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Use of a spreadsheet in Visual Basic Application - VBA for data analysis of urban
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RESUMO

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) visa manter as vias na melhor condicéo possivel,
ao menor custo. O objetivo geral dessa pesquisa foi desenvolver uma planilha em Visual Basic Application
— VBA para o planejamento das atividades de Manutencéo e Reabilitacéo - M&Rs segundo um determinado
orcamento, a partir da hierarquizacio das vias pelo indice de Prioridade - IP. Foram avaliados 150
segmentos de pista em 2019. Como resultados, foram definidas as M&Rs para cada segmento e sua
respectiva area (m?) e custo (R$). As vias foram hierarquizadas e, assim, definidos os segmentos que
receberiam a M&R naquele ano fiscal, de acordo com um orcamento disponivel. Como conclusdes,
destacam-se que a utilizacdo da linguagem VBA atende de forma satisfatéria as demandas de organismos
publicos municipais. A planilha VBA apresenta vantagens em termos de custos de aquisicdo quando
comparado com outros softwares comerciais especificos para SGPU. Portanto, esta é uma ferramenta que
pode ser implementada em todos municipios brasileiros a fim de melhorar a qualidade das decisdes tomadas
nas intervencdes vidrias.

Palavras-chave: Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos; Analise Econdmica; Visual Basic
Applications

ABSTRACT

An Urban Pavement Management System (UPMS) aims to keep sections in the best condition at the lowest
cost. The general objective of this research was to develop a spreadsheet in Visual Basic Application —
VBA for planning the activities of Maintenance and Rehabilitation - M&Rs according to a certain budget,
from the hierarchy of the sections by the Priority Index - IP. It was evaluated 150 sections in 2019. As a
result, M&Rs were defined for each segment and its respective area (m2) and cost (R$). The sections were
ranked and, thus, the segments that would receive M&R in that fiscal year were defined, according to an
available budget. As conclusions, it is highlighted that the use of the VBA language satisfactorily meets the
demands of municipal public bodies. The VBA spreadsheet has advantages in terms of acquisition costs
when compared to other commercial software specific to UPMS. Therefore, this is a tool that can be
implemented in all Brazilian municipalities in order to improve the quality of decisions taken in urban
pavement interventions.
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INTRODUCAO

A via pavimentada € construida visando alcancar certa vida Util, entretanto, no
decorrer do tempo, devido ao tr&fego e as condig¢bes climéticas, a malha viéria
pavimentada se deteriora e pode ter sua vida Util reduzida. Para evitar tal fen6meno, deve-
se realizar manutencgdes e reabilitacbes (M&Rs), no intuito de manter o pavimento em
condicGes adequadas para os usuarios, conforme seu projeto inicial. A fim de estabelecer
critérios para a escolha das intervences de M&R a serem aplicadas em cada segmento
de pista da malha viaria, considerando eficiéncia técnica e econdbmica, uma alternativa é
a implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU), cujo objetivo

é oferecer vias na melhor condicéo possivel ao menor custo.

A estrutura de um SGPU se inicia pelo inventario da rede, com dados da avaliacéo
da condicdo atual de toda a rede viaria. A avaliacdo da condi¢do do pavimento pode ser
subjetiva ou objetiva. Para a avaliacdo objetiva, € mais comum o uso de um indice
combinado de defeitos. Um exemplo é o “Pavement Condition Index” (PCI), proposto
por Shahim (1979). Em seguida, para cada segmento avaliado, deve ser indicada uma
estratégia de M&R, em que as opcles geralmente sdo: Nada a Fazer, Manutengdo
Preventiva, Manutencdo Corretiva, Refor¢o Estrutural ou Reconstrucdo. Apos a coleta de

dados e definicdo da M&R, procede-se a analise econdmica.

Em Prefeituras Municipais é mais adequado utilizar a avaliacdo funcional com
base na identificacdo de defeitos na superficie dos pavimentos. S&o identificados os tipos
de defeitos, além de seus niveis de severidade e extensdo. A avaliacdo costuma ser
realizada por uma equipe de avaliadores, mediante ida em campo, por meio do

preenchimento de um formulario.

