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RESUMO

Atividades de Manuteng@o e Reabilitagdo (M&R) sdo necessdrias para manter ou prolongar o
desempenho e, por consequéncia, a vida util dos pavimentos. No caso de pavimentos
aeroportuarios, essas atividades estdo relacionadas a seguranga das operagdes de pouso e
decolagem e ao aumento da demanda por transporte aéreo, sendo compreensivel que exista
preocupacdo por parte da Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC) e do operador do
aerdédromo com os recursos financeiros dispensados para manter o pavimento em condigdes
adequadas de operagdo e trafegabilidade. Por esse angulo, as Analises do Custo do Ciclo de
Vida (ACCV) permitem a realizacdo de uma avaliagdo econdmica a médio e longo prazos que,
associadas a analise do desempenho dos pavimentos em sua vida util, amparam a tomada de
decisdo e auxiliam na garantia da seguranca das operagdes aeroportuarias, bem como na gestao
eficaz dos recursos disponiveis. No desenvolvimento deste trabalho foram analisados cinco
diferentes cendrios para realizagdo de atividades de M&R da pista de pouso e decolagem (PPD)
de um aer6dromo militar brasileiro destinadas a corrigir sua irregularidade longitudinal,
avaliada por meio do Indice Internacional de Irregularidade (IRI). A ACCV realizada
apresentou potencial para comparar economicamente as alternativas propostas, além de
evidenciar a indispensabilidade das atividades de M&R, visto que a aplicagdo de manutengdes,
sejam preventivas ou corretivas, reduziram os custos totais e ofereceram um melhor
desempenho ao pavimento, considerando o periodo de analise. Dessa forma, para ambas as
abordagens deterministica e probabilistica, verificou-se que a ndo realizagdo das atividades de
M&R ocasiona custos mais elevados para os operadores de aerédromos e que, como
consequéncia da condicado do IRI da PPD, a manutengdo do pavimento ¢ essencial para a

garantia seguranca das operacdes de pouso e decolagem.

Palavras-chave: Andlise do Custo de Ciclo de Vida. Pavimentos. Aeroportos. Manutengdo e

Reabilitagdo. Irregularidade Longitudinal.



ABSTRACT

Maintenance and rehabilitation (M&R) activities are necessary to maintain or extend the
performance and, consequently, the useful life of the pavements. In airport pavements, these
activities are related to the safety in landing and take-off operations. Especially with the
increased demand for air transport, it is understandable that there is concern on the part of the
National Civil Aviation Agency of Brazil (ANAC) and aerodrome operator with the necessary
financial resources to maintain the pavement in proper operating and traffic conditions.
Therefore, Life Cycle Cost Analysis (LCCA) allow an economic evaluation in the medium and
long term, which associated with the pavement performance throughout their useful life,
support decision making and assist in guaranteeing security in airport operations, as well as the
effective management of available resources. During the development of this work, five
different scenarios for M&R activities on a brazilian military aerodrome runway aimed at
correcting the excess of roughness, assessed through the International Roughness Index (IRI),
were analyzed. The ACCV carried out had the potential to economically compare the proposed
alternatives, in addition to highlighting the indispensability of M&R activities, since the
application of maintenance, whether preventive or corrective, reduced the total costs and
offered a better performance to the pavement, considering the period of analyses. Thus, for both
deterministic and probabilistic approaches, it was found that the failure to carry out M&R
activities causes higher costs for aerodrome operators. As a result of the runway roughness
condition, the pavement maintenance is essential for the guaranteed safety of landing and take-

off operations.

Keywords: Life Cycle Cost Analysis. Runway. Maintenance. Rehabilitation. Roughness.
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1 INTRODUCAO

Os sistemas de transportes, além de influenciar no cotidiano das sociedades,
consistem em elementos essenciais ao seu desenvolvimento socioecondmico e ambiental. Nesse
sentido, o transporte aéreo vem expandindo-se e tornando-se uma das mais importantes
alternativas dentre as possibilidades para transporte de pessoas e cargas.

O cenario de crescimento do transporte aéreo € uma tendéncia mundial. Segundo a
Associacao Internacional de Transporte Aéreo (IATA, 2020), houve um total de 4,5 bilhdes de
embarques em aeronaves em 2019, o que representa um aumento de 3,6% em relacdo ao ano
anterior. Além disso, todos os continentes apresentaram, nesse mesmo ano, incremento no
namero de passageiros e de operacdes aéreas.

Com o aumento do nimero de operagdes aeroportuarias surgem, também, algumas
preocupagdes relacionadas ao nivel de servigo das pistas de pouso e decolagem (PPD),
principalmente no que se refere a garantia da seguranca operacional e das caracteristicas de
superficie dos pavimentos. Entre essas preocupacdes, esta a exigéncia e a necessidade de que a
infraestrutura aeroportudria passe por atividades de manuten¢do e reabilitagdo (M&R)
adequadas e com a devida periodicidade.

A Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC, 2019) determina que ¢
responsabilidade do operador do aerédromo manter o aerodromo em condigdes operacionais €
de infraestrutura requeridas. A vista disso, ¢ de interesse do operador do aerédromo que suas
decisOes atendam a particularidades de carater técnico-econdmico com o propdsito de destinar
adequadamente os materiais, 0s equipamentos e os recursos financeiros € humanos disponiveis
que, muitas vezes, se apresentam de modo restrito ou mesmo escasso.

Irfan et al. (2015) salientam que as agéncias responsaveis por operar € manter
aerddromos normalmente gerenciam os pavimentos com base na necessidade imediata de se
fazer atividades de M&R em vez de recorrer a atividades baseadas no desempenho a longo
prazo. Além disso, Das et al. (2015) acreditam que a escolha de um pavimento aeroportudrio
envolve, na maioria das vezes, apenas o custo de implantacdo, desconsiderando os custos de
conservagdes. Dessa forma, uma tomada de decisdo apropriada do operador do aerédromo s6
sera realizada se for tecnicamente possivel e economicamente viavel a longo prazo.

Diante desses fatos, ¢ necessario que os operadores de aerodromos sejam orientados
quanto a identificagdo e escolha das praticas de M&R que garantam a vida ttil prevista para o
pavimento. Assim, a Andlise de Custo do Ciclo de Vida - ACCV (Life-Cycle Cost Analysis -
LCCA) foi determinada pela FAA (2016), nos Estados Unidos, como um dos elementos do
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processo decisorio de implantacdo de um pavimento ou de sua manuten¢do. Assim, a ACCV
pode ser utilizada principalmente para auxiliar os operadores de aerddromos na tomada de
decisdo, tanto na selecdo do tipo de pavimento como para avaliar e comparar economicamente
diferentes estratégias de M&R.

Nessa perspectiva, a ACCV permite a adogdo de pavimentos com melhor custo-
beneficio e maior durabilidade - quando avaliados a longo prazo. E significativo, portanto, que
a decisdo por uma infraestrutura aeroportudria esteja atenta aos custos sociais, ambientais e
economicos, além dos aspectos de seguranga operacional, € seja pautada em consideracoes

socioambientais, técnicas e econdmicas.

1.1 Problema da Pesquisa

Diversos sao os fatores que influenciam a implantagao de um aer6dromo e a escolha
do seu tipo de infraestrutura, assim como suas estratégias de M&R. Pode-se citar: o contexto
socioambiental e econdOmico, a experiéncia com constru¢des similares do operador do
aerédromo e, com grande relevancia, os custos necessarios para a constru¢ao € manutengao das
alternativas disponiveis.

Para Oliveira (2009), os pavimentos estdo entre as mais importantes estruturas de
um complexo aeroportudrio e, por esse motivo, merecem atengao no que concerne a tomada de
decisdo dos operadores de aerodromos. Entretanto, ha de se destacar que a escolha por uma
solu¢do de infraestrutura, muitas vezes, ¢ marcada pelo empirismo ou pela experiéncia do gestor
e pela auséncia de analises técnico-econdmicas que considerem o desempenho e os recursos
financeiros dispensados ao longo de todo o ciclo de vida do pavimento. Esse tipo de
planejamento, ou a falta dele, no pior cenario, podem ocasionar em um uso inadequado dos
investimentos financeiros, algo ja relatado pela FAA (2014).

Destaca-se, portanto, que ¢ frequente - inclusive no Brasil - a auséncia de
planejamento estratégico, por parte do operador do aerdédromo, que considere o comportamento
dos pavimentos ao longo de toda sua vida 1til e os recursos financeiros dispensados a longo
prazo. Em consequéncia, compromete-se a tomada de decisdo, a destinagdo adequada dos
recursos € a preservacao das condigdes do pavimento para fins de garantia da sua seguranca

operacional.
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1.2 Justificativa

Um pavimento aeroportudrio deve, na medida do possivel, apresentar adequado
desempenho e durabilidade, reduzir custos socioecondmicos e incrementar a seguranca das
operagdes aéreas, em solo ou no lado ar. Em fun¢do disso e com o crescimento do trafego aéreo
e o desenvolvimento de aeronaves mais pesadas, os pavimentos aeroportuarios exigem
frequentes atividades de M&R.

Diante disso, destaca-se a importancia das atividades de M&R para prolongar o
desempenho ¢ a vida atil do pavimento e para prover uma maior seguran¢a operacional. E
compreensivel, entdo, que exista atencdo com os recursos financeiros dispensados para manter
o nivel de servico do pavimento ao longo de sua vida util e com os respectivos impactos gerados
por essas atividades. Entretanto, os custos financeiros associados as agdes de M&R realizadas
durante a vida 1util do pavimento e os custos aos usudrios, causados por estas intervengoes,
geralmente ndo sao considerados no processo de tomada de decisao (HEUVINCK, 2015).

A ACCV se apresenta como um método Util para avaliar a viabilidade econdmica
de diferentes alternativas de investimento em pavimentos. Esse tipo de analise se baseia em
principios econdmicos que permitem definir a praticabilidade econdmica da construg¢ao e das
intervengdes realizadas no pavimento ao longo do seu ciclo de vida.

O uso de analises que considerem toda a vida util do pavimento vem recebendo
notoriedade no processo de tomada de decisdes (ABREU et al.,2019). Contudo, para
pavimentos aeroportuarios estes tipos de estudos ainda sdo pouco explorados e, de modo geral,
limitam-se a comparagdo ¢ decisdo entre diferentes tipos de pavimentagdao. Esse cenario
também foi percebido por Santero et al. (2011) que recomendaram aplicacdes mais
diversificadas dessas analises, quando aplicadas a pavimentagao, como comparacao de técnicas
de M&R e otimizagdo da vida util do projeto. Pittenger (2011) considera, ainda, que poucas
pesquisas foram realizadas para auxiliar os operadores de aerdédromos na investigagdo e na
reducdo dos impactos socioambientais e econdomicos das atividades de M&R dos pavimentos
aeroportudrios.

