
1900 E3 | R$ - | R$ 4217074 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - RS - |R$ - RS - |R$ - R$  69.43422 | RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ 76.087.39
D3 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$  70.903,79
D6 | R$ - |R$ - RS 43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 7210454
E6 | R$ - |R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - |R$ - R$ - RS - |R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  65.671,15
2000 E3 | R$ - R$ 42.170,74 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073.95 | R$ - R$ - |R$ - RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264.46 | R$ - |R$ 7234549
D3 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  76.087,39
D6 | R$ - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 7210454
E6 | R$ - |R$ - R$ - R$ 45.284,41 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - RS - | R$ 6239752 | R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 51.19381
2100 E3 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 4862798 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - |R$ - RS - |RS$ - R$ - R$ - R$ 74.560,88 | R$ - R$ - |R$ 4336301
D3 | R$ - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - | R$ 74.560,88 | R$ - R$ - |R$ 70.07964
D6 | R$ - R$ - R$ - R$ 4528441 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  50.171,92
E6 | RS - |R$ - R$ - R$ 4528441 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ 80.066,06 | R$  65.671,15
2200 E3 [ RS R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | RS R$ - R$ R$ - R$ - R$ R$ - R$ 77.264,46 | R$ - R$  69.298,64
D3 | R$ - |R$ - RS 43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 54.111,85 | RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 75.159,00
D6 | R$ - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | RS - _|R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 77.264,46 | R$ - |R$  69.29864
E6 | RS - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 56.073,95 | R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - |R$ 7210454
2300 E3 | RS - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - R$  71.144,73
D3 | R$ - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R§ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5294327
D6 | R$ - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | RS - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 77.264,46 | R$ - |R$ 69.29864
E6 | RS - | R$ 42170,74 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 5586770
2400 E3 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  80.290,23
D3 | R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 64.660,06 | R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ 8266956
D6 | R$ - R$ 42.170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 60.214,16 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  71.951,90 | R$ - R$ - R$ - R$  98.566,00
E6 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - RS - R$ - RS - |RS$ - RS - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - |R$ 2695401
2500 E3 | RS - R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS  69.434,22 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$  50.035,27
D3 | R$ - |R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ - RS - R$ - R$ - |R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ -
D6 | R$ - | R$ 42170,74 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - RS - R$ 54.111,85 | RS - R$ - RS - |R$ - R$ - |R$ - R$  69.43422 | RS - |R$ - R$ - R$ - |R$ 76.087,39
E6 | R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 62.397,52 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 77.264,46 | R$ - R$  97.830,58
2600 E3 | R$ 40.69514 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 5221841 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  67.004,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$  80.290,23
D3 | R$ 40.695,14 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 50.391,23 | R$ - R$ - RS - R$ - R$ - | R$ 6239752 | R$ - |R$ - R$ - RS - |R$ - R$ 77.264,46 | R$ - |R$ 97.83058
D6 | R$ - |R$ - R$  43.699,85 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 58.107,19 | R$ - _|R$ - R$ - |R$ - R$ - R$ - |R$ - R$ 77.264,46 | R$ - |R$  69.298,64

[Rs 414.856,24 | R$ 640.752,65 | RS

865.080,49 | RS 452.844,12 | R$ 234.632,12 | RS 437.651,79 | R$ 710.492,14 | RS 460.965,72 | R$ 600.615,62 | RS 515.826,55 | #ttitit#itt]| RS 800.761,66 | R$ 449.202,32 | RS 387.960,33 | RS _636.383,33 | RS 1.062.243,64 | R$ _870.583,51 | R$ 603.907,36 | RS 965.620,45 | RS 488.364,60 | R$ 5.300.814,95




APENDICE G — ACCV DETERMI

STICA PARA A PPD C

Modelo 1 — Alternativa A: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida

200

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043

100 E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC

200 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF

300 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF

400 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF

500 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

600 E3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

700 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF

800 E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D3 NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF

900 E3 NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF

D3 NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF

1000 E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF

D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF RC NF NF NF

Nota: NF: Nada a fazer; RC: Recomposi¢do do revestimento.
. . .
Modelo 1 — Alternativa A: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%

100 | B2 RS- [Rs RS RS - |Rs RS 3147084 | RS RS RS RS- | RS RS - |Rs RS RS RS RS 4656551 |RS - |RS RS - | R 28.596,85
D3 |R$- | RS RS - | R$29.306,96 | R$ R$ - | Rrs RS RS R$- |R$ RS 38.969,13 | R$ - | Rs RS R$ RS - |Rs - |Rs RS 51.816,80 | R$ 42.500,76
200 |_E3 [ RS- [Rs RS - [R$ - |Rs RS RS RS RS RS- | RS RS - | RS 4038215 RS RS RS RS - |rRs - [Rs RS - | R 1263413
D3 [R$- | RS RS - [Rs - |Rs - |rs RS RS - [Rrs RS- |RS RS 38.969,13 | RS - |rs RS - |Rs RS - |rRs - [Rrs RS RS 13.332,00
200 | E3 | RS- | RS RS - |RS - | R$30.36963 | R$ RS RS - [Rrs RS- | RS RS - |R§ RS RS 43.363,76 | RS RS - |rs - [rs - |rs R$ 30.770,37
D3 |R$- | RS RS - |[Rs - |Rs - |rs RS RS 33.794,48 | RS RS- | RS RS - |Rs - |rs RS - [Rrs RS - |rRs - |Rs 5000367|Rs R$ 2568136
00 | E3 | RS- [Rs RS - |R§ - |R$30.36963|R$ RS - [Rrs - [Rrs RS- | RS RS - |R$ 40.38215|Rs RS RS RS - |rRs - [Rs - |rs RS 32.05844
D3 [R$- |RS RS RS - |Rs - |rs RS 32.611.97 | RS RS RS- | RS RS - |Rs - |Rs RS RS RS RS 48.253,98 | RS RS R$ 27.099,93
w00 | E2 | RS- [RS RS - |Rs - | R$30.36963 | R$ - |Rrs - [Rrs RS RS- | RS RS - | RS 4038215|R$ RS RS - |Rrs - |rRs - [Rrs RS RS 32.058,44
D3 [R$- |R$ RS - |[Rs - |Rs -~ |Rs_s147084 | Rs - |Rs RS RS- | RS RS - |Rs - |rs RS RS 44.936,13 | RS - |rRs - [rs RS RS 29.150,68
o0 | E3|RS- [Rs RS - [R$ - |Rs RS - | Rs 3261197 | Rs RS RS- |RS RS - |Rs RS RS RS - |RS 4656551|R$ - |R§ RS RS 27.633,20
D3 [R$- |RS RS RS - |R§ RS 3147084 | RS - |Rrs RS RS- | RS - |rRs - [Rs RS RS RS 4493613 | RS - |rRs - [Rrs RS R$ 20.159,68
700 | E2 RS-[S RS - |[Rs - |Rs RS - |Rs RS RS RS- | RS 3760555|RS - | RS RS RS RS - [Rrs - |rs - [Rrs RS RS 14.068,42
D3 [RS- | RS RS - [R§ - |R$ RS - |Rrs RS RS RS- | RS 37.60555|R$ - |Rs RS RS RS - [Rrs - |rRs - [Rs RS RS 14.068,42
00 | B3| RS-_[Rs RS - |Rs - |Rs RS 3147084 | RS RS RS - |Rs- |RS - |rRs - [Rrs RS - |rs RS 4493613 | RS - |rRs - [Rrs - |rs R$ 29.150,68
D3 |R$- | RS RS - | RS 293069 | R$ RS - |rs RS RS 3501987 | RS- | RS RS - |Rs RS 41.846,41 | RS RS - [Rrs - [Rs - |R$ 5000367 Rs R$ 57.286,08
wo | B2 |RS- [RS - |msas2sids[RS - |Rs RS RS RS - |Rs 3501987 R$- | RS RS - |Rs - |rs - [Rrs RS 44.936,13 | RS - |rRs - [rs - |rs RS 48.047,15
D3 [R$- |R$27.20187[R$ - |R$ - |RS RS - |Rs R$ 3379448 |RS - | RS- |RS RS - |RS 4038215|R$ - |Rs RS - [Rrs - [Rs - [R$ 5000367|Rs RS 61.139,70
1000 | E3_| RS- | RS RS RS - |Rs RS 3147084 | RS RS - |Rs RS- | RS - |rRs - [Rrs - | Rs 4184641 | R$ RS RS - |rRs - [Rrs - |Rs R$ 30.380,32
D3 | R$ - RS R$ - R$ - R$ R$ 31.470,84 | R$ R$ R$ R$ - R$ 37.605,55 | R$ - R$ R$ - R$ R$ R$ 46.56551 | R$ - R$ R$ R$ 42.665,27
[Rs- [R$27.201,87 | RS 28.28148 | RS 58.613,93 | R$ 91.108,90 | RS 188.825,02 | RS 65.223,94 | RS 67.588,96 | RS 70.039,73 | RS - | RS 112.816,66 | R$ 77.938,26 | RS 161.528,60 | R$ 83.692,81 | RS 43.363,76 | R 179.744,51 | RS 139.696,53 | R$ 48.253,98 | R$ 150.011,00 | R 51.816,80 | R$ 627.499,94