Com os dados da avaliacdo em campo, é necessario alimentar uma base de dados
(inventario). Pode-se utilizar um software com Sistema de Informagdo Geografica com
Aplicacdo em Transportes (SIG-T). Caso esta ferramenta ndo esteja disponivel, pode-se
armazenar e realizar analises em planilha eletronica. Considerando-se o uso de planilha
eletronica, este artigo teve como objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta para
auxiliar a implementacéo e uso continuado de um SGPU, com base na linguagem de

programacéo Visual Basic Application — VBA, particularmente aplicado nas etapas de
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cadastro dos dados de inventario, hierarquizacdo de vias e, especialmente, analise

econbmica.

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) pode ser definido como
um conjunto de ac¢bes desde o projeto, construgdo (controle tecnoldgico), avaliacdo da
condicdo atual, identificacdo das necessidades de manutencdo e reabilitacdo (M&R),
analise econémica, priorizacao de vias, aplicacdo das intervengdes e realimentacdo do
banco de dados. Um SGPU pode ser dividido em mddulos. Nem todos modulos precisam
estar ativos a0 mesmo tempo, mas sim em fungdo das necessidades do organismo
rodoviario (HAAS et al., 1994).

Em decorréncia da condigéo brasileira de disponibilidade de recursos financeiros
destinados a infraestrutura e, ainda, das diretrizes governamentais para uso destes
recursos, é importante a implantacdo de um SGPU, pois este visa utiliza-los de modo a
obter a melhor relacdo custo-beneficio (FONTENELE et al., 2018).

De acordo com Zanchetta (2017), para a implementacdo de um SGPU, séo
necessario recursos financeiros e institucionais (pessoal e equipamentos), um banco de
dados atualizado e, analises e estudos com os dados coletados para elaborar o
planejamento e aplicacdo das M&R. Como citam Comes et al. (2017), as atividades de
M&R séo, geralmente, as despesas mais elevadas no orgamento de um Estado ou
Municipio, reforcando, assim, a importancia do seu planejamento. As possiveis M&R
envolvem melhorias estruturais e/ou funcionais, por exemplo, através da adi¢do de
camadas na estrutura do pavimento para melhorar seu desempenho, com incremento na

qualidade da via e ampliacdo de sua vida util.

Engenheiros do Exército dos Estados Unidos (USACE) desenvolveram um
método objetivo para avaliar a condigéo funcional de um pavimento baseando-se nas
condigdes de sua superficie, chamado PCI (Pavement Condition Index), apresentado
inicialmente, por Shahim, 1979. Apds, foi formalizado na ASTM D 6433, com a Ultima

revisdo em 2018. De acordo com Shahin (2005), o nivel de deterioragdo de um pavimento
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é funcdo ndo apenas do tipo de defeito, mas também da sua severidade e quantidade.
Todos esses aspectos devem ser considerados dentro da planilha de avaliagdo em campo
e da base de dados (inventério). Com esses dados pode-se classificar o segmento de pista

em uma escala de 0 a 100, sendo 0 o pior estado possivel e 100 o melhor.

Na Figura 1, pode-se observar a escala de avaliacdo padrdo PCI e sua respectiva
curva de desempenho do pavimento. Nota-se que, ao passar da condigdo “boa” para a
condicdo “média”, a taxa de decréscimo da curva de desempenho se acentua. Como
consequéncia, ha uma rapida elevacdo do custo para restauracdo da condicdo do
pavimento. Segundo Comes et al. (2017), o ideal € evitar que 0s pavimentos atinjam seu

ponto critico, onde a deterioracdo se acelera.

