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RESUMO

RESUMO

REIS, Lucas V. N. Contribuicdo metodoldégica a Engenharia Diagndéstica para aplicacao
a conservacao da infraestrutura rodoviaria: estudo de caso da sinalizacdo da SP 310 —
Rodovia Washington Luis. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Constru¢do Civil) -
Universidade Federal de S&o Carlos, Sao Carlos, 2020.

De modo geral, o presente trabalho objetiva verificar a aplicabilidade dos conceitos
da Engenharia Diagnostica para a conservacao da infraestrutura rodoviaria. Nesse sentido,
nesta pesquisa, foram realizadas adaptacfes e melhorias na ferramenta de inspecédo, de
modo a possibilitar aos tomadores de decisdo, oriundos de empresas privadas e entidades
publicas, acesso a um processo légico de priorizagdo da manutencdo rodoviaria. O
elemento estudado foi a sinalizagao rodoviaria da SP 310- Rodovia Washington Luis. Foram
utilizados dois métodos para a estimativa dos pesos de priorizagcdo de manutencao em
sinalizacéo rodoviaria: 0 método de andlise de falhas potenciais, representado pela FMEA
(Analise do Modo e Efeitos de Falha) e 0 método de analise multicritério, representado pelo
AHP (Processo de Andlise Hierarquica). Para a aplicacdo do método FMEA, foi utilizado
primeiramente o0 programa computacional TopEventFTA®, resultando no levantamento de
todas as anomalias possiveis em sinalizacdo rodoviaria. Em seguida, foram feitas
entrevistas ndo estruturadas com dois especialistas em regulacéo de transportes da Agéncia
Reguladora de Transportes do Estado de Sdo Paulo (ARTESP), a fim de se obterem os
indices de severidade e de probabilidade deteccdo de cada anomalia, uma vez que o indice
de ocorréncia foi obtido pelo banco de dados da ARTESP, para o0 més de janeiro de 2019. A
multiplicacdo desses indices forneceu o peso de prioridade de manutencdo em sinalizacao
rodoviaria pelo método FMEA, numa escala de 0 a 1.000 (um mil). J4 para a aplicacdo do
método AHP foi apresentado, primeiramente, um questionario no GoogleForms®, a 21 (vinte
e um) profissionais ligados a sinalizacdo rodoviaria, possibilitando a realizacdo da
comparacdo paritaria referente a prioridade de manutencdo entre as anomalias em
sinalizacdo vertical. Os valores predominantes dessas comparacfes paritarias foram
colocados no programa TransparentChoice®, resultando em um peso de prioridade de
manutencdo para cada anomalia em sinalizagédo vertical, em uma escala de 0 a 100%. O
resultado do método FMEA para a inspec¢do da sinalizagdo rodoviaria mostrou que a
prioridade de manutencé&o obtida pelo referido método € diferente para cada concessionaria,
uma vez que depende do indice de ocorréncia de anomalia em cada trecho. Enquanto para
a concessionaria 1 a prioridade de manutencéo foi a auséncia de placa de regulamentacéo
(peso de 360), para a concessionaria 2 a prioridade de manutencéo foi a auséncia de
pintura de solo (peso de 441). J4 a aplicacdo do método AHP & sinalizagdo vertical mostrou
gue a ordem de prioridade de manutencdo obtida por este método é dada pelos seguintes
pesos: auséncia de placa (48%), placa encoberta (39%), placa avariada (9%) e placa fora de
padréo (4%).

Palavras-chave: Engenharia Diagnostica em rodovias. Conservagéo de sinalizagédo
rodoviéria. Método FMEA em sinaliza¢éo rodoviaria. Método AHP em sinaliza¢&o rodoviaria.
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ABSTRACT

REIS, Lucas V. N. Contribuicdo metodoldégica a Engenharia Diagndéstica para aplicacao
a conservacao da infraestrutura rodoviaria: estudo de caso da sinalizagdo da SP 310 —
Rodovia Washington Luis. 2020. Dissertacdo (Mestrado em Constru¢do Civil) -
Universidade Federal de Sdo Carlos, Sdo Carlos, 2020.

In general, the present work aims to verify the applicability of the concepts of
Diagnostic Engineering for the conservation of highway infrastructure. Therefore, in this
research, adaptations and improvements were made to the inspection tool, in order to enable
decision makers, coming from private companies and public entities, access of a logical
process of prioritizing highway maintenance. The element studied was the highway signaling
of the SP 310- Washington Luis Highway. Two methods were used to estimate the
prioritization weights of maintenance in highway signaling: the method of analysis of
potencial failure, represented by the FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) and the
multicriteria analysis method, represented by the AHP (Analytic Hierarchy Process). For the
application of the FMEA method, the computer program TopEventFTA® was firstly used,
resulting in the survey of all possible anomalies in highway signaling. Then, unstructured
interviews were carried out with two transport regulation specialists from the Sao Paulo State
Transport Regulatory Agency (ARTESP), in order to obtain the severity and the probability
detection indexes for each anomaly, since the occurrence index was obtained by the
ARTESP database, for the month of January 2019. The multiplication of these indexes
provided the weight of maintenance priority in highway signaling by the FMEA method, on a
scale from O to 1,000 (one thousand). For the application of the AHP method, a
guestionnaire was firstly presented on GoogleForms®, to 21 (twenty-one) professionals
linked to highway signaling, making it possible to carry out the pairwise comparisons
regarding the priority of maintenance between anomalies in vertical highway signaling. The
predominant values of these pairwise comparisons were placed in the TransparentChoice®
program, resulting in a maintenance priority weight for each anomaly in vertical highway
signaling, on a scale from 0 to 100%. The result of the FMEA method for the inspection of
highway signaling showed that the maintenance priority obtained by the referred method is
different for each concessionaire, since it depends on the anomaly occurrence index in each
stretch. While for concessionaire 1 the maintenance priority was the absence of the
regulation plate (weight of 360), for concessionaire 2 the maintenance priority was the
absence of soil paint (weight of 441). The application of the AHP method to the vertical
highway signaling showed that the order of maintenance priority obtained by this method is
given by the following weights: absence of plate (48%), covered plate (39%), damaged plate
(9%) and plate non-standard (4%).

Keywords: Diagnostic Engineering on highways. Conservation of highway signaling. FMEA
method in highway signaling. AHP method in highway signaling.
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1. INTRODUCAO

A conservagao da infraestrutura de transporte, considerando todos os modais
disponiveis, é crucial para que um pais alcance o bom desempenho de suas atividades
econdmicas e sociais. No que diz respeito ao meio de transporte rodoviario brasileiro,
estudos voltados a melhoria de conservagdo da malha rodoviaria nacional ganham
importancia devido a significativa participacdo deste modal na matriz de transporte do pais.
No Brasil, o sistema rodoviario é responsavel por 61% da movimentacao de mercadorias e
por 95% do deslocamento de passageiros (CONFEDERACAO NACIONAL DO
TRANSPORTE, 2018a). Além disso, quando comparado com paises emergentes, o Brasil
apresenta a matriz de transporte dominada pelo modal rodoviario, representando 63-65% da
parcela de “Toneladas por Quilémetro Util” (TKU), em contraste com 21% da China e 39%
da india (RAISER et al., 2017).

Mesmo com esta dependéncia do transporte rodoviario, estudos e levantamentos
apontam para uma insuficiéncia na oferta de infraestrutura e inadequacao por parte das
rodovias pavimentadas brasileiras para o trafego de pessoas e bens. Como exemplo, pode-
se observar o ranking de competitividade global do F6rum Econbmico Mundial 2019, de
acordo com o qual, dos 141 paises avaliados, o Brasil encontra-se na 932 posicdo com
relacdo a variavel rodovias (CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2019).

Segundo Alves (2016), ainda que a atual conjuntura seja modificada, de modo a
tornar a matriz de transportes brasileira mais equilibrada entre os modais de transporte, a
gestdo da conservacdo de rodovias ainda serd um tema de relevancia. Nesse sentido, o
poder publico brasileiro, ao alocar seus recursos para a manutengc@o de rodovias, ndo tem
estabelecido uma estratégia para as intervencdes de manutengdo em longo prazo, fato que
gera perdas econdmicas, por conta do periodo no qual foi executada a manutencéo
(ALVES, 2016).

Tinoco e Giambiagi (2018) mostraram que os valores efetivamente investidos em
infraestrutura de transporte no Brasil foram de: 2,0% do PIB anual de 1971-1980; 1,5% do
PIB anual de 1981-1990; 0,6% do PIB anual de 1990 e 2000; 0,7% do PIB anual de 2001-
2016 e 0,5 % do PIB anual em 2017 e 2018. De acordo com Raiser et al. (2017), cerca de
0,7% do PIB brasileiro é perdido devido a baixa qualidade das rodovias, devido a projetos de
engenharia deficientes e devido a rodovias congestionadas. Mais de 40% destas

ineficiéncias séo verificadas na regido sudeste do pais.
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No que diz respeito ao modal de transporte rodoviario, os valores investidos pelo
poder publico foram de 0,39 % do PIB anual entre os anos de 2001 e 2010 e de 0,42% do
PIB anual entre os anos de 2011 e 2015. O Brasil deveria aumentar o investimento anual em
transporte rodoviario para 1,81% do PIB até 2025, sendo que 1,20% do PIB deveriam
corresponder ao investimento com manutenc¢éo rodoviaria (RAISER et al., 2017).

Ainda segundo Raiser et al. (2017), se observados apenas os dados levantados pela
Confederacdo Nacional de Transportes em 2017 sobre qualidade das rodovias, menos de
2% das rodovias sob concessdo de operadores privados no Brasil tiveram suas condigbes
avaliadas como ruins ou muito ruins, ao passo que 20% das rodovias publicas receberam
esta avaliacdo. No entanto, quando se combinam os dados sobre a qualidade da rodovia e
sobre sua utilizacdo, 34% das ineficiéncias de operacdo estdo relacionadas com rodovias
concedidas. Desta forma, Raiser et al. (2017) afirma o que segue os atuais contratos de
concessdo rodoviaria nem sempre fornecem incentivos suficientes para que sejam
resolvidos problemas de manutencdo ou de expansao da capacidade da malha rodoviaria,
evidenciando, além disso, que: “ envolver o setor privado na infraestrutura ndo é garantia de
éxito para a resolucdo das ineficiéncias do setor, mas que a solu¢cdo depende de uma
estrutura consolidada de regulamentacdo e fiscalizacdo por parte do Poder Concedente”.
(RAISER et al., 2017).

As atividades de conservacdo/manutencdo rodoviaria estéo intrinsicamente ligadas
a realizacdo de andlise técnica por parte de especialistas da area, de modo a identificar as
anomalias e falhas nas rodovias e proceder com as prevencdes e/ou corre¢cdes necessarias.
E nesse contexto de andlise técnica e conservacdo que se insere a Engenharia Diagndstica,
a qual Gomide, Neto e Gullo (2009) afirmam que teve seu inicio no Brasil juntamente com 0s
primeiros estudos de Inspecdo Predial, apresentados no X Congresso Brasileiro de
Avaliacbes e Pericias de Engenharia do IBAPE, sendo apresentados posteriormente
trabalhos especificos na area de Engenharia Diagndstica, todos voltados ao auxilio nos
diagnosticos, prognosticos e prescri¢cdes técnicas voltadas a Justica. De forma genérica, a

“Engenharia Diagndstica” é definida como:

“{..} a disciplina das investigacbes técnicas para determinar os diagndsticos de
manifestacBes patoldgicas e niveis de desempenho das construcdes, visando aprimorar a Qualidade
ou apurar Responsabilidades. Sdo as investigacOes cientificas das manifesta¢cdes patoldgicas, por
meio de metodologias que possibilitam obter dados técnicos para a caracterizacdo, analise,
atestamento, apuracdo da causa, progndstico e prescri¢do do reparo da manifestacao patologica em
estudo”. (GOMIDE et al., 2014).
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Deste modo, este trabalho visa verificar a aplicabilidade dos conceitos da Engenharia
Diagnéstica para a conservacdo de rodovias. Trata-se de um tema motivado pela
possibilidade de expanséo de aplicacdo da Engenharia Diagnéstica aos demais setores da
Engenharia Civil, até 0 momento restrita ao setor de edificacdes.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 GERAL

De modo geral, esta pesquisa objetiva verificar a aplicabilidade dos conceitos da
Engenharia Diagnéstica para a conservagdo da infraestrutura rodoviaria, identificando,
primeiramente, as principais caracteristicas mensuraveis em avaliagdes diagnoésticas para
diferentes elementos da infraestrutura rodoviaria e verificando, posteriormente, a
possibilidade de aplicacdo das ferramentas de Engenharia Diagnéstica (vistoria, inspecao,

auditoria, pericia e consultoria) a estes elementos rodoviarios.

1.1.2 ESPECIFICOS

Esta pesquisa esta relacionada com a andlise dos dados de anomalias e
manifestacdes patolégicas em sinalizacao rodoviaria, tendo por base o levantamento de néo
conformidades em inspecdo de sinalizacdo rodoviaria que foi realizado pela Agéncia
Reguladora de Transportes do Estado de Sdo Paulo (ARTESP) na rodovia concessionada

do Estudo de Caso. Desta forma, o presente trabalho apresenta como obijetivos especificos:

- Evidenciar as principais anomalias e manifestagfes patolégicas em sinalizagédo

rodoviéria, seja quanto a sinalizag&o horizontal, seja quanto a sinalizacéo vertical,

- Implantar os conceitos de método de analise de falhas potenciais e de método de
analise multicritério para ordenar de forma quantitativa (com pesos) a priorizagdo de
manutencédo e conservacao da sinalizacdo rodoviaria, possibilitando a aplicagéo por parte de
tomadores de decisdo responsaveis pela operacdo de rodovias, tanto de empresas privadas
(concessionarias), quanto de entidades publicas (Departamento de Estradas de Rodagem -

DER, por exemplo);

- Disponibilizar um exemplo de aplicacdo de método de andlise de falhas potenciais e
de método de andlise multicritério para priorizacdo da conservacdo/manutencdo da

sinalizac&o rodoviaria do Estudo de Caso.
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1.2 JUSTIFICATIVA

De acordo com Gomide, Neto e Gullo (2009), a Engenharia Diagnéstica pode ter
como finalidade tanto o aprimoramento da qualidade quanto a apuracdo de
responsabilidade, sempre buscando a origem, a causa e 0 mecanismo de agdo. No que diz
respeito a conservacao rodoviaria, a aplicacdo da Engenharia Diagndstica, mais do que
simplesmente apurar a responsabilidade pela ocorréncia de determinada manifestacédo
patologica, auxiliaria no aprimoramento da qualidade da malha rodoviaria brasileira,
possibilitando a aplicacédo de ferramentas diagndsticas consolidadas em outros segmentos,

tais como o industrial e o edilicio.

Em paises como Estados Unidos, Alemanha e Reino Unido, a Engenharia
Diagndstica € um curso de pés-graduacdo nas universidades. No Brasil, porém, ainda é
ministrada como um curso de especializagdo, com baixa carga horaria. H4 uma expectativa
do setor de que, com a criacdo de leis e normas mais rigorosas, exista a necessidade de
uma melhor qualificagcdo por parte dos profissionais. Outra tendéncia também seria a da
expansao de aplicacdo da Engenharia Diagndstica, ndo se limitando apenas a edificacao,
mas se estendendo também a toda a linha de producéo da construcao civil. Acompanhando
esta tendéncia, esse estudo se baseia na implantacdo da Engenharia Diagndstica no setor
rodoviario (PORTAL ITAMBE, 2013).

Gomide, Pujadas e Neto (2006) constatam que a inspec¢do técnica € procedimento
consolidado na é&rea industrial e afirmam que existe um futuro promissor na area de
Engenharia Civil, inclusive para as obras-de-arte em geral como: pontes, viadutos, portos,
pavimentos e outras. Giovannetti (2014) corrobora com esse conceito, ao afirmar a
importancia da realizacdo de inspecdo em Obras de Arte Especiais (OAES) para se detectar
guando a estrutura de uma OAE se encontra deteriorada, necessitando, pois, de
intervencdo. Segundo Lencioni (2005), mesmo apds a concessdo da administracdo de
algumas rodovias as empresas privadas, no Brasil, algumas Obras de Arte Especiais

encontram-se em situacdo de abandono, muitas vezes proximas a ruina.

No entanto, ndo sdo apenas as Obras de Arte Especiais que exigem atencdo na
infraestrutura rodoviaria. Pavimento, sinalizacdo, elementos de prote¢cdo e seguranca,
Sistema de Drenagem e Obras de Arte Correntes (OACs), bem como edificacbes e
instalacbes operacionais sdo exemplos de componentes que também precisam ser

inspecionados.

Em linhas gerais, justifica-se o0 empenho no desenvolvimento desse estudo por meio

da identificacdo dos principais aspectos mensuraveis, bem como da necessidade de
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adaptacdes e melhorias para a aplicacdo de ferramentas da Engenharia Diagnéstica aos

componentes da infraestrutura rodoviaria.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

O problema que orienta o tema desta pesquisa é baseado nas seguintes questdes:
Quais as melhorias e adaptagbes seriam necessarias nas técnicas de avaliacdo para a
aplicacdo da Engenharia Diagnéstica ao setor da infraestrutura rodoviaria? Caso seja
possivel esta aplicacdo da Engenharia Diagndstica, como deveriam ser priorizados 0s tipos
de manutencdo ou conservacdo para um determinado elemento que compde o sistema
rodoviario? A resposta as estes questionamentos propicia a definicdo de uma avaliacéo
diagnostica sistematica dos componentes da infraestrutura rodoviaria, bem como o
levantamento dos principais aspectos relacionados a atividade de conservacdo desses

elementos rodoviarios.

1.4 LIMITACOES DA PESQUISA

N&o é o0 escopo desta pesquisa a validagédo da aplicacdo da Engenharia Diagnéstica
a todos os elementos da infraestrutura rodoviaria. Tal pesquisa ndo pretende esgotar todas
as abordagens possiveis da Engenharia Diagndstica para esse segmento da construcao
civil. Ao invés disso, trata-se de um estudo inicial da aplicacdo da Engenharia Diagndstica

ao setor rodoviario.
Desta forma, vale ressaltar algumas limita¢des inerentes a pesquisa, tais como:

e Possiveis imprecisbes ao generalizar os resultados obtidos nas rodovias
concedidas para o restante das rodovias no Brasil, dado as diferentes realidades

do setor rodoviario mesmo considerando apenas o estado de Sao Paulo;

e Entraves na aplicagdo de cada um dos conceitos e ferramentas da Engenharia
Diagndstica para o segmento rodoviario, uma vez que estes conceitos estao

atualmente embasados no segmento edilicio;

e Influéncia dos fatores Volume Diario Médio (VDM) e localizagdo da rodovia
(interior, capital ou litoral) na extrapolacdo dos resultados de anomalias e

manifestacdes patologicas para as rodovias de todo o estado de Sdo Paulo;
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1.5 DESCRICAO DOS CAPITULOS

O trabalho é composto por seis capitulos, os quais estdo organizados como descrito
abaixo:

O primeiro capitulo apresenta de forma sucinta o tema a ser abordado na pesquisa,
além de denotar quais s@o os objetivos, as justificativas e o problema principal.

No segundo capitulo, é feita uma revisédo bibliografica acerca do tema da pesquisa. O
capitulo se inicia com uma abordagem acerca da Engenharia Diagnéstica, de modo a
permitir o entendimento das principais definicdes, aplicacdes e boas praticas desta area da
engenharia civil. Em seguida, é feita uma apresentacdo dos aspectos ligados a conservacao
rodoviaria no Brasil, com énfase para o estado de Sdo Paulo. Apés esta apresentacao, faz-
se um aprofundamento das ferramentas da Engenharia Diagnostica, bem como dos modos
de analise de manifestacdes patoldgicas, seja pelos métodos de analise de falhas
potenciais, seja pelos métodos de analise multicritério. Ato continuo, sdo apresentados
estudos estrangeiros relacionados a aplicacdo desses métodos de andlises de
manifestacdes patoldgicas em elementos rodoviarios. Por fim, € apresentado o estado atual
da aplicacdo de gestdo de manutencdo de rodovias em paises estrangeiros, bem como o

desenvolvimento de novas tecnologias aplicadas ao estudo diagndstico no setor.

O terceiro capitulo apresenta a metodologia da pesquisa, ou seja, 0 conjunto de
métodos por meio dos quais a pesquisa foi realizada. E também neste capitulo que se faz

uma classificacdo metodolégica do trabalho.

O quarto capitulo introduz as caracteristicas do Estudo de Caso, a fim de melhor
esclarecer o objeto desta pesquisa, bem como os dados coletados por meio da inspecédo

realizada em campo.

O quinto capitulo aborda os resultados e analises da aplicacdo das ferramentas da
Engenharia Diagnéstica ao Estudo de Caso, colocando em pratica a ferramenta da
Engenharia Diagnéstica escolhida para uma amostra das rodovias do Estado de S&o Paulo

(rodovias concedidas).

No sexto capitulo sdo apresentadas as consideragfes finais da pesquisa, tais como
as conclusdes da pesquisa e as sugestbes de propostas de temas para pesquisas futuras,

0s quais ndo puderam ser abordados nesta pesquisa.
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2. REVISAO
BIBLIOGRAFICA

2.1 ASPECTOS LIGADOS A ENGENHARIA DIAGNOSTICA

2.1.1 ABORDAGEM GERAL SOBRE A ENGENHARIA DIAGNOSTICA

A Engenharia Diagndstica é uma disciplina relativamente nova, até mesmo por esse
motivo ha pouca bibliografia nacional e internacional sobre o tema. J4 os estudos
diagnésticos remetem a criacdo da propria Engenharia, uma vez que, como a Engenharia é
a arte da transformacdo dos recursos naturais em formas adequadas ao suprimento das
necessidades humanas, por meio de conhecimentos cientificos e empiricos, pode-se
concluir que as manifestacdes patolégicas e seus diagnésticos surgiram desde entéo.
(INSTITUTO DE ENGENHARIA, 2013).

As primeiras apari¢des do assunto Engenharia Diagnéstica surgiram com renomadas
entidades internacionais de estudos diagndésticos ligados a Engenharia, podendo-se citar o
Institution of Diagnostic Engineers (Instituto de Engenheiros Diagnésticos, em traducdo
livre), formado em 1981 no Reino Unido e contando com mais de 1300 membros, bem como
o Building Diagnostic Inc,, empresa norte americana fundada em 1994, contando com
escritérios no Texas e Missouri, além de escritério no México (INSTITUTO DE
ENGENHARIA, 2013). Para o Instituto do Reino Unido, um engenheiro diagndstico é
gualquer pessoa capaz de contribuir para a arte ou ciéncia de determinar a existéncia de um
problema em uma maquina, planta, sistema ou estrutura e/ou avaliar a (s) causa (s) de uma
falha que possa ter ocorrido e/ou avaliar a condigdo de vulnerabilidade de tais elementos,
durante o uso ou durante o desenvolvimento dos mesmos. Assim, através de uma
capacidade de diagnostico ou de um conhecimento especial de modos de falha e
deterioracdo, confiabilidade e riscos, uma pessoa pode contribuir para uma avaliacdo
satisfatoria das causas de um defeito e é capaz de contribuir para a identificacdo de acdes
corretivas para curar o defeito e evitar falhas (INSTITUTION OF DIAGNOSTIC
ENGINEERS, 2019).

No Brasil, a Engenharia Diagnéstica tem se desenvolvido na Divisdo de Patologias

das Construcdes do Instituto de Engenharia, coordenado por Tito Livio Ferreira Gomide e
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Jerdnimo Cabral Pereira Fagundes Neto, juntamente com diversos laboratérios de ensaios
tecnolégicos localizados em grandes centros urbanos e em Universidades (INSTITUTO DE
ENGENHARIA, 2013).

Gomide, Neto e Gullo (2009) afirmam que na Europa a doutrina estrangeira revela
uma preocupacdo com a qualificacdo de profissionais engenheiros ligados a profissdo de
perito, de auditor e de consultor de edificagbes. A Directiva 2002/91/CE do Parlamento
Europeu e do Conselho, por exemplo, impde que os estados membros garantam a
certificacdo dos edificios e a elaboracdo de recomendacbes, de modo independente, por
parte de peritos qualificados e/ou acreditados. Desta forma, passa-se a diferenciar dois
conceitos principais: o da Engenharia Legal e o da Engenharia Diagnéstica. (GOMIDE;
NETO; GULLO, 2009).

Segundo Gomide, Neto e Gullo (2009), primeiramente houve o0 surgimento da
Engenharia Legal, uma vez que havia demanda de investiga¢des técnicas para se resolver
conflitos legais relacionados ao direito, seja como auxiliar técnico dos Tribunais de Justica
(perito judicial), seja como assistente técnico das partes. O perito judicial € convocado pelo
Juiz de Direito que necessita de prova de natureza técnica. Ja o assistente técnico é
profissional de confianca das partes e, diferentemente do perito judicial, ndo apresenta como

dever a imparcialidade.

A Engenharia Legal ndo prescinde da Engenharia Diagndstica, uma vez que deve
haver um entrosamento destas disciplinas da ciéncia da observacdo. Enquanto a primeira
se constitui em um instrumento juridico, a segunda se caracteriza como instrumento de
gualidade. H4 no Brasil um reduzido acervo bibliografico que define os conceitos, as
finalidades, as classificacbes e os modelos de relatérios, laudos e pareceres das
ferramentas de Engenharia Diagnoéstica aplicada as edificagfes. Todas estas definigcbes
apresentam relevancia para o desenvolvimento de técnicas cientificas aplicadas a inspecao
na construgéo civil. (GOMIDE; NETO; GULLO, 2009).

Gomide, Neto e Gullo (2009) apresentam a atividade pericial como abaixo:

“A Pericia de Engenharia do mundo pratico necessita de esclarecimentos e

descobertas envolvendo o “corpo edilicio” e seus diversos sistemas.

A Engenharia Diagnostica em Edificagbes pode ser considerada como
verdadeiro instrumento da Ciéncia da Observacdo, Util na busca da
verdade, e, por consequéncia, para a Engenharia Legal, uma vez que a

Justica mira a verdade, seja ela técnica ou de comportamento humano.”
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Passa a ser importante, portanto, a diferenga entre estas Engenharias.

Engenharia é a arte de aplicar conhecimentos cientificos a invencao,
aperfeicoamento ou utilizacdo de técnica industrial, em todas as suas determinacdes,
consoante o dicionario Michaelis, pode-se conceituar a Engenharia Legal como a arte de
aplicar conhecimentos cientificos, técnicos, legais e empiricos nas pericias e avaliagcdes dos
diversos ramos da Engenharia, para criar provas juridicas. Assim, conforme a Figura 1, a
Engenharia Diagndstica passa a ser ‘0 conhecimento cientifico que, juntamente com a
Engenharia de Avaliagbes compde os dois bracos de sustentacdo da moderna Engenharia
Legal, de acordo com o que segue”. (GOMIDE; NETO; GULLO, 2009).

Figura 1- Organograma da Engenharia Legal

ENGENHARIA
LEGAL

ENGENHARIA ENGENHARIADE
DIAGNOSTICA AVALIAGOES
lVISTORIA lINSPECAO l AUDITORIA lPERI'CIA l CONSUTORIA l OBJETIVO l INSPEGAO l PESQUISA IMETODOLOGIA

Fonte: Adaptado de Gomide, Neto e Gullo (2009).