Modelo 1 — Alternativa B: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida

201

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
100 E3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF
D3 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC
200 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF
300 E3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF MP
D3 NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF
400 E3 NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF
D3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF
500 E3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF
D3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP
600 E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP
D3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP
700 E3 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF
800 E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP NF
D3 NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF
900 E3 MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF
D3 MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF
1000 E3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF
D3 NF NF MP NF NF NF RC NF MP NF NF NF RC NF MP NF NF NF RC NF
Nota: NF: Nada a fazer; MP: Manutencdo Preventiva; RC: Recomposi¢do do revestimento.
Modelo 1 — Alternativa B: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida
2024 2025 2026 2027 2028 2029,00 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
100 E3 R$ R$ - R$ 414,12 | R$ R$ - R$ - R$ R$ R$ - R$ RS - R$ R$ 40.382,15 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ R$ - R$ 12.950,84
D3 R$ R$ 399,63 | R$ - R$ R$ R$ - R$ R$ R$ 35.019,87 | R$ RS - R$ R$ - R$ 61275 | R$ - R$ R$ R$ R$ R$ 51.816,80 | R$ 24.846,58
200 E3 R$ R$ R$ R$ R$ R$ - R$ R$ - R$ 51279 | R$ RS - R$ R$ - R$ R$ - R$ - R$ R$ R$ R$ - R$ 229,39
D3 R$ R$ R$ - R$ R$ R$ - R$ R$ 494,85 | R$ R$ RS - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ R$ R$ R$ - R$ 242,06
200 E3 R$ R$ R$ 414,12 | R$ R$ R$ - R$ R$ - R$ R$ RS - R$ 38.969,13 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ R$ R$ R$ 758,74 | R$ 13.775,69
D3 R$ R$ - R$ - R$ R$ 444,70 | R$ - R$ R$ R$ R$ RS - R$ - R$ - R$ - R$ 43.363,76 | R$ - R$ R$ R$ R$ - R$ 11.630,49
400 E3 R$ R$ 399,63 | R$ R$ - R$ R$ - R$ R$ R$ 35.019,87 | R$ RS - R$ R$ - R$ - R$ 63497 |R$ - R$ R$ R$ R$ - R$ 16.165,89
D3 R$ R$ - R$ - R$ 429,14 | R$ R$ - R$ R$ R$ - R$ - RS - R$ R$ R$ 41.846,41 | R$ - R$ - R$ R$ R$ R$ R$ 12.272,92
500 E3 R$ R$ R$ 414,12 | RS - R$ R$ - R$ R$ R$ R$ 36.289,69 | R$ - R$ R$ - R$ R$ - R$ 657,99 | R$ R$ R$ R$ - R$ 15.319,68
D3 R$ R$ R$ R$ 429,14 | R$ R$ - R$ R$ R$ R$ RS - R$ R$ 40.382,15 | R$ R$ - R$ - R$ R$ R$ R$ 758,74 | R$ 13.061,24
600 E3 R$ R$ R$ R$ 429,14 | R$ R$ - R$ R$ R$ R$ RS - R$ R$ 40.382,15 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ 758,74 | R$ 13.061,24
D3 R$ R$ R$ R$ 429,14 | R$ R$ - R$ - R$ R$ R$ RS - R$ R$ 40.382,15 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ 758,74 | R$ 13.061,24
700 E3 R$ R$ R$ R$ - R$ R$ - R$ 477,53 | RS R$ R$ RS - R$ R$ - R$ R$ - R$ - R$ 46.565,51 | R$ R$ - R$ - R$ 10.444,74
D3 R$ R$ R$ R$ - R$ R$ - R$ 477,53 | R$ R$ R$ RS - R$ - R$ R$ R$ - R$ R$ - R$ R$ 50.003,67 | RS R$  9.405,93
800 E3 R$ - R$ R$ - R$ 429,14 | R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ RS - R$ 38.969,13 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ R$ 732,19 | R$ - R$ 13.766,12
D3 R$ - R$ R$ 414,12 | R$ R$ R$ - R$ - R$ 33.794,48 | R$ R$ RS - R$ 570,62 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ 46.565,51 | R$ - R$ R$ - R$ 27.232,11
900 E3 R$ 385,65 | R$ R$ R$ R$ R$ - R$ 32.611,97 | R$ R$ R$ - RS - R$ 570,62 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ R$ 48.253,98 | R$ - R$ - R$ 27.647,82
D3 R$ 385,65 | R$ R$ - R$ R$ R$ 31.470,84 | R$ R$ R$ R$ 531,38 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 43.363,76 | R$ - R$ R$ - R$ 732,19 | R$ - R$ 30.457,63
1000 E3 R$ - R$ R$ 414,12 | R$ R$ R$ - R$ - R$ R$ - R$ 36.289,69 | RS - R$ R$ - R$ 612,75 | R$ - R$ - R$ R$ R$ - R$ - R$ 15.337,55
D3 R$ R$ R$ 414,12 | R$ R$ R$ - R$ 32.611,97 | R$ R$ 51279 | R$ - RS - R$ R$ 40.382,15 | R$ - R$ 634,97 | R$ R$ R$ R$ 50.003,67 | RS R$ 39.940,85

[R$ 771,20 [ R$ 799,26 [ RS 2.484,72 [ RS 2.145,68 | RS 444,70 | RS 31.470,84 [ R$ 66.179,00 | RS 34.289,33 |

R$ 71.065,31 | R§ 73.110,76 [ R$ - |

R$ 79.079,49 | RS 201.910,75 | RS 43.071,90 | R$ 87.997,45 | R$ 657,99 | RS 93.131,02 | RS 48.253,98 | RS 101.471,72 [ R$ 54.851,77 | RS 320.850,00