Figura 1: Escala de classificagdo PCI

Escala de avaliagdo
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Fonte: adaptado de Shahim (2005)

Helali et al. (2005) analisou, em Nova Yorque, os resultados da comparagéo entre
duas alternativas de manutengdo do pavimento, por um periodo de analise de 24 anos. Na
primeira alternativa, seriam feitas manutencdes preventivas com preenchimento e
selagem das trincas nos anos 4, 8, 12 e 20, e uma camada de reforgo estrutural em concreto
asfaltico com espessura de 4 cm nos anos 12 e 24. Por outro lado, a segunda alternativa,
ao invés de prever manutengdes preventivas, prevé apenas uma reconstrugdo completa ao

final de 24 anos. Por fim, obteve-se como resultado que a primeira alternativa é 3,65 vezes
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mais econémica e, além disso, que a atividade de selar trincas, em geral, aumenta a vida
atil em até 4 anos. O departamento de transportes da Georgia, nos Estados Unidos,
desenvolveu, também, seu programa de manutencdo preventiva no inicio dos anos 80.
Nele, a cada ano, a condi¢do do pavimento € documentada. Apds 25 anos de programa,
obteve-se que os gastos eram 2,5 vezes menores do que anteriormente ao inicio do

programa.

Al-Abdul et al. (2002) afirmaram que a implantacdo de um compreensivo
programa de manutencdo é o meio mais efetivo de preservar a malha viéria. Ainda,
conforme Zanchetta (2017), a analise econdmica, que verifica os custos ao longo do
tempo, é fundamental para garantir o sucesso de um SGPU. Portanto, para ampliar o
escopo e o alcance da tomada de decisdo por gestores de organismos rodoviarios, um
SGPU é a ferramenta mais adequada, com vantagens socioecondmicas para todos, em

médio e longo prazo.

MATERIAIS E METODOS

Este artigo representa uma etapa de um projeto de pesquisa financiado pelo
Governo Federal Brasileiro, por meio do Conselho Nacional de Desenvolvimento
Cientifico e Tecnoldgico (CNPQ), Processo0:439506/2018-2, que se iniciou em fevereiro
de 2019, com duracéo inicial de 3 anos. O projeto mais amplo tem como objetivo geral
apresentar uma metodologia que viabilize a implantacdo de um Sistema de Geréncia de

Pavimentos Urbanos (SGPU) em cidades brasileiras de pequeno e médio porte.

O estudo de caso deste artigo foi realizado no Municipio de Valparaiso de
Goias/GO, com éarea de 61,5 km2 e populacdo de 165 mil habitantes, que faz parte da
Regido Integrada de Desenvolvimento Econdmico do Distrito Federal — RIDE/DF. Na
Figura 2, pode-se observar sua localizacdo geografica. Esta pesquisa € a continuidade de
estudos anteriores realizados pelo Grupo de Pesquisa em Geréncia de Pavimentos da
Universidade de Brasilia (UnB).
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Figura 2: Mapa da RIDE/DF e cidades limitrofes

Fonte: Ministério Integracdo Nacional (2018)

Os dados utilizados nesta pesquisa foram coletados em 2019 e divulgados,
inicialmente, por Macena (2019). Foram avaliados 150 segmentos de pista. O método
adotado para aquisicdo de dados em campo baseou-se no método Pavement Condition
Index PCI (ASTM D 6433, 2018) e no formulario do Instituto do Asfalto (1S-169, 1981).

Os tipos de defeitos a serem identificados em campo, presentes no formulario
(Figura 3), sdo oriundos do Programa Estratégico de Pesquisa Rodoviaria da Agéncia
Rodoviaria Federal Norte-Americana (do original, em inglés, Strategic Highway
Research Program — SHRP/FHWA, 2014).
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Figura 3: Formulério para avaliagdo do pavimento em campo

INVENTARIO DA REDE VIARIA URBANA

ID da Secéo: I IFoIha: ICédigo da Secéao:

Nome da Via B Sentido
Da:

Até:

Classe Funcional: Setor: Quadra

Comprimento: Largura: N°de Faixas:

Tipo de Pavimento

Tipo de Estrutura

Condicédo do Subleito

Tipo de Rota

Ano de Construcgéo

Ano da Ultima M&R

Tipo da Ultima M&R

Volume de Trafego

Volume de Caminhdes

Taxa de Crescimento

Responsavel: Data:
AVALIACAO DA CONDICAO DO PAVIMENTO
1ICP: Aceitavel: M & R Prevista:
SAAE Calcada: Drenagem:
QUANTIH CACAO DOS DEFEITOS
TIPO DE DEFEITO SEVERIDADE EEI;IVTB‘('JOS DEDUT)\\:EE@O
1-Trinca por fadiga (m?) Oa15
2-Trinca em bloco (m?) Das
3-Defeito nos bordo (m) Dab
4-Trinca longitudinal (m) Dab
5-Trinca por reflexdo (m?) 0Dab
6-Trincas transversais (m) N/C
7-Remendo (m?) Oa15
8-Panela (m?) 0a10
9-Deformacéo permanente (m) 0Da15
10-Corrugacéo (m) Dab
11-Exsudacdo (m) Dab
12-Agregados polidos (m?) NIC
13-Desgaste (m?) Da15
14-Desnivel pista-acostamento(m) N/C
15-Bombeamento (m?) NIC
OBSERVACAO: Z =
FOTO: | ICP =

Fonte: adaptado de Zanchetta (2017)

Tratamento de dados e utilizagdo da linguagem VBA

O banco de dados foi tratado de forma a retornar graficos dindmicos e analises

econdmica e geografica. Os graficos dindmicos foram desenvolvidos a partir de tabelas

dindmicas, juntamente com a segmentacdo de dados, possibilitando que o usuario filtre

os resultados de acordo com o ano de interesse em se analisar (permitindo, também, a
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visualizacao de todos os anos simultaneamente). Para atualizar os graficos, apenas com o

clique de um botdo, apos a inserc¢do de novos dados, utilizou-se linguagem VBA.

Jé& a andlise econbmica, principal finalidade desta pesquisa, foi desenvolvida com
0 intuito de auxiliar o usuério a verificar, de acordo com um dado or¢camento (inserido
pelo préprio usuario), quais 0s segmentos devem ser considerados como prioritarios na
realizacdo das M&Rs. Faz-se importante pontuar que o foco da pesquisa consiste na
criacdo da ferramenta de analise de dados e ndo na obtengdo de artificios mateméticos
para descrever o desempenho do pavimento ou a relacdo prioritaria para manutencéo dos

segmentos.

Diante disso, foi utilizada uma formula simples e apenas representativa,
considerando o ICP dos pavimentos e seu volume didrio médio, para a obtencdo do indice
de prioridade. Com a ferramenta de filtro da planilha eletrdnica, pode-se realizar a analise
econdmica e organizar os dados do segmento do menor para 0 maior valor do indice de

prioridade, ou seja, do mais prioritario para 0 menos prioritario.

Ap0s isso, de acordo com a tabela de precos unitarios da Tabela de Precos
Unitarios do Departamento de Estradas de Rodagem do Estado de Sé&o Paulo
(TPU/DER/SP) e, com base nos tipos de M&R adotados pelos avaliadores para cada
segmento analisado, criou-se uma formula para obter o custo por metro quadrado de cada
M&R. Tendo também a éarea por segmento de pista, foi possivel estimar quanto seria

gasto para realizar a M&R de cada um.

Um dos principais produtos obtidos da andlise econdmica € o nimero de
segmentos que receberdo a M&R, verificando, pelo indice de prioridade, até qual
segmento de pista é possivel realizar as intervengdes com o recurso disponivel. Para
possibilitar a escolha do ano que se deseja analisar, assim como para atualizar a tabela de
analise econdmica automaticamente, ap0s a insercdo de novos dados, utilizou-se,

novamente, da linguagem VBA.

Por fim, a andlise geogréfica foi desenvolvida buscando facilitar a identificacdo
da localizagdo da ocorréncia de cada defeito na regido analisada. Utilizando-se a
linguagem VBA, foram criados campos, visualmente similares a botdes, de forma a ter

um botéo para cada tipo de defeito. A partir de um clique em um dos botdes, o usuario
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consegue visualizar, em um mapa, quais os segmentos de pista que foram identificados

com aquele defeito.

Além disso, buscando agilizar e facilitar o processo de digitacdo dos resultados
das avaliagdes para o banco de dados, foi criado um formulério, ilustrado nas Figuras 4 e
5. Na Figura 4, em particular, notam-se 0os campos para preenchimento dos dados
relativos a avaliacdo subjetiva e alguns dados de inventario. Na Figura 5, pode-se verificar
que os defeitos, assim como seus respectivos niveis de severidade e extensdo estdo nas
mesmas posi¢des em que aparecem no formulério de avaliacdo em campo. (Fig. 03). Isso
visa diminuir as chances de erros de digitacdo, quando os dados dos formularios

impressos forem digitados na planilha eletronica.