2.1.2 EVOLUGAO DOS CONCEITOS DE ENGENHARIA DIAGNOSTICA

Gomide, Neto e Gullo (2009) afirmam que as primeiras aparicbes sobre o tema
aconteceram no | Seminario de Inspecdo e Manutengdo Predial do IBAPE/SP, em 2005,
guando se apresentou a Engenharia Diagndstica como um progresso da Inspecdo Predial,
exclusivamente com carater cientifico e extrajudicial, com vistas para a obtencédo de
qualidade predial total. Esta era uma definicAo baseada na agéo proativa da Engenharia
Diagndstica Predial, visando principalmente a apuragdo das causas efetivas ou potenciais
dos problemas edilicios, com foco para a manutengdo, com 0s procedimentos corretivos,
preventivos e até mesmo preditivos. A abrangéncia dos problemas prediais focava-se na
visdo técnica (anomalias construtivas), na de uso (anomalias funcionais) e na de

manutencéo (falhas).
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Nesse comeco, a Engenharia Diagndstica apresentava como foco principal a analise
das diversas fases da industria construtiva e uso predial, contendo etapas de estudos de
documentos, questionamentos, vistorias, andlises de criticidade e recomendacdes técnicas,
visando o controle e integracdo para que ndo houvesse grandes desvios na idealizacdo do
edificio concebida no planejamento, bem como se pretendia minimizar o nimero de

inevitaveis anomalias do processo construtivo.

Houve, posteriormente, uma evolucdo proporcionada pela aplicacdo pratica da
Engenharia Diagnéstica. Desse modo, passou-se a destacar o requisito da “arte” requerida
pela Engenharia, voltado para a especialidade técnica de se distinguir anomalias, predizer
com base em sintomas e estabelecer tratamentos técnicos em prol da qualidade predial
total, conforme Gomide, Neto e Gullo (2009): “Engenharia Diagndstica em Edificacbes é a
arte de criar acdes proativas, por meio dos diagnésticos, prognosticos e prescricbes

técnicas, visando a qualidade total.”

Gomide, Neto e Gullo (2009) afirmam que esse conceito se baseia nos seguintes
preceitos:
“Engenharia é a arte de aplicar conhecimentos cientificos e empiricos e
certas habilidades especificas a criacdo de estruturas, dispositivos e
processos que se utilizam para converter recursos naturais em formas
adequadas ao atendimento das necessidades humanas. Diagndstico € a arte
de distinguir anomalias. Progndstico é a arte de predizer com base em
sintomas. Prescricdo é a arte de recomendar o tratamento. Qualidade Total
é a acdo proativa do conhecimento da verdade do fato para eliminacédo de
anomalias, melhoria da produtividade e implantacdo de novidades nos

produtos”.

Deste modo, destaca-se na conceituagdo de Engenharia Diagnoéstica a determinagéo
das acdes proativas que possibilitam os diagnosticos, prognosticos e prescricbes que

favorecem a qualidade total.

Tal proatividade do conhecimento da verdade do fato advém do uso das ferramentas
consolidadas nas vistorias, inspeg¢des, auditorias, pericias e consultorias, reforcadas por

pesquisas, ensaios e protétipos, nas mais diferentes fases da construcao.

No entanto, esse conceito passou por uma reformulagdo e atualmente a Engenharia

Diagndstica é definida como:

“1.) a disciplina das investigacoes técnicas (tetra In -

Iniciacdo/Intuicdo/Interrelagdo/Inferéncia) para determinar os diagnosticos de manifestacées
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patologicas e niveis de desempenho das constru¢des, visando aprimorar a Qualidade ou
apurar Responsabilidades”. (GOMIDE; NETO; GULLO, 2009).

2.1.3 CLASSIFICAGCAO E CONCEITOS DAS FERRAMENTAS DIAGNOSTICAS

Gomide, Neto e Gullo (2009) citam que as ferramentas da Engenharia Diagnéstica
sdo os procedimentos técnicos investigativos, os quais podem ser classificados por sua
progressividade e sdo representados pelas vistorias, inspec¢fes, auditorias, pericias e

consultorias.

Inicialmente, muita confuséo se fez por aqueles ligados a atividade pericial, uma vez
gue ndo se tinha introduzido um conceito geral, que atendesse aos objetivos técnicos.
Houve, entdo, prevalecimento da tradicional conceituacéao juridica da Engenharia Legal, tais
como as normativas IBAPE e ABNT, estas baseadas na Resolugcdo do CONFEA n° 345, de
27 de julho de 1990 (CONSELHO FEDERAL DE ENGENHARIA E AGRONOMIA, 1990),

com énfase na visao juridica, como a seguir:
“Art. 1 — Para efeito desta Resolucéo define-se:

VISTORIA é a constatacdo de um fato, mediante exame circunstanciado e
descricdo minuciosa dos elementos que o constituem, sem a indagacédo das causas

gue o motivaram.

ARBITRAMENTO ¢ a atividade que envolve tomada de decisdo ou posi¢cao
entre alternativas, tecnicamente, controversas ou que decorrem de aspectos

subjetivos.

AVALIACAO é a atividade que envolve a determinacéo técnica do valor

gualitativo ou monetéario de um bem, de um direito ou de um empreendimento.

PERICIA é a atividade que envolve a apuracdo das causas que motivaram

determinado evento ou da assercao de direitos.

LAUDO é a peca na qual o perito, profissional habilitado, relata o que
observou e da& suas conclusbes ou avalia o valor de coisas ou direitos,

fundamentalmente.”

Deste modo, a conceituacao juridica do IBAPE, ABNT e CONFEA é apenas
uma das utilidades destas ferramentas diagndsticas, ndo abrangendo varias outras

finalidades técnicas de investigacdo da ciéncia da observacdo. Logo, podem-se
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distinguir as ferramentas diagnosticas por meio da progressividade, ou em outras
palavras: as vistorias constatam; as inspecdes analisam; as auditorias atestam; as
pericias apuram causas; e as consultorias se servem de todos 0s conhecimentos

anteriores para fazer as prescri¢des técnicas (vide Figura 2).

Figura 2- Progressividade Diagndéstica

‘CONSULTORIA

PERICIA (prescreve
solugdes)
(apura causas)
AUDITORIA
(atesta)
.INSPECAO
(analisa)
.VISTORIA
(constata)

Fonte: Adaptado de Gomide, Neto e Gullo (2009).

Desta forma, as ferramentas da Engenharia Diagndstica podem ser enunciadas

comao:

Vistoria é a constatacao técnica de determinado fato, condicéo ou direito relativo a

um objeto.

InSpecao ¢ a analise técnica de fato, condigio ou direito relativo a um objeto.

Auditoria é o atestamento técnico de conformidade de um fato, condicdo ou

direito relativo a um objeto.

Pericia é a apuracéo técnica das origens, causas e mecanismos de acdo de um

fato, condigc&o ou direito relativo a um objeto.

Consultoria é a prescrigéo técnica a respeito de um fato, condicéo ou direito

relativo a um objeto.
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Assim, resta claro que a vistoria é ferramenta que tem por finalidade,
exclusivamente, o registro, sem que seja realizada qualquer andlise, atestamento, apuragéo
ou recomendacdo, uma vez que estas atividades sdo competéncias das demais
ferramentas. Caso seja pertinente se constatar algo importante, imprevisto ou extraordinario
durante a Vvistoria, pode ser consignado no relatério, e, se necessario, conter
recomendacfes de que tais circunstancias devam ser investigadas em outros laudos de

inspecao, auditoria ou pericia.

Além disso, tais ferramentas podem ser aprimoradas por meio de pesquisas, ensaios

e prototipos, bem como por ilustracdes fotograficas, plantas e medicoes.

Os resultados destas ferramentas diagnésticas sdo comumente apresentados de
forma escrita, devendo ter significados especificos. Sugere-se a denominacdo de
RELATORIO exclusivamente para as vistorias, uma vez que estas apresentam apenas
relatos descritivos (linguagem e imagem), denominacdo de LAUDO para as auditorias,
inspecdes e pericias e de PARECER para as consultorias (GOMIDE, NETO E GULLO,
2009).

2.1.3.1 Vistoria

De acordo com Gomide, Neto e Gullo (2009), a vistoria é “a ferramenta diagndstica
gue tem como foco principal a constatacdo técnica, uma vez que sua Unica finalidade € o
registro das caracteristicas, ou condi¢do, ou direito, em geral. A verificacdo “in loco” é
imprescindivel”. Ainda segundo o autor, “a vistoria ndo se pauta por qualquer parametro

comparativo, visando apenas o registro do estagio ou condicées dos materiais e servigos”.

Desta forma, conforme Gomide, Neto e Gullo (2009, p. 48):
“Quando a atividade diagnostica tem por objetivo analisar ou atestar a
qualidade dos materiais ou servicos da obra, ou ainda o atendimento de
exigéncias contratuais dos empreiteiros ou fornecedores, a ferramenta
diagnostica evolui para a inspe¢do ou auditoria, requerendo comparacgdes
com parametros pré-determinados (projetos, contratos, normas ou

regulamenzos) ”.

2.1.3.2 Inspecao

Gomide, Neto e Gullo (2009) afirmam que a ‘“inspecdo pode ser considerada como
uma vistoria mais aprimorada devido ao carater interpretativo j& abordado, motivo de ser

melhor conceituada como uma analise”. Segundo os autores , ‘as inspecdes apresentam um



28

carater de subjetividade analitica, uma vez que sua aplicacao pode conter teor interpretativo,
mesmo quando medidas por meio de procedimentos técnicos, tais como o GUT (Gravidade-
Urgéncia-Tendéncia) ou FMEA (Andlise de Modo de Falhas e Efeitos), no caso das analises

de seguranca e manutencao”.

De acordo com Gomide, Pujadas e Neto (2006): “A inspeg¢do é recurso técnico de
muita utilidade para a devida apuracdo da confiabilidade e qualidade das funcbes de
determinado produto. Pratica rotineira na area industrial e em produtos de alta precisao, a

inspegéo é ferramenta indispensavel para a Engenharia de Manutenggo.”

Como auxilio a definicdo de inspecdo, Gomide, Neto e Gullo (2009) apresentam a
conceituacdo de Grau de Risco e classificacdo do estado de conservagcdo, conforme a
Norma de Inspecéo Predial do IBAPE/SP. Nesse sentido, quanto ao grau de risco, este é
classificado em: critico (impacto irrecuperavel, relativo ao risco contra a saude, seguranca
do usuario e do meio ambiente, bem como perda excessiva de desempenho, recomendando
intervencao imediata), regular (impacto parcialmente recuperavel relativo ao risco quanto a
perda parcial de funcionalidade e desempenho, recomendando programacao e intervencao
a curto prazo) e minimo (impacto recuperavel relativo a pequenos prejuizos, sem incidéncia
ou a probabilidade de ocorréncia dos riscos acima expostos recomendando programacao e
intervencdo a médio prazo). Ja quanto ao estado de conservacao, este é classificado em:
critico (quando o empreendimento contém anomalias e/ou falhas classificadas com grau de
risco critico), regular (quando o empreendimento contém anomalias e/ou falhas classificadas
com grau de risco regular) e satisfatorio (quando o empreendimento ndo contém anomalias

e/ou falhas significativas). A Figura 3 resume esta classificago.

Figura 3- Classificag&do quanto ao grau de risco e quanto ao estado de conservagéo de
um elemento construtivo

Critico impacto irrecuperavel

1. . = . . =
Grau de Risco g ] Regular impacto parcialmente recuperavel

Minimo impacto recuperavel

Critico anomalias com grau de risco critico

Estado de
Conservagdo = Regular

anomalias com grau de risco regular

Satisfatorio nio contém anomalias ou falhas

Fonte: Adaptado de Gomide, Neto e Gullo (2009).
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Na aplicacdo da ferramenta de inspe¢do para avaliagdo diagnostica, é usual a
utilizacdo de sistemas de classificacdo de ordem de prioridade, seja pelo uso de métodos de
andlise de falhas potenciais (tal como FMEA), seja pelo uso dos métodos baseados na
analise multicritério (tal como o AHP). Esses métodos sédo detalhados em seus capitulos
especificos.

2.1.3.3 Auditoria

Conforme Gomide, Neto e Gullo (2009), a auditoria sempre possui norma,
regulamento ou diretriz técnica definida como referencial, o que caracteriza como uma
ferramenta para atestar conformidades ou identificar n&o-conformidades em relagcdo a
parametros pré-estabelecido. Conforme os autores:

“Mecanismo importante para a Engenharia Diagnostica, as auditorias nas
edificacdes permitem revelar desde pequenos desvios de desempenho,
decorrentes do uso inadequado de material ou méo-de-obra, até a perda da
qualidade do produto acabado, provocada por ndo-conformidade dos
insumos, originalmente projetados. O procedimento € de se atestar, pois visa
a checar se a condicao edilicia em questdo esta conforme, ou ndo, ao
padrdo estabelecido em contrato, norma técnica ou legislagdo.” (Gomide,

Neto e Gullo, 2009, p. 179).

Embora a auditoria devesse ser contratada como servico concomitante ao controle
de cada etapa construtiva “evitando-se o emprego de procedimentos ndo conformes, a
pratica da auditoria da-se, na maioria das vezes, quando a nao-conformidade ja vem
causando prejuizos”. E destacado ainda pelo autor que tal contratacéo de procedimento de
auditoria costuma ser contratado pela parte prejudicada, usualmente dentro de um contrato
de empreitada, no momento de litigio, ou seja, ndo raramente no meio de uma demanda
judicial (GOMIDE; NETO; GULLO, 2009).

Existem diversas finalidades para a aplicacdo da auditoria diagnostica, mas a mais
recente é a vertente da auditoria de desempenho, ou seja, a verificagdo do comportamento
do produto quando em uso. Tal finalidade s6 é possivel de ser atingida pela auditoria porque
seu grande diferencial, em relacdo as demais ferramentas da engenharia diagnostica, é o
polo comparativo bem-determinado pelas normas técnicas, legislacdo ou contratos firmados
(GOMIDE; NETO; GULLO, 2009).

2.1.3.4 Pericia

No segmento das edificacdes, a pericia é ferramenta empregada desde a fase de

projeto, passando pelos materiais, sistemas ou servicos executados nas edificagcbes, ou
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mesmo nos terrenos e, de modo geral, envolve as questdes atinentes aos proprietérios,
incorporadores, construtores e consumidores, de modo que, pericia em edificacdo pode ser
conceituada como a determinagcdo da origem, causa e mecanismo de acdo de um fato,
condic&o ou direito relativo a uma edificacdo (GOMIDE; NETO; GULLO, 2009).

Gomide, Neto e Gullo (2009) afirmam que: “A determinacdo da origem é o primeiro
componente importante, pois os fatores originarios interessam na apuracdo de
responsabilidade, sendo esse um dos principais objetivos das pericias, principalmente nas
judiciais”. Ainda segundo o autor, as origens das anomalias (ou avarias) construtivas
derivam de fatores enddgenos, exdgenos, naturais e funcionais, que podem ser definidas
tecnicamente como:

“Enddgenas: sdo aquelas originarias de fatores intrinsecos ao proprio
sistema edificante periciado, como erro de projeto, material diverso ao
especificado pelo projetista ou de pouca qualidade, assim como desacerto
na execucao ou execucao descuidada.

Exdgenas: sao aquelas originarias de fatores externos ou decorrentes da
acdo de terceiros, a exemplo dos choques mecéanicos, exposi¢cdes dos
sistemas periciados a gases ou liquidos corrosivos, desgaste excessivo por
abrasividade ndo-projetada, explosdes por impericia dos usuarios, etc.
Naturais: decorrem, principalmente, das condi¢8es climéticas previsiveis ou
ndo, onde o calor e sol intensos, o frio excessivo, as chuvas torrenciais, 0
granizo, as ventanias e demais a¢Bes naturais podem causar avarias ou
alterar as condic@es de funcionamento dos sistemas projetados.

Funcionais: surgem quando as origens das anomalias ou avarias
construtivas derivam do desgaste do material ou da sua degradacdo apés
significativo tempo de vida do sistema edificante, em uso repetitivo e
continuo” (Gomide, Neto e Gullo, 2009, p. 207).

Assim como as demais ferramentas da Engenharia Diagndstica, a “ Pericia pode ter
como finalidade o aprimoramento da qualidade, porém o0 seu maior uso é como instrumento
para apuracéo de responsabilidade, sempre buscando a origem, a causa e o0 mecanismo de
acao” (GOMIDE; NETO; GULLO, 2009).

A diretriz técnica da Associagao Brasileira de Normas Técnicas que trata do assunto
de “Pericias de Engenharia na Construgéo Civil” € a ABNT NBR 13752:1996. Esta normativa
técnica define Pericia como: “Atividade que envolve apuracdo das causas que motivaram
determinado evento ou da asser¢do de direitos”. Esta norma ainda traz algumas definicbes

gue estéo transcritas abaixo:
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“Dano: ofensa ou diminuicdo do patriménio moral ou material de alguém,
resultante de delito extracontratual ou decorrente da institui¢do de servidéo.
No Cddigo de Defesa do Consumidor, sdo as consequéncias dos vicios e
defeitos do produto ou servigo.

Defeitos: Anomalias que podem causar danos efetivos ou representar
ameaca potencial de afetar a saude ou seguranca do dono ou consumidor,
decorrentes de falhas do projeto ou execucdo de um produto ou servigo, ou
ainda de informagdo incorreta ou inadequada de sua utilizagdo ou
manutencao.

Vicios: Anomalias que afetam o desempenho de produtos ou servicos, ou 0s
tornam inadequados aos fins a que se destinam, causando transtornos ou
prejuizos materiais ao consumidor. Podem decorrer de falha de projeto ou
de execucgdo, ou ainda da informacdo defeituosa sobre sua utilizacdo ou

manutenc¢do.”

Gomide, Neto e Gullo (2009) salientam que, para maior detalhamento de analise
pericial, além do passo-a-passo, recomenda-se fazer o histograma, anotando as
importancias percentuais das ocorréncias significativas ao longo da implantacéo, construcao
e uso da construcdo, uma vez que esse histérico permite o fornecimento de subsidios
importantes a pericia. Por fim, € recomendavel a utilizacdo de ferramenta de analise de
causas e efeitos, tais como o Diagrama de Ishikawa, método do ciclo PDCA e o mais
recente Seis Sigma, que possibilitam facilidade de visualizagdo e andlise dos problemas

técnicos.

2.1.3.5 Consultoria

A consultoria de edificagdo consiste na ‘atividade do técnico especialista ou do
perito, com conhecimentos especificos em prescrever solu¢cdes e recomendacdes para as
anomalias construtivas, manifestacfes patoldgicas de sistemas, falhas de manutencdo e
demais fatos ou problemas incidentes, relativos a edificacdo” (GOMIDE; NETO; GULLO,
2009).

Segundo Gomide, Neto e Gullo (2009, p. 251):
“O engenheiro Diagnostico devera ter experiéncia, vivéncia com 0 tema,
conhecimento técnico abrangente do sistema construtivo em analise, do
estado da arte associado a matéria em estudo, inclusive sob o ponto de vista

das normas e exigéncias aplicaveis a questdo em analise. A visdo
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prognoéstica deve existir para que 0 técnico possa enxergar e,
eventualmente, demonstrar a evolugdo do problema e respectivas
implicacOes, para nortear e orientar a tomada de decisdo, em relagao as
condi¢des de abordagem ou definicdo das opgdes de acdo, através da
previsdo das consequéncias da adogdo das alternativas de solucéo.
Importante destacar que o técnico devera sempre justificar a escolha e

fundamentar a sua resposta”.

O autor salienta ainda que é desejavel conhecimento juridico para associar as
implicacdes de ordem legal e seus desdobramentos ao caminho adotado pelo cliente,
especialmente no que diz respeito a eventual demora na adog¢do das recomendactes
propostas pelo consultor. Além disso, como tais prescrigdes ndo sao Unicas, uma vez que
sdo feitas por especialistas que podem possuir visées técnicas distintas e solucdes
diversificadas para o problema analisado Gomide, Neto e Gullo (2009) destacam que o
material produzido e emitido pelo Engenheiro Diagndstico deve ser denominado de parecer

técnico.

Conforme Gomide, Neto e Gullo (2009), superada a fase da investigacao, andlise e
estabelecimento do diagnostico, (relacionando o efeito a causa e origem), a finalidade da
consultoria de Edificacdo é a de prescrever as solucdes para os problemas por meio de
reparo, reforco ou substituicdo do elemento, do componente ou do sistema construtivo,

podendo existir outras op¢des de solucdes.

2.1.4 ANALOGIA ENTRE A INFRAESTRUTURA RODOVIARIA E A PREDIAL

Assim como para a infraestrutura rodoviaria, as constru¢des edilicias também s&o
compostas por diversos sistemas. No caso dos edificios, 0s principais sistemas s&o:
estrutural, hidrossanitario, elétrico, automacao predial, telefonia, elevadores, entre outros.
No caso das rodovias: pavimento, sinalizacdo e dispositivo de seguranca, drenagem, entre

outros.

Mesmo com suas peculiaridades, ambos os tipos de construgdo apresentam a
necessidade de manutengéo para garantia de sua vida til. As ferramentas de diagnostico
gue identificam a necessidade destas manutengBes em construcdes edilicias ja s&o
estudadas ha algum tempo, apresentando acervo técnico suficiente para a constituicdo das

boas praticas aplicadas a esse tipo de construcéao.
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2.2 ASPECTOS LIGADOS A CONSERVACAO RODOVIARIA NO BRASIL

2.2.1 A INFRAESTRUTURA E A SUPERESTRUTURA DA RODOVIA

Conforme o Manual Basico de Implantacdo de Rodovia do DEPARTAMENTO
NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (2010), “plataforma da rodovia” &€
a nomenclatura que se aplica ao conjunto da infraestrutura e superestrutura rodoviaria. A
infraestrutura rodoviaria é a parte da constru¢cao de uma rodovia constituida pelo terrapleno
(terreno resultante da terraplenagem) e todas as obras abaixo do greide do terrapleno. Ja a
superestrutura da Rodovia compreende a parte constituida pelo pavimento e o terreno de

fundacéo, designado de subleito.

Desta forma, ainda segundo esse Manual do DEPARTAMENTO NACIONAL DE
INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (2010), os elementos constituintes da plataforma

da rodovia sé@o, basicamente, aqueles mostrados pela Figura 4:

Figura 4- Componentes da plataforma rodoviéaria

13 /@
u A o)

© -

Fonte: Adaptado de DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE
TRANSPORTES (2010)

e Faixa de Dominio (1) — faixa que se desapropria para construcdo da estrada.
e Vedo (2) —tapume da estrada para protegé-la da invaséo de animais.

e Valeta de protecdo de cortes (3) — valeta construida entre a crista do corte e o
limite da faixa de dominio, a fim de desviar enxurradas das encostas para fora da

estrada.
e Rampa de corte (4) — € a parte fortemente inclinada da secao transversal do corte.

e Saiado aterro (5) — é a parte inclinada da secdo transversal do aterro.
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Pé do corte ou do aterro (6) — € o extremo inferior da rampa do corte, ou saia do

aterro.

Crista do corte ou do aterro (7) — Crista do corte é a interse¢cdo da rampa do corte

com o terreno natural.

Terreno marginal (8) — é o terreno contiguo situado ao longo da faixa de dominio de
uma estrada de rodagem.

Faixa marginal (9) — é cada uma das faixas de terreno compreendida entre a crista
do corte e o limite da faixa de dominio, no caso da secdo em corte, ou entre o pé do

aterro e o limite da faixa de dominio, no caso da se¢do em aterro.

Recuo (10) — é a distancia na qual se permitem construcdes estranhas a estrada, a

contar do limite da faixa de dominio.

Acostamento (11) — é a faixa que vai da borda do pavimento até a sarjeta, no caso
da secdo da estrada em corte, ou a faixa que vai da borda do pavimento até a crista

do aterro, no caso da secdo em aterro.

Sarjeta (12) — é uma valeta rasa, com se¢do em V aberto, situada ao pé do corte e
destinada a receber as aguas pluviais da plataforma e da faixa que vai da valeta de

protecao do corte até o pé do mesmo.

Banqueta de protecdo do aterro (13) — € um prisma de terra se constréi junto a

crista dos aterros.

Defensa (14) — é uma cerca baixa, robusta com moires de madeira de lei ou de
aco, com pranch@es ou chapas de aco corrugado dispostos na horizontal, pregados

nos moirdes do lado interno da estrada.

Pista (15) — é a faixa pavimentada da estrada por onde trafegam os veiculos

automotores.

Plataforma (16) — é a faixa da estrada compreendida entre os dois pés dos cortes,
no caso da secdo em corte; de crista a crista do aterro, no caso da se¢do em aterro;
e do pé do corte a crista do aterro, no caso da se¢do mista. No caso dos cortes, a

plataforma compreende também a sarjeta.

Faixa terraplenada (17) — é a faixa correspondente a largura que vai de crista a
crista do corte, no caso de secéo plena em corte; do pé do aterro ao pé do aterro, no
caso de secdo plena em aterro; e da crista do corte ao pé do aterro, no caso da

secdo mista. E a area compreendida entre as linhas de “off-sets”.
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2.2.2 MECANISMOS DE VERIFIQAQAO DA CONSERVAGAO RODOVIARIA: PRINCIPAIS
MANIFESTACOES PATOLOGICAS

As falhas e anomalias podem ocorrer em diversos elementos que compdem a

rodovia, em decorréncia do uso e acdo do meio ambiente. Rodrigues (2001) enumera sete

grupos principais de atividades de manutencéo, relacionados no Quadro 1 a seguir:

Quadro 1- Grupos de elementos rodoviarios que exigem manutencéao

Grupo

Descricao

Pista de rolamento e acostamentos

Trincas tipo couro de jacaré; trincas nas trilhas das rodas;
trincas longitudinais nas bordas do pavimento; trincas no eixo
do pavimento; trincas de retragdo térmica; trincas de reflexao;
exsudacao, escorregamento do revestimento; desagregacédo ou
panelas e desgaste; afundamento; ondulacdo e corrugacao
(BERNUCCI et al., 2006).

Drenagem superficial e profunda

Crescimento de vegetacdo nos dispositivos de drenagem:;
acumulo de entulhos e sujeira nas valetas, saidas d’agua e
sarjetas; ruptura de meios-fios, banquetas, sarjetas e decidas
d’agua e obstrugdes nos drenos superficiais e profundos.

Obras de arte correntes

Bueiros obstruidos; desalinhados e insuficientes; bocas de
bueiros assoreadas; erosao nas entradas e saidas dos bueiros
e alas quebradas ou inexistentes.

Obras de arte especiais

Comprimento insuficiente da obra; guarda-corpos e guarda-
rodas danificados; falta de pintura e sinalizagdo; revestimento
das pistas danificado; degeneracdo e deslocamento de
fundacdes; pilares e vigas; deformacdo, fissuracdo e
trincamento nos elementos estruturais; degeneracdo dos
aparelhos de apoio; deformacéo e afundamento dos acessos.

Obras de protecao do corpo estradal

Instabilidade; erosao dos aterros e cortes .

Sinalizacao rodoviéria

Desgaste das faixas e placas; retrorrefletividade deficiente;
depredacéo e pichacao; visibilidade deficiente.

Obras complementares

Falta de revestimento vegetal; falta de capina e poda;
depredagcdo das &reas plantadas; auséncia de defensas;
auséncia de cercas; deterioracao de defensas e cercas.

Fonte: Adaptado de RODRIGUES (2001).
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2.2.3 O PAPEL DAS AGENCIAS REGULADORAS DE TRANSPORTE NA FISCALIZAGAO
DE RODOVIAS

A Constituicdo da Republica Federativa do Brasil de 1998, em seu artigo 21
estabelece que é competéncia da Unido explorar, diretamente ou mediante autorizacao,
concessao ou permissdo, 0s servicos de transporte rodoviario interestadual e internacional

de passageiros.