Nessa logica, ¢ importante evidenciar que uma ACCV ¢ um importante instrumento
do Sistema de Geréncia de Pavimentos Aeroportudrios (SGPA), entretanto, nem sempre ¢
aplicada. Do mesmo modo, um SGPA adequado contribui para as ACCYV, pois deve amparar o
processo de avaliagdo da condi¢do atual e previsdo da condi¢do futura do pavimento. Além
disso, um SGPA associado & uma andlise de custos a longo prazo pode apoiar a tomada de

decisdo dos operadores de aerddromo, pois dedica-se a manter a seguranga operacional e a
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reduzir custos financeiros, avaliando as alternativas e determinando o momento ideal para
realizagdo das atividades de M&R e aplicag@o dos recursos (ANAC, 2017, FAA, 2014).
Diante disso, ¢ pertinente a realizacdo de uma analise econdmica que considere o
desempenho dos pavimentos aeroportudrios, assim como os recursos financeiros dispensados
ao longo de sua vida util, seja em atividades de constru¢ao ou de M&R. Dessa forma, busca-se
garantir o nivel de servigo e desempenho, a seguranga das operagdes aeroportudrias e, como

consequéncia, a gestao eficaz dos recursos disponiveis.

1.3 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo principal deste trabalho ¢ analisar diferentes estratégias de manutencao
e reabilitacdo (M&R), para um pavimento aeroportuario, com uma Analise do Custo do Ciclo
de Vida (ACCV).

Podem ser citados como objetivos especificos:

a) Comparar os custos do ciclo de vida ocasionados por diferentes estratégias de
M&R do pavimento, para os operadores do aerédromo;

b) Analisar o desempenho funcional do pavimento, por meio de sua irregularidade
longitudinal, para diferentes alternativas e sequéncias de atividades de M&R do
pavimento.

c) Investigar a relevancia das atividades de M&R e sua influéncia nas despesas

geradas ao longo do ciclo de vida do pavimento;

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta dividido em cinco capitulos. Além deste capitulo introdutorio o
segundo capitulo apresenta uma revisdo 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 obtengdo de dados e seu processo de andlise. Os
resultados obtidos, assim como a andlise e discussdo destes, estdo apresentados no quarto
capitulo. O quinto capitulo, por fim, apresenta as principais conclusdes desta pesquisa e

expressa recomendagdes para futuros trabalhos relacionados ao tema.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo tem como objetivo expor uma revisdo bibliografica de trabalhos que
abordam a Andlise do Custo do Ciclo de Vida (ACCV) e a otimizacdo de estratégias de
manutengdo e reabilitacdio (M&R) em pavimentos, com foco em aplicagdes em pavimento

aeroportuario.

2.1 Pavimentos aeroportuarios

Segundo Bernucci ef al. (2010), pavimento € uma estrutura destinada técnica e
economicamente a resistir aos esfor¢os oriundos do trafego e do clima e que propicia aos
usudrios condi¢des de rolamento, com conforto, economia e seguranca. Expandindo essa
defini¢do, pavimento aeroportuario seria toda infraestrutura de suporte e rolamento de um
aerédromo que em sua funcionalidade permite as operagdes aeroportuarias de forma segura e
fornece estrutura adequada as cargas impostas pelas acronaves.

Os pavimentos aeroportuarios sdao responsaveis por grande parcela dos
investimentos financeiros e recursos materiais dispensados pelo operador do aerédromo e, além
disso, desempenham um papel importante, uma vez que sua condi¢do e desempenho sao
caracteristicas que influenciam a seguranga operacional. Essas infraestruturas, entretanto,
quando comparadas aos pavimentos rodovidrios, apresentam algumas particularidades que
podem justificar a necessidade de se fazer consideragdes especiais no momento de projetar,
construir € manter.

Para Medina e Motta (2005), as diferengas entre os pavimentos rodovidrios € 0s
pavimentos aeroportudrios sdo consideraveis, sobretudo no que se refere as caracteristicas
geométricas e tipo do trafego. No entanto, elas vao além das dimensdes da faixa de rolamento
e da magnitude das solicitacdes do trafego e podem inclusive apoiar a escolha pela utilizacao
de materiais e especificagdes de maior qualidade para as camadas do pavimento aeroportuario
(HUANG, 2004).

Na visdo de Ramos (2015), os pavimentos aeroportuarios também se distinguem
dos rodoviarios pelo numero de repeti¢des e pela maneira que o pavimento ¢ solicitado pelos
esforcos gerados com o impacto do pouso, que ndo ocorre em rodovias. Complementando essa
percepgao, outra disting@o a ser feita € a necessidade de verificar o desempenho do pavimento
como medida essencial para garantia da seguranca das operagdes de pouso, decolagem e

taxiamento. Dessa forma, Ramos (2015) afirma que uma caracteristica dos pavimentos em
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aerddromos ¢ o maior nivel de exigéncia e controle, tanto na execugdo quanto na manutengao

destes, para a garantia de desempenho funcional e estrutural da superficie.

2.2 Manuten¢io em pavimentos aeroportuarios

Os materiais que compdem o pavimento, no decorrer de sua vida 1til, sofrem
degradacdes que comprometem as propriedades mecanicas das camadas constituintes. Sendo
assim, a manuten¢ao € o conjunto de operagdes destinado a preservar ou elevar as condigdes de
desempenho do pavimento. Para Chen ef al., (2017), manutengdo ¢ toda atividade que pode
manter ou restaurar a usabilidade do pavimento. Sob a mesma perspectiva, essas atividades
podem ser definidas como aquelas destinadas a reparar danos, retardar falhas e prolongar a vida
util do pavimento (WANG; WANG, 2017).

A degradagao dos pavimentos causada pelas condigdes climaticas e ambientais, pela
acdo do tempo e do trafego ou por atividades inadequadas de manutencao ¢ um dos fatores
contribuintes para as ocorréncias de incidentes e acidentes envolvendo aeronaves (OLIVEIRA,
2009). Tendo em vista a seguranca das operacdes, a ANAC (2019) define parametros de
operagao ¢ manutengao e determina que o operador do aerdédromo deve instituir € implementar
um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) para a infraestrutura aeroportudria. As
manutencdes devem fornecer ao pavimento condigdes fisicas e operacionais necessarias para o
cumprimento dos padrdes estabelecidos. O sistema deve, também, conter processos continuos
de monitoramento € manutengdes, sejam preventivas ou corretivas.

Ainda conforme a ANAC (2019), a manutencdo das areas pavimentadas dos
aeroportos visa a resisténcia a derrapagem, ao controle direcional das aeronaves e a integridade
dos equipamentos aeronauticos. Entre as exigéncias estabelecidas estdo a avaliacdo estrutural e
funcional do pavimento, dos defeitos, dos desniveis, da irregularidade longitudinal, do atrito,
da macrotextura e do acumulo de borracha. Além disso, os pavimentos aeroportudrios exigem
elevada integridade da superficie devido a possibilidade de danos causados por objetos
estranhos e a necessidade de elevada aderéncia esta relacionada a frenagem das aeronaves e,
consequentemente, a seguranga das operagdes de pouso e decolagem.

A vista disso, é notavel que a garantia do desempenho superficial das infraestruturas
aeroportudrias esta intrinsicamente relacionada a seguranca das operacdes. Entretanto, ha de se
destacar que a decisdo pela conservacgao do sistema de pavimentos aeroportudrios ¢ dificultada
por fatores externos, como a disponibilidade de recursos, dado que as intervengdes demandam,

geralmente, altos custos e os recursos, por sua vez, em diversas ocasides se mostram
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insuficientes (OLIVEIRA, 2009; GRANSBERG; PITTENGER, 2015; SOUZA; DE
ALMEIDA FILHO, 2020).

Para a FAA (2014), um programa eficaz de preservagdo de pavimentos trata os
pavimentos enquanto eles ainda estdo em condi¢cdes adequadas e antes que ocorram danos
graves. Ainda segundo FAA (2014), ao aplicar um tratamento no momento apropriado, a
condi¢do do pavimento ¢ melhorada e, dessa forma, tratamentos de preservagdo sistematicos e
sucessivos minimizam a necessidade de reparos dispendiosos no futuro. A Figura 1 ilustra o

conceito de preservacao do pavimento ao longo de sua vida util, segundo a FAA (2014).

Figura 1 — Condi¢do do pavimento ao longo de sua vida util
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Fonte: Adaptado de FAA (2014)

Com o grafico apresentado na Figura 1 nota-se a correlag@o entre o decréscimo da
condi¢do do pavimento e o tempo. Assim, em algum momento o pavimento devera receber uma
reabilitagdo que retome, da melhor maneira possivel, o nivel de servico inicial; enquanto as
atividades de manutencdo se destinam a restaurar a condi¢do geral da infraestrutura, mesmo
que ndo agreguem capacidade e valor estrutural.

O mesmo pensamento ¢ corroborado por Shahin (2005) que correlaciona o custo
relacionado as atividades de M&R a idade e a condicdo do pavimento, assim, o atraso nos
servicos de manutengdo pode levar a imposi¢do de vultosos dispéndios com a restauragdo do

pavimento, da ordem de quatro ou cinco vezes mais onerosos, como apresenta a Figura 2.
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Figura 2 — Condi¢ao do pavimento x tempo
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O grafico da Figura 2 esclarece, também, o ponto de vista de Wells e Young (2004)
de que durante os 75% iniciais de sua vida, o desempenho dos pavimentos ¢ relativamente
estavel. Assim, os SGP devem se preocupar com a previsdao dos 75% de vida 1til do pavimento,
pois ¢ apds o alcance dos 25% restantes que o pavimento comeca a deteriorar-se mais
aceleradamente e notavelmente, sendo necessario evitar sua degradagdo completa.

Com as consideragdes de Shahin (2005) e de FAA (2014), pode-se inferir que, de
maneira geral, a condi¢ao do pavimento no momento de aplicagao de manutengdes influencia
no custo total do ciclo de vida do pavimento e, também, na eficacia do tratamento. Labi e Sinha
(2005) avaliaram a efetividade-custo de procedimentos de manutengdo preventiva em
pavimentos rodoviarios; a eficacia das intervengdes foi avaliada pelo aumento na vida util
restante do pavimento comparado a op¢do de ndo se realizar atividade de manutencdo. Os
resultados mostraram que a manutengdo preventiva eleva a razdo efetividade-custo, mas
somente até um certo ponto, quando a partir dele ha redu¢do na relagdo, principalmente pelo
aumento do custo total para manter o pavimento.

A ndo realizacdo ou o atraso das atividades de manutencdo nos pavimentos, além
de implicar em custos diretos mais elevados, podem elevar os custos socioambientais e exigir
intervengdes maiores que afetam mais significativamente as operagdes aéreas. Dessa forma, a

manutengdo preventiva ¢ uma solugdo promissora para a redugdo dos custos com manutengao

e para o aumento da vida util dos pavimentos (SIMOES; ALMEIDA-COSTA; BENTA, 2017).
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Ding, Sun e Chen (2013) compararam trés estratégias de manutenc¢ao sob a 6tica da
ACCV em uma se¢do de autoestrada: (i) apenas manutenc¢do de rotina, (ii) manutengdo apos
dano perceptivel e (iii) aplicagdo de manutencdes preventivas; os autores verificaram que, para
quaisquer que sejam as intervengdes preventivas realizadas, estas sdo superiores em relacao ao
custo-beneficio do ciclo de vida do pavimento.