Figura 4: Formulério para inventario e avaliacdo do pavimento

7 Ano ID da Secdo  Aceitavel - SAAE Drenagem
(- — ] .-
7. ICP Subjetivo Area: : : : Volume Didrio Médio: | M&R Prevista : :

| Ef| o

SISTEMA DE GERENCIA DE

PAVIMENTOS URBANOS

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)
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Figura 5: Formulério para quantificagdo dos defeitos

Inserir novos dados X

Inventario e Avaliacdo do pavimento | |_

Tipo de Defeito Severidade Pontos Dedutiveis
Baixa Média Alta (Avaliagdo)

Trincas por Fadiga

Trincas em Bloco

Defeitos nos Bordos

Trincas Longitudinais

Trincas por Reflexao

Remendos

Defrormacao Permanente

Desgaste

Agregados Polidos

Corrugagao

Trincas Transversais

|
|
|
|
|
|
Panelas |
|
|
|
|
|
Bombeamento |

Salvar lancamento | Limpar campos | Excluir Gltimo lancamento

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)

APRESENTACAO E ANALISE DOS DADOS/RESULTADOS

Para compor o Dashboard, foram inseridos os graficos apresentados nas Figuras
6, 7 e 8, com os dados dos 150 segmentos de pistas avaliados em 2019. Na Figura 6, sdo
apresentados os valores de ICP dos segmentos avaliados, tanto de ICP Objetivo quanto
ICP Subjetivo, possibilitando, também, a comparacdo entre esses dois valores. No eixo
vertical do grafico aparecem os valores de ICP, enquanto, no eixo horizontal, 0s niUmeros

de identificagcdo dos segmentos.
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Na Figura 6, pode-se observar que os valores de ICP Subjetivo variam entre 40 e
98. O ICP Objetivo variou entre 53 e 90. E possivel, também, notar que ha uma tendéncia
entre os valores de ICP subjetivo e objetivo.

Figura 6: Grafico ICP Objetivo x ICP Subjetivo

dild UE IUTULED)

& o

ﬂ-u\ Andlise econdmica Mapa 2019 ‘ Atualizar I
Selecione 0 ano:

= %
DashBoard i 202

o AN Y pre™ NV\/WW

0 —2019 - ICP Objetivo 2019 - ICP Subjetivo

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)

Na Figura 7, é apresentada a frequéncia de M&R obtida para os segmentos
avaliados. Na legenda, RF representa “Reforgo Estrutural”, RC “Reconstru¢do”, NF
“Nada a Fazer”, MP “Manutencdo Preventiva” e MC “Manuten¢ao Corretiva”. Na
avaliacdo realizada em 2019, obteve como mais frequente a M&R do tipo Reforgo
Estrutural (Recapeamento). Este dado sugere que a Prefeitura Municipal precisa investir

mais na manutencgao preventiva, a fim de evitar que o pavimento se deteriore muito, 0 que
eleva o custo de intervencéo.

Figura 7: Frequéncia de M&Rs

W RF
ORC
ONF
oMP
@amc

2019

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)
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Pode-se observar na Figura 8, a frequéncia de ocorréncia dos defeitos trincas por
fadiga, panelas, remendos, deformacdo permanente, desgaste e agregados polidos. No
Dashboard, os seis defeitos escolhidos para representara a condigdo dos segmentos de

pista da malha viaria foram aqueles mais frequentes, considerando as avaliacdes de 2019.

Com base nos defeitos e suas respectivas frequéncias de ocorréncia, pode-se
inferir que o pavimento dessa amostra segue 0 mecanismo classico de deterioracdo dos
pavimentos flexiveis, em que surgem trincas, que evoluem para panelas (buracos), e entdo
sdo realizados remendos. Essa estratégia, conforme aponta a literatura, tem desvantagens

em relacdo a um cronograma de intervencdes planejado segundo um SGPU.