O Programa Estadual de Desestatizacdo (PED) foi instituido pelo governo federal do
Brasil por meio da Lei n° 8.031/90. Esse programa visava a privatizacdo de empresas
estatais de responsabilidade do governo, bem como a concessdo de estradas. Nesse
mesmo ano, foi instituida a Lei Federal n°® 8987, que tratava da concessao de prestacao de
servigos publicos, de modo que entidades publicas ligadas ao setor de transporte passaram
a praticar a privatizacdo de algumas rodovias, a fim de alcancarem maior patamar de
gualidade na conservacdo e ampliacdo da rede rodoviaria. Desse modo, o Governo do
Estado de Sé&o Paulo viabilizou a concessédo a iniciativa privada de algumas rodovias
pertencentes ao Departamento de Estradas de Rodagem-DER/SP. Com isso, fez-se
necessaria a criagcdo de uma agéncia a fim de regular e fiscalizar todas as atividades
delegadas de transporte do Estado. A Lei complementar n® 914 de 2002 do Estado de Sé&o
Paulo instituiu a criacdo da Agéncia Reguladora de Servicos Publicos Delegados de
Transporte do Estado de S&o Paulo — ARTESP. Por meio de editais de concessao criados
por esta autarquia de regime especial, foram feitas licitacdes de concorréncia, conforme a
Lei Federal n° 8.666, para escolha das empresas concessionarias privadas que seriam
responsaveis pela manutencao e ampliacdo do sistema rodoviario do Estado de Sao Paulo,
remuneradas através da cobranca da tarifa de pedagio. S&o varios 0s papeis
desempenhados por esta entidade publica: regulagéo da tarifa de pedagio, fiscalizagéo das
condi¢des de sinalizagdo, seguranga e operacao das rodovias concedidas, entre outros. No
inicio do ano de 2020, a ARTESP contava com 20 lotes rodoviarios concessionados,

aguardando a conclusdo do Rodoanel Norte para a inclusdo de mais um lote.

No caso das rodovias concedidas do Estado de Sao Paulo, a ARTESP apresenta em
seus contratos o item “servigos correspondentes as funcdes de conservacao”. Nesse item,
sdo descritos trés tipos de conservacdo/manutencdo da malha rodoviaria como obrigacao
contratual por parte das Concessionarias: conservacao de rotina; conservagdo/manutencao
especial e conservagdo/manutencdo de emergéncia. No caso das rodovias ndo concedidas
do Estado de S&o Paulo, o proprio DER-SP é o responsavel pela conservagédo de sua malha

rodoviaria.
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No que diz respeito as rodovias federais concedidas, a Agéncia Reguladora de
Transportes Terrestres (ANTT) € a autarquia federal brasileira responsavel pela regulagao
dos servicos de exploracdo rodoviaria. Dentre suas atribuicdes, realiza servicos de
fiscalizacdo de cada um dos elementos viarios, podendo aplicar sangfes as concessionarias
gue descumprirem oS compromissos contratuais. A Resolucdo n° 4071 da ANTT de 2013,
por exemplo, regulamenta as infragbes sujeitas as penalidades de adverténcia e multa por
inexecucdo contratual na exploracdo da infraestrutura rodoviaria federal concedida. As
penalidades de multa sdo classificadas em 5 (cinco) graus (ver Quadro 2 a seguir), com

valores de multa crescentes de 1 a 5.

Quadro 2- Principais itens avaliados para aplicacdo de penalidade

Penalidade ltem

1- deixar selagem em juntas de pavimento rigido ou trincas em desconformidade com o PER,
por prazo superior a 72 (setenta e duas) horas, ou conforme prazo diverso previsto no
Contrato de Concessao ou no PER ;

2- deixar de manter marcos quilométricos ou manté -los em mas condig8es de visibilidade,
por prazo superior a 7 (sete) dias, ou conforme prazo diverso previsto no Contrato de
Concesséo ou no PER;

3- deixar meios-fios danificados, deteriorados ou ausentes por prazo superior a 72 (setenta e
duas) horas, ou conforme prazo diverso previsto no Contrato de Concessao ou no PER

4- deixar barreira de concreto de Obra-de-Arte Especial - OAE sem pintura por prazo
superior a 72 (setenta e duas) horas, ou conforme prazo diverso previsto no Contrato de
Concesséo ou no PER

ADVERTENCIA

5- deixar armaduras de OAE sem recobrimento por prazo superior a 48 (quarenta e oito
horas);

6- deixar de repor ou manter tachas, tachdes e ba lizadores refletivos danificados ou
ausentes no prazo de 72 (setenta e duas) horas

GRUPO 1

7- deixar de corrigir depressées, abaulamentos ( escorregamentos de massa asfaltica) ou
areas exsudadas na pista ou no acosta mento, no prazo de 72 (setenta e duas) horas, ou
conforme previsto no Contrato de Concessao e/ou PER

8- deixar de corrigir/tapar buracos, panelas na pista ou no acostamento, no prazo de 24
(vinte e quatro) horas, ou conforme previsto no Contrato de Concesséao e/ou PER;

9- deixar de corrigir, no pavimento rigido, defeitos com grau de severidade alto, no prazo de
7 (sete) dias, ou conforme previsto no Contrato de Concesséo e/ou PER

10 -deixar de manter ou manter de forma néo visi vel pelos usuérios sinalizacéo (vertical ou
aérea) de indicacgdo, de servigos auxiliares ou educativas, por prazo superior a 7 (sete) dias

11- deixar de manter ou manter sinalizacao vertical provisoria ou a sinaliza¢édo de obras em
desconformidade com as normas técnicas vigentes;

GRUPO 2

12 - deixar de manter ou manter de forma néo funcion al dispositivo anti-ofuscante por prazo
superior a 7 (sete) dias, ou conforme previsto no Contrato de Concesséo ou no PER;

13 - deixar com problemas de conservacgéo elemento de OAE, exceto guarda-corpo, por
prazo superior a 30 (trinta) dias ou conforme Contrato de Concessao e/ou PER;

14 - deixar de reparar, limpar ou desobstruir sistema de drenagem e Obra-de-Arte Corrente-
OAC por prazo superior a 72 (setenta e duas) horas, ou conforme previsto no Contrato de
Concesséo ou no PER

14 - deixar de adotar providéncias para solucionar, ainda que de modo provisoério, processo
erosivo ou condi¢do de instabilidade em talude, por prazo superior a 72 (setenta e duas)
horas, ou deixar de implementar solugéo definitiva no prazo estabelecido pela ANTT;
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15 - liberar ao trafego trecho de via com sinalizac&@o horizontal provisoria ou definitiva em
8 desconformidade com as normas técnicas vigentes
o 16 - deixar de recompor barreira rigida ou defensa metalica danificada no prazo de 48 horas;
a 17 - deixar de manter elemento de protecao e seguranca ou manté-lo em condicdo que
o comprometa sua funcionalidade;
g 18 -deixar ausente ou manter danificado dispositivo anti-ofuscante em segmento sob
o passarela, desde que essa obrigacao tenha sido prevista no Contrato de Concesséo ou PER,;
@ 19 -permitir a ocorréncia de areas afetadas por tri ncas interligadas, conforme Contrato de
O Concesséo e o previsto no PER
o
e) 20 -deixar de manter ou manter sinalizacdo vertical de regulamentacdo em desconformidade
% com as normas técnicas vigentes, por prazo superior ao previsto no Contrato de Concesséao
% ou no PER;

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE TRANSPORTES TERRESTRES
(2013)

Como resultado da fiscalizacdo desses elementos viarios em rodovias concedidas no
ambito nacional, a Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) apresenta, por
exemplo, o nimero de Termo de Registro de Ocorréncia, que sao avisos de inadequactes
nos elementos rodoviarios com prazo de correcdo previsto em dispositivo regulatério. O
gréafico da Figura 5 denota a porcentagem de participacdo desse tipo de ocorréncia em cada
elemento constituinte das rodovias federais concedidas em relacdo ao numero total de

Termo de Registro de Ocorréncia emitidos no ano de 2017.

Figura 5- Termo de Registro de Ocorréncia ANTT- 2017

0,96% 0,06% 3,38%

2,75%

1,66%
2,26%

4,33%

B PAVIMENTO
m SINALIZACAO
m ELEMENTOS DE PROTECAO E

SEGURANCA
H DISPOSITVOS DE DRENAGEM

36,51%

15,319

B FAIXA DE DOMINIO

B OBRAS DE ARTE ESPECIAIS

B ENCOSTAS E TALUDES

= OPERACAO

23,08%

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE TRANSPORTES TERRESTRES
(2017)
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2.3 METODOS DE ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS

2.3.1 PRINCIPAIS METODOS DE ANALISE DE FALHAS POTENCIAIS

De acordo com Laurenti (2010), os métodos de andlise de falhas potenciais sao
oriundos do segmento de fabricagdo de produtos, tais como o da industria automobilistica.
Segundo o autor, o desafio destas empresas é o de prever a maior quantidade de falhas
potenciais nos estagios iniciais do processo de desenvolvimento de produtos. Adotar uma
abordagem proativa de antecipacdo de falhas pode diminuir a quantidade de alteracdes de
projeto e de testes em protétipo para avaliacdo e validacdo, necessarios para o
desenvolvimento do produto (LAURENTI, 2010).

Varios métodos e ferramentas podem ser utilizados no Processo de
Desenvolvimento de Produto para antecipar falhas no projeto do produto e de seu processo

de fabricacdao. O método mais utilizado na industria é o FMEA.

2.3.1.1 FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha)

A sigla FMEA ¢é a abreviacdo para Failure Mode and Effects Analysis (Anélise do
Modo e Efeitos de Falha). Trata-se de um método de engenharia usado para definir,
identificar e eliminar falhas conhecidas ou potencias de um projeto de produto e/ou de seu
processo de fabricacdo antes que elas cheguem ao cliente. Isto é feito em uma sesséo de
FMEA, por meio da qual sdo reunidas pessoas de diferentes areas da empresa, com
conhecimentos técnicos variados, para se determinar, de modo sistematico, todos o0s
possiveis modos de falha potencial, os efeitos e as causas de cada modo de falha sobre o
desempenho do produto, avaliar os riscos e especificar agbes de melhoria (LAURENTI,
2010).

Um pequeno grupo, conhecido como time (ou equipe) de FMEA, formado por
especialistas de diferentes disciplinas do ciclo de vida do produto, executa o FMEA em um
ou mais sessfes. Em uma sessdo de FMEA o fluxo de trabalho é orientado por um
formulario padrdo. Nesses formularios, usualmente, a primeira coluna é reservada a
descricdo dos componentes do produto ou operages de fabricagdo e suas fungbes. As
proximas colunas dizem respeito a identificacdo de modos de falha, seus efeitos e causas.
Em seguida, realiza-se a avaliacdo dos riscos (severidade do efeito, probabilidade de
ocorréncia e detecgcdo da causa ou de seu modo). As ultimas colunas séo reservadas para a
proposicdo de acdes de reducéo de risco e registro dos resultados. Cabe salientar que um
componente pode ter uma ou mais fun¢des e normalmente varios modos de falha, que, por

sua vez, podem possuir diversos efeitos e causas (LAURENTI, 2010).
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O processo de aplicacdo de FMEA se inicia com a identificacdo dos modos de falha,
gue pode ser feita por: estatisticas de falhas, experiéncia dos participantes da sessao de
FMEA, checkilists, brainstorming e andlise sistematica de arvores de falhas, por exemplo.
Em seguida, o passo seguinte é determinar os efeitos e causas dos modos de falha e avaliar
0s riscos. Avaliam-se a severidade do efeito da falha (indice S), a probabilidade de
ocorréncia da causa da falha (indice O) e a probabilidade de detec¢éo da causa da falha ou
de seu modo (indice D). Ver a definicdo destes indices e de seus respectivos valores no
Quadro 3.

Quadro 3- Valores dos indices de ocorréncia, severidade e deteccao

INDICE OCORRENCIA SEVERIDADE DETECCAO

Frequéncia Relativa | Descricdo

Falha de menor
importancia e
efeitos quase
despercebidos

Menor que 1 em

500.000 Excepcional

Muito alta probabilidade de deteccéo,

Provoca
reducédo de
Muito performance do
2 1em50.000a 1 em poucas produto. Usuério Alta probabilidade de deteccao.
500.000 .
vezes percebera falha
e nao ficara
insatisfeito.

Provoca
reducédo de
performance do
3 1em5.000 a1 em Poucas produto. Usuério Alta probabilidade de deteccéo.
50.000 vezes ,
percebera falha
e ndo ficara
insatisfeito.

Produto sofrera
degradacéo
progressiva.
4 Lem 15088061 Lem Ocasional Usuario Moderada probabilidade de detecc¢éo.
' percebera a
falha e ficara
insatisfeito.

Produto sofrera
degradacéo
progressiva.
5 Lem ioooog Lem Ocasional Usuario Moderada probabilidade de detecc¢éo.
' percebera a
falha e ficara
insatisfeito.

Produto sofrera
degradacéo
progressiva.

6 lem50alem?200 | Ocasional Usuario Moderada probabilidade de detecc¢éo.

percebera a

falha e ficara
insatisfeito.
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INDICE OEORRENEIL SEVERIDADE DETECCAO

Frequéncia Relativa | Descri¢do

Produto ndo
desempenha
sua funcgéo.
Usuario
percebera a
falha e ficara
muito
insatisfeito.

7 lem15alem200 | Frequente Pequena probabilidade de deteccéo.

Produto nédo
desempenha
sua funcgéo.
Usuario
percebera a
falha e ficara
muito
insatisfeito.

8 lem5alem15 Frequente Pequena probabilidade de detecc¢éo.

Problemas séo
catastrdéficos e
podem gerar Muito pequena probabilidade de
danos. Usuério deteccao.
muito
insatisfeito.

9 lem2alemb5 Inevitavel

Problemas séo
catastroficos e

Maior ou igual a 1 s podem gerar Muito remota probabilidade de
10 Inevitavel L =
em 2 danos. Usuério deteccdo.
muito
insatisfeito.

Fonte: Adaptado de Helman e Andery (1995)

Ao se avaliar a severidade, por exemplo, se a falha gera perigo a pessoas, o indice
de severidade recebe um valor alto. Ja se a falha apenas diminui o conforto do usuario,
recebe um valor baixo. A avaliacdo da ocorréncia diz respeito a uma falha hipotética
(potencial) ou que ja vem ocorrendo in loco. O indice D diz respeito ao sucesso na detecgéo
da causa da falha ou de seu modo. Quanto mais dificil se detectar uma falha, maior é o valor
desse indice. A multiplicacdo dos trés indices (S x O x D) resulta no indice de risco (RPN —
Risk Priority Number) (LAURENTI, 2010). Os valores de S, O e D sao atribuidos de 0 a 10.

Os resultados das sessbes de FMEA sao registrados no formulario (conforme o

Quadro 4), o qual sempre deve ser revisado e atualizado.
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Quadro 4- Formulério para aplicacdo do Método FMEA

[C] FMEA DO PRODUTO Responsavel Projeto Responsavel FMEA

[ sistema ] FMEA de Processp
[1 sub-sistema
[ sistema Preparado por: Aprovado por:

Membros do Time Nome do produto Codigo

A - FMEA de projeto: nome do componente e sua funcdo/ FMEA de processo: nome da operagéo e sua fungéo
B — Busca por todos os possiveis/potenciais modos de falha

C — Busca por todos os possiveis/potenciais efeitos de falha

D — Busca por todas as possiveis/potenciais causas de falha

E — Definicdo/determinacéo de todos os controles existentes

F — Proposicao de solugdes e acdes de reducao de risco

G- Reqgistro e avaliacéo dos resultados

Fonte: Adaptado de LAURENTI (2010)
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2.3.1.2 FTA (Fault Tree Analysis)

A Andlise da Arvore de Falhas (FTA — Fault Tree Analysis) € um procedimento
estruturado a fim de identificar as causa externas e internas, que, quando ocorrem em
combinacdo podem levar o produto a um estado, geralmente, de falha. Uma arvore de falha
€ uma representacdo gréafica de relagdes logicas entre eventos de falhas. Utilizando-se de
simbolos logicos padronizados (normalmente encontrados em fluxogramas para representar
uma sequéncia de eventos, conforme o Quadro 5), o FTA fornece resultados que promovem
um melhor entendimento de causas que podem levar a um modo de falha. O FTA se inicia
com um evento topo e procede por todas as causas conhecidas e possiveis que podem
conduzir a ocorréncia do evento topo (LAURENTI, 2010).

Quadro 5- Simbolos légicos utilizados pelo Método FTA

SIMBOLO DESCRIGAO

Descreve eventos (falhas)

Representa uma falha de saida se
todas as entradas existirem ao
mesmo tempo

Representa uma falha de saida se
existir qualquer uma das falhas

Descreve yna causa raiz potencial
qgue ndo pode ser dividida (este é o
nivel mais baixo de abstracdo)

Descreve uma falha que ndo pode
ser corrigida pela equipe

4 dAd

Fonte: Adaptado de LAURENTI (2010)

A fim de se caracterizar o comportamento da falha de um sistema e/ou de elementos
do sistema juntamente com suas conexdes, o0 evento indesejado do sistema (evento topo -
TOP) é inicialmente definido. No passo seguinte, sdo analisadas possiveis falhas do
proximo nivel inferior do sistema e como elas poderiam ser conectadas com a falha superior.

Esse processo é repetido até o nivel mais baixo do sistema ser atingido. S&o utilizados os



44

padrdes logicos de conexdo, de modo a unir o evento principal as causas (LAURENTI,
2010).

2.3.2 PRINCIPAIS METODOS DE ANALISE MULTICRITERIO

De acordo com Triantaphyllou (2002, apud VARGAS, 2010), um dos principais
desafios das organizacdes estd na sua capacidade de fazer escolhas certas e consistentes,
de modo alinhado com seu direcionamento estratégico. Segundo o autor, € muito provavel
gue um dos maiores desafios intelectuais da ciéncia e tecnologia seja representado pelo
guestionamento de como tomar decisdes certas, dada uma situacdo especifica. Vargas
(2010) afirma que, devido a dindmica do ambiente que se muda rapidamente, a tarefa de se
fazer as escolhas certas, com base em critérios adequados e alinhados, torna-se um fator

critico de sucesso ou até mesmo de sobrevivéncia organizacional.

Antes de serem apresentados os métodos de andlise multicritério, ha de se
conceituar sucintamente 0s seguintes axiomas (premissas que se admitem como
universalmente verdadeiras): a teoria da utilidade, a transitividade e a ordenacdo. A Teoria
da Utilidade se refere aquilo que se quer. O tomador de decisdo tem uma preferéncia e
construird um modelo matematico que o auxilie a organizar as informacdes, de modo que
representem aquilo que ele quer. A Transitividade € um axioma que diz que: se P>Q e Q~R
-> P> R, ou seja, se P é preferivel a Q e Q é, pelo menos, tdo desejavel quanto R, entdo P é
preferivel a R. Ja as estruturas de preferéncia que séo propostas pelos axiomas dos
métodos de ordenacdo, também conhecidos como p,,, ndo requerem as assuncoes da teoria
da utilidade, ou seja, o calculo da relacdo de ordem (matriz de ordem) é essencial para

representar as preferéncias das alternativas neste tipo de abordagem (BERZINS, 2009).

Segundo Salomon et al. (1999), existem diversos Métodos Multicritérios de Apoio a
Decisdo (MMAD). Alguns permitem apenas a ordenagdo das alternativas, tais como o
Método ELECTRE (Elimination and Choice Translating Reality), ao passo que outros
métodos apresentam, além da ordenacédo, o desempenho global das alternativas em fungéo
da totalidade dos critérios considerados, tais como o método AHP (Analytic Hierarchy

Process).

De acordo com Gomes (2006, apud BERZINS, 2009), os métodos de analise
multicritério sé@o divididos em duas escolas, a francesa e a americana. A escola francesa (na
qual estdo inseridos os métodos das familias ELECTRE e PROMETHEE) permite a
incomparabilidade e ndo faz o uso da propriedade da transitividade. Desse modo, 0s
modelos sdo mais flexiveis, com base em modelagem de preferéncia, e ndo utilizam

estrutura hierarquica; a escola americana (em que estdo inseridos os métodos AHP e
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MAUT), por sua vez, ndo admite a incomparabilidade, ou seja, ndo admite que duas

alternativas sejam incomparaveis, fazendo uso da transitividade. O Quadro 6 abaixo

apresenta os principais métodos de andlise multicritério.

Quadro 6- Métodos de Analise Multicritério

METODO MULTICRITERIO

DESCRICAO

Electre

A base do método é o conceito de superagéo: “existéncia de razdes
claras e positivas que justificam seja uma preferéncia, seja uma
presuncdo de preferéncia em favor de uma das duas a¢fes, mas sem
que se estabeleca nhenhuma separac¢édo significativa entre as situagcfes
de preferéncia forte, de preferéncia fraca e de indiferenca”.

Prométhee

O Método PROMETHEE admite a incomparabilidade, j4 os Métodos
PROMETHEE Il e PROMETHEE IV n&o aceitam a incomparabilidade,
mas podem ser utilizados para um namero infinito de alternativas. O
Método PROMETHEE Il fornece a ordenag&o por intervalos.

Maut

Assume que todos os critérios podem ser agregados em um Unico valor
chamado utilidade. O método utiliza a transitividade e ndo permite o
emprego da incomparabilidade entre as alternativas. E utilizado para
solucionar problemas de multicritérios com alternativas discretas, isto €,
contenham um numero limitado de alternativas e para problemas de
otimizac&o de multicritério.

Todim

O método nao decide pela solucdo de valor maximo, mas sim por uma
medida global de valor calculavel, em que testa fun¢des de perdas e
ganhos a fim de construir uma funcéo de diferenca aditiva e fornecer
medidas de dominancia. E utilizado para ordenagéo de alternativa,
permitindo a utilizagcdo da escala verbal na comparacéo binaria.

Macbeth

E aplicado por meio de um software de interface amigavel que permite a
interacdo entre 0s agentes e os analistas da decisdo. Tal método usa
uma escala nominal predefinida, mas que possui maleabilidade. Além
disso, esse método se propde a resolver problemas de selecédo e
ordenacao.

AHP

Ao se conhecer os elementos a serem medidos, cria-se uma escala de
prioridades que deriva da comparac¢éo entre pares, ou comparagao
paritaria. Este método é muito Gtil guando a decisdo em multicritérios
envolve beneficios, oportunidades, custos e riscos.

Fonte: Adaptado de BERZINS (2009)
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2.3.2.1 AHP (Processo de Andlise Hierarquica)

O método AHP se baseia na analise hierarquica dos dados, desenvolvido na década

de 1970 por Thomas L. Saaty, sendo um dos primeiros métodos para tomada de decisdo

multicritério, considerando critérios quantitativos e qualitativos (SAATY, 2005 apud

BERZINS, 2009). Segundo o autor, este método foi desenvolvido a partir da necessidade de

se obter uma solucao para o problema especifico de planejamento de contingéncia. Seu uso

possibilita a estruturacédo hierarquica, de modo que o objetivo principal a ser alcancado esta

relacionado com os critérios, subcritérios e alternativas. A partir dai sdo realizadas as

comparacgdes paritarias entre os varios elementos da hierarquia até se alcangar uma medida

para cada alternativa.

O AHP se baseia em quatro axiomas (SAATY, 2005 apud BERZINS, 2009):

Reciprocidade: a comparacdo entre dois elementos sao feitas apenas uma vez,

ou seja, se P pesa o dobro de Q, entdo Q pesara a metade do P;

a;j = ai —> A comparagédo do atributo i em relagdo ao atributo j do critério “a”
Ji

tera o valor inverso na comparacéo do atributo j com o atributo i, em relacdo ao

mesmo critério;

a; =1 — A comparacdo de um atributo com ele mesmo é igual a 1.

Elementos homogéneos: essenciais na comparacdo e na utilizacdo da escala

fundamental;

Estrutura hierarquica: No primeiro nivel ha critérios politicos ou estratégicos, que
se expandem em subcritérios mais especificos até alcangar o critério terminal ou

indicador de comportamento, formando uma arvore de decisao.

Ordenacéo das expectativas, isto €, um problema p,, ou seja, que néo requer a

assuncdo da teoria da utilidade.

As etapas para a aplicacdo do método AHP sdo as seguintes (BERZINS, 2009),

conforme o Quadro 7 a seguir.
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Quadro 7- Etapas de aplicagdo do Processo de Andlise Hierarquica (AHP)

ETAPA

DESCRICAO

Organizar a hierarquia da decisdo: a hierarquia ou arvore de decisédo tera no seu
topo o objetivo geral. Logo abaixo, tera os atributos (ou critérios) associados com o
problema a ser resolvido. Tais atributos (ou critérios) podem ser subdivididos em
subcritérios, no nivel abaixo.

Realizar comparacBes par a par dos atributos e das alternativas (também
conhecida como comparacao paritaria). Tal etapa é utilizada para determinar a
importancia relativa dos atributos e também para comparar quao preferivel uma
opcao se destaca das demais. Vale destacar que, ja que a comparacado € entre
pares, caso existam 4 critérios, sendo A, B, C e D, é necessario fazer a
comparacao de A com B, A com C, A com D, Bcom C, B com D e, finalmente, C
com D. Ndo é necessario comparar B com A, por exemplo, uma vez que a
metodologia utiliza julgamentos reciprocos.

As comparacdes serdo transformadas em pesos (valores normatizados) e é
preciso checar a consisténcia (razdo da consisténcia) das compara¢bes do
tomador de deciséo.

Utilizar os valores normatizados (pesos recebidos nas comparacdes) para obter
pontos para as diferentes opinibes e tomar a decisdo provisoria.

Realizar uma analise de sensibilidade.

Fonte: Adaptado de BERZINS(2009)

Saaty sugere que a comparacdo entre pares seja realizada utilizando respostas

verbais, por meio da escala fundamental, que foi criada por ele mesmo:

“As pessoas acham que é necessario uma escala fisica, com um zero e uma
unidade fixa para medir objetos ou fenémenos. Isso ndo € verdade. Nés
podemos confiar em escalas relativas que sdo muito precisas sem
necessariamente ter um zero ou uma unidade, ao utilizar o nosso préprio
conhecimento e julgamento que é, acima de tudo, o porqué queremos medir
alguma coisa. No dia a dia fazemos isso o tempo todo, e fazemos
inconscientemente, sem refletirmos sobre isso. Escalas fisicas auxiliam
nosso entendimento e utilidade para as coisas que sabemos como medir.
Depois de medir alguma coisa com a escala fisica, ainda precisamos
interpretar o seu significado e quao adequado ou inadequado este nimero é
para satisfazer uma necessidade. Contudo, o nimero de coisas que nao
sabemos como medir é infinitamente maior do que as coisas que sabemos
como medir, e é bastante improvavel que iremos encontrar uma escala fisica
com uma unidade fixa para medir tudo o que precisamos. ” (SAATY, 2005,

p. 1 apud BERZINS, 2009).
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A Escala Fundamental (ver Quadro 8), propria ao método AHP para a comparagao
paritaria, determina quantas vezes “mais dominante” um elemento é em relacdo ao outro,
em relacdo a um mesmo critério. Esta escala funciona similar a proporcdo, contudo sem ter
uma unidade prépria ou um zero absoluto. Ela é utilizada para representar um julgamento.
Na falta de uma escala existente e aceitavel cujos valores possam ser utilizados para
efetuar as comparacdes, estes nimeros sao inseridos em uma matriz reciproca. Esta
metodologia leva a comparacao de objetivos segundo a sua dominancia relativa em relacdo
a um atributo dado (BERZINS, 2009).Trata-se de uma escala de 1 a 9, sendo as leituras
interpretadas como a contribuicdo que os dois elementos em comparacdo dao ao objetivo
ou critério imediatamente acima, variando de 1 até 9, com os numeros 2, 4, 6, 8
representando graus de importancia intermediérios, e o simbolo > indicando o sentido
crescente (BAGNASCHI, 2012).