Modelo 1 — Alternativa C: Coeficiente de atrito e M&R ao longo do ciclo de vida

202

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043
100 E3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF
D3 NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC
200 E3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF
300 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF
400 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF
500 E3 NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
600 E3 NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF
700 E3 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF
D3 NF NF NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF NF RC NF
800 E3 NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF NF NF MP NF
D3 NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF
900 E3 MP NF NF NF NF NF RC NF NF NF NF MP NF NF NF NF NF RC NF NF
D3 MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF
1000 E3 NF NF MP NF NF NF NF NF NF RC NF NF NF MP NF NF NF NF NF NF
D3 NF NF MP NF NF NF RC NF MP NF NF NF RC NF MP NF NF NF RC NF
Nota: NF: Nada a fazer; MP: Manutencdo Preventiva; RC: Recomposi¢do do revestimento.
Modelo 1 — Alternativa C: Custos com M&R ao longo do ciclo de vida
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040 2041 2042 2043 9,35%
100 E3 R$ R$ R$ R$ - R$ R$ 31.470,84 | R$ R$ R$ - R$ RS - R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ 46.565,51 | R$ R$ - R$ - R$ 28.596,85
D3 R$ R$ R$ R$ 29.306,96 | R$ R$ - R$ R$ R$ - R$ RS - R$ 38.969,13 | R$ - R$ R$ - R$ R$ - R$ R$ - R$ 51.816,80 | R$ 42.500,76
200 E3 R$ R$ R$ R$ - RS RS - R$ R$ R$ - R$ R$ RS - R$ 40.382,15 | R$ - R$ - R$ R$ R$ RS - R$ - R$ 12.634,13
D3 R$ R$ R$ R$ RS - R$ - R$ R$ - R$ - R$ RS R$ 38.969,13 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ R$ - R$ - R$ 13.332,00
300 E3 R$ R$ R$ R$ R$ 30.369,63 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ RS - R$ - R$ - R$ - R$ 43.363,76 | R$ R$ R$ R$ - R$ - R$ 30.770,37
D3 R$ R$ R$ R$ R$ - R$ R$ R$ 33.794,48 | R$ - R$ RS - R$ R$ - R$ R$ - R$ R$ R$ R$ 50.003,67 | R$ R$ 25.681,36
400 E3 R$ R$ R$ R$ R$ 30.369,63 | R$ - R$ - R$ - R$ - R$ R$ RS R$ 40.382,15 | R$ - R$ - R$ R$ R$ - R$ - R$ - R$ 32.058,44
D3 R$ R$ R$ R$ R$ - R$ - R$ 32.611,97 | R$ R$ - R$ R$ RS R$ - R$ - R$ - R$ R$ R$ 48.253,98 | R$ - R$ - R$ 27.099,93
500 E3 R$ R$ R$ R$ R$ 30.369,63 | R$ - R$ - R$ R$ - R$ RS - R$ R$ 40.382,15 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ - R$ - R$ 32.058,44
D3 R$ R$ R$ R$ R$ - R$ 31.470,84 | R$ - R$ R$ - R$ RS - R$ R$ - R$ R$ - R$ 44.936,13 | R$ - R$ R$ - R$ R$ 29.159,68
600 E3 R$ R$ R$ R$ RS R$ - R$ 32.611,97 | R$ R$ - R$ R$ RS RS - R$ - R$ - R$ - R$ 46.565,51 | RS R$ - R$ - R$ 27.633,29
D3 R$ R$ R$ R$ R$ R$ 31.470,84 | R$ - R$ R$ - R$ R$ R$ RS - R$ - R$ - R$ 44.936,13 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ 29.159,68
700 E3 R$ R$ R$ R$ R$ R$ - R$ 477,53 | R$ R$ - R$ RS - R$ R$ - R$ - R$ - R$ - R$ 46.565,51 | RS R$ - R$ - R$ 10.444,74
D3 R$ R$ R$ R$ - R$ R$ R$ 477,53 | R$ R$ - R$ RS - R$ - R$ - R$ R$ - R$ R$ - R$ R$ 50.003,67 | R$ R$ 9.405,93
800 E3 R$ R$ R$ - |R$ 42914 | RS R$ - |Rs - |Rrs - |R$ - |[RS$ R$ R$ 38.969,13 | R$ - |[R$ - [RS$ - |R$ R$ - |R$ R$ 732,19 | R$ - |RrR$ 13.766,12
D3 R$ - R$ R$ 414,12 | R$ - R$ R$ - R$ - R$ 33.794,48 | R$ - R$ R$ R$ 570,62 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ 46.565,51 | R$ - R$ - R$ - R$ 27.232,11
200 E3 R$ 385,65 | RS - R$ R$ R$ R$ - R$ 32.611,97 | R$ - R$ - R$ - RS - R$ 570,62 | R$ - R$ - R$ - R$ R$ - R$ 48.253,98 | R$ - R$ - R$ 27.647,82
D3 R$ 385,65 | RS - R$ - R$ R$ R$ 31.470,84 | R$ - R$ R$ - R$ 531,38 | RS - R$ - R$ - R$ - R$ 43.363,76 | R$ R$ R$ - R$ 732,19 | R$ R$ 30.457,63
1000 E3 R$ - R$ R$ 414,12 | R$ RS RS - R$ - R$ R$ - R$ 36.289,69 | R$ RS RS - R$ 612,75 | R$ - R$ R$ R$ R$ - R$ - R$ 15.337,55
D3 R$ R$ R$ 414,12 | R$ R$ R$ - R$ 32.611,97 | R$ R$ 512,79 | R$ R$ R$ R$ 40.382,15 | R$ - R$ 634,97 | R$ R$ R$ R$ 50.003,67 | R$ - R$ 39.940,85
| R$ 771,29 RS - R$ 1.242,36 R$ 29.736,10 R$ 91.108,90 R$ 125.883,35 R$ 131.402,94 R$ 67.588,96 R$ 512,79 R$ 36.821,07 RS - R$ 118.048,62 R$ 161.528,60 R$ 612,75 RS 87.362,48 R$ 89.872,25 R$ 186.262,04 R$ 96.507,95 R$ 151.47539 R$ 51.816,80 | R$ 504.917,67




APENDICE H — ANALISE DE SENSIBILIDADE

PPD A — Modelo 1

Alternativa A

CBUQ |
Taxa de desconto ]
Inflagdo ]
Fresagem [ |
Pintura |
2,40 2,60 2,80 3,00 3,20 3,40
Milhdes (R$)
Alternativa B
Taxa de desconto |
CBUQ |
Inflagao I
Microfresagem |
Fresagem |
Pintura |
1,40 1,60 1,80 2,00
Milhdes (R$)
Alternativa C
Taxa de desconto ]
cBuUQ |
Inflagao [ ]
Microfresagem I
Fresagem |
Pintura 1
2,00 2,20 2,40 2,60 2,80 3,00

Milhdes (R$)
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PPD B — Modelo 1

Alternativa A

Concreto Asfaltico ]
Taxa de desconto |
Grooving |
Inflagéo I
Fresagem [ |
Pintura |
5,50 6,00 6,50 7,00
Milhdes (R$)
Alternativa B
Taxa de desconto |
Concreto Asfaltico |
Inflagdo I
Grooving I
Remocao de borracha [
Fresagem ]
Pintura 1
2,80 3,00 3,20 3,40 3,60 3,80
Milhdes (R$)
Alternativa C
Taxa de desconto ]
Concreto Asfaltico I
Grooving ]
Inflagédo I
Remocgao de borracha [ |
Fresagem n
Pintura |
4,50 5,00 5,50 6,00

Milhées (R$)

204



PPD C — Modelo 1

Alternativa A

CPA |
Taxa de desconto |
Inflagdo [
Fresagem [ |
Pintura |
O,50I IO,;55I IO,I60I - IO,I65I IO,I7OI IO,I75
Milhdes (R$)
Alternativa B
Taxa de desconto |
CPA |
Inflagéo |
Fresagem |
Microfresagem |
Pintura 1
0,25 | | O,I30 | | 0,13;5 | | O,I40
Milhdes (R$)
Alternativa C
CPA |
Taxa de desconto |
Inflagéo I
Fresagem |
Pintura |
Microfresagem I
0,40 | | 0,;15 | | 0,I50 | | O,I55 | | 0,I60

Milhées (R$)

205



APENDICE I — COEFICIENTE DE ATRITO DA PPD A
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Analise exploratdria do coeficiente de atrito no previsto na extensio da PPD A

Modelo 1 — Alternativa A

Distdncia Média Desvio padrdo Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Coef. Varia¢do
100 0,91 0,26 0,53 0,71 0,86 1,03 1,68 28,70%
200 0,54 0,06 0,42 0,49 0,54 0,59 0,70 11,88%
300 0,56 0,08 0,40 0,50 0,56 0,62 0,73 13,54%
400 0,57 0,09 0,38 0,51 0,57 0,63 0,80 15,22%
500 0,56 0,07 0,40 0,51 0,56 0,61 0,74 12,33%
600 0,56 0,08 0,40 0,50 0,56 0,62 0,75 14,22%
700 0,58 0,09 0,41 0,51 0,58 0,65 0,80 15,74%
800 0,59 0,10 0,39 0,52 0,59 0,65 0,85 16,19%
900 0,60 0,10 0,41 0,53 0,60 0,68 0,85 16,53%
1000 0,57 0,09 0,37 0,50 0,56 0,64 0,80 16,53%
1100 0,62 0,08 0,41 0,57 0,62 0,67 0,77 12,67%
1200 0,58 0,09 0,40 0,52 0,59 0,65 0,80 14,89%
1300 0,59 0,09 0,40 0,52 0,60 0,66 0,76 14,51%
1400 0,57 0,08 0,39 0,51 0,57 0,62 0,76 13,29%
1500 0,61 0,09 0,41 0,54 0,61 0,70 0,77 15,03%
1600 0,56 0,07 0,40 0,50 0,56 0,62 0,75 12,90%
1700 0,60 0,10 0,41 0,52 0,60 0,69 0,77 16,00%
1800 0,71 0,14 0,42 0,60 0,70 0,80 1,05 19,58%
1900 0,73 0,18 0,41 0,61 0,69 0,77 1,26 24,62%
2000 0,59 0,09 0,40 0,52 0,58 0,65 0,85 15,80%
2100 0,59 0,11 0,37 0,50 0,58 0,67 0,81 18,14%
2200 0,61 0,12 0,38 0,52 0,60 0,70 0,90 18,93%
2300 0,60 0,11 0,38 0,51 0,59 0,67 0,84 18,28%
2400 0,59 0,09 0,41 0,52 0,59 0,65 0,80 14,86%
2500 0,62 0,11 0,38 0,55 0,63 0,68 0,94 17,16%
2600 0,69 0,22 0,39 0,54 0,64 0,75 1,35 31,23%