Figura 8 — Frequéncia de ocorréncia de defeitos

Trincas por Fadiga Remendos

pé 115

2019 2019

Deformagao Permanente Panelas

25 78

2019 2019

Desgaste Agregados Polidos
2019 2019

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)
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Para compor a analise econémica, foram criados trés campos. O primeiro,
apresentado na Figura 9, é voltado para a escolha, por parte do usuério, de qual orcamento
devera ser considerado, de qual ano se deseja analisar e qual cenério. A escolha de cenério
funciona da seguinte forma: foram criados 3 cenarios, denominados “Cenério 1°°, Cenario
2” e “Cenario 3”. O intuito destes cenarios ¢ possibilitar que o usudrio possa analisar
diferentes orcamentos com mais agilidade, de forma que cada cenario aplicara um fator
multiplicador ao valor de referéncia, previamente definido. O Cenario 1 considera, como
orcamento, exatamente o valor inserido pelo usuario. Para os Cenarios 2 e 3 foram
atribuidas as constantes de multiplicacéo 2 e 0, respectivamente. O zero é importante para

evidenciar as consequéncias de ndo se fazer nada nos pavimentos.

Figura 9: Primeiro campo da analise econdémica: escolha do ano, orgamento e cenario

— 1°: Insira o0 ano, o0 or¢camento e o cenario desejados ~N

Ano
2019 2021

Orgamento

RS 1.000.000,00
Cenario

Cenario 1

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)

O segundo campo da analise econdmica, apresentado na Figura 10, permite a
defini¢do, por parte do usuario, dos parametros que poderao ser utilizados para o
calculo do Indice de Prioridade IP. Estdo incluidos o valor de cada tipo de M&R,
Volume Diario Médio - VDM, Ponderacao por nivel de extensao dos defeitos, e Idade

do Pavimento
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FiguralO: Segundo campo da anélise econdmica: ajuste dos pardmetros

’ 2°: Ajuste os parametros ~
Preco Médio das M&Rs (RS/m2) Volume Didrio Médio (Peso)
NF S - Baixo 3
MP $ 23.00 Médio 2
MC $103.00 Alto 1
RF $ 72.00
RC $122.00
Ponderacdo pelo nivel de extensdo Idade do Pavimento
Baixa 1 Até 3 anos 1.5
Média 2 3 a5anos 1
Alta 3 Mais que 5 anos 0.5

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)

O terceiro campo é composto por duas tabelas principais, conforme a Figura 11 e
a Figura 12. A primeira tabela, apresentada na Figura 11, retne todos os resultados
necessarios para a analise econdmica, assim como o Indice de Prioridade IP e o valor dos

custos calculados para realizar as M&Rs em cada segmento de pista.

Figurall: Dados utilizados para a analise econémica

IP |~/| VDM ~ ID |~| ICPAtu: -, M&R - Valor | ~ | Valor Acumulado ICP Pés-M&R
4.65 Médio 131 53 RF 5760 5760 98
4.8 Médio 120 56 RF 5760 11520 98
5.15 Médio 113 63 RF 5760 17280 98
5.2 Médio 121 64 RF 5760 23040 98
5.25 Médio 114 65 RF 5760 28800 98
5.3 Médio 99 66 RF 5760 34560 98
5.4 Médio 122 68 MP 1840 36400 98
5.45 Médio 135 69 RF 5760 42160 98
5.45 Médio 134 69 RF 5760 47920 98
5.55 Médio 117 71 RF 5760 53680 98
5.65 Médio 118 73 RF 5760 59440 98
5.7 Médio 130 74 RF 5760 65200 98
5.75 Médio 112 75 RF 5760 70960 98
5.75 Médio 132 75 MC 8240 79200 80

5.9 Baixo 123 58 RF 5760 84960 98

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)
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A segunda tabela, que também faz parte do terceiro campo, apresentada na Figura
12, é composta pelos resultados que foram possiveis de obter da analise econdmica,
mostrando o orcamento que foi considerado, a quantidade de segmentos que receberdo
M&R, o ICP Médio ap6s a M&R e apos 2 anos, além do custo médio por ponto de ICP
que foi possivel aumentar com a realizacdo das M&Rs. O or¢camento considerado depende

tanto do valor de or¢camento inserido pelo usuario quanto pelo cenério escolhido.