Quadro 8- Escala numérica e verbal criada por Saaty

x VALOR ~
PONDERACAO NORMATIVO DESCRICAO
1 lqual importancia As duas atividades contribuem igualmente para
9 P 0 objetivo.
Importancia pequena A -
A experiéncia e o juizo favorecem uma
3 de uma sobre a et NN
atividade em relacdo a outra.
outra
5 Importancia grande | A experiéncia ou o juizo favorece fortemente
ou essencial uma atividade em relacéo a outra.
Importancia muito Uma atividade é muito fortemente favorecida
7 grande ou em relagéo a outra. Pode ser demonstrada na
demonstrada pratica.
A A evidéncia favorece uma atividade em relacao
9 Importancia absoluta | ; .
a outra, com o mais alto grau de seguranca.
Valores Quando se procura uma condi¢éo de
2,4,6,8 . L . L
intermediérios compromisso entre duas defini¢des.

Fonte: Adaptado de GOMES (2004, p. 48 apud BERZINS, 2009).

Apoés o preenchimento de todas as tabelas, a AHP as converte em um conjunto de
pesos, em gue sao automaticamente normalizados a soma de 1. O peso de cada elemento
€ denominado por Saaty de prioridade. Tal conversédo pode ser feita por diversos tipos de
métodos, mas o AHP usa a abordagem matemética baseada em autovetor (SAATY, 2005
apud BERZINS, 2009).
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Normalmente, devido a complexidade dos célculos, sédo utilizados softwares que
possibilitam a aplicacdo do AHP. Porém, para elucidar melhor a explicacdo, apresenta-se,
com base na Tabela 1, um exemplo basico com o passo-a-passo da aplicacdo do método
(SAATY, 2005 apud BERZINS, 2009).

Tabela 1- Exemplo de matriz de comparacdo paritaria do Método AHP

Comparacao  p o~ |\NTON M.THATCHER G.BUSH RESULTADOS NORMALIZACAO
de Politicos
B. CLINTON 1 3 7 1/1,48 = 0,67 0,71 0,54
M.THATCHER 1/3 1 5 (1/3)/1,48=0,23 0,24 0,38
G. BUSH 1/7 1/5 1 (1/7)/1,48=0,10 0,05 0,08
TOTAL
(SOMA) 1,48 4,20 13,00 1,00 1,000 1,000

Fonte: Adaptado de SAATY (2005 apud BERZINS, 2009)

e Devido ao axioma da reciprocidade, um elemento comparado com ele mesmo é

igual a 1, tal como pode ser observado na diagonal da tabela.

e O axioma da reciprocidade se aplica de igual modo as células de comparacdes
entre os mesmos pares: Se B. Clinton tem preferéncia “3” em comparagdo com

M. Thatcher, entdo M. Thatcher tem preferéncia 1/3 em relacéo a B. Clinton.

e Para se encontrar a prioridade de B. Clinton em relacdo aos outros politicos,

deve-se:
i) Somar todas as preferéncias de B. Clinton:
1+1+1=1A8
3 7
i) Dividir o valor da tabela inicial pelo resultado da soma:
148 = 0,68
iii) Repetir o mesmo procedimento para os demais politicos.
iv) A soma das prioridades dos trés politicos (valores da coluna) deve ser 1,

ou proxima a 1, devido ao arredondamento.
0,68 + 0,24 + 0,08 = 1,00

V) Em TOTAL, o maior valor é igual a 1 (ou 100%), e os demais sdo a

proporcéo em relacdo ao maior valor.
e Se B. Clinton é igual a 1, entao:

e M. Thatcher:
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0,24_035

068
e G. Bush:

0% o1

068

Vi) O préximo passo é medir a inconsisténcia do julgamento do tomador de

decisao.

Primeiramente, para se medir a contribuicdo de cada critério para escolha do politico,
€ calculado o vetor de prioridade ou vetor de Eigen. O vetor de Eigen apresenta 0s pesos
relativos entre os critérios e é obtido de modo aproximado por meio da média aritmética dos
valores de cada um dos critérios, ou seja, para o0 caso de B. Clinton, M. Tatcher e G. Bush

seria calculado como:

Agigen.clinton = (0,67 + 0,71 +0,54)/3 = 0,64
Agigenm1atcher = (0,23 + 0,24 +0,39)/3 = 0,29
Agigen.susn = (0,10 + 0,05 + 0,08)/3 = 0,08

Assim, o0 autovetor maximo (4,,;,) € dado pelo somatério do produto de cada
elemento do vetor de Eigen pelo total da respectiva coluna da matriz comparativa original,
tal como abaixo (VARGAS, 2010):

Amax = 0,64 * 1,48 + 0,29 x 4,20 + 0,08 * 13 = 3,21

O indice de Consisténcia (Cl) € o resultado do autovetor maximo (A,,s,) pelo nimero
de elementos considerados na matriz (n) e dividido pela subtracdo n menos 1, conforme a
Equacéo 1 (SAATY, 2005 apud BERZINS, 2009):

ClI = Zmix=n Equagéo 1

n-1

Logo, para o exemplo, o valor de Cl seria dado por:

_321-3 _
==

CI

0,10

Visando verificar se o valor encontrado do indice de Consisténcia é adequado, Saaty
propbs o que foi denominado de Taxa de Consisténcia (CR). Ela é determinada pela razédo
entre o valor do indice de Consisténcia (Cl) e o indice Randémico (IR), conforme a Equag&o
2 (SAATY, 2005 apud VARGAS, 2010):

_a
T IR

CR Equacéo 2
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O Indice Randémico (IR) varia conforme o nimero de elementos na matriz (n), de

acordo com o Quadro 9:

Quadro 9- Valores do indice Randémico para matriz com n elementos.

Ordem

da 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 | 13 | 14 | 15
Matriz

IR 0 0 |{052|0,89(1,11|1,25{1,35|1,40(1,45|1,49|1,52|1,54(1,56|1,58|1,59

Fonte: Adaptado de SAATY (2005 apud BERZINS, 2009)

Saaty sugere que a Taxa de Consisténcia (CR) seja menor do que 0,1, ou seja,
CR<10%. No entanto, Saaty reforga que minimizar a inconsisténcia nao deve ser o objetivo
principal da analise, uma vez que um conjunto de julgamentos errdbneos sobre importancia e
preferéncia pode levar a uma consisténcia perfeita, porém nao ird levar a melhor deciséo
(SAATY, 2005 apud BERZINS, 2009). Para o exemplo, a Taxa de Consisténcia (CR) seria:

CR = 0.10 _ 0,19
052

Se a Taxa de Consisténcia (CR) ultrapassar o valor sugerido com maximo, devem-
se encontrar os julgamentos “mais inconsistentes” da matriz e solicitar ao tomador de
decisdo para julgar estes itens novamente. Caso ele ndo queira trocar o julgamento deste
item apontado, deve-se solicitar que ele modifique o0 julgamento da segunda maior
inconsisténcia e assim por diante. Caso a Taxa de Consisténcia (CR) ainda ndo chegue a
um nivel aceitavel, deve-se deixar este critério para ser julgado posteriormente, quando

existir um maior entendimento sobre este problema (BERZINS, 2009).

Quanto a ordenacdo, esta é baseada na pontuacéo final das alternativas. Todos os
caminhos do topo da arvore até a decisdo final sdo percorridos. Desta forma, séo
visualizados todos os cursos de agdo possiveis para uma determinada alternativa. Todas as
prioridades em cada atributo ja foram calculadas pelo método por meio da comparagéo
paritaria, realizada pelo tomador de decisdo. Todas as prioridades de cada possivel curso
de acdo para uma determinada alternativa serdo multiplicados. A soma do resultado de
todos os cursos de acdo de uma determinada alternativa determinara a ordenacao final das

alternativas, conforme a Figura 6 a seguir.
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Figura 6- Hierarquia Analitica com destaque do curso da alternativa G.

Objetivo
|
[ |

Critério A Critério B
l l

{ [ |

Subcritério C Subcritério D Subcritério E

| | |
|

Alternativa F

Fonte: Adaptado de BERZINS (2009)

Pontuacéo da Alternativa G:

Curso da Acdo 1 —>(Prioridade de A x Prioridade de C x Prioridade de G)
Curso da Acdo 2 —>+ (Prioridade de A x Prioridade de D x Prioridade de G)
Curso da Acdo 3 —>+ (Prioridade de A x Prioridade de E x Prioridade de G)
Curso da Acdo 4 —>+ (Prioridade de B x Prioridade de C x Prioridade de G)
Curso daAcdo 5 —>+ (Prioridade de B x Prioridade de D x Prioridade de G)
Curso da Acdo 6 —>+ (Prioridade de B x Prioridade de E x Prioridade de G)

Assim, é realizada a pontuacdo de todas as alternativas, de modo a ordena-las ao

final.

Quanto a analise de sensibilidade, esta é utilizada para examinar quéo robusta a
escolha de uma alternativa € em relagcdo a mudangas na maneira como foi realizada a
analise. Muitos desses julgamentos sdo asperos e rapidos e o tomador de decisdo devera

se assegurar sobre quais julgamentos inserir (BERZINS, 2009).

De acordo com Goodwin e Wright (2000 apud BERZINS, 2009), existem algumas
vantagens e desvantagens do uso do AHP. Dentre as vantagens, vale destacar:
estruturacdo formal do problema; simplicidade na comparagdo entre pares; redundancia
(que permite checar a consisténcia), versatilidade (permite julgamento de importancia e
preferéncia, mas também da semelhanca entre eventos) e possibilidade de aplicacdo da
AHP quando a decisdo € tomada em grupo. Dentre as desvantagens, vale destacar:
conversado da escala verbal para escala numérica (dizer que A é fracamente mais importante

gue B pelo AHP sera assumido automaticamente que o tomador de decisdo considera A tréz
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vezes mais importante que B, mas talvez ndo seja o0 caso); inconsisténcia imposta na escala
de 1 a 9; o fato de que novas alternativas podem reverter o ordenamento das alternativas ja
existentes e, por ultimo, o numero de comparacées necessarias pode ser muito grande
(GOODWIN; WRIGHT, 2000 apud BERZINS, 2009).

Diante do exposto, deve-se atentar para o fato de que o propésito de um método de
auxilio a decisdo é o de trazer visdes e entendimento de um problema, mas nédo é o de
prescrever a solucao correta. O processo de estruturacdo do problema exigido pelo AHP é
muito mais Util ao tomador de decisao que o dado final gerado pelo préprio método, pois
gera uma traducdo acurada do julgamento do tomador de decisdo (GOODWIN; WRIGHT,
2000 apud BERZINS, 2009).

2.4 PESQUISAS RELACIONADAS A ANALISE DAS MANIFESTACOES
PATOLOGICAS NA INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTE RODOVIARIO

2.4.1 ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM PAVIMENTO POR MEIO DO
AHP

De acordo com Moazami et al. (2011), devido a existéncia de limitados orcamentos
destinados a operacdes de manutencdo em pavimentos, esses pesquisadores verificaram a
necessidade do desenvolvimento de um programa de priorizacdo compreensivo para
escolher as secbes rodovidrias com preferéncia de manutencdo, a fim de satisfazer as
necessidades ligadas a area de pavimentos. Desta forma, eles elaboraram um estudo com a
abordagem da classificacdo por meio de um método denominado Analytic Hierachy Process
(AHP), ou Processo de Andlise Hierarquica, realizando a priorizagdo da manutencdo com
auxilio de modelagem e levando em conta critérios importantes ao pavimento, tais como:
indice de condicdo do pavimento (PCI), volume de trafego (VDM), tipo de via, bem como
seus subcritérios. Comparagdes paritarias entre critérios e subcritérios foram obtidas pela
percepcdo de especialistas em Sistemas de Gerenciamento de Pavimentos, frente a
importancia de fatores quanto a prioridade de manutengdo. Moazami et al. (2001) utilizaram
os softwares MATLAB e Expert Choice para auxilio no célculo de pesos relativos de
critérios, subcritérios e de taxas de consisténcia para cada matriz de comparagéo paritaria.
Com isso, o0s autores conseguiram desenvolver um modo sistematico de calcular o indice de
prioridade de manutencéo de cada secdo de pavimento, com base nas condi¢des existentes

(indice de condicdo do pavimento—PCI; volume de tr&fego —VDM e tipo de via).
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Segundo Moazami et al. (2011), a abordagem de classificacdo segundo o Processo
de Hierarquia Analitica (AHP) € um dos mais efetivos e populares métodos no processo de
tomada de decisdo, especialmente quando o nimero de alternativas é elevado. Em seus
estudos, esses pesquisadores consideraram a comparacdo paritaria realizada por 200

especialistas em sistemas de manutengéo de pavimentos.

A classificacdo feita para o indice de condi¢do do pavimento (PCI) na pesquisa de
Moazami et al. (2011) foi: Excelente (86-100), Muito Bom (71-85), Bom (56-70), Regular
(41-55), Pobre (26-40), Muito Pobre (11-25) e Falido (0-10). A classificacdo do volume de
trafego (VDM) foi feita em carro de passageiro por hora por dire¢do (cp/h): Volume Baixo
(<433 cp/h), volume médio (entre 433 cp/h e 2660 cp/h), Volume Elevado (entre 2660cp/h e
6200 cp/h) e demais (> 6200 cp/h). Ja o tipo de via foi subdividido em: via expressa, arterial

€ acCesso.

O nivel 1 da hierarquia compreende o alvo, ou seja, o objetivo de aplicacdo do
método e o nivel 2, todos os critérios que podem ser especificados, os quais incluem indice
de Condicbes do Pavimento (PCI), Volume de Trafego (VDM) e Tipo de Via. Para cada tipo
de critério, foram especificados subcritérios no nivel 3. Todos os critérios e subcritérios no
AHP na pesquisa foram feitos por meio de comparacdo paritaria, contando com o
preenchimento de questionarios por 200 especialistas, conforme a escala numérica proposta
por Saaty (MOAZAMI et al., 2011).

Para o estudo de Moazami et al. (2011), o julgamento final do grupo indicou que a
importancia do critério PCI sobre o VDM foi de 5 (fortemente preferido). De igual modo, a
importancia do critério PCI sobre o tipo de via apresentou a mesma preferéncia de 5. Ja
para a importancia do critério VDM sobre tipo de via foi de 2 (preferéncia entre igual e
moderada). As Taxas de Consisténcia (CR) obtidas apds a aplicagdo do método AHP foram:
0,05 (critérios), 0,12 (subcritérios de PCI), 0,08 (subcritérios de VDM) e 0,10 (subcritérios de
Tipo de Via). Esses autores concluiram que usando os indices de prioridade de manutencgéo
encontrados no estudo, gestores de rodovia seriam capazes de priorizar a manutencao de

secOes rodoviérias distintas, baseados em suas condicdes.
De acordo com Parkasan et al. (2015), O valor do peso atribuido a prioridade de
manutenc¢do no pavimento para uma determinada sec¢é&o é dado pela Equagéo 3:

Pi
Piméax

IP = 2?21{ X Fi} Equagéo 3

Em que:

IP — indice de Prioridade (manutencgéo em pavimento)
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i — item que esta sendo avaliado no nivel 1 (no caso variando de 1 a 8);
Pi — peso atribuido para o subitem do nivel 2, para cada item i, em cada sec¢éo;

Pi,max — peso maximo atribuido ao subitem no nivel 2, respectivo ao item i

analisado;

Fi — peso atribuido ao item no nivel 1

A fim de colocar em préatica os resultados da analise AHP para priorizacdo de
manutencdo em pavimentos asfalticos, Moazami et al. (2011) compararam 131 sec¢des
diferentes de pavimento em uma via localizada no municipio de Teerd, no Ird. Para
simplificar esta aplicacdo, esses pesquisadores demonstraram a comparagdo para duas
sec¢Oes diferentes, tracando a ordem de prioridade na manutengdo do pavimento. A primeira
secao, a qual os pesquisadores denominaram de ramo 5 — se¢do 17, apresentava PCI igual
a 3 (falho), volume de trafego de 2135 cp/h (volume médio) e via do tipo arterial. A segunda
secado, denominada pelos autores de ramo 7 — secdo 3, apresentava PCl de 57 (muito bom),

volume de trafego (VDM) de 15953 cp/h (outros) e tipo de via arterial.

Ramo 5 — secédo 17:

0,35 ><071+0'14><0179+0'24><011 = 0,80

0,35 048" 0,70 T 7
Ramo 7 — sec¢éo 3:

0'05><0709+0'48><018+0'24><011 =0,32

0,35 0,48 " 070 7

Logo, para esse exemplo, Moazami et al. (2011) concluiram que o Ramo 5, secdo 17

apresentava prioridade na manutencgéo do pavimento em relacdo ao Ramo 7, segéo 3.

Parkasan et al. (2015) também aplicaram o método AHP para a tomada de decisao
na priorizacdo de manutencdo em pavimento, realizando o estudo de caso das vias urbanas
da cidade de Noida, proximo a Deli, na india. Porém, esses pesquisadores acrescentaram

alguns critérios em sua analise, em relagéo ao estudo de feito no Ira.

Conforme o estudo de Parkasan et al. (2015), os critérios para a andlise do método

AHP foram divididos da seguinte forma:

e O PSR (Present Serviceability Ratio), que no Brasil corresponde ao VSA (Valor
de Serventia Atual), pode assumir valor entre 0 e 5 e representa a média da nota

dada por avaliadores para o conforto ao rolamento de um veiculo trafegando em
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um determinado trecho (BERNUCCI et al.,, 2006). Nesse estudo, o PSR foi
dividido em cinco categorias: muito bom (4-5), bom (3-4), regular (2-3), pobre (1-
2) e muito pobre (0-1).

e Classe da via: arterial, sub-arterial, via coletora e via local.

¢ Qualidade de rodagem: foi obtida por meio do QI (Quociente de Irregularidade) e
dividida em boa (2000 mm/km), média (3000 mm/km) e baixa (4000 mm/km).

e Condicdes de seguranca: foi dividida em termos de resisténcia ao deslizamento e
sub-dividida em boa (cerca de 65), usualmente satisfatéria (55-65), satisfatoria
(45-55) e potencialmente escorregadia (abaixo de 45).

e Volume de trafego: alto (>4500 VCPD), médio (450 — 4500 VCPD) e baixo (<450
VCPD) (VCPD - veiculos comerciais por dia).

e Condicdes de drenagem: foi caracterizada em termos de tempo demandado para
remocdo de agua livre e foi subdividida em excelente (2 horas), boa (1 dia),

regular (7 dias), ruim ( 1 més) e muito ruim (a 4gua nao sera drenada).

e Importancia para a comunidade: foram considerados os seguintes fatores: classe
da via, trdfego em operacdo, disponibilidade de rotas alternativas durante

manutencao e distancias de prédios importantes e espacos publicos.

e Adequacdo estrutural: foi subdividido em boa (sem necessidade de
recapeamento), regular (recapeamento necessario em camada Unica de concreto
betuminoso) e pobre (recapeamento necessario em termos de concreto

betuminoso e concreto betuminoso denso).

Parkasan et al. (2015) utilizaram o método AHP, considerando a aplicagédo de
guestionario a 46 especialistas, agrupados em: engenheiros, académicos, gestores,
supervisores, estudantes e profissionais ndo qualificadas em pavimentos. Apds a
comparagdo paritaria entre os critérios e subcritérios, esses especialistas permitiram
guantificar os pesos dados a cada um desses elementos em estudo, possibilitando o
desenvolvimento do estudo de caso em 21 diferentes se¢Bes na via urbana de Noida,

proximo a Deli, na india.

Com auxilio da versdo 11 do software ExpertChoice, Parkasan et al. (2015)
computaram todos os dados colhidos com os especialistas e, apds atingirem uma Taxa de
Consisténcia (CR) menor do que 10%, conforme proposto no método AHP, chegaram aos

pesos para os critérios e subcritérios em estudo.
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Parkasan et al. (2015) concluiram que os resultados obtidos por meio dos dados
coletados, nesse estudo de caso, demonstraram ter boa consisténcia e possibilidade de
replicacdo. Embora tenha havido algumas divergéncias de opinides de especialistas acerca
dos pesos atribuidos aos fatores, apds alguns ajustes dos pesos no AHP, baseado na
experiéncia desses especialistas, permitiram estabelecer um indice de Prioridade para
manutencéo de pavimentos, o qual, segundo os autores, pode ser usado por agéncias de
rodovias para estimar a ordem de prioridade em seus programas de manutencao.
Entretanto, os autores pontuam que uma limitacdo do método AHP é que 0 mesmo peso
sera atribuido aos limites inferior e superior de um determinado critério/subcritério e, uma
vez que a amplitude é pequena e fixada, isso pode conduzir a resultados menos precisos

em alguns casos.

Ahmed; Vedagiri e Rao (2017) compararam o uso do método AHP (Analytical
Hierarchy Process) e do método RCI (Road Condition Index) para priorizacdo de
manutencdo em pavimento, considerando 28 secdes das vias urbanas de Mumbai, na india.
Segundo os autores, o AHP representou a aplicacdo de um método objetivo, ja o RCI,

representou a aplicacdo de um método subijetivo.

Para a aplicacdo do método AHP, Ahmed; Vedagiri e Rao (2017) elaboraram os
dados segundo o critério de tipo de via, realizando a divisdo das se¢des estudadas entre
“via expressa” e “via principal”. Os subcritérios foram divididos em cinco tipos de anomalias
no pavimento: trinca tipo couro de jacaré, remendo, afundamento tipo trilha de roda, buraco

e desgaste ou desagregacéo.

Apds a comparacao paritaria por parte de especialistas (profissionais do transporte) e
a atribuicdo dos valores necessarios a elaboracédo da matriz AHP, incluindo correlacdo entre
0s métodos estudados, Ahmed; Vedagiri e Rao (2017) concluiram que a utilizacdo do
método objetivo AHP gera resultados positivamente correlacionados com os resultados
obtidos pelo método subjetivo RCI, de modo que o método AHP se mostrou adequado para
a proposta de estimativa de priorizacdo de manutengdo em pavimento, considerando as
anomalias de trinca tipo couro de jacaré, remendo, afundamento tipo trilha de roda, buraco e

desgaste ou desagregacao.

2.4.2 ANALISE DAS MANIFESTACOES PATOLOGICAS EM OBRAS DE ARTE
ESPECIAIS POR MEIO DO FMEA E AHP

Amiri et al. (2019) afirmam que existem diversos fatores responséveis pelo desgaste
de Obras de Artes Especiais (OAE), dentre eles atmosfera, inundacdes, terremotos,
sobrecarga, qualidade de projeto, execucdo e tipo de material utilizado, de modo que tais

fatores reduzem a funcionalidade destas estruturas. Desta forma, o0s processos de
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manutencgdo e reparo em OAE podem aumentar a durabilidade destas estruturas. Aradjo e
Panossian (2011), afirmam que, enquanto no Brasil ndo ha uma especificacdo de Vida Util
para estruturas rodoviarias, nos Estados Unidos esta Vida Util € normalizada em 75 anos e
na Europa, em 100 anos.

Para analisar a prioridade de manutencdo e reparo em Obras de Arte Especiais,
Amiri et al. (2019) se basearam no método de andlise multicritério. Apds identificarem os
fatores de risco aplicados a OAE, os autores determinaram 0s riscos criticos por meio do
uso do método FMEA. Desta forma, esse estudo foi aplicado a trés pontes em Babolsar
(Ird), localizadas sobre o Rio Babolrood. Por meio da aplicagédo do AHP, cada um dos riscos
recebeu determinado peso por especialistas, de modo a caracterizar a ordem de prioridade
de manutencdo (AMIRI et al., 2019).

Amiri et al. (2019) ressaltaram que uma das desvantagens do FMEA é o fato de que
a multiplicacdo entre S, O e D muitas vezes néao reflete a realidade de prioridade na ordem
de manutencdo. Por exemplo, o NPR calculado para dois modos de falhas com valores de
severidade, ocorréncia e deteccao de (9,5,5) e (6,7,6) sdo iguais a 225 e 252. No entanto, o
primeiro modo de falha deveria ter uma maior prioridade para ac¢des de correcdo, devido a

maior severidade.

Os riscos identificados por Amiri et al. (2019) para as pontes em Babolsar foram os

seguintes:
e Projeto inapropriado de pontes e tipos de estruturas;
¢ Influéncia do uso de materiais na destruicdo de pontes;
¢ Execucao inapropriada de pontes e inadequada qualidade da construcao;
¢ Influéncia das condi¢Bes atmosféricas na destruicdo de pontes;
¢ Influéncia de mudancas de temperatura e aparecimento de quebras em pontes;
¢ Influéncia da idade na destruicdo de pontes;
e Terremoto;
e Inundacao e erosdo na estrutura de sustentacéo de pontes;
¢ Densidade de sobrecargas devido ao trafego.

Apos a aplicacdo do método FMEA, Amiri et al. (2019) utilizaram o resultado obtido

por este método para a aplicacdo do método AHP.

Amiri et al. (2019) concluiram que, dada a impossibilidade de exame de todos os

riscos de forma minuciosa, o0 método FMEA permitiu, para o estudo de caso, a determinacao
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dos riscos criticos, a saber: terremoto, inundacdo, carregamento de trafego nas pontes e
idade da ponte. Além disso, apds a definicdo desses riscos criticos e com base na andlise
multicritério AHP, Amiri et al. (2019) puderam demonstrar que, ao comparar trés pontes em
Babolsar, a primeira delas se apresentou em piores condi¢cbes de operacdo. Segundo os
autores, tendo em vista que esta ponte cumpre um papel vital na estrutura da cidade de
Babolsar, no Ird, fazendo-se necessaria a sua existéncia, seria plausivel a construcdo de
uma nova ponte proxima a esta primeira, dada a alta probabilidade de destruicdo desta
ponte e a baixa efetividade em sua restauracdo (idade muito avancada). Os autores
sugeriram, por exemplo, a utilizacdo desta primeira ponte apenas como passagem para

pedestres.

No que diz respeito a sinalizacdo vertical, esta é separada em trés tipos principais:
sinalizacdo vertical de regulamentacdo, sinalizacdo vertical de adverténcia e sinalizacédo

vertical indicativa (ver Figura 7, Figura 8 e Figura 9).