1/3 0,61 0,16 0,38 0,51 0,58 0,65 1,68 26,36%
2/3 0,60 0,10 0,37 0,53 0,60 0,66 1,05 16,89%
3/3 0,63 0,14 0,37 0,53 0,61 0,69 1,35 22,83%
PPD 0,61 0,14 0,37 0,52 0,60 0,67 1,68 22,47%
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Analise exploratoria do coeficiente de atrito previsto na extensio da PPD A

Modelo 1 — Alternativa B

Distdncia Média Desvio padrdlo  Minimo Q1  Mediana Q3 Maximo Coef. Varia¢do
100 0,91 0,26 0,53 0,71 0,86 1,03 1,68 28,70%
200 0,55 0,06 0,41 0,50 0,55 0,59 0,70 11,05%
300 0,56 0,07 0,40 0,52 0,57 0,61 0,72 11,86%
400 0,59 0,08 0,37 0,54 0,59 0,64 0,80 13,62%
500 0,56 0,07 0,39 0,52 0,57 0,62 0,71 12,60%
600 0,57 0,08 0,40 0,51 0,57 0,62 0,75 13,25%
700 0,59 0,09 0,41 0,52 0,59 0,65 0,79 14,74%
800 0,60 0,09 0,40 0,55 0,60 0,66 0,85 14,46%
900 0,61 0,09 0,39 0,55 0,62 0,68 0,83 14,21%
1000 0,59 0,08 0,41 0,53 0,58 0,64 0,79 14,02%
1100 0,62 0,07 0,40 0,58 0,63 0,67 0,77 11,51%
1200 0,59 0,08 0,41 0,54 0,60 0,65 0,79 12,93%
1300 0,61 0,07 0,40 0,56 0,62 0,66 0,76 12,21%
1400 0,58 0,07 0,41 0,53 0,59 0,64 0,76 12,62%
1500 0,62 0,08 0,39 0,57 0,62 0,69 0,74 12,78%
1600 0,57 0,07 0,40 0,52 0,57 0,62 0,75 11,56%
1700 0,61 0,09 0,40 0,55 0,60 0,69 0,77 14,21%
1800 0,71 0,13 0,41 0,61 0,70 0,80 1,05 18,76%
1900 0,73 0,18 0,42 0,62 0,69 0,77 1,26 24,18%
2000 0,59 0,08 0,39 0,54 0,59 0,65 0,85 13,97%
2100 0,60 0,10 0,37 0,53 0,59 0,67 0,81 16,54%
2200 0,63 0,10 0,37 0,55 0,62 0,70 0,90 16,59%
2300 0,61 0,10 0,39 0,54 0,61 0,68 0,84 15,77%
2400 0,60 0,07 0,41 0,55 0,60 0,65 0,83 12,22%
2500 0,64 0,09 0,38 0,57 0,64 0,69 0,93 14,84%
2600 0,69 0,21 0,38 0,55 0,64 0,74 1,35 30,33%

1/3 0,62 0,16 0,37 0,53 0,59 0,66 1,68 25,32%

2/3 0,61 0,09 0,39 0,55 0,61 0,67 1,05 15,19%

3/3 0,64 0,13 0,37 0,55 0,62 0,69 1,35 21,10%
PPD 0,62 0,13 0,37 0,54 0,61 0,67 1,68 21,04%
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Analise exploratoria do coeficiente de atrito previsto na extensio da PPD A

Modelo 1 — Alternativa C

Distdncia Média Desvio padrdo Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Coef. Varia¢do
100 0,91 0,26 0,53 0,71 0,86 1,03 1,68 28,70%
200 0,55 0,06 0,41 0,50 0,55 0,59 0,70 11,05%
300 0,56 0,07 0,40 0,52 0,57 0,61 0,72 11,86%
400 0,59 0,08 0,37 0,54 0,59 0,64 0,80 13,62%
500 0,56 0,07 0,39 0,52 0,57 0,62 0,71 12,60%
600 0,57 0,08 0,40 0,51 0,57 0,62 0,75 13,25%
700 0,59 0,09 0,41 0,52 0,59 0,65 0,79 14,74%
800 0,60 0,09 0,40 0,55 0,60 0,66 0,85 14,46%
900 0,61 0,09 0,39 0,55 0,62 0,68 0,83 14,21%
1000 0,57 0,09 0,37 0,50 0,56 0,64 0,80 16,53%
1100 0,62 0,08 0,41 0,57 0,62 0,67 0,77 12,67%
1200 0,58 0,09 0,40 0,52 0,59 0,65 0,80 14,89%
1300 0,59 0,09 0,40 0,52 0,60 0,66 0,76 14,51%
1400 0,57 0,08 0,39 0,51 0,57 0,62 0,76 13,29%
1500 0,61 0,09 0,41 0,54 0,61 0,70 0,77 15,03%
1600 0,56 0,07 0,40 0,50 0,56 0,62 0,75 12,90%
1700 0,60 0,10 0,41 0,52 0,60 0,69 0,77 16,00%
1800 0,71 0,14 0,42 0,60 0,70 0,80 1,05 19,58%
1900 0,73 0,18 0,41 0,61 0,69 0,77 1,26 24,62%

2000 0,59 0,09 0,40 0,52 0,58 0,65 0,85 15,80%
2100 0,59 0,11 0,37 0,50 0,58 0,67 0,81 18,14%
2200 0,61 0,12 0,38 0,52 0,60 0,70 0,90 18,93%
2300 0,60 0,11 0,38 0,51 0,59 0,67 0,84 18,28%
2400 0,59 0,09 0,41 0,52 0,59 0,65 0,80 14,86%
2500 0,62 0,11 0,38 0,55 0,63 0,68 0,94 17,16%
2600 0,69 0,22 0,39 0,54 0,64 0,75 1,35 31,23%
1/3 0,62 0,16 0,37 0,53 0,59 0,66 1,68 25,32%
2/3 0,60 0,10 0,37 0,53 0,60 0,66 1,05 16,89%
3/3 0,63 0,14 0,37 0,53 0,61 0,69 1,35 22,83%
PPD 0,61 0,14 0,37 0,53 0,60 0,67 1,68 22,08%




Coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito
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Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD A

Modelo 1 — Alternativa A

1° Tergo
3° Tergo
Limite minimo

12 14 16 18 20

1° tergo

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Periodo da analise (ano)

3° tergo

0,90 Média da PPD
o 2° Tergo
% ----- Limite de manutengéo
o 0,70
kel
2
c
O | cceocececececccccccccccccccccacacacacaaaaoooee
G 0,50
=
(0]
o
(@)
0,30
0 2 4 6 8 10
Periodo de analise (ano)
0,90
0,80 Média da PPD
S
0,70 © 0,70
()
©
2
c
0
()
0,50 % 0,50
o
(@)
0,30 0,30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Periodo da analise (ano)
0,90 2° tergo 0,90
S
0,70 %070
(]
©
o
c
0
- o
0,50 % 0,50
o
(@)
0,30 0,30
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Periodo da analise (ano)

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Periodo da analise (ano)



Coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito
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Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD A

Modelo 1 — Alternativa B

1,10 Média da PPD 1° Tergo 2° Terco
3Tergo = ====- Limite de manutengéo Limite minimo
[e]
£ 0,90
®
(]
©
[0]
£ 0,70
5 _— ——
e}
8050 | TTTTTTTTT T T S S ST ST TS T e
0,30
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Periodo da anélise (ano)
Média da PPD 1° tergo
0,90 0,90
el
S
0,70 %0,70
9
5]
0,50 S 0,50
(0]
]
(&)
0,30
1 5 7 9 11 13 15 17 19 0,30
. . 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Periodo da analise (ano)
Periodo da analise (ano)
2° tergo 3° tergo
0,90 0,90
£
0,70 T 0,70
©
2
c
0
0,50 £ 0,50
Q
]
(&)
0,30 0,30
1 5 7 9 11 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Periodo da analise (ano) Periodo da andlise (ano)



Coeficiente de atrito

Coeficiente de atrito

0,70

0,50

0,30

1,00
0,80
0,60
0,40
0,20

0,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00
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Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD A

Modelo 1 — Alternativa C

Média da PPD 1° Tergo
2° Tergo 3° Tergo
----- Limite de manutengao Limite minimo
5 10 15 20
Média da PPD 1° tergo
1,00
£ 0,80
®
............................ o - e
c
2 0,40
Qo
@
3 0,20
0,00
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19
Periodo da analise (ano) Periodo da analise (ano)
2° tergo 3° tergo
1,00
S~——_ £ 0,80
—— — £
@ | memmmeee—mmmmmcccccccceceeeee
c
2 0,40
Qo
@
30,20
0,00
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Periodo da analise (ano) Periodo da andlise (ano)
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Coeficiente de atrito
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Coeficiente de atrito ao longo da extensio da PPD A, por ponto de medicio

Modelo 1

Alternativa A

1,30 ) 3 ——3 ——6 -=--- Nivel de Manutencao Nivel Minimo

1,10
0,90
0,70

0,50

0,30
100 600 1100 1600 2100 2600

Distancia a partir da cabeceira (m)

Alternativa B

3 ——6 ===-- Nivel de Manutengao Nivel Minimo

Coeficiente de atrito

100 600 1100 1600 2100 2600
Distancia a partir da cabeceira (m)

Alternativa C

1,30 | ——6 B3 =3 ———f ===-- Nivel de Manutengao Nivel Minimo

1,10
0,90
0,70

0,50

0,30
100 600 1100 1600 2100 2600

Distancia a partir da cabeceira (m)



APENDICE J — COEFICIENTE DE ATRITO DA PPD B
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Analise exploratdria do coeficiente de atrito previsto na extensiao da PPD B

Modelo 1 — Alternativa A

Distdncia Média Desvio padrdo Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Coef. Varia¢do

100 0,71 0,17 0,41 0,57 0,68 0,84 1,14 24,67%
200 0,67 0,16 0,38 0,55 0,65 0,77 1,11 24.31%
300 0,67 0,17 0,38 0,55 0,63 0,75 1,18 24,86%
400 0,69 0,18 0,39 0,55 0,68 0,80 1,25 26,25%
500 0,69 0,18 0,38 0,55 0,67 0,82 1,14 26,08%
600 0,72 0,19 0,36 0,56 0,70 0,87 1,18 26,67%
700 0,81 0,27 0,39 0,60 0,74 0,95 1,56 33,62%
800 0,69 0,16 0,39 0,56 0,66 0,81 1,12 23,68%
900 0,70 0,17 0,35 0,56 0,68 0,81 1,14 24.,75%
1000 0,70 0,16 0,36 0,58 0,69 0,81 1,18 23,52%
1100 0,69 0,16 0,36 0,57 0,68 0,82 1,12 23,55%
1200 0,67 0,15 0,35 0,55 0,67 0,80 0,97 22,60%
1300 0,71 0,17 0,34 0,57 0,70 0,85 1,15 24,55%
1400 0,68 0,16 0,37 0,56 0,67 0,79 1,10 24,16%
1500 0,66 0,15 0,35 0,55 0,65 0,77 0,98 22,35%
1600 0,68 0,15 0,37 0,56 0,66 0,79 1,03 22,22%
1700 0,73 0,17 0,38 0,58 0,74 0,87 1,11 23,60%
1800 0,71 0,15 0,36 0,60 0,72 0,81 1,08 21,01%
1900 0,69 0,16 0,35 0,56 0,69 0,80 1,04 23,28%
2000 0,71 0,18 0,37 0,56 0,71 0,85 1,06 25,20%
2100 0,70 0,16 0,40 0,57 0,69 0,83 1,03 22,40%
2200 0,67 0,15 0,37 0,55 0,65 0,78 1,00 22,26%
2300 0,71 0,18 0,38 0,56 0,70 0,85 1,09 24,84%
2400 0,75 0,19 0,36 0,61 0,74 0,89 1,15 24,94%
2500 0,78 0,18 0,38 0,65 0,79 0,92 1,17 22,60%
2600 0,79 0,22 0,35 0,62 0,79 0,97 1,26 27,72%
1/3 0,71 0,19 0,35 0,56 0,67 0,83 1,56 27,15%
2/3 0,69 0,16 0,34 0,57 0,69 0,82 1,18 23,30%
3/3 0,72 0,18 0,35 0,58 0,72 0,86 1,26 25,04%
PPD 0,71 0,18 0,34 0,57 0,69 0,83 1,56 25,30%
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Analise exploratdria do coeficiente de atrito previsto na extensio da PPD B

Modelo 1 — Alternativa B

Distdncia Média Desvio padrdlo  Minimo Q1  Mediana Q3 Maximo Coef. Varia¢do
100 0,91 0,26 0,53 0,71 0,86 1,03 1,68 28,70%
200 0,55 0,06 0,41 0,50 0,55 0,59 0,70 11,05%
300 0,56 0,07 0,40 0,52 0,57 0,61 0,72 11,86%
400 0,59 0,08 0,37 0,54 0,59 0,64 0,80 13,62%
500 0,56 0,07 0,39 0,52 0,57 0,62 0,71 12,60%
600 0,57 0,08 0,40 0,51 0,57 0,62 0,75 13,25%
700 0,59 0,09 0,41 0,52 0,59 0,65 0,79 14,74%
800 0,60 0,09 0,40 0,55 0,60 0,66 0,85 14,46%
900 0,61 0,09 0,39 0,55 0,62 0,68 0,83 14,21%
1000 0,59 0,08 0,41 0,53 0,58 0,64 0,79 14,02%
1100 0,62 0,07 0,40 0,58 0,63 0,67 0,77 11,51%
1200 0,59 0,08 0,41 0,54 0,60 0,65 0,79 12,93%
1300 0,61 0,07 0,40 0,56 0,62 0,66 0,76 12,21%
1400 0,58 0,07 0,41 0,53 0,59 0,64 0,76 12,62%
1500 0,62 0,08 0,39 0,57 0,62 0,69 0,74 12,78%
1600 0,57 0,07 0,40 0,52 0,57 0,62 0,75 11,56%
1700 0,61 0,09 0,40 0,55 0,60 0,69 0,77 14,21%
1800 0,71 0,13 0,41 0,61 0,70 0,80 1,05 18,76%
1900 0,73 0,18 0,42 0,62 0,69 0,77 1,26 24,18%
2000 0,59 0,08 0,39 0,54 0,59 0,65 0,85 13,97%
2100 0,60 0,10 0,37 0,53 0,59 0,67 0,81 16,54%
2200 0,63 0,10 0,37 0,55 0,62 0,70 0,90 16,59%
2300 0,61 0,10 0,39 0,54 0,61 0,68 0,84 15,77%
2400 0,60 0,07 0,41 0,55 0,60 0,65 0,83 12,22%
2500 0,64 0,09 0,38 0,57 0,64 0,69 0,93 14,84%
2600 0,69 0,21 0,38 0,55 0,64 0,74 1,35 30,33%