No entanto, o efeito do momento de aplicacdo e da condi¢ao dos pavimentos nos
custos do ciclo de vida ainda ndo foi explorado adequadamente, ademais, quando se fala de
abordagens em pavimentos aeroportuarios as pesquisas sao ainda mais escassas (RAHMAN;
TAREFDER, 2012; TAREFDER; RAHMAN, 2016). Hein ¢ Aho (2011) realizaram uma
comparacao simples entre cenarios de manutengdo em pavimento aeroportuario, um
envolvendo a realizacdo de manutengdes preventivas € outro apenas com reabilitacdo. A
alternativa com manutengdo preventiva resultou em uma economia consideravel de recursos,
ratificando o que FAA (2014) preconiza.

Em seus estudos, Tarefder e Rahman (2016) compararam solu¢des de manutengao
em pavimento aeroportuario com base no Pavement Condition Index (PCI) e no Structural
Condition Index (SCI), que analisam respectivamente a condicdo funcional e estrutural do
pavimento. Eles notaram que aeroportos com PCI inicial mais alto - ou seja, com condigdes
funcionais melhores - possuem custos de ciclo de vida menores, para diferentes solucdes de
manutencao. Desse modo, adiar ou ndo reparar os pavimentos podem ocasionar custos elevados
com reconstrucdo e, mais criticamente, uma interrupcdo nas operagdes do aerodromo

(PITTENGER, 2011).

2.3 Irregularidade Longitudinal em pavimentos aeroportuarios

Varios indicadores relacionados a condicdo superficial do pavimento estdo
disponiveis para avaliacdo de seu desempenho ou serventia, podendo também ser utilizados
para revelar a eficacia de uma atividade de M&R, um desses indicadores ¢ a irregularidade
longitudinal. A irregularidade longitudinal ¢ um dos parametros mais importantes na avaliag¢ao
funcional de pavimentos, pois influencia na qualidade de rolamento e nos custos de transporte.

Em relagdo a ACCV, a irregularidade longitudinal ¢ um parametro comumente
utilizado para indicar e analisar o custo e o beneficio em relagdo as M&R em pavimentos
rodovidrios (CHEN et al., 2017), em razdo de sua relacdo com a qualidade do rolamento e
também com os custos operacionais dos veiculos e custos relacionados ao tempo e conforto das

viagens. Isso também se deve ao fato de a irregularidade longitudinal ser considerada um
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parametro diretriz (ou basico) da superficie dos pavimentos e, segundo Durdn (2015), é o
parametro que melhor se correlaciona com o custo operacional dos veiculos, o conforto, a
seguranca, a velocidade, a economia das viagens e a drenagem dos revestimentos.

De acordo com Bernucci et al. (2010), a irregularidade longitudinal € o somatdrio
dos desvios verticais do perfil longitudinal do pavimento em relagdo ao plano superficial de
referéncia de projeto. A mensuragdo da irregularidade longitudinal tem grande relevancia dentro
do sistema decisorio dos SGP, influenciando na tomada de decisdo de M&R, pois o perfil
longitudinal do pavimento ¢ relacionado aos seus quatro principais parametros funcionais
(economia, rapidez, seguranca e conforto). Assim, a irregularidade longitudinal demonstra as
condicdes gerais da superficie ocasionadas por um conjunto de defeitos do pavimento.

A andlise da irregularidade longitudinal em pavimentos aeroportudrios, entretanto,
¢ distinta do pavimento rodoviario, sobretudo pois o desconforto do passageiro ndo ¢
significativo (EMERY; HEFER; HORAK, 2015) e, por outro lado, hd preocupagdao com o
desconforto ocasionado pela aceleragdo vertical excessiva na cabine do piloto, o que pode
prejudicar a leitura dos equipamentos aeronauticos. Nesse sentido, nas operagdes
aeroportuarias, a seguranga ¢ mais relevante do que o conforto dos passageiros, pois as
irregularidades podem provocar incidentes ou acidentes devido, por exemplo, ao aumento da
distancia de parada em operagdes emergenciais (rejected takeoff) e a danos nos trens de pouso
ou na estrutura da aeronave.

A analise da irregularidade longitudinal do pavimento auxilia na determinacao de
secOes com niveis excessivos de desvios verticais, capazes de prejudicar a seguranca das
operagdes em solo, causar danos ou aumentar a fadiga estrutural de uma aeronave (ACRP,
2011), oferecendo, portanto, informagdes relevantes aos operadores de aerédromos, podendo
levar a decisoes por acoes de manutengdo (LOPRENCIPE; ZOCCALLIL 2017).

A frequéncia para medicdo e o limite de aceitabilidade da irregularidade
longitudinal nos aerédromos sdo definidos pelos 6rgaos reguladores de cada pais. No caso do
Brasil, a ANAC (2019) define que a irregularidade longitudinal das pistas de pouso e decolagem
(PPD) seja monitorada por valores expressos na escala do Indice Internacional de Irregularidade
(International Roughness Index - IR]). A frequéncia minima para a medi¢ao da irregularidade
longitudinal ¢ determinada em funcdo do niimero de operagdes de pouso do aerédromo, em
periodicidades que variam de 12 a 36 meses (Tabela 1). O limite de aceitabilidade adotado no
Brasil € o valor de IRI igual a 2,5m/km reportados a cada 200m, para as PPD, e o levantamento
deve ser feito a 3m e a 6m do eixo, uma vez a cada lado (Tabela 2). Nao ha exigéncia ou

recomendacdo expressa quanto ao levantamento da irregularidade nas pistas de taxiamento.
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Tabela 1 - Frequéncia minima de medicao da irregularidade longitudinal

Me¢édia de pousos diarios de aeronaves de asa fixa com

) ~ s . i Frequéncia de medi¢do do IRI
motor a rea¢do, na cabeceira predominante, no ultimo ano

Menos de 15 Cada 36 meses
16 a 30 Cada 24 meses
31a90 Cada 24 meses

91 a 150 Cada 18 meses
151 a210 Cada 12 meses
Mais de 210 Cada 12 meses

Fonte: Adaptado de ANAC (2019)

Tabela 2 - Localizacao das medicdes de irregularidade longitudinal

Letra do codigo ‘ Localizagdo da medicao Quantidade minima
A.BouC A 3m do eixo da pista Uma vez de cada lad(? em relagdo ao eixo
da pista
D.EouF A3m e 6m do cixo da pista Uma vez de cada lado em relagdo ao eixo

da pista, para cada distancia da coluna

Fonte: Adaptado de ANAC (2019)

Para permitir a analise do perfil longitudinal de pavimentos aeroportuarios a
Administracdo Federal de Aviacdo dos Estados Unidos (Federal Aviation Administration -
FAA) desenvolveu o software ProFAA. O dado de entrada do programa ¢ a elevagdo dos pontos
de um perfil longitudinal que devem ter, necessariamente, espagamento longitudinal constante.
Além da determinacgdo dos valores dos indices de avaliagdo da irregularidade longitudinal do
pavimento, tais como: Straightedge, Boeing Bump Index (BBI), IRI, California Profilograph
(PI) e RMS Bandpass; o programa também ¢ capaz de simular a resposta dinamica de aeronaves
comerciais as irregularidades do pavimento. Entretanto, o software apresenta limitacdes, como
a consideragdo de aeronaves que ndo estdo mais em operacao, sendo necessario configurar as
informacdes relativas aos trens de pouso e/ou Peso Maximo de Decolagem (PMD) para que
seja possivel fazer analogias com aeronaves atualmente em operacdo. O ProFAA exibe, para
cada indice calculado, os valores do indice ao longo do perfil e apresenta esses valores para
secdes com dimensoes definidas pelo usuario.

A irregularidade longitudinal, reconhecidamente, influencia os custos dos usuérios
e gestores dos pavimentos. Para avaliar essa influéncia ao longo do ciclo de vida do pavimento
Molz et al. (2020) utilizaram modelos propostos pelo software HDM- 4, analisando trés
diferentes valores de IRI maximo admissivel. O aumento do limite de aceitabilidade reduziu o
custo dos gestores com as atividades de manuten¢@o e os custos totais, porém os custos dos

usuarios elevaram-se.
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Para avaliar a sustentabilidade de alternativas de manutengdo superficial em
pavimento rigido, Zhang, Keoleian e Lepech (2008) realizaram uma Analise de Ciclo de Vida
(ACV) integrada a uma ACCV. O consumo de material, o congestionamento causado pelas
atividades de construcdo e os efeitos da irregularidade causados pela deterioragao do pavimento
foram identificados como os trés fatores dominantes que influenciam os impactos ambientais e
os custos totais. Em contrapartida, ao correlacionar dados de IRI e taxas de acidentes em
aerédromos do Novo México, para estimativa dos custos com acidentes, Rahman e Tarefder
(2012) identificaram que, para os casos avaliados, os acidentes dependem mais da operagao
anual e do comprimento da pista do que da irregularidade do pavimento. Dessa forma, infere-
se que o impacto da irregularidade longitudinal nos custos com manutengdes e custos dos

usudrios pode ser distinto em pavimentos rodoviarios € aeroportuarios.

2.4 Sistema de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios — SGPA

O Sistema de Geréncia de Pavimentos Aeroportuarios (SGPA) tem como um dos
seus objetivos a melhoria continua do nivel de servigo e a seguranga da infraestrutura
aeroportuaria a partir da otimizagdo e gerenciamento eficaz dos recursos disponiveis para as
atividades de M&R (ANAC, 2017).

O SGPA se relaciona diretamente com a tomada de decisdo do operador do
aerédromo, sobretudo pois as escolhas estdo associadas a recursos financeiros escassos €
medidas de M&R periodicamente necessarias. Segundo Hein ¢ Aho (2011) um programa de
manutencdo para pavimentos aeroportudrios bem-sucedido ndo se realiza sem o suporte de
recursos associados aos SGPA, como a avaliagdo das condigdes do pavimento e a identificacao
e priorizacdo dos tratamentos de conservacao. Entretanto, o SGPA deve ndo apenas priorizar as
areas de reparo, mas também deve fornecer uma solugdo econdmica para aumentar sua vida util
(IRFAN et al., 2015).