Figura 7- Alguns exemplos de sinalizagao vertical de regulamentacéao

&
@

R-4a R-4b

® @
@@

R-6a R-6c R-8a

®
@ ® @

@ @
®

&
®

R-8b R-9 R-10 E-11 R-12

R-13 R-16 R-17

@
D :®
D :®
@
®

@
10
®

R-18 R-19 R-20 R-22

_Fonte: DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO
DE SAO PAULO (2006)
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Figura 8- Alguns exemplos de sinalizac&o vertical de adverténcia

Ab A-da A-3b Ada A db A-3a
A-Sb As A-Ta A-Tb AS AD
A-10a A-10b A-lla A-llb A-12 A-13a
h @ PARE Wy @ wil
A-l3b A-l14 A-15 A-ls A-17 A-18

_ Fonte: DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO
DE SAO PAULO (2006)

Figura 9- Alguns exemplos de sinalizacao vertical de indicacao

0. Pedro!  9km

Americana 29 km fir 5 Ribeira

Limeira 48 km Lt d Ad rianui-polis

MUMCA PARE LUZ BAIXA LUZ BAIMA ULTRAPASEE
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VEICULOS PELA ESQUERDA

#= [™ Ilgr. 5. Francisco de Assis

Y [ Mus. Arquidiocesano
™ cat. 5. Pedro

_Fonte: DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO
DE SAO PAULO (2006)

El Praia das Ostras 2 km
Japara Pequena 6 km
Cumuruxzatiba 10 km

Com relacdo a sinalizacdo horizontal, esta diz respeito a todas as pinturas, bem
como dispositivos auxiliares de solo. A sinalizagdo horizontal, quanto & pintura de solo, é
dividida em: linha de borda, linha simples seccionada (divisédo de fluxos de mesmo sentido),

linha simples continua, linha de continuidade, marcas de canalizagcdo (zebrado e linha de
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canalizagao), além das legendas de solo (pare, sinal de “Dé a preferéncia”, etc). Além disso,
a sinalizacdo horizontal conta com dispositivos auxiliares, tais como as tachas refletivas. As
tachas refletivas podem ser monodirecionais ou bidirecionais e podem apresentar as cores
branca ou amarela. A Figura 10 e a Figura 11 apresentam exemplo de sinalizagcéo
horizontal.

Figura 10- Sinalizag&o horizontal em trecho em tangente na rodovia

Fonte: DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO DE SAO
PAULO (2006)

Figura 11- Sinalizacdo horizontal de marcas de canalizacdo em bifurca¢cfes na rodovia

TCC 2\

Tacha branca Tacha amarela
monodirecional monodirecional

_Fonte: DEPARTAMENTO DE ESTRADAS DE RODAGEM DO ESTADO
DE SAO PAULO (2006)

2.4.3 USO DE BANCO DE DADOS PARA PLANEJAMENTO DE MANUTENGCAO DA
INFRAESTRUTURA RODOVIARIA ESTADUNIDENSE

De acordo com France-Mensah et al. (2017), o éxito na manutencdo da
infraestrutura rodoviéaria depende de investimentos significativos em termos de tempo,
recursos humanos e recursos financeiros. Segundo os autores, nos Estados Unidos da

América, 0 gasto anual com manutencdo da infraestrutura rodoviaria por meio de novos
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projetos de construgcdo, manutencdo da via e atividades de reabilitacdo € da ordem de
bilhdes de dolares.

O crescimento da urbanizacdo tem trazido aumento pela demanda de infraestrutura
rodoviaria, de modo que os sistemas de transporte tém se tornado mais complexos em
resposta a esta demanda. Consequentemente, a necessidade de se otimizar a alocagcdo de
recursos limitados para dar manutencdo e melhorar o estado da infraestrutura de transporte
nao pode ser super-enfatizado. Esses fatores, entre outros, afetam significativamente os
fundos de despesas publicas para o desenvolvimento da infraestrutura rodoviaria,
suscitando, desta forma, uma avaliacdo por parte do poder publico mais minuciosa no

planejamento or¢camentario e na alocagdo de recursos destinados a infraestrutura das
rodovias (FRANCE-MENSAH et al., 2017).

Segundo Thill (2000), nos Estados Unidos, a necessidade de eficiéncia nas praticas
de gestao publica de planejamento de transportes foi ressaltada pelas principais leis federais
aprovadas nas ultimas trés décadas no pais, tais como a lei de “Efeito de Eficiéncia do
Transporte Pablico Intermodal” de 1991. Thill (2000) afirma que tais leis tornaram evidente a
énfase cada vez maior em praticas de gestado integradas e uso eficiente dos recursos norte-
americanos. Estas leis também destacaram a necessidade de se investir em sistemas de
transporte sob o ponto de vista do desenvolvimento econémico, sociocultural, tecnoldgico e
sustentavel. Tornou-se fundamental para o atendimento desses requisitos, o uso de dados
para direcionar as agéncias de transporte a tomar decisfes por meio de mais informacoées,

considerando o planejamento e 0 gerenciamento da rodovia (THILL, 2000).

France—Mensah et al. (2017) afirmam que um dos problemas que os profissionais do
ramo de transportes enfrentam € a tarefa onerosa de se organizar dados de rodovias em
formas adequadas para o apoio de decisdes relativas, dentre outros assuntos, a
manutencédo rodoviaria. Tal fato tem gerado um aumento na demanda por praticas eficazes
e desenvolvimento de ferramentas que possam integrar, gerenciar e analisar dados de

rodovias.

Ao longo das ultimas duas décadas, muitos departamentos de transportes norte
americanos tém explorado o uso de sistemas de informacdo digital para o apoio nas
decisbes de gerenciamento rodoviario, tais como: Sistema de Informacdo de Gestdo de

Pavimento, Sistema de Informacgéo de Gestdo de Manutencao, entre outros.

Segundo dados apresentados pelo estudo de Rydholm e Luhr (2015), o
Departamento de Transportes do Estado de Washington criou um banco de dados integrado
para auxilio na visualizagdo de dados e para priorizagdo de tomadas de decisdo no

gerenciamento de pavimentos. Esse banco de dados reuniu dados de condicbes do



63

pavimento, dados de trafego, dados de planejamento de preservagédo do pavimento e dados
de planejamento de projetos. Tal ferramenta, conhecida como “Segment Viewer”, foi
também fundida com dados de manutencédo e dados de condi¢cdes do pavimento, a fim de
determinar rotinas de inspecao e reparos nas instalacdes rodoviarias do Estado. Rydholm e
Luhr (2015) concluiram que as técnicas de visualizagdo de dados comumente
recomendadas para o gerenciamento de pavimentos, incluindo graficos de pizza, gréaficos de
barra e mapas GIS (Geographic Information System, ou Sistema de Informacédo Geogréfica),

geralmente sao mais Uteis nos niveis de decisdo estratégica e de negdécios.

O Departamento Estadual de Transportes do Colorado criou também mapas
interativos com dados relevantes sobre as suas rodovias estaduais. Nesse caso, foi utilizado
o software ARCGIS, desenvolvido pela ESRI®. Um dos mapas interativos apresenta dados
sobre as 351 Obras de Arte Especiais do estado do Colorado, nos Estados Unidos, com
estratificacdo: em fase de projeto, projeto completo, em fase de construcdo, construcéo
concluida e remanescente. E mostrada nesse mapa interativo também uma pontuacéo
obtida pela inspecdo destas Obras de Arte Especiais. Esta pontuacado € diferente para a
infraestrutura, superestrutura e para o tabuleiro. (COLORADO DEPARTMENT OF
TRANSPORTATION, 2019).

2.4.4 DESENVOLVIMENTO DE SISTEMAS DE GESTAO DA INFRAESTRUTURA
RODOVIARIA NO EXTERIOR

De acordo com Pepucha et al. (2014), no setor privado, lideres de industria
desenvolveram Sistemas de Gestao de Ativos sob medida, que permitiram a eles monitorar
e avaliar o status e condicdo de seus ativos (desenvolvimento imobiliario, plantas fisicas,
inventarios e investimentos) individualmente e coletivamente. Esses sistemas dao a eles as
informacgbes e ferramentas que eles precisam para reter suas competitividades. De modo
similar, os oficiais do setor publico responsaveis pela infraestrutura do Estado devem
manter, substituir e preservar esses ativos. Eles tém que fazer o melhor uso desses
limitados recursos e garantir a prestacdo de contas ao servico publico. Além disso, a
necessidade de praticas mais eficientes tem se acentuado devido a recente tendéncia de
privatizacdo de algumas atividades ligadas ao desenvolvimento e & manutencdo de
infraestrutura do governo (Pepucha et al., 2014). Abaixo segue a Tabela 2 com o estado

atual do uso de gestdo de ativos viarios por paises estrangeiros:
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Tabela 2- Resumo sobre aplicacéo de sistemas de gestao em rodovias em paises

estrangeiros.

) Sistemade  Sistema Sistema Integrado
PAIS Gestdo de de Gestéo Outros Sistemas de Gestéo de Gestéo de
Pavimento de Pontes Ativos
Implantado no
Australia Sim Sim N&o ocidente da
Australia
Bélgica Sim Sim Néo néo
Canada Sim Em estudo Manutencéo, caracteristicas davia  Sendo implantado
Manutencéo de estradas, Sendo estudado
Finlandia Sim Sim planejamento curto prazo, gestdo  (Controle Financeiro
de empreiteiros Estado)
Hungria Sim Sim Manutengéo Sendo estudado
Sendo estudado
(Banco de Dados
Japdo sim Em estudo Tunel, prevencédo de desastres (em _para tod~as as
estudo) informacdes de
rodovias nacionais
em uso)
México sim Sim Manutencdo da Rede viaria (em N&o
estudo)
Holanda Sim Sim Gestdo de meio-ambiente Sendo estudado
Poldnia Sim Sim Gestao de neve N&o
Contabilidade de
Reino sim Sim Gestdo de manutencao de rotina e recurso e orgamento
Unido Gestédo de meio ambiente e de neve (piloto) - Sendo
estudado
Estados
Unidos da Sim Sim Vérios tipos de sistemas Sendo estudado
América

Fonte: Adaptado de PEPUCHA et al. (2014)
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3 . METODOLOGIA

De acordo com Souza e Galiazzi (2017), metodologia “pode significar procedimento,
técnica ou meio de fazer algo de acordo com um plano”. Além disso, a metodologia pode
ainda ser representada por um processo organizado, l6gico e sistematico de pesquisa,
instrucdo, investigacdo e apresentacdo (Souza e Galiazzi, 2017). Segundo ABBAGNANO
(2007, p. 668 apud Souza e Galiazzi, 2017), o Dicionario de Filosofia apresenta dois
significados para a palavra Método:

i. Qualquer pesquisa ou orientacdo de pesquisa; ii. Uma técnica particular
de pesquisa. No primeiro significado, ndo se distingue de “investigacdo” ou
“doutrina”. O segundo significado é mais restrito e indica um procedimento
de investigacdo organizado, repetivel e autocorrigivel que garanta a
obtencdo de resultados validos. {..} Tanto Platdo quanto Aristoteles
empregam esse termo em ambos os significados; no moderno e

contemporaneo, prevalece o segundo.

No que diz respeito a classificacdo metodolégica adotada neste trabalho, a metodologia da
pesquisa, quanto ao género é pratica; qguanto ao objetivo é descritiva e exploratéria; quanto
a abordagem é mista (quantitativa/qualitativa); quanto a natureza € aplicada; quanto aos
procedimentos é pesquisa bibliografica, pesquisa documental, pesquisa de levantamento e

estudo de caso.

Segundo Yin (2001, p. 32), “Um estudo de caso é uma investigacdo empirica que
investiga um fendbmeno contemporaneo dentro de seu contexto da vida real, especialmente
guando os limites entre o fendmeno e o contexto ndo estdo claramente definidos”. Ainda de
acordo com Yin (2001, p. 35), “O estudo de caso, como outras estratégias de pesquisa,
representa uma maneira de se investigar um topico empirico seguindo-se um conjunto de

procedimentos pré-especificados.”

Desta forma, pode-se elucidar a metodologia desta pesquisa por meio do fluxograma

da Figura 12 a sequir:



Figura 12- Fluxograma esquematico da metodologia da pesquisa
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3.1 LEVANTAMENTO BIBLIOGRAFICO SOBRE O TEMA ESTUDADO

O levantamento bibliografico sobre o tema se fez necessario, a medida que permitiu
o0 embasamento tedrico da pesquisa. Além disso, como ja existe um conceito de Engenharia
Diagndstica Predial no Brasil, procurou-se também, por meio de referéncias bibliogréficas,
tracar correlagbes e desvios quanto a aplicacdo das boas praticas edilicias na infraestrutura
rodoviaria. O objetivo desse levantamento bibliografico foi o de caracterizar o tema de
estudo e o de possibiltar o embasamento tedrico necessario para a aplicacdo das

ferramentas de Engenharia Diagndstica em sistemas rodoviarios.

Foi consultada a bibliografia internacional com a utilizacao do Portal de Periédicos da
CAPES, além do Banco de Dados de Teses e Dissertacdes, para estudo da bibliografia

nacional acerca do tema.

3.2 LEVANTAMENTO DAS FERRAMENTAS DA ENGENHARIA DIAGNOSTICA
APLICAVEIS AO SISTEMA RODOVIARIO

Embora a aplicacdo das ferramentas da Engenharia Diagndstica tenha se mostrado
inicialmente possivel em diversos elementos do sistema rodoviario, para validacdo das
ferramentas passiveis de aplicacdo em rodovias, foram realizadas entrevistas nao
estruturadas com especialistas de diferentes areas do segmento rodoviario (seguranca
viaria, sinalizacdo rodoviaria, Obra de Arte Especial (OAE), pavimentacdo, drenagem, etc)
da Agéncia Reguladora de Transportes — ARTESP. Além da verificacdo de possibilidade de
aplicacdo das ferramentas diagnosticas, foi demonstrado o respectivo resultado esperado da

aplicacdo destas ferramentas em cada elemento rodoviario.

3.3 CARACTERIZACAO DA RODOVIA ESCOLHIDA PARA O ESTUDO DE
CASO

A via escolhida como estudo de caso diz respeito a um trecho concedido da rodovia
estadual da SP 310 - Washington Luis. Esse trecho é dividido entre duas concessionarias
distintas, referentes aos lotes 08 e 09 do Programa de Concessdes Rodoviarias do Estado

de Sao Paulo.
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As caracteristicas que foram levadas em conta na escolha da rodovia foram: a
extensdo da rodovia concessionada (301,55km), o Volume Diario Médio (VDM de 8.725 ao
longo do trecho concessionado), a classificacdo da rodovia (rodovia classe la - pista dupla
com acessos ndo controlados) e a velocidade maxima permitida de 110 km/h.

3.4 ESCOLHA DA FERRAMENTA DIAGNOSTICA PARA O ESTUDO DE CASO

Apbs o levantamento das ferramentas diagnésticas passiveis de aplicacdo ao
segmento rodoviario, foi possivel escolher a ferramenta diagnostica para o Estudo de Caso.
Nesse sentido, conforme a revisao bibliografica, como ha progressividade das ferramentas
diagnoésticas (vistoria, inspecédo, auditoria, pericia e consultoria), buscou-se escolher uma
ferramenta que nao fosse tdo superficial, tal como a vistoria (constatacédo fotografica), mas
gue, ao mesmo tempo, ndo fosse tdo complexa a ponto de exigir anos de experiéncia do
autor da pesquisa, tal como a consultoria. Desta forma, como contribuicdo inicial a aplicacéo
da Engenharia Diagndstica ao segmento rodoviario, foi escolhida a ferramenta de inspecéo,
de modo a possibilitar uma analise de fatos e ocorréncias relacionados a um determinado

elemento do sistema rodoviario.

3.5 ESCOLHA DO ELEMENTO RODOVIARIO PARA O ESTUDO DE CASO

Por questdes de engajamento do autor da pesquisa em analises de projetos e
levantamento de ndo conformidades relacionadas a sinalizacdo rodoviaria, este elemento
rodoviério foi escolhido para a aplicagdo da ferramenta diagnostica de inspec¢do. Além disso,

a sinalizagdo rodoviaria € um dos elementos que estd intrinsicamente relacionado a

seguranca viaria, sendo este também outro motivo de sua escolha.

3.6 ACESSO A BANCO DE DADOS

Apo6s a definicdo da rodovia, bem como da ferramenta diagnoéstica e do elemento
rodoviério, pdde-se realizar o levantamento documental dos arquivos publicos da ARTESP,
gue foi feito por meio do Sistema Integrado de Informacdes ao Cidaddo — SIC.SP (conforme
Lei Federal n® 12.527/2011 de acesso a informagdo), de modo a possibilitar o

desenvolvimento desta pesquisa (ver Figura 13). O acesso a estes dados também
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possibilitou verificar quais os atuais modos de avaliagdo dos componentes rodoviarios no
gue diz respeito a conservagao dos padrdes contratuais estipulados para a malha rodoviéria

concedida do Estado de Sao Paulo.

Figura 13- Sistema utilizado para coleta das informacdes junto a ARTESP.

s
SIC.SP
Sisterna Integrado de Informagbes ao Cidaddo

Bem-vindo Como pedir a informagéo

<if Internet B carta

. .
=
T Pessoalmente L Telefone

v Acompanhe seu pedido

Relatorio Estatistico

Fonte: Disponivel em: <http://www.sic.sp.gov.br/>. Acesso em: 12/12/2019.

3.7 ESTABELECIMENTO DAS VARIAVEIS DO ELEMENTO RODOVIARIO
PARA O ESTUDO DE CASO

O acesso ao banco de dados publico referente a sinalizacdo rodoviaria da SP 310 —
Rodovia Washington Luis possibilitou a definicAo de quais variaveis e anomalias deste
elemento rodoviario deveriam ser consideradas no Estudo de Caso, com base no
levantamento documental de ndo-conformidades apontadas nos relatorios de inspecéo da
ARTESP.

As variaveis consideradas para a sinalizagéo rodoviaria foram as mesmas contidas
nas diretrizes técnicas do Codigo de Transito Brasileiro — CTB, do Manual Brasileiro de
Sinalizag&do de Transito do CONTRAN, bem como do Manual de Sinalizagdo Rodoviaria do
DER/SP.

Considerando as variaveis de fiscalizacdo de sinalizacdo rodoviaria das rodovias
concedidas do estado de Sdo Paulo, com base nos dados fornecidos pela ARTESP, foi feita
uma aplicacdo da ferramenta FTA (Fault Tree Analysis ou Anélise da Arvore de Falhas),
utilizando o software TopEvent FTA®, de modo a se discretizar os modos de falha que
podem ocorrer nesse elemento rodoviério. Esse software, na sua versao livre, permite partir

de um evento topo (top event) e, por meio de conexdes logicas (“e”/ “ou”) representadas por


http://www.sic.sp.gov.br/
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simbolos diferentes conectam o evento topo aos eventos intermediarios (intermediate event)
que ocasionam a falha, de modo a criar como resultado final uma hierarquia ou uma arvore
de falhas. A Figura 14 a seguir apresenta a tela de visualizacdo do software TopEvent
FTA®.

Figura 14- Visualizagdo do software TopEvent FTA®
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Fonte: Proprio autor (2020)

3.8 ANALISEE VALIDACAO DAS VARIAVEIS NAS FERRAMENTAS DA
ENGENHARIA DIAGNOSTICA PARA O ESTUDO DE CASO

De posse dos dados mensurados em campo, partiu-se para a andlise e a validacéo
das variaveis rodovidrias nas ferramentas de Engenharia Diagndéstica escolhidas,
consonante ao Estado da Arte da Engenharia Diagnéstica. A analise e validacdo das
variaveis nas ferramentas da Engenharia Diagnostica foi feita por meio da utilizacdo de
ferramentas de priorizagdo, tais como analise de modo de falhas potenciais (FMEA) e
analise multicritério (AHP). Esta validacdo foi representada no capitulo 5 — Resultados e

Analises.

A ferramenta de andlise de falhas potenciais aplicada neste estudo foi a FMEA -
Andlise do Modo e Efeitos de Falha. As ndo conformidades observadas na inspecédo da
sinalizacé@o rodoviaria da SP 310 foram classificadas conforme as anomalias levantadas em

sinalizacéo rodoviaria, por meio do banco de dados da ARTESP.

Para cada um desses componentes, foi feita a definicdo de sua funcdo, bem como as
falhas possiveis (modo, efeito e causas), com base nos documentos fornecidos pela
ARTESP (ver Quadro 10). A frequéncia representa a quantidade de ndo-conformidades

observadas para cada item, na SP 310 — Rodovia Washington Luis, no trecho da
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concessionaria 1 (do km 227+800 ao km 454+300), considerando apenas os dados de
janeiro de 2019.

Quadro 10- Definicao das falhas possiveis em sinaliza¢do rodoviéaria

FALHAS POSSIVEIS
NOME DO FUNCAO DO
COMPONENTE | COMPONENTE | MODO EFEITOS CAUSAS | FREQUENCIA
0O que Qual o nimero
Sinalizacdo Qual a serventia Como a O que a falha ocasiocl)na a de ocorréncia da
vertical ou S falha se | na sinalizagéo falha na
. desta sinalizacdo? . falha na L
horizontal? manifesta? gera? S sinalizac&o, no
sinalizag&o? .
periodo?

Fonte: Préprio autor (2020)

Ja a frequéncia relativa corresponde a divisédo do nimero de ndo conformidades pelo
namero total do item avaliado, ou seja, total de unidades de placas e extensao total de
sinalizacdo horizontal. O indice de ocorréncia foi obtido estatisticamente, com base na
frequéncia relativa, conforme apresentado na revisdo bibliografica, por meio dos dados
colhidos no relatério de inspe¢cdo da ARTESP para o periodo de um més. Para a aplicacao
deste estudo, o risco foi traduzido como o peso da prioridade de manutencdo em sinalizacédo
rodoviaria, sendo calculado pela multiplicacdo dos indices de ocorréncia, de gravidade e de
deteccdo (OxGxD). O Quadro 11 a seguir apresenta a analise das falhas em sinalizacdo

rodoviaria pelo método FMEA.

Quadro 11- Analise das falhas em sinalizac&o rodoviéaria pelo método FMEA

ANALISE
NOME DO FUNCAO DO
COMPONENTE | COMPONENTE | Frequéncia |Ocorréncia| Gravidade | Deteccdo | Peso
Sinalizacao Qual a . Calculado Atribuido Atribuido
X : NUmero de pela
vertical ou serventia desta N pelos pelos OxGxD
: AT falhas frequéncia L e
horizontal? sinalizagdo? relativa especialistas | especialistas

Fonte: Préprio autor (2020)

Quanto aos indices de severidade e de deteccdo de cada anomalia, foi feita

primeiramente uma adaptacdo qualitativa dos valores apresentados na revisdo bibliografica
para facilitar a atribuicdo de valores para o caso das anomalias em sinalizacdo rodoviaria.
Esta adaptacdo se baseou na revisdo bibliografica realizada e na observacdo dos dados
colhidos da ARTESP, descrevendo a correlacdo de cada valor com a caracteristica de

anomalia encontrada na sinalizagédo rodoviaria (ver Quadro 12 e Quadro 13). A atribui¢éo
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dos valores desses indices foi realizada com base em entrevistas ndo estruturadas com 02

especialistas em regulacédo de transportes (ambos com mais de 10 anos de experiéncia na

area), os quais compdem a geréncia de sinalizacdo e seguranca da Diretoria de Operacgdes

da ARTESP.

Quadro 12- indice de Severidade para aplicacdo da FMEA

VALOR DO INDICE DE SEVERIDADE

Quantitativo Qualitativo DESCRICAO
1 Nenhum Falha sem efeito identificado
. Sinalizacdo necessita de adequacao. Defeito evidenciado por
2 Muito pequeno .
usuarios acurados (menos que 25%)
Sinalizacdo necessita de adequacao. Defeito evidenciado por
3 Pequeno .
50% dos usuarios.
4 Muito baixo Sinalizacao nec_:es;sr[a de adgquac;ao. _Defelto evidenciado pela
maioria dos usuarios (mais que 75%).
5 Baixo Sinalizacdo operavel, mas com nivel de desempenho reduzido.
6 Moderado Sinalizacao opera_vAeI, mas ndo gprgsent_a |t¢ns de
conforto/conveniéncia . Usuérios insatisfeitos.
Sinalizacdo inoperavel, mas ainda apresenta niveis de
7 Alto . <. o R
desempenho reduzido. Usuarios muito insatisfeitos.
8 Muito Alto Sinalizacao inoperavel (perda das fun¢des primérias)
9 Perigoso com | indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial
aviso prévio afeta a seguranca viaria, com aviso prévio.
10 Perigoso sem | indice de severidade muito alto quando o modo de falha potencial

aviso prévio

afeta a seguranca viaria, sem aviso prévio.

Fonte: Préprio autor (2020)

Quadro 13- indice de probabilidade de detecc&o para aplicacdo da FMEA.

VALOR DO iNDICE DE PROBABILIDADE DE DETECCAO

Quantitativo

Qualitativo

DESCRICAO

Quase certa

Controle de projeto quase que certamente detecta potencial causa,

mecanismo e modo de falha subsequiente (99,5% das falhas sdo
detectadas)

Muito Alta

Chance muito elevada de que a inspecao do projeto detecte causa,

mecanismo e modo de falha subsequente (95% das falhas sao
detectadas)

Alta

Chance elevada de que a inspecéo do projeto detecte causa,
mecanismo e modo de falha subsequente (90% das falhas sao
detectadas)
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VALOR DO INDICE DE PROBABILIDADE DE DETECCAO

Quantitativo |  Qualitativo DESCRICAO
M Chance moderadamente alta de que a inspecédo do projeto detecte
oderadamente : o
4 Alta causa, mecanismo e modq de falha subsequente (85% das falhas
séo detectadas)
Chance moderada de que a inspec¢éo do projeto detecte causa,
5 Moderada mecanismo e modo de falha subsequente (80% das falhas séo
detectadas)
Chance baixa de que a inspecao do projeto detecte causa,
6 Baixa mecanismo e modo de falha subsequente (75% das falhas séo
detectadas)
Chance muito baixa de que a inspecdo do projeto detecte causa,
7 Muito Baixa mecanismo e modo de falha subsequente (70% das falhas sédo
detectadas)
Chance remota de que a inspec¢éo do projeto detecte causa,
8 Remota mecanismo e modo de falha subsequente (65% das falhas sédo
detectadas)
Chance muito remota de que a inspecéo do projeto detecte causa,
9 Muito Remota mecanismo e modo de falha subsequente (60% das falhas sado
detectadas)
10 Quase N&o existe controle atualmente. Defeito quase ndo pode ser
impossivel detectado (< 55% das falhas séo detectadas)

Fonte: Proprio autor (2020)

O método AHP foi aplicado apenas para as 04 (quatro) anomalias em sinalizacédo
vertical com maior indice de ocorréncia para 0 més de janeiro na SP 310. Estas anomalias
foram: auséncia de sinalizacdo vertical, avaria em sinalizacdo vertical, sinalizacdo vertical
fora de padréo e sinalizacad vertical encoberta. Para a aplicacdo desta metodologia, ndo foi
realizada distincdo entre sinalizacad de regulamentacdo, sinalizacdo de adverténcia e

sinalizacdo indicativa.

Para a aplicagdo da metodologia de analise multicritério, mais especificamente a
ferramenta de Processo de Analise Hierarquica (AHP), foi aplicado, primeiramente, um
formulario para comparacdo paritaria contendo as anomalias em sinalizacdo vertical (vide
Anexo). O formulario foi aplicado via Google® Forms a profissionais envolvidos com
sinalizacdo rodoviaria, dentre eles: projetistas de sinalizagdo, agentes de fiscalizagdo de
sinalizacdo rodoviaria, fabricantes de sinalizagdo vertical (placas), especialistas em
regulacdo de transportes da ARTESP, profissionais de concessionarias de rodovias do

Estado de S&o Paulo, entre outros, totalizando 21 (vinte e um) profissionais do ramo.

Previamente, foi feita uma apresentacédo da finalidade de aplicacdo do formulério,
explicando que a comparacdo deveria ser feita aos pares ( de duas em duas anomalias),
apenas considerando as quatro principais ocorréncias de anomalias em sinalizag¢éo vertical.

Isso posto, cada profissional que respondeu ao formulario estabeleceu o peso da
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comparacgdo paritaria (variando de 1 a 9), que deveriam ser atribuidos a esta prioridade,

também apresentados nos anexos.