Na Figura 12, tem-se, como exemplo, os resultados obtidos para a avaliacdo
realizada em 2019, com um orcamento de um milhdo de reais, no Cenério 1. A quantidade
de segmentos que receberiam a M&R indicada foi 18. O ICP médio da malha viaria (150
segmentos da amostra) era 83,9 e, apds a aplicacdo das M&R, foi para 96,7.
Considerando-se o desempenho das vias, ap6s dois anos, o ICP médio da rede diminui
para 93,7. O custo médio por ponto de ICP foi R$77.655,30. Adicionalmente, pode-se
observar que, além dos novos valore de ICP para toda a malha viaria apos as M&R,
também sdo apresentados os valores atuais (antes das M&R) e ap6s as M&R,
especificamente para 0s segmentos que receberdo as intervencdes. Nota-se que para essa
situacdo, os 18 segmentos que receberiam M&R possuem nota de ICP atual de 71 e, ap6s
receberem as M&R, o ICP destes 18 segmentos aumenta para 98. Na Figura 13 é

apresentada a visdo ampla da tela do VBA, com todos os dados da analise econémica.

Figura 12: Resultados do cenério

ICP Médio Atual

83,9 Resultado do Cenario
Orcamento $ 1.000.000,00
Segmentos que receberdo M&R 18
ICP Médio Pés-M&R 96,7
ICP Médio Apos 2 Anos 93,7
Custo por ponto médio de ICP 77.655,3

ICP Médio atual dos Segmentos que receberio M&R
71

ICP Médio dos Segmentos apds receberem M&R
98

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)
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Figura 13: Campos da anélise econdmica no VBA

Q] 2]

— 1°: Insira 0 ano, o orcamento e o cenario desejados — 2°: Ajuste os parametros
Ano Prego Médio das M&Rs [R$/m2) Volume Didrio Médio
2019 2021 NF 5 - Baixo 3
[ $ 23,00 Médio 2
Orgamento e EC] o L
RS 1.000.000,00 RC § 122,00
Cendrio Ponderaciio pelo nivel de extensio ldade do Pavimento
Cendrio 1 Baixa 1 Até 3 anos 1,5
Média 2 3a5anos 1
Alta 3 Mais que 5 anos 0,5
3% Cligue em "Atualizar" para analisar os resultados Atualizar
ip [-] voM~| D (-] 1cPAwd~] M&R-| Valor ~|Valor Acumulado ICP P6s-M&R ICP Apés 2 Anos ICP Médio Atual
5,15 Média 23" 63 RF " as0s0 26080 98 95 83,9 Resultado do Cendrio
5,15Médio " 114" 63RC r 78080 124160 98 95 Orcamento $ 1.000.000,00
5,35 Médio | 12" 67 RF I 46080 170240 98 95 Segmentos que receber3o M&R 18]
5,4Medio " 137 68 'RF 4 46080 216320 98 95 ICP Médio Pas-M&R 96,7
5,5Media " 120" 70'Re I 78080 294400 98 95 ICP Médio ApGs 2 Anos 93,7]
5,55 Medio  © 167 71RF 4 46080 240480 98 95 Custo por ponto médio de ICP 77.655,3|
555 Médio " 39" 71RF I 46080 386560 98 95
5,55 Medio " 36" 71RF " 46080 432640 98 95
555Baixa | 1277 s1’Re | 78080 510720 98 95
56Medio 2" 72'RF 4 46080 556800 98 95 ICP Médio atual do: que 30 M&R |
s6Medio © 1237 72'RF " as080 602880 98 95 7 |
5,6Medio " 132" 72'RF " 46080 643960 a8 95
5,65 Medio 157 73RF | 46080 695040 98 95
5,65 Médio | 7" 73'RF r 46080 741120 98 95 IcP Médio dos apés receb MER |
5,7 Medio " 7" 74'RF " 45080 787200 98 95 [ |
5,7 Médio " 78" 74'RF " 46080 833280 98 95

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)

A fim de possibilitar uma andlise espacial dos dados, foi criada uma
funcionalidade, conforme as Figuras 14 e 15. Na Figura 14 estdo, os “botdes” que
controlam as ac¢des para visualizacdo das ocorréncias de defeitos. Como exemplo, €
apresentado, na Figura 15, os segmentos com trincas por fadiga.