O gerenciamento adequado dos pavimentos aeroportuarios pode colaborar na
estimativa de custos decorrentes das acdes de M&R dos pavimentos, além de recomendar estas
acoes. Para Duréan (2015), contudo, para que o SGPA possa efetivamente atuar como auxiliador
na tomada de decisdo ¢ importante que o sistema seja coerente e avalie varios cendrios de
estratégias e alternativas que sejam condizentes com a condi¢do real. Para isso, entdo, ¢
necessario, também, que o SGPA esteja pautado em um constante e consistente banco de dados
que permita a avaliacdo atual dos pavimentos e auxilie na previsdo das condi¢des futuras da

infraestrutura.
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Nesse sentido, a FAA (2014) considera que o SGPA ndo deve estar limitado a
avaliagdo da condi¢do atual do pavimento, mas deve também auxiliar na previsdo da sua
condi¢do futura, com base em indicadores adequados. Vale destacar que um modelo de
deterioragdo adequado uma analise de custo de ciclo de vida permite a determinagdo do
momento ideal de aplicagdo da estratégia de M&R escolhida, evitando custos mais elevados no
futuro (FAA, 2014).

O processo decisorio de um SGPA pode ser considerado em nivel de rede e em nivel
de projeto. Duréan (2015) define como geréncia em nivel de rede o sistema que se relaciona com
as necessidades or¢amentarias de curto, médio ou longo prazo. O nivel de rede preocupa-se
com a escolha da melhor estratégia - ou seja, na selecdo da atividade e da periodicidade de
execuc¢do dos servicos de M&R mais apropriadas. Portanto, o gerenciamento em nivel de rede
exerce um importante papel no apoio as politicas de gestdo por parte dos responsaveis
financeiros do aerdédromo, sendo o nivel mais importante para as ACCV.

Além de avaliar a condigdo atual e futura do pavimento e auxiliar na determinagao
da estratégia viavel de M&R - por meio da consideracdo das restricdes orgamentarias e
monitoramento das condi¢cdes da rede pavimentada - o SGPA deve reconhecer o impacto no
pavimento se nenhum reparo for realizado, levando em consideragao sua habilidade de realizar

uma ACCYV para as diversas alternativas de M&R disponiveis (FAA, 2014).

2.5 Analise do Custo do Ciclo de Vida - ACCV

No processo de gerenciamento de pavimentos ¢ comum a necessidade de se avaliar
e comparar diferentes alternativas para um projeto de construg¢do, manutengdo ou reabilitagao.
Nesta logica, ¢ de interesse dos gestores ter a acesso a formas imparciais e justas de avaliacao
das diferentes estratégias disponiveis e que esteja alinhada com os recursos disponiveis. Para
Lamptey et al. (2005), este cendrio favoreceu a busca, por parte dos administradores de
rodovias, por ferramentas que auxiliem na tomada de decisdo e que sejam pautadas em
conceitos operacionais € econdomicos para identificar um investimento adequado a longo prazo.

A Anédlise de Custo de Ciclo de Vida (ACCV) é um procedimento de analise de
alternativas de investimento fundamentado em principios de Engenharia Econdmica que avalia
a efetividade econdmica a longo prazo. Dessa maneira, a ACCV auxilia na identificagdo da
alternativa de construcdo ou de M&R com menor custo ao longo de um ciclo de vida que

satisfaca o objetivo de desempenho inicialmente planejado (WALLS; SMITH, 1998).
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Os gestores de pavimentos, sejam rodovidrios ou aeroportudrios, frequentemente
enfrentam limitagdes de financiamento e os recursos técnicos € humanos também ndo estdo
sempre disponiveis. Isto posto, os gestores buscam maneiras para identificar praticas
econdmicas de preservagao de seus pavimentos e de seu nivel de servico (KHURSHID; IRFAN;
LABI, 2011; IRFAN et al., 2009).

A ACCV de um pavimento deve considerar, na medida do possivel, todos os custos
significativos relacionados a constru¢do, manutencao, reabilitagdo e operagdes ao longo dos
periodos de analise (XU; TSAI, 2012). Além disso, segundo Karnikowski (2019), a analise pode
ser usada para demonstrar o comprometimento dos gestores com a administracdo adequada e
para tornar o processo analitico mais transparente e eficiente. A contribui¢do desse tipo de
analise esta além da identificacao das alternativas economicamente mais viaveis, pois, também,
colabora para a alocagdo adequada de recursos, sejam eles econdomicos, humanos ou técnicos —
dado um contexto de aplicagdo — favorecendo a compreensdo dos fatores que influenciam a

relacdo de viabilidade financeira e eficacia de desempenho.

2.5.1 Custos considerados para a andlise

Walls e Smith (1998) determinaram que a periodicidade e tipos de atividades de
manutencao, assim como o desempenho dos pavimentos antes e apos as intervengdes € 0s custos
considerados sdo pontos de consideracao essenciais na ACCV. Santos (2011) considera que a
ACCV consiste, basicamente, na definicdo dos custos ao longo do ciclo de vida de um
pavimento.

Existem duas categorias distintas de custos, os custos das agéncias (ou gestores) -
expressos como 0s custos com construg@o inicial e com M&R — e os custos dos usudrios ou
custos sociais — expressos como os custos operacionais dos veiculos (que incluem o consumo
de combustivel, oleo, reparo e substituicdo dos pneus, manutenc¢ao e reparagao de veiculos),
custo relacionado ao tempo, desconforto e custos/riscos de acidentes. Estudos de Zhang,
Keoleian e Lepech (2008) e Han e Do (2015) definem, ainda, uma outra categoria de custos, 0os
custos ambientais.

Os custos relacionados as atividades de M&R, normalmente, compreendem uma
consideravel parte dos custos do ciclo de vida de um pavimento. Entretanto, incorpora-los na
andlise pode ser um processo complexo, pois envolve a previsdo do desempenho dos
pavimentos e da disponibilidade de recursos para realizacdo das atividades de M&R. Em

relacdo aos custos dos usudrios, que também tém definicdo complexa, poucos estudos



28

estabelecem conceitos e métodos para a estimativa de custos do usuario (KHURSHID; IRFAN;
LABI, 2009).

No caso dos pavimentos aeroportuarios os custos dos usudrios também sdo de dificil
estimativa, entretanto, esses custos certamente serdo adotados pelos usuarios na forma de taxas,
impostos, prego de passagens, quantidade disponivel de poltronas, possibilidade ou ndo de fazer
upgrades em voos, entre outros.

Khurshid, Irfan e Labi (2009), inclusive, afirmam que existe certo pensamento que
considera que a melhor maneira de expressar os custos dos usudrios seja qualitativamente, pois
estes custos seriam, na verdade, o beneficio advindo da redug@o nos impactos aos usuarios em
relacdo a uma alternativa que nao realiza atividades de M&R. Em contrapartida, € notorio que
os custos dos usudrios representam uma grande parcela dos custos do ciclo de vida e sua
determinacdo influencia os resultados das ACCV (WALLS; SMITH, 1998; ZHANG;
KEOLEIAN; LEPECH, 2008; KHURSHID; IRFAN; LABI, 2009), sendo relevante para
geracdo de resultados mais confidveis.

A ACCV pode ainda avaliar o valor residual dos pavimentos ao fim do ciclo de
vida. O valor residual ¢ o valor remanescente de um investimento ao final do periodo de analise,
sendo normalmente considerado como um custo negativo. Amini ef al. (2012) recomendam sua
composi¢do em duas partes: valor residual e vida util. O valor residual ¢ o valor liquido do
pavimento (ou seja, quanto ainda vale), comumente ndo considerado em analises ACCV, pois
tem efeito pouco significativo sobre os custos do ciclo de vida quando descontado ao longo do
periodo de analise. Ja a vida util compde a parte principal do valor residual e se refere a vida
util restante do pavimento no final do periodo de analise (WALLS; SMITH, 1998).

De maneira geral, quanto mais elaboradas e abrangentes, melhores serdo os
resultados oferecidos pelas ACCV aos tomadores de decisdo que visam a alocacdo adequada
dos recursos para sua infraestrutura.

Vale ressaltar, no entanto, que, de acordo com Walls ¢ Smith (1998), as ACCV
normalmente assumem que todas as alternativas analisadas fornecem niveis semelhantes de
servico. Assim, a selecdo ¢ fundamentada na op¢do que minimiza os custos, pois os beneficios
das alternativas avaliadas sdo semelhantes. Contraditoriamente, o beneficio funcional para
diferentes estratégias de M&R e seus respectivos servigos e periodos de aplicagdo nem sempre
¢ o mesmo, dessa forma, segundo Tarefder e Rahman (2016), é necessério incluir uma andlise

do desempenho do pavimento para cada alternativa.
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2.5.2 Métodos de andlise de viabilidade economica

Para comparar o desempenho econdmico entre as alternativas existentes alguns
métodos que se fundamentam em conceitos de Engenharia Econdmica estao disponiveis para
os tomadores de decisdo. Pode-se citar o Valor Presente Liquido (VPL), o Valor Anual Uniforme
Equivalente (VAUE), a Relagdo Beneficio-Custo (RBC) e a Analise Efetividade-Custo (AEC).
Dentre esses métodos, o do VPL ¢ o mais utilizado e, também, o mais recomendado para ACCV
em pavimentos segundo alguns autores, como Walls e Smith (1998) e Babashamsi et al. (2016).
A analise de custos associada a andlise de efetividade-custo ou beneficio-custo € essencial para
0 apoio a tomada de decisao dentro de um SGP.

O método do VPL consiste na conversdao para valores presentes de todos os
beneficios e custos previstos para ocorrer ao longo do horizonte de projeto. O VPL pode ser
usado ndao somente para avaliagdo de projetos individualmente, mas também para comparagao
entre alternativas, que podem amparar o processo decisorio e indicar as solugdes
economicamente mais vidveis. Santos (2011) destaca que método do VPL apresenta a vantagem

de ser direto e de facil interpretagao. O VPL pode ser calculado pela Equagao 1.

VPL i Fen .
o] a1+

Onde:

VPL = Valor Presente Liquido;

FC, = Fluxo de Caixa relativo ao periodo;

1= taxa de desconto;

n = periodo da analise.

O VAEU representa o valor atual liquido de todos os custos de uma alternativa como
se ocorressem uniformemente durante todo o periodo de andlise (WALLS; SMITH, 1998). O
método ¢ relacionado ao VPL e ¢ uma opcdo frequente para projetos de pavimentacdo, pois,
comumente, os orcamentos de manuten¢do do pavimento sdo estabelecidos dentro de um tinico

ano fiscal (SANTOS, 2011; PITTENGER, 2011). O VAEU pode ser calculado pela Equagao 2.

i(1+ 0)n )

VAEU = VPL X ————>
(1+0)"—1
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Onde:

VAEU = Valor Anual Equivalente Uniforme
VPL = Valor Presente Liquido

i = taxa de desconto

n = periodo da andlise

Fluxo de caixa ¢ o registro da movimentagao financeira, considerando as entradas
e saidas monetarias durante um determinado periodo. A Figura 3 apresenta a ocorréncia dos
custos de constru¢do e M&R de um pavimento ao longo do periodo de anélise e o VPL e VAEU

que representariam esses custos.