1/3 0,62 0,16 0,37 0,53 0,59 0,66 1,68 25,32%

2/3 0,61 0,09 0,39 0,55 0,61 0,67 1,05 15,19%

3/3 0,64 0,13 0,37 0,55 0,62 0,69 1,35 21,10%
PPD 0,62 0,13 0,37 0,54 0,61 0,67 1,68 21,04%
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Analise exploratdria do coeficiente de atrito previsto na extensio da PPD B

Modelo 1 — Alternativa C

Distdncia Média Desvio padrdo Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Coef. Varia¢do
100 0,72 0,15 0,42 0,61 0,70 0,81 1,12 20,23%
200 0,68 0,15 0,41 0,57 0,64 0,74 1,11 21,68%
300 0,69 0,15 0,40 0,58 0,66 0,76 1,18 21,72%
400 0,72 0,17 0,38 0,59 0,70 0,81 1,24 23,91%
500 0,70 0,16 0,40 0,59 0,69 0,80 1,14 22,68%
600 0,75 0,18 0,38 0,61 0,74 0,88 1,18 23,91%
700 0,82 0,26 0,41 0,63 0,76 0,94 1,56 31,04%
800 0,72 0,15 0,41 0,61 0,71 0,82 1,11 20,72%
900 0,74 0,16 0,40 0,61 0,74 0,86 1,09 21,94%
1000 0,70 0,16 0,36 0,58 0,69 0,81 1,18 23,52%
1100 0,69 0,16 0,36 0,57 0,68 0,82 1,12 23,55%
1200 0,67 0,15 0,35 0,55 0,67 0,80 0,97 22,60%
1300 0,71 0,17 0,34 0,57 0,70 0,85 1,15 24,55%
1400 0,68 0,16 0,37 0,56 0,67 0,79 1,10 24,16%
1500 0,66 0,15 0,35 0,55 0,65 0,77 0,98 22,35%
1600 0,68 0,15 0,37 0,56 0,66 0,79 1,03 22,22%
1700 0,73 0,17 0,38 0,58 0,74 0,87 1,11 23,60%
1800 0,71 0,15 0,36 0,60 0,72 0,81 1,08 21,01%
1900 0,69 0,16 0,35 0,56 0,69 0,80 1,04 23,28%
2000 0,71 0,18 0,37 0,56 0,71 0,85 1,06 25,20%
2100 0,70 0,16 0,40 0,57 0,69 0,83 1,03 22,40%
2200 0,67 0,15 0,37 0,55 0,65 0,78 1,00 22,26%
2300 0,71 0,18 0,38 0,56 0,70 0,85 1,09 24,84%
2400 0,75 0,19 0,36 0,61 0,74 0,89 1,15 24.,94%
2500 0,78 0,18 0,38 0,65 0,79 0,92 1,17 22,60%
2600 0,79 0,22 0,35 0,62 0,79 0,97 1,26 27,72%

1/3 0,73 0,18 0,38 0,60 0,70 0,83 1,56 24.27%
2/3 0,69 0,16 0,34 0,57 0,69 0,82 1,18 23,30%
3/3 0,72 0,18 0,35 0,58 0,72 0,86 1,26 25,04%
PPD 0,71 0,17 0,34 0,58 0,70 0,83 1,56 24,30%
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Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD B

Modelo 1 — Alternativa A
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Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD B

Modelo 1 — Alternativa B
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Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD B

Modelo 1 — Alternativa C
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Coeficiente de atrito ao longo da extensio da PPD B, por ponto de medicio

Modelo 1

Alternativa A
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APENDICE K — COEFICIENTE DE ATRITO DA PPD C

Analise exploratoria do coeficiente de atrito previsto na extensao da PPD C

Modelo 1 — Alternativa A

Distdncia Média Desvio padrdlo  Minimo Q1  Mediana Q3 Maiaximo Coef. Varia¢do

100 0,63 0,14 0,38 0,52 0,61 0,74 0,92 21,77%
200 0,66 0,12 0,42 0,57 0,66 0,75 0,92 18,52%
300 0,64 0,13 0,41 0,54 0,63 0,74 0,93 20,15%
400 0,60 0,11 0,38 0,51 0,59 0,68 0,82 18,40%
500 0,60 0,10 0,39 0,51 0,60 0,68 0,79 16,95%
600 0,61 0,11 0,39 0,52 0,62 0,70 0,82 17,71%
700 0,62 0,09 0,40 0,56 0,62 0,69 0,81 14,87%
800 0,61 0,11 0,41 0,52 0,62 0,70 0,83 17,59%
900 0,59 0,10 0,42 0,50 0,58 0,68 0,76 16,94%
1000 0,55 0,07 0,40 0,50 0,55 0,61 0,75 13,03%
173 0,14 0,38 0,53 0,66 0,77 0,93  20,93% 0,14
2/3 0,11 0,39 0,53 0,63 0,71 0,82 17,53% 0,11
373 0,10 0,40 0,52 0,59 0,67 0,83 16,97% 0,10
PPD 0,11 0,38 0,52 0,61 0,69 0,93 18,42% 0,11

Analise exploratdria do coeficiente de atrito previsto na extensio da PPD C

Modelo 1 — Alternativa B

Distancia Média Desvio padrdlo  Minimo Q1  Mediana Q3 Maiaximo Coef. Variacdo

100 0,65 0,12 0,38 0,57 0,64 0,73 0,92 17,83%
200 0,66 0,09 0,47 0,59 0,66 0,72 0,88 13,62%
300 0,66 0,11 0,42 0,58 0,65 0,74 0,94 17,38%
400 0,62 0,09 0,40 0,56 0,63 0,68 0,82 14,93%
500 0,62 0,09 0,39 0,55 0,62 0,68 0,79 14,39%
600 0,62 0,09 0,40 0,56 0,62 0,69 0,81 14,96%
700 0,63 0,09 0,42 0,56 0,63 0,69 0,80 14,21%
800 0,63 0,10 0,40 0,56 0,63 0,70 0,83 15,24%
900 0,60 0,09 0,41 0,53 0,61 0,67 0,76 15,18%
1000 0,57 0,07 0,42 0,52 0,57 0,62 0,72 11,52%
1/3 0,65 0,12 0,38 0,56 0,65 0,73 0,94 17,73%
2/3 0,61 0,10 0,39 0,54 0,61 0,68 0,82 16,00%
3/3 0,60 0,09 0,40 0,53 0,60 0,67 0,83 15,79%

PPD 0,62 0,10 0,38 0,56 0,62 0,69 0,94 15,69%
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Analise exploratdria do coeficiente de atrito previsto na extensio da PPD C

Modelo 1 — Alternativa C

Distdncia Média Desvio padrdlo  Minimo Q1  Mediana Q3 Maximo Coef. Varia¢do
100 0,63 0,14 0,38 0,52 0,61 0,74 0,92 21,77%
200 0,66 0,12 0,42 0,57 0,66 0,75 0,92 18,52%
300 0,64 0,13 0,41 0,54 0,63 0,74 0,93 20,15%
400 0,60 0,11 0,38 0,51 0,59 0,68 0,82 18,40%
500 0,60 0,10 0,39 0,51 0,60 0,68 0,79 16,95%
600 0,61 0,11 0,39 0,52 0,62 0,70 0,82 17,71%
700 0,63 0,09 0,42 0,56 0,63 0,69 0,80 14,21%
800 0,63 0,10 0,40 0,56 0,63 0,70 0,83 15,24%
900 0,60 0,09 0,41 0,53 0,61 0,67 0,76 15,18%
1000 0,57 0,07 0,42 0,52 0,57 0,62 0,72 11,52%

1/3 0,65 0,14 0,38 0,53 0,66 0,77 0,93 20,93%
2/3 0,62 0,11 0,39 0,53 0,63 0,71 0,82 17,53%
3/3 0,60 0,09 0,40 0,53 0,60 0,67 0,83 15,79%
PPD 0,62 0,11 0,38 0,53 0,61 0,69 0,93 17,77%
Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD C
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3° tergo

1 3 65 7 9 11 13 15 17 19

Periodo da analise (ano)