Foi utilizado o programa TransparentChoice®, ou “escolha transparente” em
traducdo livre, o qual permite utilizar a metodologia de analise multicritério AHP (Processo
de Analise Hierarquica), de forma gratuita, para até 02 tomadores de decisdo (ver Figura
15). Desta forma, foram atribuidos os pesos de prioridade de manutencdo em sinalizagcédo
vertical, considerando o valor predominante em cada uma das comparacdes paritarias,
obtido por meio da compilacao de dados de comparacao paritaria realizada pelos 21 (vinte e
um) profissionais ligados a area de sinalizagdo viaria. O préprio programa
TransparentChoice® permitiu estimar a taxa de consisténcia (CR) para que fosse

comparado com o valor sugerido como maximo pelo método AHP.

Figura 15- Pagina de visualizacao do TransparentChoice® para aplicacdo do AHP

Decision: Prioridade em manutencao de Sinalizacao Rodoviaria

This is a limited, free version of our AHP software. Please check the pricing page to compare all versions.
If anything is stopping you from upgrading your subscription please click here and let us know (we've made it really easy to send
feedback).

Start Afterratives Criteria Seates Evaluation Results

e RN R Collapse [ Expand all -

#  Prioridade de manutengio em sinalizagio vertical rodoviaria - Comparac&o paritaria considerando qual anomalia & .. ~
i Auséncia - Auséncia de placa em rodovia
i+  Avaria - Placa danificada em rodovia
#  Encoberta - Situacdo em que, devido ao crescimento da vegetacdo ou a implantacdo de obstaculo proximo a placa, esta ...

i+  Forade padrio - A placa implantada ndo atende aos padrdes do CTB, manuais de sinalizac&o e normas tecnicas

Fonte: Disponivel em: <https://app.transparentchoice.com/>. Acesso em: 12/12/2019

3.9 DETERMINACAO DOS PESOS DE PRIORIDADE DE MANUTENCAO
PARA O ESTUDO DE CASO

A prioridade de manutencdo em sinaliza¢do rodoviaria obtida pelo método FMEA é dada pela
Equacdo 4:


https://app.transparentchoice.com/
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n

IP trecho,AHP — z P i,trecho,FMEA B
— Equacao 4
=1

Em que:

IP ¢é o valor do indice de Prioridade de manutencdo em sinalizag&o rodoviaria para o

trecho em estudo;

P; rrechormEa € © Peso (RPN ou Risco) obtido para cada anomalia (i) pela

Andlise do Modo e Efeitos de Falha (FMEA), para o trecho a ser analisado. Esse valor é o
resultado da multiplicacdo entre os indices de ocorréncia, severidade e detec¢do. A escala

desse valor € de 0 a 1.000 (um mil).

N é o nimero total de anomalias no trecho.

Ja a prioridade de manutencéo em sinalizacdo rodoviaria obtida pelo Método AHP é dada por
meio da Equacéo 5:

n
IPtrecho,AHP = z Pi,trecho,AHP
i=1 Equacéo 5

Em que:

IP é o valor do indice de Prioridade de manutencio em sinalizag&o rodoviaria para o

trecho em estudo;

P; 1recho,anp € 0 Peso obtido para cada anomalia (i) pelo Processo de Andlise

Hierarquica (AHP), para o trecho a ser analisado. Como esse valor corresponde ao

resultado da normalizacdo da matriz de comparacao paritaria, sua escala é de 0 a 100%.

N é o numero total de anomalias no trecho.

3.10 APLICACAO DOS PESOS DE PRIORIDADE DE MANUTENCAO NO
ESTUDO DE CASO
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Para exemplificar a forma de aplicacéo dos pesos de prioridade de manutencdo em
sinalizacdo rodoviaria, tanto os obtidos pelo método FMEA quanto os obtidos pelo método
AHP, foram escolhidos trechos da SP 310 — Rodovia Washington Luis, de ambas as

concessionarias, para avaliacdo da ordem de prioridade de manutencéo.
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4. ESTUDO DE CASO

4.1 CARACTERIZACAO DA MALHA RODOVIARIA DO ESTADO DE SAO

PAULO

De acordo com CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE (2018a), o Estado
de Sdo Paulo apresenta os seguintes dados socioeconémicos: 645 municipios; area de
248.219,60 km?; populacdo (estimativa 2018) de 45.538.936; densidade demogréfica
(hab/km?) de 166,25, PIB total (Trilhdo) de R$ 1,9; PIB Per Capita de R$ 43.695;
Agropecuéria representando 1,62%, Indlstria 21,93% e Servicos 76,45%, indice de
Desenvolvimento Humano (IDH) de 0,819, Frota de 28.748.431 veiculos; extensao de
rodovia pavimentada de 24.981km, das quais 1.122km s&o Federal e 23.859km s&o

Estadual Transitéria, Estadual e Municipal.

4.2 CARACTERIZA(}AQ DO ESTUDO DE CASO: RODOVIA SP 310
WASHINGTON LUIS

A via escolhida como estudo de caso diz respeito a um trecho concedido da rodovia
estadual Washington Luiz (SP 310). Esse trecho é dividido entre duas concessionarias
distintas, referentes aos lotes 08 e 09 do Programa de Concessdes Rodoviarias do Estado

de Sao Paulo.

No ano de 2018, de acordo com CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE
(2018a), a ligacdo Sao Paulo SP — Limeira SP, que é feita pelas rodovias SP 310/BR 364 e
SP 348, foi considerada a nimero 1 no ranking das liga¢des rodoviarias do Brasil, obtendo a
classificagcdo Otima para esse trecho. Ja para a ligagéo do trecho de Limeira - SP a S&o José
do Rio Preto — SP, que é feita pelas rodovias SP 310/BR-364, SP 310/BR-456 e SP330/BR-
050, a posi¢édo no ranking foi a de numero 7, também com classificagdo 6tima. Entende-se
por ligacao rodoviaria:

“ {..} uma extensdo formada por uma ou mais rodovias federais ou
estaduais pavimentadas, com grande importancia socioeconémica e volume
significativo de veiculos de cargas e/ou de passageiros, interligando
territorios de uma ou mais Unidades da Federa¢do”. (CNT, 2018, p. 22)
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Ainda segundo CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE (2018a), dos 24
(vinte e quatro) km pesquisados da SP 310 — Rodovia Washington Luis, para o ano de 2018,
esta rodovia recebeu a classificacdo “Bom” para todos os requisitos avaliados, a saber:

Estado Geral, Pavimento, Sinalizagdo, Geometria da Via.

Quanto a caracterizagdo do trafego na rodovia SP 310, a evoluc¢édo do Volume Diéario
Médio entre os anos de 2015 a 2018 é mostrada conforme o Quadro 14 abaixo:

Quadro 14- Volume Diario Médio na SP 310 — Rod. Washington Luis

Concessionaria| Km | Sentido VDM VDM VDM VDM
2015 2016 2017 2018
1 181,4| Norte 13.635 | 12.752 | 12.928 | 14.045
1 1814 Sul 13.540 | 12.717 | 13.012 | 14.010
1 216,8| Norte 11.664 | 10.959 | 11.218 | 11.847
1 216,8 Sul 11.769 | 10.968 | 11.208 | 11.800
2 282,4| Norte 7.388 7.173 7.496 7.890
2 282,4 Sul 7.467 7.141 7.516 7.859
2 346,4| Norte 4.940 4.149 4.187 4.605
2 346,4 Sul 4.955 4.115 4.130 4.540
2 398,5| Norte 5.157 4.874 4.962 5.361
2 398,5 Sul 5.155 4.847 4.927 5.294

Fonte: Disponivel em:
<http://www.der.sp.qgov.br/WebSite/MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx>. Acesso em:
01/02/2020

Apenas como parametro, nesse mesmo periodo, a frota de veiculos do Municipio de
S&o Carlos subiu de 167.621 (cento e sessenta e sete mil e seiscentos e vinte e um)
veiculos em 2015 para 183.646 (cento e oitenta e trés mil e seiscentos e quarenta e seis)
veiculos em 2018 (INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2020).


http://www.der.sp.gov.br/WebSite/MalhaRodoviaria/VolumeDiario.aspx
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4.2.1 Lote 09 do Programa de Concess6es Rodoviarias de Sdo Paulo — SP 310

De acordo com o Edital de Licitagdo n°14/CIC/97 da ARTESP (AGENCIA
REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS DE TRANSPORTE DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2019a), referente ao lote 09 do Programa de Concessdes de S&o Paulo, 0
sistema rodoviario deste trecho compreende o km 227+800 ao km 454+300 da SP-310,
totalizando 226,500 km de extensdo, sendo caracterizado por uma rodovia de pista dupla,
com duas faixas de rolamento em cada pista, com sequéncia quilométrica no sentido de
Limeira a Séo José do Rio Preto. Ainda conforme esse edital, a rodovia faz parte de uma
importante malha rodoviaria do interior do Estado de Sao Paulo, servindo uma area
adensada com diversas cidades importantes proximas ao seu tracado, tais como: Sao
Carlos, Ibaté, Araraquara, Matédo, Taquaritinga, Fernando Prestes, Santa Adélia, Pindorama,

Catanduva, Catingud, Uchoa, Ibira, Sao José do Rio Preto e Mirassol.

Esse trecho tem inicio em Sdo Carlos, no km 227+800 (dispositivo de cruzamento
com a SP-215) e término no municipio de Mirassol, no km 454+300, constituida com secao
transversal tipo de duas pistas com duas faixas de trafego por sentido, cada uma com 3,50m
de largura (Edital de Licitagcdo n°14/CIC/97, 1997).

Conforme o Edital de Licitagdo n 14/CIC/97 (AGENCIA REGULADORA DE
SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO,
2019a):

“o canteiro central apresenta largura média de 13,00m, gramado, com
dispositivos de drenagem e inclina¢des que funcionam como separador de
pistas. As curvas horizontais possuem raio minimo de 600m e as curvas
verticais concavas, raio minimo de 2.500m, as convexas, raio minimo de
6.000m. As rampas possuem inclinacdo maxima de 6%. Os acostamentos
tém largura média de 2,70m e suas principais interse¢des sao em desnivel,

com controle total de acessos em toda a sua extensao. ”

Segundo o Edital de Licitagao citado, para o ano de 1997, “as caracteristicas fisicas
e geométricas da rodovia duplicada apresentam 6timo padréo de construgéo (ver Figura 16),
0 que faz a velocidade diretriz de projeto da rodovia, assim como a permitida, serem de 100
km/h”. A velocidade méaxima permitida para a rodovia hoje em dia é de 110 km/h (AGENCIA
REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS DE TRANSPORTE DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2019b).
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Figura 16- Secdo tipica da SP 310 no trecho da Concessionaria 1

Fonte: Disponivel em: < https://www.google.com.br/maps/@-21.9920795,-
47.8822853,3a,75y,306.78h,80.27t/data=!13m6!1el1!3m4!1sZAXZ1gKOyYI0Hop3z5R20CA!2¢e
0!7i13312!8i6656>. Acesso em: 01/02/2020

4,2.2 Lote 08 do Programa de Concessdes Rodoviarias de Sdo Paulo — SP 310

Esse trecho foi inicialmente construido em 1955, com uma Unica pista, duas faixas
de rolamento, uma em cada sentido, e com sequéncia quilométrica no sentido de
Cordeirépolis a Sdo Carlos. Esse trecho tem grande importancia na interligacdo da malha
rodoviaria estadual, uma vez que interliga a SP 330- Rodovia Anhanguera com o norte do
Estado, servindo uma area com elevado adensamento, com municipios tais como Rio Claro,
Séo Carlos e Araraquara. Tendo em vista o desenvolvimento regional e o aumento do
trafego, houve a necessidade de sua duplicagédo, a qual foi executada em 1973 (Edital de
Licitacdo n°16/CIC/97, 1997).

Segundo o Edital de Licitacdo citado, as caracteristicas fisicas e geométricas da
rodovia duplicada apresentam 6timo padrdo de construgéo, o que faz a velocidade diretriz
de projeto da rodovia, assim como a permitida, serem de 100 km/h”. Na verdade, a
velocidade méxima permitida para a rodovia hoje em dia é de 110 km/h. Desde o inicio
desse trecho em Cordeiropolis, no km 153+350 (na SP 330- Rodovia Anhanguera), a
rodovia é constituida com secao transversal tipo de duas pistas com duas faixas de trafego

por sentido, cada uma com 3,50m de largura (Edital de Licitacdo n°16/CIC/97, 1997).

Conforme o Edital de Licitagdo n°16/CIC/97 (AGENCIA REGULADORA DE
SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO,
2019a):


https://www.google.com.br/maps/@-21.9920795,-47.8822853,3a,75y,306.78h,80.27t/data=!3m6!1e1!3m4!1sZAXZ1gKOyl0Hop3z5R2OCA!2e0!7i13312!8i6656
https://www.google.com.br/maps/@-21.9920795,-47.8822853,3a,75y,306.78h,80.27t/data=!3m6!1e1!3m4!1sZAXZ1gKOyl0Hop3z5R2OCA!2e0!7i13312!8i6656
https://www.google.com.br/maps/@-21.9920795,-47.8822853,3a,75y,306.78h,80.27t/data=!3m6!1e1!3m4!1sZAXZ1gKOyl0Hop3z5R2OCA!2e0!7i13312!8i6656
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“O canteiro central possui uma largura variavel de 9,00 m a 22,00 m,
gramado, com dispositivos de drenagem e inclina¢Ges que funcionam como
separador de pistas. As curvas horizontais possuem raio minimo de 1.000,00
m, curvas verticais concavas com raio minimo de 3.000,00 m e as convexas
com raio minimo de 5.000,00 m. O gabarito minimo vertical é de 5,50 m, e
as rampas possuem inclinagdo maxima de 5,5%. Os acostamentos tem
largura de 2,70 m. Suas principais intersecdes sdo em desnivel, com
controle parcial de acessos, oferecendo niveis de seguranca e de conforto

’

adequados.’

De acordo com o Edital de Licitacdo n°16/CIC/97 da ARTESP ((AGENCIA
REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS DE TRANSPORTE DO ESTADO
DE SAO PAULO, 2019a), referente ao lote 08 do Programa de Concessdes de S&o Paulo, 0
sistema rodoviario deste trecho compreende o km 153+250, em Cordeir6polis, até o km
227+800 da SP-310, em Séo Carlos, totalizando 74,550 km de extenséo (ver Figura 17).

Figura 17- Secao tipica da SP 310 no trecho da Concessionaria 2

Google

Fonte: Disponivel em: <https://www.google.com.br/maps/@-22.1035755,-
47.8241728,3a,75y,343.27h,88.08t/data=!3m6!1e1!3m4!1sJIW5mMZURCfgWTB0100eT2Q!2
e0!7i13312!8i6656 >. Acesso em: 01/02/2020

4.3 LEVANTAMENTO DE ANOMALIAS EM SINALIZACAO RODOVIARIA DA
SP 310

Para a andlise da inspecdo da sinalizagdo da rodovia SP 310, foram utilizados,
inicialmente, os dados colhidos no més de janeiro de 2019 pela ARTESP.


https://www.google.com.br/maps/@-22.1035755,-47.8241728,3a,75y,343.27h,88.08t/data=!3m6!1e1!3m4!1sJW5mMZURCfgWTBo10oeT2Q!2e0!7i13312!8i6656
https://www.google.com.br/maps/@-22.1035755,-47.8241728,3a,75y,343.27h,88.08t/data=!3m6!1e1!3m4!1sJW5mMZURCfgWTBo10oeT2Q!2e0!7i13312!8i6656
https://www.google.com.br/maps/@-22.1035755,-47.8241728,3a,75y,343.27h,88.08t/data=!3m6!1e1!3m4!1sJW5mMZURCfgWTBo10oeT2Q!2e0!7i13312!8i6656
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As ndo conformidades observadas na inspecao da sinalizacao rodoviaria da SP 310
foram classificadas em dois codigos A e B, de modo a facilitar a apresentacdo da
guantidade de anomalias em itens e subitens. O cbédigo A representa as variaveis em
sinalizacdo rodoviaria. JA o codigo B representa as anomalias em cada uma dessas
variaveis. Os valores e a descri¢cdo de cada um destes cédigos sdo apresentados na Tabela
3 e na Tabela 4 a seguir:

Tabela 3- Varidveis em Sinalizagdo Rodoviéaria

Valores e descricdo para codigo A
1 Sinalizacdo Vertical de Regulamentacéo
2 Sinalizacéo Vertical de Adverténcia
3 Sinalizacdo Vertical - demais placas
4 Sinalizacdo Horizontal - Pintura
5 Sinalizag&@o Horizontal - Tacha

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)

Tabela 4- Manifestacdes patolégicas em Sinalizagcdo Rodoviaria

Valores e descricdo para c6digo B

01 avaria

02 auséncia

03 fora de padrdo

04 suja

05 encoberta

06 baixa visibilidade / pelicula inadequada
07 conflitante/apagada com tinta preta

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)

Dessa forma, foi feito o levantamento das anomalias na sinalizagdo do corredor SP
310 para o més de janeiro de 2019, contemplando as duas concessionarias responsaveis
por todo o trecho concedido. O quantitativo destas anomalias em sinalizacdo rodoviaria foi

reunido e computado para a andlise e é demonstrado no apéndice.

Alguns registros desses tipos de anomalias na SP 310, somente considerando 0 més
de janeiro de 2019 para a Concessionaria do lote 8 (concessionaria 1) do Programa de
Concessbes do Estado de Sao Paulo sdo mostrados na Figura 18. J4 a Figura 19 apresenta
algumas anomalias em sinalizacdo vertical e horizontal para o lote 9 (concessionaria 2) do

Programa de Concessdes do Estado de Sao Paulo.
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As néo conformidades apontadas pela ARTESP em sua inspecdo se baseiam no
Cddigo de Transito Brasileiro (CTB), regulamentado pela Lei n°® 9.503, de 23 de setembro de
1997, no Manual de Sinalizacdo Rodovidria do DER/SP e no Manual Brasileiro de
Sinalizacdo de Tréansito do CONTRAN. Todas estas ndo conformidades podem gerar
sanc¢les, tal como multa, as concessionarias que nao as superarem em determinados

periodos estipulados em seus respectivos contratos de concessao.

Figura 18- Evidéncias de manifestacdes patoldgicas (ndo conformidades) em
Sinalizacdo Rodoviaria para concessionaria 1 (lote 08)

CODIGO CODIGO

A B EVIDENCIA FOTOGRAFICA KM CORRECAO
p—

1 01 231,400

3 02 257,000

3 03 444,450

1 06 302,100

1 05 258,300
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cODIGO CODIGO

A 5 EVIDENCIA FOTOGRAFICA KM CORRECAO
3 06 234,250

4 01 416,650

4 02 351,400

4 01

5 02 416,500

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)



Figura 19- Evidéncias de manifestacdes patoldgicas (ndo conformidades) em
Sinalizagao Rodoviaria para concessionaria 2 (lote 09)
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CODIGO CODIGO

A

B

EVIDENCIA FOTOGRAFICA

KM

CORRECAO

03

196,980

Concessionaria ndo havia
corrigido até o retorno da
fiscalizagcdo em 15 dias.

02

190,350

Concessionaria ndo havia
corrigido até o retorno da
fiscalizacdo em 15 dias.

01

169,450

Concessionaria ndo havia
corrigido até o retorno da
fiscalizacdo em 15 dias.

01

153,500

Concessionaria ndo havia
corrigido até o retorno da
fiscalizacdo em 15 dias.
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cODIGO CODIGO

A 5 EVIDENCIA FOTOGRAFICA KM CORREGAO
1 05 . 161,215
N
- »‘-lf' — %\:“ Concessionéria néo havia
4 01 : 181,600 corrigido até o retorno da
fiscalizacdo em 15 dias.
Concessionaria nao havia
5 02 200,100 corrigido até o retorno da
fiscalizacdo em 15 dias.
Concessionaria ndo havia
4 07 174,650 corrigido até o retorno da

fiscalizagcdo em 15 dias.

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)
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5. RESULTADOS E
ANALISES

5.1.1 APLICACAO DA FERRAMENTA DE VISTORIA EM RODOVIAS

Ao se analisar a aplicacao das ferramentas diagndsticas no setor rodoviario, ap6s o
guestionamento de especialistas de diferentes areas (seguranca viaria, sinalizacdo
rodoviaria, Obra de Arte Especial (OAE), pavimentacado, etc), verificou-se que o uso da
ferramenta de vistoria é de facil aplicacdo ao setor rodoviario, uma vez que, como
apresentado na revisdo da litetarura, tal ferramenta busca apenas constatar fatos, gerando-

se relatorios com registros fotograficos.

5.1.2 APLICAGAO DA FERRAMENTA DE INSPEGCAO EM RODOVIAS

Quanto a aplicacdo da ferramenta de inspecdo, ndo foi encontrada objecdo a sua
aplicacdo no setor rodoviario. Embora tenha se verificado que para alguns elementos ja
existe inclusive diretrizes técnicas para a analise do profissional responsavel pela inspecao,
muitos elementos carecem de diretrizes qualitativas e quantitativas para a aplicacdo da
ferramenta de inspecdo, sendo esta uma das ferramentas da Engenharia Diagndstica que

mais se adequam a necessidade de priorizacao de conservacado da infraestrutura rodoviaria.

Uma parceria entre o Departamento de Estradas de Rodagem de S&do Paulo —
DER/SP, o Banco Mundial - Global Road Safety Facility (Instalacdo Global de Seguranca
Rodoviéria), a Boomblerg Philanthropies e o iRAP (Programa Internacional de Avaliagdo
Viaria) gerou um relatério técnico, em 2014, sobre a seguranca viaria no estado de S&o
Paulo. A avaliagdo de risco relacionada a infraestrutura rodoviéria envolveu levantamentos
detalhados de campo e a codificacdo de 50 atributos viarios, em um intervalo de 100 metros
ao longo da malha rodoviaria de 4.250 km de rodovias do estado de S&o Paulo, permitindo a
criagcdo da classificagéo por estrelas. A classificacdo por estrelas mostrou que, para o trecho
de malha rodoviaria em que as variaveis estudadas (ocupantes de veiculos, motociclistas,
pedestres e ciclistas) eram passiveis de aplicagdo, a maior parte do trecho foi classificada
com 2 ou menos estrelas (INTERNATIONAL ROAD ASSESSMENT PROGRAMME, 2014).

Outra aplicacdo bem difundida para a ferramenta de inspecdo em rodovias diz

respeito a inspecdo em Obras de Arte Especiais (OAES). A normativa técnica que prescreve
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0s requisitos e os critérios desse tipo de inspegdo € a ABNT NBR 9452:2019 — Inspecéo de
Pontes, Viadutos e Passarelas de Concreto - Procedimentos.

Além disso, a ABNT NBR 9452:2019 define quatro tipos de inspecao: cadastral,
rotineira, especial e extraordinaria. A inspecao cadastral é a primeira inspecao realizada na
obra, devendo ser realizada logo apds a conclusa desta. A inspegdo rotineira € uma
inspecdo de acompanhamento periédico, visual, com ou sem a utilizacdo de equipamentos
e/ou recursos especiais. E nesse tipo de inspecéo que deve ser verificada a evolucdo de
anomalias j& observadas anteriormente, bem como novas ocorréncias, reparos, etc. A
inspecdo especial deve possuir uma periodicidade de 5 anos. Trata-se de uma inspecao
pormenorizada e deve contemplar mapeamento grafico e quantitativo das anomalias, com o
intuito de se elaborar o diagndstico e progndstico da estrutura. Por fim, a inspecdo
extraordinaria é gerada por uma demanda nao programada, devendo apresentar relatorio

especifico.

5.1.3 APLICAGAO DA FERRAMENTA DE AUDITORIA EM RODOVIAS

Apds o acompanhamento das atividades de especialistas ligados ao ramo de
transportes, principalmente quanto as atividades da ARTESP, verificou-se que a ferramenta
diagnéstica de auditoria apresenta também grande potencial de utilizacdo em rodovias,
principalmente se forem levadas em conta as diversas normas técnicas da Associacao
Brasileira de Normas Técnicas atinentes ao setor rodoviario, seja quanto ao pavimento, obra
de arte especial, obra de arte corrente, sinalizacdo, dispositivos de seguranca, projeto
geométrico, dentre outros elementos. A auditoria pode ser caracterizada pelas andlises
técnica de uma parte (que serve de amostra) de qualguer componente rodoviariao ao longo
de um determinado trecho da via, para verificacdo da correta instalacdo, manutencéo,
conservagao, etc. Como exemplo podem ser citadas as andlises técnicas de uma amostra
dos dispositivos de contencgéo viaria (defensas metalicas ou barreiras rigidas de concreto),
dos terminais absorvedores de energia, dos amortecedores de impacto, dos telefones de
Call Box, entre outros, sempre tendo por base uma diretriz contratual e/ou normativa para
comparacgdo. Para o caso das rodovias concedidas do estado de Sdo Paulo, por exemplo,
guando determinado item normativo ou contratual ndo é atendido, sdo elaboradas nao-
conformidades, as quais seguem os tramites administrativos até gerarem uma notificagéo e

multa para a Concessionaria.
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5.1.4 APLICAGCAO DA FERRAMENTA DE PERICIA EM RODOVIAS

Quanto a aplicacdo da ferramenta de pericia, verificou-se que sua principal aplicacédo
em rodovias se da para o caso de analise técnica de acidentes em rodovia, notadamente
para os casos de acidentes fatais. Nao foi encontrada, no entanto, entraves a aplicacédo
desta ferramenta para a verificagdo de responsavel por anomalias construtivas, de
manutenc¢do, conservagdo em elementos rodoviarios, sendo mais usual para esses casos,
no entanto, a aplicacdo da consultoria técnica, uma vez que, além da investigacao, andlise e
estabelecimento do diagnéstico (relacionando o efeito a causa e origem), a finalidade da

consultoria é a de dar o prognéstico, prescrevendo as solugdes para os problemas.

5.1.5 APLICACAO DA FERRAMENTA DE CONSULTORIA EM RODOVIAS

A consultoria pode ser utilizada, além do caso de anomalias construtivas, para o0s
casos em que se busca uma resposta sobre o atendimento técnica de algum componente
na rodovia, por exemplo: tacha refletiva feito com material a base de vidro, junta de dilatacdo

com labio polimérico, suporte colapsivel para placas, entre outros.

A definicdo das ferramentas da Engenharia Diagnéstica aplicadas a infraestrutura
rodoviaria, bem como das variaveis consideradas nestas ferramentas, constituem-se na

diretriz para a definicdo do estudo de caso da pesquisa.

5.1.6 FERRAMENTAS DA ENGENHARIA DIAGNOSTICA APLICAVEIS A RODOVIAS

Apos a realizagdo da revisdo bibliogréfica sobre o assunto e, de posse dos dados
documentais, foi possivel relacionar as ferramentas da Engenharia Diagnostica que sdo
passiveis de aplicagéo a infraestrutura rodoviaria. Ressalta-se que ndo foram criadas novas
ferramentas da Engenharia Diagnostica para aplicagdo em rodovia, mas sim utilizadas as

ferramentas atualmente existentes.