Figura 3 — Diagramas de Fluxo de Caixa e andlises VPL e VAEU

Custos com
construcao
Custos com
Custos com reabilitacio
manuten¢do
Periodo l
Valor Presente
Liquido Valor Residual

Valor Anual Equivalente Uniforme

Periodo

Fonte: Elaborada pela autora (2021)

O método da RBC trata da razdo entre os valores dos beneficios e das despesas
referentes a uma alternativa, esse método ¢ util para quantificar os beneficios associados aos
custos dos usudrios e podem até mesmo incluir o valor da economia no tempo de viagem, da
reducdo de gases de efeito estufa e contaminantes do ar e das melhorias na seguranca do trafego.
A andlise de beneficio-custo do ciclo de vida do pavimento atribui valores monetarios a todos
os beneficios do projeto, sejam eles sociais, ambientais ou financeiros, entretanto, segundo

Babashamsi ef al., o processo de monetizagdo € questionavel para alguns aspectos intangiveis
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e ha complexidade em quantificar os diversos tipos de custos ambientais e beneficios. A relacdo

pode ser calculada a partir da Equacao 3.

n _ DBn 3)
=11+ )"
n CTl

n=1(1 + )"

RBC =

Onde:

RBC = Rela¢ao Custo-beneficio;
C, = Custo relativo ao periodo;

B, = Beneficio relativo ao periodo;
1= taxa de desconto;

n = periodo da analise.

A AEC também ¢ um método utilizado para estimar os beneficios de uma avalia¢ao
de ciclo de vida de pavimentos, entretanto, ao contrario da RBC, a REC considera os beneficios
como parametros nao mensuraveis monetariamente ¢ pode avaliar a eficacia a longo prazo das
intervengdes nos pavimentos.

Para Haider ¢ Dwaikat (2011) a avaliagdo da efetividade das atividades de
manutencdo deve ser parte integrante dos processos de analise de M&R de pavimentos. A
efetividade das manutengdes pode ser verificada a curto e a longo prazo, porém, em ambos o0s
casos a escolha de um indicador de desempenho apropriado ¢ uma etapa fundamental que
apoiara o modelo de desempenho e a andlise da efic4cia dos tratamentos (KHURSHID; IRFAN;
LABI, 2011). Entre as opgdes para avaliacao da efetividade a curto prazo, Haider e Dwaikat
(2011) destacam o salto imediato no desempenho e a redugdo da taxa de deterioracao do
pavimento. Ja para a determinacdo da efetividade a longo prazo, os autores destacam o aumento
na condicdo média do pavimento e a 4rea delimitada pela curva de desempenho.

A é4rea delimitada pela curva de desempenho e pela linha de limite de aceitabilidade
estabelecida para o indicador de desempenho do pavimento se sobressai em relagdo aos outros
procedimentos, pois, de acordo com Khurshid, Irfan e Labi (2011) ¢ um método capaz de

auxiliar na comparagdo dos beneficios das manutengdes. A Figura 4 ilustra este conceito.
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Figura 4 - Area delimitada pela curva de desempenho para
estimativa do beneficio das manutengdes
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(a) Para indicadores de desempenho "crescentes" (por exemplo: IRI)
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>t
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(b) Para indicadores de desempenho "decrescentes" (por exemplo, PCI)

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

O conceito apresentado na Figura 4 colabora para a interpretagdo de que um
desempenho superior por um periodo mais longo fornece mais beneficios em comparacdo a um
desempenho inferior durante um periodo mais curto. A AEC ¢ um método bastante adequado
para ACCV em pavimentos aeroportudrios, pois os beneficios de uma infraestrutura bem

conservada sdo numerosos e podem ser dificeis de quantificar em termos monetarios.

2.5.3 Limitacdes e incertezas da ACCV em pavimentos

As andlises de ciclo de vida, como as ACV e ACCV, sdo influenciadas pela
capacidade do SGP de estimar as condig¢des futuras do pavimento. No entanto, esta previsao
depende da escolha do modelo de previsdo e dos dados de entrada, tal como da estimativa de

trafego (CHOOTINAN et al., 2006). As ACCV, mais especificamente, sdo influenciadas pela
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estimativa dos custos, pela taxa de desconto e periodo de analise (CHEN; FLINTSCH, 2007;
PITTENGER et al., 2012). Pode-se citar, também, para os pavimentos aeroportudrios, as
influéncias quanto a configuragdo e capacidade estrutural do pavimento, ao historico de M&R,
a priorizagdo adotada para as se¢des do pavimento, ao indicador de avaliagdo, a quantidade de
pousos e decolagens e a configuracdo dos trens de pouso das aeronaves. A alta variabilidade
dos dados de entrada da andlise podem contribuir para a diminui¢do da confiabilidade dos
resultados, ocasionada pela incerteza das previsoes. Por consequéncia, as incertezas devem ser
consideradas em andlises que visam a tomada de decisdo.

Segundo Tighe (2001), as incertezas das ACCV vao além das estimativas e previsoes
dos dados e, também, estdo relacionadas a aleatoriedade - ou seja, variacao e frequéncia dos
valores observados - € a possivel omissdo de variaveis devido a limitacdo de dados. Para Chen
e Flintsch (2007), uma maneira de avaliar o risco da incerteza das variaveis da andlise ¢ a
abordagem probabilistica.

A abordagem estocdstica permite uma quantificagdo mais adequada das incertezas
associadas a selecdo de M&R do pavimento e contribui para a validagao dos resultados. Ha
ainda a possibilidade da realizagdo de uma andlise de sensibilidade quando a abordagem
deterministica ¢ empregada, algo que ja foi considerado por diversos autores, principalmente
em relagdo a variacao da taxa de desconto (PITTENGER et al., 2012; FERREIRA; SANTOS,
2012; WHITE; KITCHEN, 2019), ao nivel de aceitabilidade do indice de condi¢do do
pavimento (TIGUE et al, 2004), a variagdo do trafego (ZHANG; LEPECH, 2008;
KHURSHID; IRFAN; LABI, 2011), a consideracao dos custos dos usuarios (KHURSHID;
IRFAN; LABI, 2009) e ao periodo de analise (PITTENGER, 2011). Entretanto, ha de se
destacar que ao contrario de uma abordagem probabilistica, a andlise de sensibilidade
deterministica ndo aborda todas as incertezas associadas a andlise (PITTENGER ef al., 2012).

Lamptey, Labi e Li (2008) realizaram uma andlise de sensibilidade para selecionar o
tipo e a periodicidade de manutengdes preventivas e observaram que a extensao da secdo
corrigida afeta significativamente a escolha do periodo de aplica¢do da intervengao, além do
desempenho do pavimento ao longo do tempo. Os autores também perceberam que o pavimento
apresentou melhor desempenho para alternativas com intervalos mais longos entre as
intervengdes, em comparacao a intervalos mais curtos. Além disso, no que se refere aos custos,
a taxa de desconto também influenciou na identificagdo da periodicidade ideal das intervencdes.

Pittenger et al. (2012) julgam que a variabilidade e a incerteza quanto aos materiais
de construcdo de pavimentos, tal como o concreto asfiltico, sdo elevadas e influenciam

fortemente os resultados da ACCV, sendo assim, a abordagem estocastica seria o melhor
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método a ser utilizado. Ainda sobre a variabilidade de dados, Dong e Huang (2012) analisaram
a eficacia e a relagdo efetividade-custo de diferentes reabilitagdes de pavimento asfaltico e
concluiram que o nivel de trafego, a irregularidade e sua taxa de progressao antes da reabilitagao
tém o mesmo efeito na relagdo efetividade-custo, enquanto a espessura da sobreposi¢do e do

fresamento tém efeitos diferentes, devido ao aumento de custos.

2.6 Analises de custos em pavimentos aeroportuarios

Embora amplamente utilizada em pavimentos rodovidrios, pavimentos urbanos e até
mesmo pavimentos de pontes, a aplicacio da ACCV em pavimentos aeroportudrios ainda €
escassa e recente (a maior parte dos estudos datam da ultima década), tanto na literatura
nacional quanto na internacional.

De acordo com Irfan et al. (2015), a melhor forma de otimizar a alocag¢do de recursos,
para agéncias de transporte, ¢ a priorizacdo plurianual usando uma andlise do incremento
efetividade-custo. Entretanto este método raramente ¢ implementado para redes de
pavimentagdao em aeroportos. ACRP (2011) esclarece que alguns fatores que justificam isso ¢
que, em aeroportos, as redes de pavimentacdo sdo menores, ha uma maior importancia de
questdes operacionais e existem limitagdes nos softwares de geréncia de pavimentos.

Analises ACCV relacionadas a implantagao de pavimentos aeroportudrios parecem
mais recorrentes quando comparadas a estudos de otimizacdo de M&R. Nowak (2013)
comparou, para a implantacdo de um pavimento aeroportudrio, pavimentos do tipo rigido e
flexivel, e concluiu que, a longo prazo, o pavimento rigido tem custo menor, além de ocasionar
menores impactos aos usudrios. Das ef al. (2015) chegaram a uma conclusdo semelhante em
relacdo aos custos envolvendo pavimentos aeroportudrios rigidos e flexiveis. Entretanto, apesar
de abordar os impactos aos usuarios ocasionados pelas atividades de implantagdo e manutengao
dos pavimentos, nenhum dos dois trabalhos determina estes impactos de forma monetaria.

Heuvinck (2015) considera, entretanto, que ignorar os custos dos usuarios pode
levar a decisdes de implantagdo equivocadas. O autor observou em seus estudos que os custos
aos usuarios representam cerca de 20% do custo total. Abreu et al. (2019), por outro lado,
compararam a constru¢do de um pavimento aeroportudrio perpétuo (projetado para um longa
vida 1til) com a de um convencional, considerando os custos indiretos e uma taxa de desconto
de 4% ao ano. O pavimento perpétuo apresentou uma redugdo de 18% nos custos indiretos,

além de ter menores custos com M&R.
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Tighe et al. (2004) identificaram a necessidade atual e futura de M&R em um
pavimento aeroportudrio com base em trés diferentes conjuntos de niveis minimos aceitaveis
de PCI (Pavement Condition Index) - para a PPD, pistas de taxiamento e vias de servigo - ¢
compararam as alternativas quanto ao custo do ciclo de vida. Verificou-se que os recursos
financeiros necessarios com as M&R sdo diretamente proporcionais ao nivel de servico, ou seja,
quanto mais alto o nivel minimo aceitavel de PCI maior o custo total com as atividades de
M&R, o que ¢ bastante compreensivel.

Em seu trabalho Irfan ef al. (2015) avaliaram quatro possibilidades de manutengao
em uma PPD, incluindo a reconstrucdo, e os resultados nao s6 identificam as areas de
manutencdo a serem priorizadas e as atividades com menor custo, como também consideram
as condi¢des de superficie do pavimento, expressas na forma do Pavement Condition Index
(PCI). Essa avaliagao de efetividade-custo se propde a fornecer uma solugdo econdmica para
aumentar a vida util do pavimento, garantindo seu desempenho a longo prazo.