Figura 14: Botdes da analise geogréafica

LIMPAR
TRINCAS POR TRINCAS EM DEFEITOS NOS
FADIGA BLOCOS BORDOS
TRINCAS TRINCAS POR
LONGITUDINAIS REFLEXA0 RERERON
DEFORMAGAO
PANELAS g o DESGASTE
AGREGADOS - TRINCAS
POLIDOS CURRUGACAC TRANSVERSAIS
BOMBEAMENTO

Fonte: Elaborada pelos autores (2022)
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Figura 15: Localizacio dos segmentos com trincas por fadiga
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Fonte: Elaborada pelos autores (2022)

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Esta pesquisa analisou a potencialidade do uso de planilha em VBA como sistema
de apoio a tomada de decisdo para a implementacdo de um Sistema de Geréncia de
Pavimentos Urbanos - SGPU, a partir de um estudo de caso no Municipio de Valparaiso
de Goias/GO.

De acordo com os resultados obtidos, constatou-se que, com o uso da planilha
VBA, é possivel organizar os dados de inventario da rede viaria, adicionar atributos
conforme a necessidade, inserir dados de custos das atividades de Manutengédo e
Reabilitacdo — M&R, compatibilizar as necessidades financeiras com o0 orgamento
disponivel, apresentar, de forma espacial, a localizacdo dos segmentos que apresentam

um determinado tipo de defeito, além de realizar a anélise econémica.
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Particularmente na analise econémica, foi possivel comparar os resultados, em
termos de mudanca do Indice de Condigio do Pavimento — IPC, em funcio do valor
investido a cada ano. Na condigdo antes das M&R (avalia¢Bes de 2019), o ICP médio dos
150 segmentos de pista da amostra avaliada, era 83,9. Apos a realizacdo das M&R, no
valor total de um milhdo de reais, a nota média foi para 96,7. O custo médio para cada
ponto de ICP foi de R$77.655,30. Considerando apenas os 18 segmentos de pista que
receberam a M&R, o valor médio do ICP era 71 em 2019 e, ap6s as M&R, foi para 98.

Foi possivel verificar que nos 18 segmentos de pista que receberam a M&R, a
mais freugente foi Reforco Estrutural — RF. 1sso sugere que muitos segmentos estdo em
condicgdes ruins, com elevado custo de intervencdo, o que reforca a necessidade de

implementacéo de um SGPU.

A aplicacdo do VBA pode otimizar as tarefas da fase de digitacdo de dados, a partir
da criacdo de formulérios, para o preenchimento destes. Por se assemelhar com a
formatacdo da propria tabela utilizada para realizar as avaliacbes em campo, o formulério

também diminui a vulnerabilidade da digitacéo a erros.

Ainda, a utilizacdo de uma ferramenta para realizacdo automatizada de toda
analise de dados e consequente planejamento de a¢Bes envolvidas em um SGPU aumenta
a produtividade e eficiéncia do processo decisério do Sistema, fomentando sua
implementacdo. Além disso, a facilidade de interpretacdo de indicadores viabilizada pelo
tratamento dos dados torna-se uma vantagem, principalmente em trabalhos da area
técnica, que envolvem a apresentacdo de resultados para leigos, auxiliando em
apresentacdes de resultados para o nivel gerencial do organismo publico e para a
sociedade em geral.

O tratamento de dados e a automatizacdo de uma planilha eletrénica de SGPU
com a linguagem VBA pode ser o caminho de entrada para a disseminagéo da boa préatica

de se utilizar de um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos no Brasil.

Como sugestdes para trabalhos futuros, destacam-se a necessidade de incluséo de
um modelo de previsdo de desempenhos do pavimento urbano, para o planejamento de
médio e longo prazo. Vale ressaltar que, devido as condi¢des regionais (clima, trafego,

estrutura de pavimento e recursos institucionais) é provavel que um Unico modelo
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nacional ndo seja adequado, sendo necessario particularizar a cada conjunto de

municipios com caracteristicas similares.
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