Abaixo segue o Quadro 15 com os potenciais usos das ferramentas de Engenharia
Diagndstica para a infraestrutura rodoviaria, apos avaliagdo das atividades cotidianas de
especialistas em regulacdo de transportes da Agéncia Reguladora de Servigos Publicos
Delegados de Transporte do Estado de S&o Paulo (ARTESP):
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Quadro 15- Ferramentas da Engenharia Diagnéstica aplicaveis aos elementos

rodoviarios

FERRAMENTA DA

ENGENHARIA ELEMENTO SISTEMA RODOVIARIO RESULTADO
DIAGNOSTICA
A - Obra de Arte Especial
B - Pavimento
1-VISTORIA C - Seguranga Viaria RELATORIO - Apenas um
relatério fotografico, escrito.
D - Sinalizacéo
E - Dispositivos de Drenagem
F - Equipamentos operacionais
LAUDO - andlise técnica
A - Obra de Arte Especial baseada em boas pratlcas e
ferramentas de analise de
prioridade.
B - Pavimento LAUDO - anélise técnica
baseada em boas préticas e
ferramentas de analise de
prioridade.
LAUDO - anélise técnica
C - Seguranca Viéria baseada nas BOAS
PRATICAS e ferramentas de
5 analise de prioridade, tal como
2 - INSPECAO irap.

D - Sinalizagéo

LAUDO - analise técnica
baseada em boas praticas e
ferramentas de analise de
prioridade, tal como irap.

E - Dispositivos de Drenagem

LAUDO - andlise técnica
baseada em boas préticas e
ferramentas de analise de
prioridade.

F - Equipamentos operacionais

LAUDO - andlise técnica
baseada em boas praticas e
ferramentas de analise de
prioridade.
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FERRAMENTA DA
ENGENHARIA
DIAGNOSTICA

ELEMENTO SISTEMA RODOVIARIO

RESULTADO

3 - AUDITORIA

A - Obra de Arte Especial

LAUDO - Atestamento técnico
baseado na ABNT NBR
9452:2019, IPR DNIT (2004),
Especificacbes ARTESP.

B - Pavimento

LAUDO - Atestamento técnico
baseada em normas técnicas
ABNT.

C - Seguranga Viaria

LAUDO - Atestamento técnico
baseada nas normas ABNT e
normas internacionais.

D - Sinalizacéo

LAUDO - Atestamento técnico
baseada nas normas técnicas
ABNT.

E - Dispositivos de Drenagem

LAUDO - Atestamento técnico
baseada nas normas técnicas
ABNT.

F - Equipamentos operacionais

LAUDO - Atestamento técnico
baseada nas normas técnicas
ABNT.

4 - PERICIA

Aplicado principalmente em caso de
acidentes

LAUDO - Apuracao das
origens de um acidente.

5 - CONSULTORIA

Aplicado principalmente em caso de litigios
entre a Concessiondria e o Poder
Concedente/ Agéncia Reguladora, bem
como em casos de aprovacao de inovagao
tecnoldgica.

PARECER - Prescri¢do técnica
de um fato,condicao, etc.

Fonte: Proprio autor (2020)
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5.2 RESULTADOS DA INSPECAO EM SINALIZACAO RODOVIARIA

5.2.1 VARIAVEIS CONSIDERADAS NA INSPEGAO DA SINALIZAGAO RODOVIARIA

O diagrama de arvore (FTA) construido se inicia com um evento topo (Falha em
Sinalizacdo Rodoviaria) e procede por todas as causas conhecidas e possiveis (portas
l6gicas) que podem conduzir & ocorréncia desse evento topo. As conexdes légicas utilizadas
foram a do tipo “ou”, o que quer dizer que a ocorréncia de um desses eventos, mesmo que
separadamente, conduz a ocorréncia do evento topo. As figuras a seguir ( Figura 20 a
Figura 24) apresentam os resultados dos diagramas de arvore de falhas em sinalizagéo

rodoviaria.

Figura 20- Diagrama de arvore para Falha em Sinalizacao Rodoviaria — nivel 1.

Falha em Sinalizagio || %
Rodovisria

Sinalizagao Vertical - Sinalizagao Vertical - Sinalizagdo Horizontal - Sinalizagdo Horizontal -
Regul /Adverténcia Demais placas pintura tachas refletivas
| | | |
Portal Porta 2 Porta 3 Porta 4

Fonte: Proprio autor (2020)

Figura 21- Diagrama de arvore para Falha em Sinalizagdo Rodoviaria — nivel 2 —
Sinalizagdo Vertical de Regulamentag&o/Adverténcia.

Falha em Sinalizagio &
Rodovidria

Sinalizagdo Vertical - Sinalizagdo Vertical - Sinalizag8o Horizontal - Sinalizag8o Horizontal -
Regul./Adverténcia Demais placas pintura tachas refletivas
I I I I
Poria 1 Poria 2 Poria 3 Poria 4
Auséncia Avaria Baixa visibilidade Encoberta Fora de padrio Suja
I I I I I I
Porta 5 Porta 6 Porta 7 Porta 8 Porta 9 Porta 10

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 22- Diagrama de arvore para Falha em Sinalizacdo Rodoviéria — nivel 2 -
Sinalizagao Vertical — Demais placas.

Falha em Sinalizagdo &
Rodovidria

Sinalizagdo Vertical - Sinalizagdo Vertical - Sinalizagdo Horizontal - Sinalizagdo Horizontal -

Regul./Adverténcia Demais placas pintura tachas refletivas
I I I I
Porta 1 Porta 2 Porta 3 Porta 4
+ i + +
Auséncia Avaria Baixa visibilidade Encoberta Fora de padrdo Suja
I | I I I I
Porta 11 Porta 12 Porta 13 Porta 14 Porta 15 Porta 16

Fonte: Préprio autor (2020)

Figura 23- Diagrama de arvore para Falha em Sinalizacao Rodoviaria — nivel 2 —
Sinalizacdo Horizontal — Pintura.

Falha em Sinalizagio &
Rodoviaria

Sinalizagdo Vertical - Sinalizagio Vertical - Sinalizagio Horizontal - Sinalizagio Horizontal -
Regul./Adverténcia Demais placas pintura tachas refletivas
| | | |
Porta 1 Porta 2 Porta 3 Porta 4

+ + i +

Auséncia Avaria Fora de padrdo Apagada com tinta preta
1 1 1 1

Porta 17 Porta 18 Porta 19 Porta 20

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 24- Diagrama de &rvore para Falha em Sinalizacdo Rodoviaria — nivel 2 —
Sinalizacdo Horizontal — Tachas refletivas.

Falha em Sinalizagdo i
Rodoviana

Sinalizagdo Vertical - Sinalizagdo Vertical - Sinalizago Horizontal - Sinalizagdo Horizontal -
Regul/Adverténcia Demais placas pintura tachas refletivas
Porta 1 Porta 2 Porta 3 Porta 4

Auséncia Avaria Suja

Porta 21 Porta 22 Porta 23

Fonte: Proprio autor (2020)

5.2.2 RESULTADOS PARA A CONCESSIONARIA 1 DA SP 310

De posse dos dados de inspecdo em sinalizacao rodoviaria na SP 310 — Rodovia
Washington Luis, referente & Concessionaria 1, apenas para o més de janeiro de 2019, foi
possivel representar a relacdo dos tipos de anomalias mais comuns encontradas por
categoria de sinalizacdo. De acordo com os dados fornecidos pela ARTESP, o niumero de
placas (sinalizacéo vertical) no trecho da SP 310 da concessionéria 1 é de 5.077 unidades.
Ja a extenséo da sinalizacdo horizontal no trecho da SP 310 da concessionaria 1 € de
1.922,73 km, considerando a soma da extensdo da sinalizagdo horizontal conforme o
Manual Brasileiro de Sinalizagdo de Transito do CONTRAN, Vol. IV: linha de borda, linhas
do eixo da rodovia, marcas de canalizacdo e demais pinturas de solo (legendas, linhas de
retencdo, entre outras). A Tabela 5 abaixo apresenta um resumo dos tipos de anomalias por
categoria de sinalizagdo rodoviaria. A anomalia do tipo sujeira ndo foi observada em

sinalizacao vertical durante o0 més de janeiro para esta concessionaria.
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Tabela 5- Anomalias em sinalizacdo rodoviaria em trecho da concessionéaria 1 da SP
310 (més de janeiro/2019)

Categoria de sinalizacao Tipos de anomalias

Total
Bt ~ Bai
Avaria Auséncia Forade Padrdo Encoberta . . a.l.xa Geral
Visibilidade

Sinalizagdo Vertical de 14 15 7 2 2 40
Regulamentagdo
Sinaliz'agéo Vertical - 24 14 3 10 51
Demais Placas
SinaIizaAgég Vertical de 3 1 ) %
Adverténcia
Sinaliza¢do Horizontal - 1 1 2
pintura
Sinaliza¢do Horizontal - 2 2
tacha
Total Geral 42 32 7 6 14 101

Fonte: Proprio autor (2020)

O total de anomalias em sinalizacéo rodoviaria para a Concessionaria 1 da SP 310 —
Rodovia Washington Luis, considerando apenas o més de janeiro de 2019, foi de 101
unidades. Os resultados demonstraram que houve predomindncia da anomalia em
sinalizacdo vertical — demais placas, com 51 apontamentos de ndo conformidades em
campo, o que representa 50% das anomalias, seguido de 40% para sinalizacdo vertical de
regulamentacdo, 6% para sinalizacdo vertical de adverténcia, 2% de sinalizacdo horizontal —

pintura e 2% de sinalizacao horizontal — tacha refletiva.

Quanto a distribuicdo das anomalias no geral, considerando-se o quantitativo total de
anomalias no més de janeiro de 2019, verificou-se que, para o trecho da concessionaria 1
em estudo, houve predominancia da anomalia do tipo avaria em sinalizagdo vertical —
demais placas (marcador de perigo, sinalizag&o vertical indicativa, etc), com 24% do total de
nao conformidades apontadas. A segunda anomalia que mais ocorreu nesse periodo foi a
de auséncia de sinalizagdo vertical de regulamentacdo, com 15% dos apontamentos,
seguida pela anomalia de auséncia de sinalizacdo vertical — demais placas e avaria em
sinalizacédo vertical de regulamentacdo, ambas com 14% dos apontamentos. Em seguida,
figurou a anomalia de baixa visibilidade em sinalizag&o vertical — demais placas, com 10%
dos casos. J& para a sinalizacdo horizontal, houve apenas 4% apontamentos de nao-
conformidades, considerando o periodo de andlise e o trecho em estudo. Desses 4% de

apontamentos, a anomalia auséncia figurou com 3% do total de ndo conformidades (1%
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para auséncia de pintura e 2% para auséncia de tacha refletiva), restando apenas 1% dos

apontamentos para a anomalia de avaria em sinalizag&o horizontal (ver Tabela 6).

Tabela 6- Distribuicdo percentual de anomalias em relagdo ao total de apontamentos
(concessionaria 1)

Categoria de

Tipos de anomalias

Total
sinalizac&o Geral
. A Fora de Baixa
Avaria Auséncia Padrio Encoberta Visibilidade

Sinalizacdo Vertical 14% 15% 7% 2% 2% 40%
de Regulamentacéo
Sinalizacdo Vertical - 24% 14% 0% 3% 10% 50%
Demais Placas
Sinalizacdo Vertical 3% 0% 0% 1% 2% 6%
de Adverténcia
Sinalizagao 1% 1% 0% 0% 0% 2%
Horizontal - pintura
Sinalizacéo 0% 2% 0% 0% 0% 2%
Horizontal - tacha
Total Geral 42% 32% 7% 6% 14% 100%

Fonte: Proprio autor (2020)

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, foi elaborado o grafico da Figura 25, de

modo a representar a distribuicdo de anomalias por categoria de sinalizacdo rodoviaria.

Ressalta-se que a anomalia “sujeira” ndo foi observada praa a Concessionaria 1 no més

considerado. Além disso, foi elaborado o grafico Figura 26, de modo a representar a

distribuicdo de anomalias por categoria de sinaliza¢édo rodoviaria.

Figura 25- Representacédo grafica de distribuicdo de anomalias por categoria de
sinalizagao rodoviéaria da concessionaria 1

100%
80%
60%
40%
20%

0%

M Sinalizagdo Horizontal
- tacha

Sinalizagdo Horizontal
- pintura

Sinalizagao Vertical de
Adverténcia

Sinalizagao Vertical -
Demais Placas

B Sinalizagdo Vertical de
Regulamentagdo

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 26- Gréfico de radar com anomalias para sinalizagéo rodoviaria da
concessionéria 1

Avariada
25

==¢==Sinaliza¢do Vertical de
Regulamentagao

Sinalizagdo Vertical -

Baixa .
. Auséncia Demais Placas
Visibilidade
Sinalizacdo Vertical de
Adverténcia
Sinalizagao Horizontal -
pintura
Encoberta Fora de Padrdo Sinalizagdo Horizontal -

tacha refletiva

Fonte: Proprio autor (2020)

5.2.3 RESULTADOS PARA A CONCESSIONARIA 2 DA SP 310

De modo analogo, com os dados de inspec¢do em sinalizacdo rodoviaria na SP 310 —
Rodovia Washington Luis, referente & Concessionaria 2, apenas para o més de janeiro de
2019, foi possivel representar a relacdo dos tipos de anomalias mais comuns encontradas
por categoria de sinalizagcdo. De acordo com os dados fornecidos pela ARTESP, o numero
de placas (sinalizacdo vertical) no trecho da SP 310 da concessionaria 2 é de 2472
unidades. Ja a extensdo da sinalizacéo horizontal no trecho da SP 310 da concessionaria 2
é de 629,80 km, considerando a soma da extensdo da sinalizacdo horizontal conforme o
Manual Brasileiro de Sinalizacdo de Transito do CONTRAN, Vol. IV linha de borda, linhas
do eixo da rodovia, marcas de canalizacdo e demais pinturas de solo (legendas, linhas de
retencdo, entre outras). A Tabela 7 abaixo apresenta um resumo dos tipos de anomalias por
categoria de sinalizagdo rodoviaria. A anomalia do tipo baixa visibilidade n&o foi observada

em sinalizagéo vertical durante 0 més de janeiro para esta concessionaria.
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Tabela 7- Anomalias em sinalizagdo rodoviaria em trecho da concessionéria 2 da SP
310 (més de janeiro/2019)

C_ategorle: de Tipos de anomalias Total
sinalizacéo

Avaria Auséncia FORIEE Suja Encoberta Conflitant geral

Padrao J ontiitante

Sinalizacao VerNticaI de 4 8 4 1 17
Regulamentagdo
Sinaliz'agéo Vertical - 3 1 1 5
Demais Placas
SinaIizaAgég Vertical de 11 25 12 1 49
Adverténcia
Sin'alizagéo Horizontal 13 83 1 18 2 117
- pintura
Sinalizagdo Horizontal 1 2 3
- tacha
Total Geral 32 119 18 18 2 2 191

Fonte: Préprio autor (2020)

O total de anomalias em sinaliza¢éo rodoviaria para a Concessionaria 2 da SP 310 —
Rodovia Washington Luis, considerando apenas o més de janeiro de 2019, foi de 191
unidades. Os resultados demonstraram que houve predominancia da anomalia em pintura
de sinalizacdo horizontal, com 117 apontamentos de ndo conformidades em campo, o que
representa 60% das anomalias, seguido de 26% para sinalizacdo vertical de adverténcia,
9% para sinalizacao vertical de regulamentacdo, 3% de sinalizacéo vertical — demais placas

e 2% de sinalizacao horizontal — tacha refletiva.

Quanto a distribuicdo das anomalias no geral, considerando-se o quantitativo total de
anomalias no més de janeiro de 2019, verificou-se que, para o trecho da concessionaria 2
em estudo, houve predominancia da anomalia do tipo auséncia de pintura em sinalizacéo
horizontal, com de 43 % do total de ndo conformidades apontadas. A segunda anomalia que
mais ocorreu nesse periodo foi a de auséncia de sinalizagéo vertical de adverténcia, com 13
% dos apontamentos. Quanto as ndo conformidades apontadas em sinalizagdo horizontal, a
anomalia de sujeira em pintura de sinalizacdo horizontal apareceu com 9 % dos
apontamentos. As anomalia de avaria em tacha refletiva de sinalizagdo horizontal foi

constatada em apenas 1% dos casos (ver Tabela 8).
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Tabela 8- Distribuicéo percentual de anomalias em relagcdo ao total de apontamentos
(concessionaria 2)

Categoria de sinalizagao Tipos de anomalias Total
Avaria Auséncia Forade Padrdo Suja Encoberta Conflitante Geral

Sinalizagdo Vertical de

Rewl o 2% 4% 2% 0% 1% 0% 9%

egulamentacgdo

Slsinaliz.agpélo Vertical - 2% 1% 1% 0% 0% 0% 39%
emais Placas

'SAicr;aIiztaAgéo. Vertical de 6% 13% 6% 0% 1% 0% 26%

verténcia

Sinilizagéo Horizontal - 7% 43% 1% 9% 0% 1% 60%

pintura

finzlizagéo Horizontal - 1% 1% 0% 0% 0% 0% 2%
acha

Total Geral 49% 32% 7% 4% 8% 100%

Fonte: Préprio autor (2020)

Para facilitar a visualizacdo dos resultados, foi elaborado o grafico da Figura 27, de
modo a representar a distribuicdo de anomalias por categoria de sinalizacdo rodoviaria.
Ressalta-se que a anomalia “baixa visibilidade” nao foi observada para a Concessionaria 2
no més considerado.

Além disso, foi elaborado o grafico da Figura 28, de modo a representar a

distribuicdo de anomalias por categoria de sinaliza¢édo rodoviaria.

Figura 27- Representacao grafica de distribuicdo de anomalias por categoria de
sinalizacao rodoviéaria da concessionéria 2

100%
90%
809 S .
% H Sinalizagdo Horizontal - tacha
70%
60%
50% M Sinalizagdo Horizontal - pintura
40%
302/’ i Sinalizagdo Vertical de
20% Adverténcia
10%
0% M Sinalizagdo Vertical - Demais
Placas
M Sinalizagdo Vertical de
¥ Regulamentagdo

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 28- Gréfico de radar com anomalias para sinaliza¢éo rodoviaria da
concessionaria 2

Avariada
90
75
60
Conflitante 45 Auséncia
30 e
15_jep
7
|7
Encoberta "I Ele
Padrdo
==¢==Sinaliza¢do Vertical de Regulamentag¢do
Sinalizagdo Vertical - Demais placas
Suja
Sinalizagdo Vertical de Adverténcia
Sinalizagao Horizontal - pintura
Sinalizagdo Horizontal - Tachas Refletivas

Fonte: Proprio autor (2020)

5.2.4 ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS DE NAO CONFORMIDADES EM
SINALIZACAO PARA AS DUAS CONCESSIONARIAS DA SP 310

Quanto a distribuicdo das anomalias no trecho concedido da SP 310 — Rodovia
Washington Luis, considerando-se apenas o quantitativo total de anomalias no més de
janeiro de 2019, verificou-se que, para o trecho da concessionaria 1 em estudo, houve
predominancia de anomalia em sinalizag&o vertical, com 96% do total de ndo conformidades
apontadas em sinalizagdo rodoviaria para esse trecho. Ja para o trecho da concessionaria 2
em estudo, houve predominancia de anomalia em sinalizacdo horizontal, com 62% do total
de ndo conformidades apontadas em sinalizacdo rodoviaria para esse trecho. Além disso,
enguanto para o trecho da concessionaria 1 a anomalia que mais teve ocorréncia foi a
auséncia em sinalizacdo vertical — demais placas, para o trecho da concessionéria 2, a

anomalia mais frequente foi a auséncia de pintura em sinalizagdo horizontal.

Esses numeros, abordados de uma forma geral, ndo possibilitam aos tomadores de
deciséo ligados a conservacdo em sinalizagédo rodoviéria a adotarem medidas para tratarem
o risco ( mitigar, evitar, etc) de surgimento de novas anomalias nesse elemento rodoviario,

nem mesmo decidirem sobre a ordem de prioridade de manutencdo em sinalizacédo



101

rodoviaria. No entanto, o levantamento periodico do quantitativo de ndo conformidades em
sinalizacdo rodoviaria pode indicar uma tendéncia de surgimento de anomalias em

determinado trecho rodoviario.

De posse de dados fornecidos pela ARTESP, pode-se perceber que uma das
metodologias que os especialistas em regulacéo de transportes da agéncia utilizam para a
verificagdo da tendéncia de surgimento de anomalias em sinalizacdo rodoviaria € a
comparacéo do indice de N&o Conformidades (Iyc)observadas mensalmente. Esse indice é

calculado conforme a Equagé&o 6 abaixo:

NCx10°
VDM XExtensao XPeriodo

Inc = Equacéo 6

Em que:

Iyc € o indice de N&o Conformidades observadas no més;

NC é o numero de ndo conformidades observadas no més;

VDM é o Volume Diario Médio ponderado para o trecho analisado;
Extensido é o comprimento do trecho analisado (km);

Periodo é considerado o nimero de dias analisados no més;

Logo, sdo apresentados a serguir os valores desse indice para cada uma das
concessionarias (1 e 2), considerando as ndo conformidades em sinalizacdo rodoviaria para

0 més de janeiro de 2019 e os dados de VDM ponderado fornecidos pela ARTESP:

Para a concessionaria 1 (lote 9), considerando ndo conformidades em sinalizacdo

vertical:

o 97 x 10°
NC ™ 92727 x 226,50 x 31

= 0,61

Para a concessionaria 1 (lote 9), considerando ndo conformidades em sinaliza¢éo

horizontal:

. 4 % 10°
NC ™ 92727 x 226,50 x 31

= 0,03
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Para a concessionaria 2 (lote 8), considerando ndo conformidades em sinalizacéo

vertical:

o 71 x 10°
NC ™ 32746 x 74,55 x 31

= 0,95
Para a concessionaria 2 (lote 8), considerando ndo conformidades em sinalizacéo
horizontal:

L 120 x 10°
NC ™ 32746 x 74,55 x 31

= 1,60

Dessa forma, de posse do histérico fornecido pela ARTESP das nao conformidades
em sinalizacdo rodoviaria para o periodo de uma 12 meses (de fevereiro de 2018 a janeiro
de 2019), foram obtidos pelo Quadro 16 e pelo Quadro 17Quadro 17- a seguir:

Quadro 16- Quantidade de ndo conformidades mensal por concessionaria

CONCESSIONARIA 1 CONCESSIONARIA 2

més/an QUANTIDADE DE NC QUANTIDADE DE NC
2 Sinalizagcéo Sinalizagéo Sinalizagéo Sinalizagcéo

Vertical Horizontal Vertical Horizontal

fev/18 131 20 41 10
mar/18 102 39 46 21
abr/18 65 50 30 8
mai/l8 94 95 47 39
jun/lg 109 66 47 12
jul/18 74 143 48 21
ago/18 140 43 46 32
set/18 118 21 51 12
out/18 106 6 46 22
nov/18 53 10 79 74
dez/18 108 12 52 13
jan/lg 97 4 71 120

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)
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Quadro 17- indice de ndo conformidades mensal por concessionaria

CONCESSIONARIA 1 CONCESSIONARIA 2
més/ INDICE DE NC INDICE DE NC
Gl Sinalizac&o Sinalizac&o Sinalizac&o Sinalizac&o
Vertical Horizontal Vertical Horizontal
fev/18 0,82 0,13 0,55 0,13
mar/18 0,64 0,24 0,61 0,28
abr/18 0,41 0,31 0,40 0,11
mai/18 0,59 0,60 0,63 0,52
jun/18 0,68 0,41 0,63 0,16
jul/18 0,46 0,90 0,64 0,28
ago/18 0,88 0,27 0,61 0,43
set/18 0,74 0,13 0,68 0,16
out/18 0,66 0,04 0,61 0,29
nov/18 0,33 0,06 1,05 0,99
dez/18 0,68 0,08 0,69 0,17
jan/19 0,61 0,03 0,95 1,60

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)

O historico de ndo conformidades mostra que o més de janeiro de 2019 apresentou
diferentes realidades para as concessionarias 1 e 2 da rodovia SP 310. O valor médio do
indice de N&o Conformidades em sinalizacdo vertical (Indice de NC-SV), para a
concessionaria 1, foi de 0,63, 0 que equivale a aproximadamente a 100 nao conformidades,

bem préximo do valor para o0 més de janeiro de 2019: 97 ndo conformidades ( vide a

Figura 29 ). Ja o valor médio do indice de Ndo Conformidades em sinalizacio
horizontal (indice de NC-SH), para a concessionaria 1, foi de 0,27 (aproximadamente 43 n&o
conformidades), o que representa 0,24 pontos acima do respectivo valor obtido para o més
de janeiro de 2019: 0,03 (4 nao conformidades), conforme a Figura 30. Para a
concessionaria 2, O valor médio do indice de Ndo Conformidades em sinalizag&o vertical
(indice de NC-SV) foi de 0,67 (aproximadamente 50 ndo conformidades), o que corresponde
a 0,28 pontos abaixo do respectivo valor obtido para o0 més de janeiro de 2019: 0,95 (71 ndo
conformidades), de acordo com a Figura 31. Ainda se tratando desta concessionaira, o valor
médio do indice de Ndo Conformidades em sinalizacdo horizontal (indice de NC-SH) foi de
0,43 (aproximadamente 32 ndo conformidades), o que representa 1,17 pontos abaixo do
respectivo valor obtido para o més de janeiro de 2019: 1,60 (120 ndo conformidades), como

pode ser visto pela Figura 32.
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Figura 29- indices de Nao Conformidades em sinalizac&o vertical para concessionaria
1 da SP 310

Indice de NC

1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

Periodo da Inspegdo

—— [ndice de NC-SV =~ -==--- Valor médio de indice de NC-SV

Figura 30- indices de Ndo Conformidades em sinalizag&o horizontal para

Fonte: Proprio autor (2020)

concessionaria 1 da SP 310
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0,60
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Fonte: Préprio autor (2020)
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Figura 31- indices de Nao Conformidades em sinalizac&o vertical para concessionaria
2 da SP 310

Indice de NC
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Figura 32- indices de Ndo Conformidades em sinalizagdo horizontal para

Fonte: Préprio autor (2020)

concessionaria 2 da SP 310

Indice de NC

1,60
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1,00
0,80
0,60
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0,00

Periodo da Inspegdo

—=—indicedeNC-SH  ----- Valor médio de indice de NC - SH

Fonte: Préprio autor (2020)

Para se permitir uma comparacao visual entre os indices de N&do Conformidades em

sinalizacdo vertical e horizontal, para cada concessionaria da SP 310, foram gerados
também os graficos da Figura 33 e da Figura 34 a seguir:
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Figura 33- Grafico de indice de Ndo Conformidades mensal para concessionaria 1
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Fonte: Préprio autor (2020)

Figura 34- Gréfico de indice de Ndo Conformidades mensal para concessionéria 2
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Fonte: Proprio autor (2020)

Enquanto para a Concessionaria 1 o numero de ndo conformidades em sinalizacéo

vertical para o més de janeiro de 2019 foi amplamente superior ao numero de n&o
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conformidades em sinalizagdo horizontal, para a Concessionaria 2 o numero de n&o
conformidades em sinalizacdo horizontal superou o ndimero de ndo conformidades em
sinalizacdo vertical. Percebe-se, porém, que esta superacdo do numero de néao
conformidades ocorreu pontualmente, visto que, nos demais meses de 2018, tanto para a
concessionaria 1 quanto para a concessionaria 2, o numero de anomalias, més a més, foi
maior para a sinalizacédo vertical do que para a sinaliza¢do horizontal. Até mesmo por esse
motivo, para a aplicacdo da metodologia AHP no estudo de caso, foram consideradas
apenas as anomalias em sinalizacdo vertical, somado ao fato de que, reduzindo as
variaveis, a matriz de comparagdo paritaria também seria menor. Para a aplicacdo da
FMEA, por ser um método de mais facil aplicacdo, foram consideradas as anomalias em

sinalizag&o vertical e horizontal.