Autilizagdo de modelos computacionais elaborados, tais como Algoritmos Genéticos
(Genetic Algorithm - GA) para indicar sequéncias otimizadas de atividades de M&R em
pavimentos aeroportuarios vem sendo ampliada. Ling, Du e Yang (2013) desenvolveram uma
metodologia para determinar sequéncias de otimizacdo plurianual de M&R em pavimentos
aeroportuarios, por meio de uma abordagem com GA e com base em duas alternativas:
recondicionamento ¢ manutencdo de rotina. O procedimento foi baseado em simulacdo de
Monte Carlo para consideragdo das incertezas e, além disso, os autores consideram os efeitos
do atraso nas operagoes causadas pelas atividades de M&R; por fim, concluem que modelos
baseados em abordagens deterministicas ndo sao confidveis, sendo necessario tomar os efeitos
da incerteza dos pardmetros na determinacdo das atividades de M&R.

Balinho do O e Picado Santos (2017) desenvolveram um algoritmo para apoiar o
planejamento da manutencdo de pavimentos aeroportudrios, visando a minimiza¢ao do custo
total das atividades de manutengao para o periodo de analise. Os resultados sdo apresentados
em um estudo numérico utilizando GA e comparados a uma solugdo exata. O estudo considerou
nove alternativas de M&R, incluindo a ndo realizag¢do de reparo, e foi capaz de atingir um custo
74% menor em relagdo ao custo da alternativa inicial considerada.

As incertezas também s3o inerentes a determinag¢ao do custo do ciclo de vida dos
pavimentos aeroportuarios. Dessa forma, tentando incorporar a variabilidade dos dados em uma
andlise de custos, Pittenger (2011) analisou a influéncia da vida util das atividades de
manuten¢do no custo do ciclo de vida de um pavimento aeroportudrio. O autor identificou, por

exemplo, que, para a restauracdo do atrito da superficie da PPD, a selecdo econdmica entre
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microrrevestimento, lama asfaltica e jateamento depende diretamente da vida 1til esperada para
cada tratamento. Assim, considerou que qualquer servi¢o poderia ser selecionado, a depender
dos dados de entrada da analise.

Nesse sentido, Rahman e Tarefder (2012) realizaram uma andlise probabilistica de
custos do ciclo de vida, para diferentes estratégias de M&R em pavimento aeroportudrio para
incorporar a variabilidade da taxa de desconto. Também foram considerados diferentes niveis
de aceitabilidade do PCI, o que também influencia a andlise ACCV. Entretanto, em todo caso,
¢ mais eficaz aplicar uma manutencao preventiva do que uma manutengao corretiva, ou seja,
antes que o pavimento atinja o PCI critico considerado.

O trabalho de Rahman e Tarefder (2012) se propds a determinar os custos € a
eficacia de quatro estratégias de M&R. Foram considerados tratamentos de trincas e de
superficie, comparados por meio da melhoria do PCI. Além disso, o estudo também estimou o
custo do acidente devido a irregularidade, expressa em valores de IRI, e o custo ambiental
devido a polui¢do do ar causada pela aplicacao desses processos de manutencao. Os resultados
levaram a identificacdo dos tratamentos com menores custos € maiores beneficios ao
desempenho do pavimento.

No cendrio nacional, por sua vez, Duran (2015) contribui para o desenvolvimento
de um SGPA em nivel de rede no Aeroporto Estadual de Araraquara, considerando as condigdes
da PPD, da pista de rolagem e do patio de acronaves. Em sua pesquisa, o autor determinou os
valores de PCI da rede e com os dados histéricos das intervengdes realizadas previu o
desempenho dos pavimentos. Assim, foram planejadas e comparadas economicamente cinco
estratégias de M&R baseadas no PCI. As alternativas também foram avaliadas em relagdo ao
PCI médio da rede, considerando um periodo de projeto de 20 anos. A estratégia menos onerosa
apresentou PCI médio igual a 77, o que caracteriza condi¢cdes adequadas de operagoes.

Mesmo que alguns estudos investiguem maneiras de minimizar os custos do ciclo
de vida de pavimentos aeroportudrios - enquanto se observa sua condicao superficial - a
literatura e a aplicagdo de ACCV em aerdédromos permanece escassa, a0 menos até onde o
presente trabalho conseguiu identificar. As andlises feitas até entdo, por exemplo, ndo
relacionam os custos de manutencao advindos de dados de mensuracgao de IRI, atrito ou textura,
por exemplo, que sdo atividades comumente realizadas nos aerédromos. Além disso, a
priorizacdo de trechos e identificacdo de atividades de M&R adequadas e suficientes para cada
secdo ou zona de solicitagdo do pavimento aeroportudrio (cabeceiras, zonas de toque, dentre
outras) ¢ recomendada, mas as implicagdes economicas disso ainda ndo foram amplamente

avaliadas ou divulgadas adequadamente.
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3 PROCEDIMENTOS PARA A ANALISE

Este capitulo descreve os procedimentos adotados para a realizagdo da Analise do
Custo do Ciclo de Vida (ACCV) em uma pista de pouso e decolagem (PPD), levando em
consideragdo as estratégias (M&R) propostas para a corre¢do da irregularidade longitudinal,
avaliada por meio do Indice Internacional de Irregularidade (International Roughness Index -
IRI). O capitulo também descreve os custos considerados e o método para estimativa do

desempenho funcional do pavimento.

3.1 Analise do perfil longitudinal

Os dados de irregularidade longitudinal foram obtidos por meio da andlise de um
perfil longitudinal de uma PPD. A irregularidade longitudinal atual do pavimento foi analisada
pelo software ProFAA, em sua versdo mais recente langada no dia 27 de julho de 2017 pela
Administracdo Federal de Aviagdo dos Estados Unidos (Federal Aviation Administration - FAA).

O perfil analisado corresponde a PPD principal de um aer6dromo militar brasileiro
localizado no estado de Goias. A PPD analisada possui 3.300m de extensao e 45m de largura,
constituida de Concreto Asfaltico no revestimento e materiais granulares nas subcamadas. O
aerédromo também possui outra PPD, com mesma orientacdo de azimute magnético, com
2.233m de comprimento e 22m de largura.

De acordo com a nomenclatura recomendada pela ICAO (2004), que ¢ obtida
considerando-se o azimute magnético das cabeceiras da PPD, o aer6dromo possui denominagao
das cabeceiras das PPD os valores 06 e 24. Como o aeroporto possui duas PPD, € necessaria a
classificacdo R (right — direita) e L (left — esquerda), dessa forma, o aerodromo possui como
cabeceiras, 06L, 24R, 06R e 24L. A Figura 5 apresenta um esquema das PPD do aer6dromo,
com destaque para a PPD principal, que teve o perfil longitudinal avaliado neste trabalho.

O perfil longitudinal neste trabalho foi avaliado segundo o limite de aceitabilidade
(2,5m/km reportados a cada 200m) e a periodicidade recomendada pela Agéncia Nacional de
Aviagdo Civil (ANAC, 2019). Por esse mesmo motivo, optou-se pela utilizacdo do IRI como

indice de avaliagao funcional do pavimento e de sua irregularidade longitudinal.
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Figura 5 - Planta das pistas de pouso e decolagem do aeré6dromo
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Fonte: Elaborado pela autora (2021)

A Figura 6 apresenta a interface do ProFAA com os perfis resultantes gerados pela
simulacdo dos pardmetros para a PPD avaliada. A descri¢do e interpretacdo em relagdo aos
resultados do IRI do pavimento estdo expostos com maiores detalhes no capitulo de Andlise

dos Resultados deste trabalho.
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Figura 6 — Interface do software ProFAA com os resultados para o perfil longitudinal avaliado
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3.2 Definicoes preliminares para a ACCV

Neste trabalho, os custos do ciclo de vida considerados e calculados se referem as
atividades para manutencdo preventiva e corretiva da irregularidade longitudinal da PPD
principal. A pista de pouso e decolagem foi seccionada em se¢des de 200m, totalizando 17
secoes. A escolha desta dimensao se deve ao fato de ser a recomendada pela ANAC (2019) para
notificacdo da irregularidade longitudinal, na escala do IRI. De maneira geral, supde-se que as
secOes apresentem caracteristicas idénticas, ou seja, mesma composi¢do estrutural (espessuras
e materiais constituintes do pavimento), processo construtivo e histérico de manutengdes
similares, assim como as mesmas condi¢cdes de carregamento (trafego e condigdes climdticas).

O periodo de andlise ao longo do qual os custos sdo considerados deve ser
suficientemente longo para refletir as diferengas de custo associadas a cada cenario. O periodo
de andlise foi selecionado com base no requisito da FAA (2016) de que os pavimentos em
aerodromos devem ser dimensionados para uma vida de projeto de 20 anos. Portanto, o periodo
adotado, neste trabalho, foi de 20 anos.

Tendo em vista a incerteza na evolucdo do contexto econdémico durante o periodo

de analise, € necessario considerar uma taxa de desconto que possibilite a atualizagdo dos custos
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ao longo do periodo de andlise. A taxa de desconto recomendada por Walls e Smith (1998) sao
valores entre 3% e 5% ao ano. Porém, em paises ndo desenvolvidos as taxas usuais podem ser
bem distintas, alcangando valores mais proximos dos 10% ou 12% ao ano (DNIT, 2006). Para
levar em consideragdo o contexto socioeconomico nacional adotou-se uma taxa de desconto
maior que a recomendada por Walls ¢ Smith (1998) e igual a 7% ao ano e, dessa maneira, a
analise realizada apresenta um contexto mais mercadoloégico em relacdo a aplicagdo das
intervencdes. A incerteza quanto a taxa de desconto e as condigdes inflacionarias foram

analisadas por uma ACCV probabilistica.

3.3 Definicao da progressao do IRI ao longo do periodo de analise

A deterioragdo e o comportamento do pavimento dependem de fatores locais, como
o tipo e numero de cargas de trafego (mix de aeronaves), condigdes ambientais, resisténcia do
subleito e caracteristicas dos materiais componentes das camadas do pavimento. A selegao de
modelos de desempenho do pavimento depende da disponibilidade de dados e pode ser til na
otimizacao de estratégias de M&R para estimar o tempo em que a proOxima manutengao,
reabilitagdo ou reconstrucao sdao necessarias e, portanto, pode facilitar o desenvolvimento de
cronogramas e or¢camentos realistas para preservagao do pavimento a longo prazo.

Para uma ACCV ¢ usual que a extensao e os tipos de manutengdo previamente
aplicados as se¢des do pavimento também sejam determinados, antes da selecdo de novas
estratégias. Entretanto, estas informagdes ndo estdo disponiveis para a PPD avaliada. Dessa
forma, foi necessario estimar um modelo para a progressao do IRI, assim como o
comportamento do indice apos a realizacao das intervengdes € manutengdes.