Coeficiente de atrito ao longo do ciclo de vida da PPD C

Modelo 1 — Alternativa B
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Coeficiente de atrito ao longo da extensio da PPD C, por ponto de medicio
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PPD A
Cddigo Servico Unidade | Prego unitario (R$) | Preco com insumos (R$) Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente | Prego ANP/CE (jan/2024) (R$)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,45 | R$ 40,45 - - R$ -
4011353 | Pintura de ligagéo m? R$ 0,28 | R$ 1,39 |Emulséo asfaltica - RR-1C t 0,0005 | R$ 2.468,23
4011351 | Imprimagao com asfalto diluido m? R$ 0,38 | R$ 5,65 |Asfalto diluido de petroleo - CM-30 t 0,0012 R$ 4.395,16
4011463 | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 200,99 | R$ 425,71 |Cimento asfaltico de petroleo - CAP 50/70 t 0,0645 | R$ 3.484,33

Cadigo Servico Unidade | Preco unitario (R$) | Preco com insumos (R$) Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente; Preco ANP/CE (abr/2024)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,48 | R$ 40,48 - - R$ -
4011353 | Pintura de ligagéo m? R$ 0,28 | R$ 1,36 |Emulséo asfaltica - RR-1C t 0,0005 | R$ 2.396,60
4011351 | Imprimagéo com asfalto diluido m? R$ 0,37 | R$ 5,51 | Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 4.281,88
4011463 | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 197,13 | R$ 410,83 |Cimento asfaltico de petroleo - CAP 50/70 t 0,0645 | R$ 3.313,47
CPU-01 | Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corre¢ao de superficie m? R$ 255,88 | R$ 255,88 - - R$ -

Cddigo Servico Unidade | Prego unitario (R$) | Preco com insumos (R$) Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente Preco ANP/CE (jul/2024)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,76 | R$ 40,76 - - R$ -
4011353 | Pintura de ligagdo m? R$ 0,28 | R$ 1,50 | Emulsdo asfaltica - RR-1C t 0,0005 | R$ 2.704,41
4011351 | Imprimag&o com asfalto diluido m? R$ 0,37 | R$ 5,87 | Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 4.585,86
4011463 | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 199,62 | R$ 431,87 |Cimento asfaltico de petroleo - CAP 50/70 t 0,0645 | R$ 3.601,01
CPU-01 | Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corre¢ao de superficie m? R$ 258,01 | R$ 258,01 - - R$ -

Cadigo Servico Unidade | Preco unitario (R$) | Preco com insumos (R$) Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente; Preco ANP/CE (out/2024)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 41,14 | R$ 41,14 - - R$ -
4011353 | Pintura de ligagdo m? R$ 0,29 | R$ 1,56 | Emulsdo asfaltica - RR-1C t 0,0005 | R$ 2.823,88
4011351 | Imprimag&o com asfalto diluido m? R$ 0,38 | R$ 6,22 | Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 4.867,22
4011463 | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 199,54 | R$ 457,53 |Cimento asfaltico de petroleo - CAP 50/70 t 0,0645 | R$ 4.000,24

CPU-01 |Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregdo de superficie m? R$ 260,40 | R$ 260,40 - - R$ -

Fonte: Brasil (2024a); Brasil (2025b)



PPD B

226

Caodigo :Servico Unidade | Prego unitario ;| Prego com insumos Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente | Prego ANP/PA (jan/2024)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,50 | R$ 40,50 - - R$ -
4011353 Pintura de ligagdo m? R$ 0,28 | R$ 1,67 |Emulsdo asfaltica - RR-1C t 0,0005 R$ 3.090,85
4011351 | [mprimagao com asfalto diluido m? R$ 0,38 | R$ 4,84 |Asfalto diluido de petroleo - CM-30 t 0,0012 R$ 3.716,18
4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 231,24 | R$ 484,79 |Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 t 0,0645 R$ 3.931,38
CPU-02  Execucao de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC): m? R$ 37,40 | R$ 37,40 - - R$ -

.

Caodigo | Servico Unidade | Prego unitario : Prego com insumos Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente | Preco ANP/PA (abr/2024)
4915660 ; Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m R$ 40,54 | R$ 40,54 - - R$ -
4011353 Pintura de ligagéo m? R$ 0,28 | R$ 1,80 |Emulsdo asfaltica - RR-1C t 0,0005 | R$ 3.383,06
4011351 ; Imprimacao com asfalto diluido m? R$ 0,37 | R$ 8,20 |Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 6.524,01
4011463 | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 230,28 | R$ 478,62 |Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 t 0,0645 R$ 3.850,63
CPU-02  Execucao de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC): m? R$ 37,37 | R$ 37,37 - - R$ -

e

Cadigo | Servigo Unidade | Prego unitario | Prego com insumos Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente | Prego ANP/PA (jul/2024)
4915660 : Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,77 | R$ 40,77 - - R$ -
4011353 Pintura de ligagao m? R$ 0,28 | R$ 1,90 |Emulsdo asféltica - RR-1C t 0,0005 R$ 3.595,93
4011351 | Imprimag¢ao com asfalto diluido m? R$ 0,37 | R$ 7,71 |Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 6.120,61
4011463 Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 233,98 | R$ 483,56 |Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 t 0,0645 R$ 3.869,84
CPU-02 |Execucgdo de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC): m? R$ 37,35 | R$ 37,35 - - R$ -

e

Caodigo : Servico Unidade | Preco unitario ;| Prego com insumos Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente | Prego ANP/PA (out/2024)
4915660 ; Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,91 | R$ 40,91 - - R$ -
4011353 Pintura de ligagao m? R$ 0,28 | R$ 2,01 |Emulséo asfaltica - RR-1C t 0,0005 | R$ 3.855,34
4011351 ; Imprimag&o com asfalto diluido m? R$ 0,38 | R$ 6,37 |Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 4.992,17
4011463 | Concreto asfaltico - faixa C - areia e brita comerciais t R$ 238,35 | R$ 494,25 |Cimento asfaltico de petréleo - CAP 50/70 t 0,0645 R$ 3.967,73
CPU-02 Execucgao de Ranhuras (GROOVING) em Pista de Pouso e Decolagem conforme IS 154.201-001A (ANAC): m? R$ 37,37 | R$ 37,37 - - R$ -

Fonte: Brasil (2024a); Brasil (2025b)
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PPD C

Caodigo Servico Unidade | Prego unitdrio| Pregco com insumos Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente | Preco ANP/RJ (jan/2024)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,80 | R$ 40,80 - - R$ -
4011353 Pintura de ligagdo m? R$ 0,29 | R$ 1,43 |Emulsdo asféltica - RR-1C t 0,0005 | R$ 2.528,28
4011351 | Imprimagéo com asfalto diluido m? R$ 0,38 | R$ 5,11 |Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 3.939,33
4011438 Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa Il - camada porosa de atrito - areia e brita comerciai t R$ 207,07 | R$ 428,40 | Cimento asfaltico de petroleo com polimero - CAP 55/75-E t 0,0486 R$ 4.556,98
CPU-01 | Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregdo de superficie m? R$ 258,26 | R$ 258,26 - - R$ -
Cadigo Servigo Unidade ; Prego unitario: Preco com insumos Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente : Pregco ANP/RJ (abr/2024)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,55 | R$ 40,55 - - R$ -
4011353 | Pintura de ligagéo n? R$ 0,28 | R$ 1,35 |Emulsdo asfaltica - RR-1C t 0,0005 R$ 2.375,47
4011351 | Imprimagao com asfalto diluido nm? R$ 0,37 | R$ 5,16 |Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 R$ 3.992,00
4011438 Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa 1l - camada porosa de atrito - areia e brita comerciaig t R$ 207,06 | R$ 410,08 |Cimento asfaltico de petréleo com polimero - CAP 55/75-E t 0,0486 R$ 4.180,00
CPU-01 |Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregdo de superficie m? R$ 25526 | R$ 255,26 - - R$ -
Codigo Servico Unidade | Preco unitario| Preco com insumos Insumo asfaltico Unidade | Coeficiente: Preco ANP/RJ (jul/2024)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? R$ 40,86 | R$ 40,86 - - R$ -
4011353 | Pintura de ligag&o m? R$ 0,28 | R$ 1,38 |Emulsdo asfaltica - RR-1C t 0,0005 2.435,22
4011351 | Imprimacdo com asfalto diluido m? R$ 0,38 | R$ 5,98 |Asfalto diluido de petréleo - CM-30 t 0,0012 4.667,84
4011438 | Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa Ill - camada porosa de atrito - areia e brita comerciai t R$ 211,17 | R$ 423,33 |Cimento asfaltico de petréleo com polimero - CAP 55/75-E t 0,0486 4.368,16
CPU-01 | Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregdo de superficie 257,21 | R$ 257,21 - - -