Utilizou-se levantamentos da irregularidade longitudinal do Aeroporto
Internacional de Fortaleza (SBFZ) como fonte de dados. O aerédromo em questdo possui
codigo E de classificacdo, o que esta relacionado a envergadura da aeronave critica de projeto
que, nesse caso, possui valor entre 52 e 65m. O revestimento de sua PPD também ¢ do tipo
flexivel e constituido por Concreto Asfaltico, com 2.545m de extensdo e 45m de largura. As
cabeceiras do aerodromo tém denominagdo 13 e 31, sendo a cabeceira 13 a predominante para
pousos, com média de 70 pousos didrios no ano de 2019 (ANAC, 2020). Assim, o levantamento
da irregularidade longitudinal no SBFZ deve ser realizado a cada 24 meses e as medi¢oes devem
estar localizadas uma vez de cada lado em relagdo ao eixo da pista, para as distancias de 3m e

6m. A analise dos dados de IRI do SBFZ sdo apresentados nos Apéndices B e no Apéndice C.
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Foram analisados trés relatorios de levantamento do IRI da PPD do SBFZ, dos anos
de 2014 e 2020. Os dados foram recebidos em forma de relatério técnico de levantamento de
irregularidade longitudinal da PPD do aer6dromo. Os dados de IRI do ano de 2020 referem-se
a medigdes obtidas em fevereiro e dezembro deste ano, sendo que esta ultima foi efetuada apods
a reabilitacdo de toda a extensdo da PPD, que passou por reabilitagdo com a substitui¢do de
Scm de Concreto Asfaltico de seu revestimento. Logo, como os dados disponibilizados se
referem a irregularidade longitudinal antes e apds o processo de reabilitagdo, os resultados
também foram tomados para ponderar as previsoes relacionadas a condigdo do pavimento apos
intervengdes similares. Essas informacdes também ampararam o processo de indicagdo das
estratégias de M&R e de previsdao do desempenho e comportamento do IRI para a PPD
analisada.

A analise do IRI da PPD serviu como parametro para avaliagdo da seguranca das
operagdes de pouso e decolagem e também do beneficio das alternativas. Foi adotada como
premissa que, dado o nivel atual da condi¢do do pavimento, em casos de ndo haver realizagdo
de nenhuma atividade de manuten¢do, o IRI da secdo aumentard. Assim, a previsao de
desempenho do pavimento adotada corresponde a perda de desempenho, expressa pela elevacao
percentual anual do IRI, que cada se¢do que compde o perfil analisado apresenta. Ou seja,

adotou-se uma curva linear para a progressao do IRI (Equagao 4).

IRI, = IRI,_; x 1,10 (4)
Onde:
e [RI,=1RIno ano n;

e [RIl,_; =IRIno ano n-1.

Ou seja, estima-se um aumento de 10% de IRI a cada ano para as se¢des do pavimento.

3.4 Proposicao e definicao das estratégias para analise

Foram propostos e avaliados cinco diferentes cenarios de aplicag¢do das atividades
de M&R para a PPD. A determinagdo das atividades de M&R foi influenciada, também, pela
pratica observada dentro do cendrio nacional. Considerou-se as atividades de M&R usualmente
propostas para a correcao da irregularidade longitudinal de pavimentos aeroportudrios, esta

etapa foi fundamentada, sobretudo, nas consideragdes de Duran (2019).
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Uma vez que o limite de IRI adotado em PPD brasileiras ¢ 2,5 m/km reportado a
cada 200m (ANAC, 2019), uma classificagdo em cinco categorias com base neste limite foi
elaborada para servir como referéncia para as estratégias de M&R propostas neste trabalho. De
modo geral, distinguiu-se manutengdes preventivas - que incluem servigos que preservam a
condi¢do do pavimento e retardam sua deteriora¢do - de manutengdes corretivas, que visam o
reparo de um defeito do pavimento para restabelecer suas condi¢des operacionais. A

classificacdo proposta pode ser observada na Tabela 3.

Tabela 3 — Estratégia de M&R proposta para os valores de IRI
Faixa de IRI | Condi¢do do pavimento | M&R recomendada

ﬁ Muito bom N3do fazer nada

1,5a2,0 Bom Preventiva

2,0a2,5 Regular Corretiva

2,5a3,0 Ruim Refor¢o
Muito ruim Reconstrucao

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)

Entende-se, também, que a manutengdo do pavimento incrementa a seguranga das
operagdes de pouso e decolagem, visto que a irregularidade longitudinal excessiva pode
prejudicar a drenabilidade do pavimento, ocasionar aceleragcdes acentuadas nas cabines dos
pilotos e causar danos as aeronaves, contribuindo para a ocorréncia de incidentes no ambiente
aeroportuario.

Para cada M&R recomendada foi proposta uma atividade, ou conjunto de
atividades, destinada a correcdo da irregularidade longitudinal. Por outro lado, também foi
necessario presumir o comportamento do pavimento logo ap6s a realizacao da intervengao, pois
foi necessario estimar a melhoria das condigdes da se¢do do pavimento. A partir deste valor
estimado e da previsdo de desempenho sugerida pode-se identificar as necessidades futuras de
M&R. Isto posto, a relacdo proposta por este trabalho para as M&R é:

a) Nao fazer nada: pavimentos em condi¢des adequadas ndo necessitam de intervencao;

b) Manutengdo preventiva: realizacdo de selagem de trincas e reparos superficiais;

¢) Manutencdo corretiva: realizacdo do reperfilamento do pavimento;

d) Reforco: realizagdo de um recapeamento do pavimento, composto por fresagem e
recomposi¢do do revestimento (capa);

e) Reconstrug¢do: composta pela demolicao e reconstrugao das camadas de base e sub-base,

caso necessario, e revestimento (capa e binder).
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Em razdo do nivel de exigéncia e das particularidades técnicas e construtivas
entendeu-se que intervengdes tais como Reforco e Reconstrugdo — que reestabelecem
consideravelmente a condicdo do pavimento — reduzem o IRI a um valor limitado a 1,5m/km,
pois atingir valores inferiores seria oneroso ou mesmo impraticavel, considerando o contexto
nacional de aplicagdo dessas execugdes. Um resumo das consideragdes feitas sobre as

atividades de M&R adotadas na analise ¢ apresentado na Tabela 4.

Tabela 4 — Classificagdo e atividades propostas para corre¢ao do IRI

Faixa de Condigao do M&R IRI apds intervengao
IRI pavimento recomendada (melhoria)
_ Muito bom Nao necessario -
1,5a22,0 Bom Preventiva 15%
2,0a2,5 Regular Corretiva 30%
2,5a3,0 Ruim Reforco até 1,5
Muito ruim Reconstrucao até 1,5

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)

Cada alternativa foi composta com as informagdes da progressao do IRI e dos dados
da Tabela 4. Assim, a cada ano da analise foram identificadas as se¢cdes que necessitam de
atividades de M&R e de qual tipo. Para a manutencao preventiva, a quantidade de selagem de
trincas e reparos superficiais foram estimados com base na area da se¢do a ser mantida. Para o
reperfilamento, proposto como manutengao corretiva, € para o reforgo considerou-se a fresagem
e a execugdao de Scm de espessura de concreto asfaltico para recuperagdo do revestimento
(capa). Por fim, para a reconstru¢do, admitiu-se a fresagem e reexecucao de 12cm de espessura
de concreto asfaltico (capa e binder).

Foram avaliadas cinco alternativas, sendo umas delas a ndo realizacao de atividades
de M&R durante o periodo de andlise que permitiu a comparagdo dos custos e desempenho do
pavimento. As alternativas avaliadas foram:

a) Nao realizar atividades de manutengao;

b) Realizacdo de manutencdes preventivas;

c) Realizacdo de manutengdes corretivas;

d) Alternancia de manutengdes preventivas e corretivas

e) Realizacdo de manutengdes preventivas e corretivas, com predominancia de

manutengdes preventivas.
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3.5 Estimativa dos custos

Para que a ACCV possa contribuir para a tomada de decisdo € necessario determinar

os custos incidentes ao longo do periodo avaliado.

3.5.1 Custos com as atividades de M&R

Para a defini¢do dos custos de cada cenario e de cada estratégia de M&R foram
utilizadas informacdes do Sistema de Custos Referenciais de Obras (SICRO), do Departamento
Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT, 2020), tendo como data de referéncia o més
de julho de 2020 para a Regido Centro-Oeste, Estado de Goias. As composi¢cdes do SICRO
compreendem aos custos com equipamentos, mao-de-obra, materiais e transporte de materiais.
Além disso, o SICRO considera a variabilidade dos precos regionais, levando em consideragao
a disponibilidade dos insumos e as condi¢des de execugao dos servigcos, por exemplo.

Contudo, as particularidades dos pavimentos aeroportuarios (operagoes,
disponibilidade de recursos, etc) em comparagdo aos rodoviarios ressaltam a necessidade de se
considerar essas diferencas na definicao de custos das atividades de M&R. Por esse motivo,
também foram utilizadas outras fontes de dados, especialmente Planilhas Orcamentarias e
Composicdes Unitarias de Custos de processos licitatorios da Empresa Brasileira de
Infraestrutura Aeroportudria (INFRAERO, 2020). As composigdes do SICRO e da
INFREAERO analisadas podem ser vistas no Anexo A.

Para levar em consideragdo os aspectos regionais ¢ os relacionados a infraestrutura
aeroportudria, abordados respectivamente pelo SICRO e pelos processos licitatorios da
INFRAERO, foram elaboradas, para cada atividade de M&R considerada, Composi¢des de
Preco Unitarias, que podem ser consultadas no Apéndice A. Desse modo, assim como a taxa de
desconto, as composigdes elaboradas também abordam a ACCV de modo mercadoldgico.

Vale ressaltar que foram considerados apenas os custos diretos das atividades de
M&R. Nao foram levantados, portanto, os custos com o planejamento e administragdo das
obras, com a mobiliza¢do dos materiais e equipamentos ou com a implantacdo e operacdo dos
canteiros de obras. Todavia, mesmo que estes custos estejam omitidos, julga-se que ndo ¢ um
fator que prejudicou a andlise, pois se refere a valores que ndo variam significativamente para

as alternativas avaliadas.
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Entretanto, para consideracdo dos custos indiretos, tais como impostos sobre o
faturamento e lucro, definiu-se um valor para os Beneficios e Despesas Indiretas (BDI). O BDI
engloba o risco relacionado ao custo de um empreendimento, tais como incertezas, custo
financeiro do capital de giro, tributos e taxa de comercializagao.

A defini¢do do BDI proposto neste trabalho foi fundamentada na composicao
analitica do BDI da INFRAERO (2020), que definiu o BDI maximo da obra de reabilitagdo do
Aeroporto de Congonhas (SBSP) - a qual teve as composigdes de custos unitarias analisadas e
consideradas neste trabalho — como igual a 21,75%, conforme Anexo A. Logo, adotou-se no
calculo das composigdes o valor maximo de BDI permitido para esta obra. Ja a definicao dos
encargos sociais sobre precos de mao-de-obra foi fundamentada na tabela de custos do Sistema
Nacional de Precos e Indices para a Construgdo Civil — SINAPI (CAIXA, 2020), que é

apresentada no Anexo B.

3.5.2 Custos operacionais e impacto aos usudrios

Os custos operacionais nao foram contemplados na andlise. Para esta determinagao
pode-se estimar a redugao da receita diaria do aerodromo ocasionada pelas atividades de M&R.
Entretanto, assim como os custos de engenharia e de gerenciamento, pode-se presumir que estes
custos ndo variam significativamente para as alternativas avaliadas, principalmente pela
possibilidade de que as atividades de M&R se realizem somente no periodo noturno ou no
periodo de menor movimentagao do aerodromo, nao alterando consideravelmente os custos do
ciclo de vida do pavimento. Além disso, ¢ possivel que as empresas aéreas planejem com o
operador do aerédromo uma maneira de reduzir o impacto nas operagdes €, consequentemente,
nos custos. Os impactos aos usudrios, ou seja, os custos sociais relativos ao risco de acidentes

€ o custo associado ao tempo, por exemplo, também nao foram avaliados neste trabalho.

3.6 Analise do Custo do Ciclo de Vida

Foram considerados, neste trabalho, duas abordagens para a realizagdo da ACCV, a
deterministica e a probabilistica. A finalidade ¢ identificar as alternativas de M&R mais

adequadas para aplica¢do na PPD no tocante aos recursos financeiros, sob as duas abordagens.
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3.6.1 Andlise Deterministica

Para a avaliagdo deterministica dos Custos de Ciclo de Vida - apos a identificacao
das atividades de M&R necessarias ao longo de todo o periodo de andlise, suas segdes e
periodos de aplicacao - utilizou-se o método do Valor Presente Liquido (VPL) para analisar o
custo total, convertido para valor presente, de cada cendrio proposto. Também foram
determinados o Valor Anual Equivalente Uniforme (VAEU), que é complementar ao VPL e
colabora para o planejamento plurianual dos investimentos, e a Relagdo Efetividade/Custo, que
correlaciona o desempenho do pavimento e os custos com M&R. Os calculos foram realizados

com o auxilio do software Microsoft Excel 2016.

3.6.2 Andlise Probabilistica

O custo real dos cendrios e alternativas € significativamente afetado pelas mudancas
nos precos dos materiais, pela taxa de desconto e mesmo pela progressdao adotada para o IRI,
que indica o periodo de aplicagdao das atividades. Assim, para considerar a variabilidade de
alguns parametros de entrada, mais especificamente dos custos unitarios dos servigos de M&R
e da taxa de desconto, foi realizada, também, uma analise probabilistica. A analise fornece um
conjunto de eventuais custos de ciclo de vida e suas probabilidades de ocorréncia associadas.

As variaveis de entrada mostradas na Tabela 5 foram modeladas e adotadas para
analise como assumindo valores estocasticos, a cada uma foi atribuida uma distribuicao de
probabilidade normal, com valores para sua média e seu desvio padrao. Para cada alternativa
avaliada foram realizadas 1.000 iteragdes de simulagao do VPL do tipo Monte Carlo, com o

auxilio do software Microsoft Excel 2016.

Tabela 5 - Distribui¢des para os parametros de entrada da ACCV probabilistica

Parametro | Meédia | Desvio padrao
Custo da selagem de trincas R$ 4,57/m R$ 0,91/m
Custo do remendo superficial R$ 514,59/m? R$ 102,92/m?
Custo do CAUQ R$ 403,12/m? R$ 60,47/m3
Custo da fresagem R$ 0,91/m? R$ 0,18/m?3
Custo da imprimagao R$ 98,86/m? R$ 19,77/m?
Custo da pintura de ligacao RS 1,27/m? R$ 0,25/m?
Taxa de desconto 7% 1%

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo apresentam-se os resultados da Analise do Custo do Ciclo de Vida
(ACCV) realizada neste trabalho, levando em consideragdo as atividades de manutencdo e
reabilitagdo (M&R) propostas para correcdo e melhoria da irregularidade longitudinal do
pavimento. Além disso, as alternativas sdo comparadas em relagdo aos custos e ao desempenho
funcional do pavimento da pista de pouso e decolagem (PPD), avaliado por meio do Indice

Internacional de Irregularidade (/nternacional Roughness Index - IRI).

4.1 Dados de irregularidade longitudinal — IRI

O desempenho funcional do pavimento foi avaliado por meio do IRI e os valores
da irregularidade ao longo do perfil longitudinal da PPD para o periodo inicial da analise foram
determinados com o auxilio do software ProFAA. A Tabela 6 apresenta o levantamento da
irregularidade longitudinal da PPD, assim como a classificacdo de cada uma das suas se¢des de

200m, de acordo com as classes estabelecidas no capitulo anterior.

Tabela 6 — Levantamento da irregularidade longitudinal atual do pavimento

Sec¢ao Trecho da pista (m) IRI (m/km) Classificagao
Cabeceira 06L
1 0 - 200 4,21
2 200 - 400 4,08 -
3 400 - 600 2,18 IR Im¢dio: 2,76 Regular
4 600 - 800 2,04  Desviopadrdo: 108 Regylar
5 800 - 1000 1,98 Bom
6 1000 - 1200 2,04 Regular
7 1200 - 1400 1,98 Bom
8 1400 - 1600 2,06 Regular
9 1600 - 1800 2,01 IR Imédio: 2,02 Regular
10 1800 - 2000 2,00  Desviopadrdo: 0,03 Regylar
11 2000 - 2200 2,01 Regular
12 2200 - 2400 1,90 Bom
13 2400 - 2600 1,95 Bom
14 2600 - 2800 1,96 IR Imédio: 2,53 Bom
15 2800 - 3000 2,06  Desviopadrdo: 0,88 Regylar
16 3200 - 3200 3,58
17 3200 - 3300 3,75 -

IRImedio = 2,46 / Desvio padrao: 0,84
Cabeceira 24R
Fonte: Elaborada pela Autora (2021)
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De acordo com a Tabela 6, observa-se que a maior parte da PPD se encontra em
condigdes que indicam a necessidade de se realizar atividades de manutenc¢do, sendo que 47%
(8 segdes) estdo em situacdo “Regular” e 24% (4 se¢des) estdo em situagdo “Muito Ruim”. Em
relacdo ao limite de aceitabilidade do valor de IRI recomendado por ANAC (2019), 2,5m/km a
cada 200m, verifica-se que a maioria das se¢des apresentam valores aceitaveis de irregularidade
longitudinal. Destaca-se que as quatro se¢des que nao atendem a este limite se referem aos
400m iniciais da Cabeceira 06L e aos 300m iniciais da Cabeceira 24R. Uma das maneiras de se
analisar e explicar este fato € que o primeiro e o terceiro terco da PPD sdo os mais solicitados
devido a existéncia da zona de toque das aeronaves no momento do pouso, o que pode ocasionar
maiores impactos € uma maior degradacdo do pavimento e, consequentemente, a presenga de
valores de IRI discrepantes do restante do perfil longitudinal da pista de pouso e decolagem.

O primeiro terco da PPD, que nesta andlise compreende as 6 primeiras secoes
(1200m), ¢ o que apresenta as piores condi¢des de irregularidade longitudinal, tendo somente
uma secao com pavimento classificada como “Bom” e média de IRI 12% maior que o IRI médio
da PPD. Em seguida, o terceiro ter¢o, que compreende as tltimas 6 se¢des (1100m) apresenta
3 se¢des com classificacdo “Bom” e média de IRI 3% maior que o IRI médio da pista. Por fim,
o segundo terco, que compreende as segdes 7 a 11 (1000m), apresenta uma secao classificada
como “Bom” e 4 se¢des “Regular”; entretanto, ¢ o Unico terco que ndo apresenta segdes com
classificacdo “Muito Ruim” e possui média de IRI 18% menor que o IRI médio da PPD. A

Tabela 7 apresenta um resumo dos dados de IRI da PPD analisada.

Tabela 7 — Classificagao dos valores atuais de IRI para a PPD e seus ter¢os

Classificacdo Toda a PPD 1° Terco 2° Terco 3° Terco
SecoOes | Percentual | Secdes | Percentual | Secdes | Percentual |Secdes | Percentual
0 0,0 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Bom 5 29,4 1 16,7 1 20,0 3 50,0
Regular 8 47,1 3 50,0 5 80,0 1 16,7
Ruim 0 0,00 0 0,0 0 0,0 0 0,0
Muito Ruim 4 23,5 2 33,3 0 0,0 2 33,3

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)
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4.2 Custos do ciclo de vida: aplicacao das estratégias de M&R

Os custos com as atividades de M&R estabelecidas neste trabalho foram
fundamentados e definidos a partir da andlise de composigdes de custos de dados anteriormente
mencionados. Entretanto, para a realizacdo desta analise optou-se pela criagdo de composigdes
de custos proprias, que tentam levar em considera¢ao o contexto de aplicagdo em ambiente
aeroportuario. As composicoes adotadas sdo apresentadas no Apéndice A. A Tabela 8 mostra os

custos unitarios utilizados neste trabalho com suas respectivas unidades.

Tabela 8 — Custos unitarios dos servigos de M&R

Servico Unidade (R$/%unS$a de)
Selagem de trincas m 4,58
Remendo superficial ou tapa buraco m? 515,32
Concreto asfaltico usinado a quente m? 403,16
Pintura de ligagao m? 0,91
Fresagem do pavimento m? 98,88
Imprimacao m? 1,27

Fonte: Elaborada pela Autora (2021)

Apo6s a analise dos resultados do IRI, foram recomendadas e analisadas cinco
diferentes estratégias de M&R para a PPD do aerédromo avaliado. Para este fim, foi proposta
uma classificacdo em cinco categorias que orienta a selecao das estratégias de M&R com base
no valor do IRI da secdo. As cinco alternativas foram analisadas e comparadas economicamente
com o propdsito de se identificar a alternativa que ocasione os menores custos para o operador
do aer6dromo, mas que, em contrapartida, seja capaz de manter a operacionalidade e a
seguranca das operagdes de pouso e decolagem.

Para todas as alternativas propostas foi necessario estimar o comportamento da PPD
e seu desempenho em relagdo a progressao do IRI, para que a aplicagdo das estratégias de M&R
evitem, a todo modo, que o IRI alcance o valor limite de aceitabilidade segundo a ANAC
(2019). Sendo assim, ressalta-se que nenhuma das alternativas que propdem atividades de M&R
apresentam se¢des que atingem o IRI critico de 2,5m/km, ou seja, a condi¢do do pavimento ao
longo do periodo de andlise ¢ mantida nas categorias de classificagdo “Muito Bom”, “Bom” e
“Regular”, uma vez que ultrapassar o valor limite para o IRI compromete a segur