Cadigo umos umo asf 4)
4915660 | Fresagem continua de revestimento asfaltico - espessura de 8 cm m? 40,90 | R$ 40,90 - -
4011353 | Pintura de ligag&o m? 0,28 | R$ 1,45 |Emulséo asfaltica - RR-1C 2.598,96
4011351 | Imprimagado com asfalto diluido m? 0,38 | R$ 6,51 |Asfalto diluido de petréleo - CM-30 5.108,21
4011438 | Pré-misturado a quente com asfalto polimero - faixa 1l - camada porosa de atrito - areia e brita comerciaig t 207,69 | R$ 469,96 |Cimento asfaltico de petréleo com polimero - CAP 55/75-E 5.399,76
CPU-01 | Microfresagem (esp = 0,50 cm) para limpeza e corregdo de superficie m? 257,66 | R$ 257,66 - -

Fonte: Brasil (2024a); Brasil (2025b)
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ANEXO B — INDICE DE REAJUSTAMENTO DE PRECOS

v FuUumNDAGADOD
DEPARTAMENTO GETULIO VARGAS
NACIONAL DE —————
INFURAL S TRLITLUEA nsRE
DE TRANSPORTES Instituto Brasleiro

INDICES DE REAJUSTAMENTO DE OBRAS RODOVIARIAS

Més de Referéncia: dezembro de 2023,

VARIACAD ACUMULADO  VARIACAO NOS

DESCRICAD DOS iNDICES 01/23  02/23 0323 0423 05/23  06/23 0/ 0823 09/ 10/3 1wz w3 NOANO  GLTIMOS 12 MESES
TERRAPLENAGEM DEZ/2000-100 482,082 478,685 474719 472,850 467,005 459,060 459,932 467,622 480,660 484,795 486,217 484,452  -0,363 0,392 0,392
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS DEZ/2000=100 475,560 474,233 471909 473,029 471,696 470,402 468,944 466,726 467,606 468,524 467,395 467,998 0,129 41,728 1,728
SERVICOS COM ACO PARA OBRAS DE ARTE ESPECIAIS DEZ/2022=100 99,677 99,272 98438 98964 98,990 98,572 98,127 97,201 97,40 97,198 96,867 96805  -0,064 -3,195 3,195
OBRAS DE ARTE ESPECIAIS (SEM ACO) DEZ/2000=100 467,534 467,280 467,746 466,481 462,757 462,605 462,265 463,755 466,650 468,655 468,332 470,417 0445 0,783 0,783
PAVIMENTACAO DEZ/2000=100 542,515 543,705 547,672 548,765 546,562 544,113 545735 549539 555551 557,543 559,396 559,65 0,054 3,626 3,625
CONSULTORIA (SUPERVISAD E PROJETOS) DEZ/2000-100 276,133 277,437 277,003 277,872 277,437 282,935 287460 289,599 289,838 291,498 290,486 290,185  -0,102 6,034 6,034
DRENAGEM DEZ/2000=100 448,996 449,899 451976 451,496 450,732 452,897 454,027 455057 457,035 458,880 459,138 460,612 0,321 3,081 3,051
SINALIZACAD HORIZONTAL DEZf2000=100 445,721 444,833 445561 443,550 443,765 442,221 441,200 445460 447,761 448,600 452,729 452,578  -0,033 2,214 2,214
PAVIMENTOS CONCRETO CIMENTO PORTLAND DEZ/2000-100 413,111 414,467 415126 412,675 406,407 408,415 408,541 410,944 414,650 415,699 415016 418323 0,797 1,760 1,760
CONSERVACAD RODOVIARIA DEZ/2000=100 409,307 409,568 410981 411,186 411,241 413,002 414977 417,771 420,689 423,349 424661 426,331 0,393 5,041 5,041
LIGANTES BETUMINOSDS DEZ/2000-100 902,890 891,083 868,611 863,498 859,584 856,433 854,938 862,977 883,089 895096 912509 906315  -0,679 -3,504 3,504
1GP - DI AGO/1984=100 1143861 1144,271 1140,357 1128,805 1102506 1086474 1082,105 1082,593 1087,419 1092,974 1098480 1105541 0,643 -3,296 3,296
{NDICE NACIONAL DE CUSTO DA CONSTRUCAD AGOD/1994=100 1056,418 1056896 1060,116 1061,635 1067,919 1075540 1076626 1078,412 1082,104 1084,242 1084,986 1088,312 0,307 3,488 3,488
VERGALMOES E ARAMES DE ACO CARBONO AGO/1994=100 1432,788 1404,025 1371,780 1360,703 1373,147 1363,043 1351728 1336081 1323,058 1305337 1299430 1296786  -0,204 -8,356 8,356
PRODUTOS SIDERURGICOS DEZ/2007=100 372,102 372,211 366,294 370,244 369,310 367,367 363,615 354,768 354,555 349,950 345583 347,117 0441 -6,060 6,060
PRODUTOS DE ACO GALVANIZADO MAR/1999=100 502,150 503,236 496,578 495013 485757 493,830 485170 480,993 475112 475760 475559 475007  -0,097 -5,346 5,346
SINALIZACAO VERTICAL MAI/2005=100 262,803 264,120 263,489 263,333 262,761 262,397 262,524 262,879 262,822 262,463 262,533 262,481  -0,020 0,009 0,009
ASFALTO DILUIDO DEZf2000-100 891,166 870,656 831606 835548 835688 832,502 836,301 833,036 901,229 919,369 924,883 923,711  -0,127 -2,686 2,686
CIMENTO ASFALTICO PETROLEQ (CAP 7 e 20) DEZ/2000-100 942,283 933,220 908,302 905,848 903,619 904,582 900,584 908,838 929,588 944,433 969,912 958276  -1,200 -3,318 3,318
EMULSOES (RRIC E RR2C) DEZ/2000=100 864,722 855,788 839,740 835,390 829,183 825778 822,744 830,779 845544 857,397 874,642 866,239  -0,961 -3,857 3,857
ADMINISTRACAD LOCAL DEZ/2016=100 139,869 139,653 139,676 139,808 139,936 139,689 140,831 142,316 143,711 144577 144,988 145289 0,208 4,536 4,536
MOBILIZACAD E DESMOBILIZACAD DEZ/2016=100 178,283 175051 171,356 170,004 163,581 158,558 158,342 161,663 169,965 173,461 175060 173,752  -0,747 .2,935 2,835
OBRAS COMPLEMENTARES E MEIO AMBIENTE DEZ/2016=100 161,466 160,897 159,692 159,239 157,764 156,412 156481 157,602 160,079 160,721 160,540 160,259  -0,175 0,651 0,651
EMULSAD ASFALTICA MODIFICADA DEZ/2018=100 151,743 150,695 148,242 146,325 144,573 142,872 141470 142,618 144,722 146636 148090 146540  -0,776 6,368 6,368
ASFALTO MODIFICADO POR POLIMERD DEZ/2018=100 142,264 141,087 137879 137,001 135947 135534 134,757 135556 137,517 139,239 141,831 140277  -1,096 -5,380 5,380
EMULSAQ ASFALTICA DE IMPRIMACAQ DEZ/2018=100 150,526 147,308 143372 142,496 141,046 140,474 140,119 139,854 142,719 144,892 147,119 146,525 -0,404 5,771 5,771
ASFALTO BORRACHA DEZ/2018=100 148,956 147,797 145293 144,826 143,473 143,483 143,116 144,390 146,594 148,079 150,794 148,678  -1,403 -4,275 4,275
SUPERESTRUTURA DE PASSARELAS METALICAS JUL/2021=100 119,664 119,138 118458 117,680 117,501 115031 114,644 114,631 114,850 114,619 112,906 114,598 1,499 -4,091 4,001

0 reajustamento dos servigos deve ser realizado de acordo com a Instrucio Normativa n® 01/2023, de 24 de janeiro de 2023, publicada no Boletim Administrativa do DNIT n® 18, em 25 de janeiro de 2023.

Fonte: Brasil (2024b)