5.3 RESULTADO DA APLIC;A(;AO DA FERRAMENTA DE ANALISE DE
FALHAS POTENCIAIS A SINALIZACAO RODOVIARIA
Os resultados qualitativos da ferramenta de andalise do modo e efeitos de falha
(FMEA) aplicada a sinalizacdo rodoviaria, no que diz respeito ao nome e funcdo do
componente da sinalizacdo rodoviaria, bem como do modo, efeitos e causas possiveis para

as falhas neste componente, sdo apresentados pelo Quadro 18 a seguir:

Quadro 18- Resultados qualitativos da FMEA a sinalizacdo rodoviaria

. FALHAS POSSIVEIS
ITEM NOME DO FUNCAO DO
COMPONENTE COMPONENTE MODO EFEITOS CAUSAS
Placa Im j&al tivel Vandalismo/Acide
Avariada P b ntes
ao usuario
Falta de Previsédo
Auséncia de | Usuario ndo é em
Placa advertido Projeto/Inexecuca
o de Obra
Compromentim
. Apresentar os | Placa fora de ento da Erro de
SINALIZACAO sinais de Padrao Adverténcia ou | Projeto/Execucdo
1 VERTICAL DE _ regulamentacao Regulagéo
REGULAMENTACAO | aos usuarios da Sinal
rodovia . . Falta de Limpeza
Placa suja Imperceptivel d
. as placas
ao usuario
Sinal Falta de
Placa Imperceptivel manutencao no
Encoberta P Pl ¢
ao usuario local
Placa c/ Sinal
; . Erro de
baixa Imperceptivel Proieto/Execucso
Visibilidade |  ao usuério ) ¢
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FALHAS POSSIVEIS

ITEM NOME DO FUNCAO DO
COMPONENTE COMPONENTE MODO EFEITOS CAUSAS
Sinal . .
Placa Impercentivel Vandalismo/Acide
Avariada P ptl ntes
ao usuario
Falta de Previsédo
Auséncia de | Usuario ndo é em
Placa advertido Projeto/Inexecuca
o de Obra
Compromentim
. Apresentar os | Placa fora de ento da Erro de
SINALIZACAO sinais de Padréo Adverténcia ou | Projeto/Execucéo
2 VERTICAL DE adverténcia aos Regulacéo
ADVERTENCIA usuarios da Sinal
rodovia . . Falta de Limpeza
Placa suja Imperceptivel
- das placas
ao usuario
Sinal Falta de
Placa Imperceptivel manutencao no
Encoberta P Pl &
ao usuario local
Placa ¢/ Sinal E
X . rro de
baixa Imperceptivel Proieto/Execucio
Visibilidade ao usuario ) ¢
Placa Im eSrlcneaI tivel Vandalismo/Acide
Avariada P Pl ntes
ao usuario
Falta de Previsao
Auséncia de | Usuério ndo é em
Placa advertido Projeto/Inexecuca
o de Obra
Compromentim
~ Apresentar os
3 SINALIZACAO psinais de Placa fora de ento da Erro de
VERTICAL - DEMAIS x Padrao Adverténcia ou | Projeto/Execucdo
PLACAS regulamentacao e
e adverténcia Regulagao
aos motoristas Sinal .
. . Falta de Limpeza
Placa suja Imperceptivel d
- as placas
ao usuario
Placa Im esrlznealtl'vel manFuatlg‘E]1 dé?) no
Encoberta P Pl &
ao usuario local
Placa ¢/ Sinal Erro de
baixa Imperceptivel Proieto/Execucso
Visibilidade |  ao usuério ) ¢
Pintura Perda de nocéo | Desgaste/Vandali
Avariada de espaco smo
Auséncia de | Perda de nocao Erro de
Pintura de espaco Projeto/Execucao
Apresentar os Dificuldad
PINTURA DE sinais de solo | Pintura fora ('1!09 ade em Erro de
4 SINALIZACAO referentes ao de padréo istinguir os Projeto/Execucéo
HORIZONTAL trafego sinais
rodoviario Dificuldade em

Pintura suja

visualizar os
sinais

Falta de Limpeza
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5 FALHAS POSSIVEIS
ITEM NOME DO FUNCAO DO
COMPONENTE COMPONENTE MODO EFEITOS CAUSAS
Pintura Dificuldade em Falta de
Apresentar 0s bert visualizar os | manuteng&o no
PINTURA DE sinais de solo | €ncoberta sinais local
4 SINALIZACAO referentes ao _ — Erro de
HORIZONTAL trafe_go_ Pmtur_a com le_lculd_ade em Execucio/Falta
rodoviario baixa visualizar os ~
I S de manutencéo
visibilidade sinais
no local
Pintura o Erro de
encoberta/ap D|f_|culd_ade em Execucao/Falta
visualizar os ~
agada com sinais de manutencéo
tinta preta no local
Tachas D|f.|culd.ade em Desgaste/Vandali
refletivas visualizar os smo
Aumentar a avariadas sinais
X visibilidade anci
SINALIZACAO noturna Aufggﬁ; de | perda de nocao Erro de
5 HORIZONTAL - referente a floti de espaco Projeto/Execucao
TACHAS REFLETIVAS | .~ .~ refletivas
sinalizacdo de Tach
lo achas Dificuldade em
S0 refletivas disti . Erro de
istinguir os . ~
fora de LI Projeto/Execucéo
~ sinais
padrdo

Fonte: Proprio autor (2020)

O Quadro 19 e o0 20 apresentam os resultados da aplicacdo da analise do modo e
efeitos de falha (FMEA) para a Concessiondria 1, enquanto o Quadro 21 e o Quadro 22
apresentam os resultados desta aplicacdo para a Concessionaria 2 da SP 310 — Rodovia
Washington Luis, apos levantadas as ocorréncias de anomalias em sinalizacdo rodoviéria,
considerando apenas o més de janeiro de 2019.



Quadro 19- Aplicacdo de FMEA a Sinalizacdo Rodoviéria da Concessionéria 1
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ANALISE
NOME DO
ITEM MODO
COMPONENTE Frequéncia | Ocorréncia | Gravidade | Detecgéo |Peso
Placa
Avariada 14 7 3 105
Auséncia de 15 9 8 360
Placa
SINALIZACAO Placa fora de 7 4 6 120
1 VERTICAL DE Padrio
REGUL@MENTA
CAO
0 5 2 0
Placa suja
Placa 2 8 3 96
Encoberta
Placa c/ baixa 2 7 3 84
Visibilidade
Placa
Avariada 3 S 3 60
Auséncia de 0 8 8 0
Placa
~ 0 3 6 0
SINALIZACAO | Placa fora de
2 VERTICAL DE Padrao
ADVERTENCIA
0 4 2 0
Placa suja
Placa 1 6 3 0
Encoberta
Placa c/ baixa 2 7 3 84
Visibilidade
Placa
Avariada 24 6 3 90
Auséncia de 14 8 8 320
Placa
SINALIZACAO
VERTICAL - 0 3 6 0
3 DEMAIS Placa fora de
PLACAS Padrao
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ANALISE
NOME DO
ITEM MODO
COMPONENTE Frequéncia | Ocorréncia | Gravidade | Detecgéo | Peso
SINALIZACAO
3 VERTICAL - 0 0 5 2 0
DEMAIS Placa suja
PLACAS
Placa 3 4 7 3 84
Encoberta
. 10 5 7 3 105
Placa c/ baixa
Visibilidade
Pintura 1 4 4 5 80
Avariada
Auséncia de 1 4 9 7 252
Pintura
Pintura fora 0 0 4 8 0
de padréo
0 0 4 3 0
PINTURA DE Pintura suja
4 | SINALIZACAO J
HORIZONTAL
Pintura 0 0 8 3 0
encoberta
Pintura com
baixa 0 0 4 4 0
visibilidade
Pintura
encoberta/apa 0 0 6 4 0
gada com
tinta preta
Tachas
refletivas 0 0 3 5 0
- avariadas
SINALIZACAO Ausencia d
HORIZONTAL - usencia ae
5 TACHAS tachas 2 5 8 3 120
REFLETIVAS refletivas
Tachas
refletivas fora 0 0 3 8 0
de padréo

Fonte: Préprio autor (2020)
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Quadro 20- Prioridade de manutencéo em sinalizagéo rodoviaria pelo FMEA

SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Auséncia de Placa | 360 1
SINALIZACAO VERTICAL - DEMAIS PLACAS Auséncia de Placa | 320 2
PINTURA DE SINALIZACAO HORIZONTAL Auséncia de Pintura | 252 3
SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Fora de padréo 120 4
SINALIZACAO HORIZONTAL - TACHAS Auséncia Qe tachas 120 4
REFLETIVAS refletivas
SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Placa Avariada 105 5
SINALIZACAO VERTICAL - DEMAIS PLACAS Placa c/ Baixa Visi 105 5
SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Placa Encoberta 96 6
SINALIZACAO VERTICAL - DEMAIS PLACAS Placa Avariada 90 7
SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Placa c/ Baixa Visi 84 8
SINALIZACAO VERTICAL - ADVERTENCIA Placa c/ Baixa Visi 84 8
SINALIZACAO VERTICAL - DEMAIS PLACAS Placa Encoberta 84 8
PINTURA DE SINALIZACAO HORIZONTAL Pintura avariada 80 9
SINALIZACAO VERTICAL - ADVERTENCIA Placa Avariada 60 10
DEMAIS ANOMALIAS - 0 11

Fonte: Préprio autor (2020)



Quadro 21- Aplicacdo de FMEA a Sinalizacdo Rodoviéria da Concessionéria 1
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ANALISE
NOME DO
ITEM MODO
COMPONENTE Frequéncia | Ocorréncia | Gravidade | Detecgdo |Peso
Placa
Avariada 4 > 7 3 105
Auséncia de 8 5 9 8 360
Placa
SINALIZAGAO Placa fora de 4 > 4 6 120
1 VERTICAL DE Padrio
REGUL@MENTA
CAO
0 0 5 2 0
Placa suja
Placa 1 4 8 3 96
Encoberta
Placa c/ baixa 0 0 7 3 0
Visibilidade
Placa
Avariada 3 5 5 3 75
Auséncia de 1 4 8 8 256
Placa
- 1 4 3 6 72
SINALIZACAO | Placa fora de
2 VERTICAL DE Padrao
ADVERTENCIA
0 0 4 2 0
Placa suja
Placa 0 0 6 3 0
Encoberta
Placa c/ baixa 0 0 7 3 0
Visibilidade
- Placa
SINALIZACAO Avariada 11 5 6 3 90
3 VERTICAL -
DEMAIS
PLACAS Auséncia de 25 6 8 8 384
Placa
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ANALISE
NOME DO
ITEM MODO
COMPONENTE Frequéncia | Ocorréncia | Gravidade | Detecgéo |Peso
12 5 3 6 90
Placa fora de
SINALIZAGAO Padrdo
3 VERTICAL -
DEMAIS _ 0 0 5 2 0
PLACAS Placa suja
Placa 1 4 7 3 84
Encoberta
Placa c/ baixa 0 0 7 3 0
Visibilidade
Pintura
13 6 4 5 120
Avariada
Auséncia de 83 7 9 7 441
Pintura
Pintura fora 1 4 4 8 128
de padrdo
18 6 4 3 72
PINTURA DE Pintura suja
4 | SINALIZACAO J
HORIZONTAL
Pintura 0 0 8 3 0
encoberta
Pintura com
baixa 0 0 4 4 0
visibilidade
Pintura
encoberta/apa 2 5 6 4 120
gada com
tinta preta
Tachas
refletivas 1 4 3 5 60
- avariadas
SINALIZACAO Ausancia d
HORIZONTAL - usencia ae
REELETIVAS refletivas
Tachas
refletivas fora 0 0 3 8 0
de padréo

Fonte: Préprio autor (2020)
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Quadro 22- Prioridade de manutenc¢éo em sinalizagéo rodoviaria pelo FMEA

PINTURA DE SINALIZACAO HORIZONTAL Auséncia de pintura | 441 1
SINALIZACAO VERTICAL - DEMAIS PLACAS Auséncia de Placa | 384 2
SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Auséncia de Placa | 360 3
SINALIZACAO VERTICAL - ADVERTENCIA Auséncia de Placa | 256 4
PINTURA DE SINALIZACAO HORIZONTAL P'”t:;?j:‘;;a de 128 5
SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO | Placa fora de Padrdo| 120
PINTURA DE SINALIZACAO HORIZONTAL Pintura Avariada | 120
Pintura
PINTURA DE SINALIZACAO HORIZONTAL encoberta/apagada | 120 6
com tinta preta
SINALIZACAO HORIZONTAL - TACHAS REFLETIVAg | Ausénciadetachas |, 6
refletivas

SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Placa Avariada 105 7
SINALIZACAO VERTICAL - REGULAMENTACAO Placa Encoberta 96 8
SINALIZACAO VERTICAL — DEMAIS PLACAS Placa Avariada 90 9
SINALIZACAO VERTICAL - DEMAIS PLACAS Placa fora de Padrdo| 90 9
SINALIZACAO VERTICAL - DEMAIS PLACAS Placa Encoberta 84 10
SINALIZACAO VERTICAL - ADVERTENCIA Placa Avariada 75 11
PINTURA DE SINALIZACAO HORIZONTAL Pintura suja 72 12
SINALIZACAO VERTICAL - ADVERTENCIA Placa fora de Padrdo| 72 12
SINALIZACAO HORIZONTAL - TACHAS REFLETIVAS Tacziz :ie;('jzi“’as 60 13
DEMAIS ANOMALIAS ] 0 14

Fonte: Préprio autor (2020)

Quanto a aplicagdo desses resultados , foram selecionados como amostra dois
trechos de 5,0 km da SP 310 — Rodovia Washington Luis, para cada uma das
concessionarias. Ambos o0s trechos apresentaram anomalias em sinalizacdo vertical e

horizontal, conforme os dados obtidos para o més de janeiro de 2019.

Para a concessionaria 1, foram comparados os dados do trecho compreendido entre
0 km 347+000 e o km 352+000 (trecho 1) e o trecho compreendido entre 0 km 431+000 e o
km 436+000 (trecho 2). As anomalias encontradas no primeiro trecho foram: i) auséncia de
sinalizacdo vertical — demais placas (marcador de perigo MP-1), ii) auséncia de sinalizacéo
vertical — demais placas (marcador de perigo MP-3) e iii) auséncia de sinalizacéo horizontal
— pintura. Ja para o segundo trecho, as anomalias encontradas foram: : i) avaria em

sinalizacdo vertical de adverténcia (sinal A-37 — altura limitada), ii) sinalizacdo vertical —
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demais placas — com baixa visibilidade (orientacdo de aproximag&o- Oap), iii)) avaria em
sinalizacdo vertical de regulamentacao (sinal R-27 — veiculos pesados a direita), iv) avaria
em sinalizagédo horizontal — pintura. Dessa forma, a soma dos pesos de prioridade para cada
um desses trechos, obtida pelo método de andlise de falhas potenciais, representado pela
Anédlise do Modo e Efeitos de Falha (FMEA), é dada por:

Logo:

3
1P, = Z Pi,trecho 1= Pl,trecho 1t P2,trecho 1+P3,trecho 1 =320+ 320 + 252 = 892

i=1

4
IP, = Z P trecho 2 = Prrecho2 + Patrecho 2 TP trecho 2t Patrecno 2 = 60 + 105 4105 + 80 = 350

i=1

Logo, para esses dois trechos da concessionaria 1 em questdo, a prioridade de
manutencao seria dada para o primeiro trecho (entre o km 347+000 e 352+000) da SP 310 —
Rodovia Washington Luis. Embora esta aplicacdo tenha sido realizada para um trecho de
5km, poderia facilmente ser aplicada para trechos maiores, sendo que o numero de
ocorréncia de cada anomalia deveria ser multiplicada pelo seu respectivo peso encontrado
pela aplicacdo do método de andlise do modo e efeitos de falha (FMEA). Poderiam,
portanto, ser analisados trechos de 5km, 10 km, entre outros, em relacdo a prioridade de
manutencao em sinalizacao vertical rodoviaria. Todas estas anomalias do trecho analisado
da Concessionéria 1 estdo mostradas no Quadro 23 a seguir.

Quadro 23- Trechos comparados da Concessionéria 1 — prioridade de manutenc¢éo
pela FMEA

Localizagao N&ao-conformidades (NC) Correcéo
: Cad. | Caod. o~ A - A ”
Item km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotografica | Evidéncia fotografica
Auséncia

1 |347+300| Sul 3 2 de placa
MP-1




117

Localizacao

Nao-conformidades (NC)

Correcéo

km

Pista

Caod.

Cod.

Descricao

Evidéncia fotografica

Evidéncia fotografica

348+600

Norte

Auséncia
de placa
MP-3

351+400

Sul

Sinalizacdo
horizontal
insuficiente
- pintura
"PARE"

431+550

Norte

Placa A-37

avariada @

(pelicula : . -
danificada)

RETORNO
ALTURA
MAXIMA

434+850

Norte

Placa Oap
com ma
visibilidade
noturna

Concessionaria nao
havia corrigido até o
retorno da fiscalizacéo
em 15 dias.
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Localizacao Nao-conformidades (NC) Correcéao

Cod. | Cod.

Item km Pista Descricdo | Evidéncia fotografica | Evidéncia fotografica

Placa R-27
6 |435+070|Norte| 1 1 fora de
prumo

Sinalizacdo
horizontal
apagada -

zebrado

7 1435+100| Sul 4 1

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)

Para a concessionaria 2, foram comparados os dados do trecho compreendido entre
0 km 168+000 e o km 173+000 (trecho 1) e o trecho compreendido entre 0 km 174+000 e o
km 179+000 (trecho 2), conforme o Quadro 24. As anomalias encontradas no primeiro
trecho foram: : i) avaria em sinalizagcdo vertical; ii) auséncia de sinalizagdo vertical; iii)
sinalizacéo vertical encoberta; iv) pintura de sinalizagdo horizontal fora de padréo; v) pintura
de sinalizacdo horizontal suja; vi) avaria em sinalizacdo horizontal — tacha refletiva. J& para
0 segundo trecho, as anomalias encontradas foram: : i) avaria em sinalizag&o vertical; ii)
sinalizacdo vertical fora de padrdo; iii) auséncia de sinalizacdo vertical; iv) avaria em
sinalizacdo horizontal — pintura; v) auséncia de pintura em sinalizacdo horizontal; vi) pintura
de sinalizac&o horizontal apagada. Dessa forma, a soma dos pesos de prioridade para cada
um desses trechos, obtida pelo método de analise de falhas potenciais, representado pela
Andlise do Modo e Efeitos de Falha (FMEA), é dada por:

17

Zpi,m,ml =384+4+360%2+128+105+90 %2+ 84 +75%3 + 722 + 60 = 3182

i=1
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Z P trechor =441+ 384+ 6+ 120 x5+ 105+ 2 + 90 + 75 = 3720

i=18

Em que:
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P; é o Peso atribuido a cada anomalia, obtido pela Andlise do Modo e Efeitos de

Falha (FMEA), para o trecho a ser analisado.

Logo, para esses dois trechos da concessiondria 2 em questdo, a prioridade de

manutencéo seria dada para o segundo trecho (entre 0 km 174+000 e 179+000) da SP 310

— Rodovia Washington Luis. Embora esta aplicacdo tenha sido realizada para um trecho de

5km, poderia facilmente ser aplicada para trechos maiores, sendo que o numero de

ocorréncia de cada anomalia deveria ser multiplicada pelo seu respectivo peso encontrado

pela aplicacdo do método de analise do modo e efeitos de falha (FMEA). Poderiam,

portanto, ser analisados trechos de 5km, 10 km, entre outros, em relacdo a prioridade de

manutencao em sinalizacao vertical rodoviaria. Todas estas anomalias do trecho analisado

da Concessionéria 2 estdo mostradas no Quadro 24 a seguir.

Quadro 24- Trechos comparados da Concessionéria 2 — prioridade de manutenc¢éo

pela FMEA
Localizagéo N&o-conformidades (NC) Correcéao
. Cod. | Cod. . . A o A ™
Iltem km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
Sinalizaca = c S
) - oncessionaria ndo
0 Vertical havia corrigido até o
1 168+500 | Norte 3 1 avariada e gido ate o
retorno da fiscalizagédo
(Marcador :
. em 15 dias.
de Perigo)
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao
. Céd. | Cod. o CA ” A -
Item km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
Tachas Concessionaria ndo
2 169+450 | Norte 5 1 sem » havia corngldo_ate9
retrorrefleti retorno da fiscalizagéo
vidade. em 15 dias.
Sinalizaca
o vertical Concessionaria nao
3 | 170+030 | Norte | 2 1 de havia corrigido até o
adverténci retorno da fiscalizacéo
a em 15 dias.
avariada.
Auséncia S
de Cor_mcessu_)n_arla nao
4 170+990 | Norte 3 2 Marcador havia corn.g|do.ate 0
X retorno da fiscalizacéo
de Perigo em 15 dias
(MP-2) )
Auséncia S
de Cor)cessu_)n_arla nao
5 171+120 | Norte 3 2 Marcador havia corn_g|do.ate 0
X retorno da fiscalizacéo
de Perigo em 15 dias
(MP-2) )
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao
. Céd. | Cod. .~ CA - A ”
Item km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
S ‘ Concessionaria ndo
Sinalizagd . s .
6 171+130 | Norte 3 1 o vertical r:ti\::]aocc?;r;gg;i?f go
danificada. -alizag
em 15 dias.
Ausde:ma -"'"'v Cor.\cessic_)n.éria nf?to
7 | 171+260 | Norte | 3 2 | Marcador havia corrigido até o
d X retorno da fiscalizacéo
e Perigo em 15 dias
(MP-2) )
Auséncia
de Placa Concessionaria nao
8 1714400 | Norte 1 > de havia corrl_gldo_ate 0
Regulame retorno da fiscalizacéo
ntacéo R- em 15 dias.
24a
Sinalizaga
o vertical
9 | 171+800 | Norte | 3 5 e”"ggre”a
vegetacao
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao
. Céd. | Cod. o CA ” A -
Item km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
Sinalizaca
o vertical
10 | 1714900 | Norte | 2 1 de
adverténci
a
avariada.
Auséncia
de Placa Concessionaria nao
11 | 173+250 | Norte | 1 2 de havia corrigido ate o
Regulame retorno da fiscalizacéo
ntacdo R- em 15 dias.
24b
Auséncia
de Placa Concessionaria nao
12 | 173+250 | Norte | 2 1 de havia corrigido ate o
Regulame retorno da fiscalizacéo
ntacéo R- em 15 dias.
3
Sinalizaca |
0 s Concessionaria ndo
13 | 173+080 | sul 4 3 _horlzontal havia corrl_gldolate 0
incompleta retorno da fiscalizacéo
(fora de em 15 dias.
padréo)
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao

Item km Pista Czd. C%d' Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica

Sinalizaca
0
horizontal
14 | 173+010 | Sul 4 4 prejudicad
a (linha de
borda-
LBO)

Auséncia
de
15 | 172+970 | Sul 3 2 Marcador
de Perigo
(MP-2)

Sinalizaga
o]
horizontal
prejudicad
16 | 1724960 | Sul 4 4 acom
detritos
(linha de
borda-
LBO)

Sinalizaca ||
o vertical |
de
regulamen
tacéo
avariada.

Concessionaria ndo
havia corrigido até o
retorno da fiscalizacéo
em 15 dias.

17 | 169+450 | Sul 1 1
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao
. Céd. | Cod. .~ CA - A ”
Item km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
Auséncia
de
smal(ljzaga Concessionaria ndo
18 | 174+420 | Norte | 4 2 | horizontal havia corrigido até o
retorno da fiscalizagéo
- marca de ;
AR em 15 dias.
sinalizacd
0
(zebrado)
Auséncia S
de Concessionaria nao
19 | 174+480 | Norte | 3 2 | Marcador havia corrigido ate o
X retorno da fiscalizacéo
de Perigo em 15 dias
(MP-2) )
Sinalizaga
o vertical Concessionaria nao
20 | 174+580 | Norte | 2 1 de havia corrigido até o
adverténci retorno da fiscalizacéo
a em 15 dias.
avariada.
Sinalizaga
o Vertical S
de Copcessu_m_ana nao
21 | 174+585 | Norte | 1 1 | Regulame havia corrigido até o
N retorno da fiscalizacéo
ntagao X
: em 15 dias.
avariada.
(R-1)
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao
Item km Pista C%d' Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
Sinalizaca
0 Vgglcal Concessionaria ndo
havia corrigido até o
22 | 174+585 | Norte 1 Rﬁ?:égrge retorno da fiscalizagcéo
avariada. em 15 dias.
(R-24a)
Sinalizaca S
o Cor_mcessu_)n_ana nao
23 | 174+650 | Norte 7 | horizontal havia corrigido ate o
) retorno da fiscalizacéo
antiga X
7 em 15 dias.
aparente. |
Sinalizaca
o vertical
de
24 | 174+750 | Norte 3 regulamen
tacéo (R-
24a) fora
de prumo.
Auséncia S
de Concessu_m_ana nao
25 | 175+030 | Norte 2 Marcador havia corr|g|do_ate 0
X retorno da fiscalizacéo
de Perigo em 15 dias
(MP-2) )
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao
. Céd. | Cod. o CA ” A e
Item km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
Aus;: g cla Cor_wcessiqn_éria néo
26 | 176+700 | Norte 3 2 Marcador havia corngldo.ate 0
de Periqo retorno da fiscaliza¢éo
(MP-ZQ)] em 15 dias.
Sinalizaca
o] ! Concessionaria ndo
horizontal |&= havia corrigido até o
27 1 177+200 | Sul 4 1 desgastad retorno da fiscalizacéo
a (Linha em 15 dias.
de Borda)
Sinalizaca
o] Concessionaria nao
horizontal [E5e havia corrigido até o
28 | 176+900 | Sul 4 L desgastad | retorno da fiscalizacéo
a (Linha em 15 dias.
de Borda)
Sinalizaga
o}
horizontal Concessionaria ndo
29 | 176+770 | sul | 4 1 | desgastad havia corrigido até o
a (Linha retorno da fiscalizacéo
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Localizacao Né&o-conformidades (NC) Correcéao
: Cod. | Cod. . A " A -
Item km Pista A B Descricdo | Evidéncia fotogréfica | Evidéncia fotografica
Aus;: g cla Concessionaria ndo
30 |176+500| Sul | 3 | 2 | Marcador havia corngido ate o
de Perigo retorno da fiscalizag&o
(MP-2) em 15 dias.
Auséncia S
de Concessionaria nao
31 |176+400| sul | 3 2 | Marcador havia corrigido ate o
de Perigo retorno da fiscalizagéo
(MP-2) em 15 dias.
Auséncia S
de Concessionaria nao
32 |176+380| sul | 3 2 | Marcador bk e
de Perigo retorno da fiscalizagéo
(MP-2) em 15 dias.
Sinalizaga
o vertical Concessionaria ndo
33 | 1764280 | sul 3 3 com havia corrigido até o
diagramac retorno da fiscalizacéo
ao em 15 dias.
incorreta. 158 18

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)
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A FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha) levou em conta a ocorréncia das
anomalias em sinalizagcdo rodoviaria, por isso apresentou resultados distintos para cada
uma das duas empresas concessiondrias da SP 310. A concessiondria 1 apresentou apenas
04 (quatro) anomalias em sinalizagdo horizontal, sendo 3 (trés) anomalias em pintura e 1
(uma) anomalia em tacha refletiva, considerando o més de janeiro de 2019. Porém, ao se
comparar esse os dados desse més com o periodo do ano de 2018, o numero de anomalias
em sinalizac@o horizontal no més de janeiro de 2019 foi abaixo da média da concessionaria
1, fato que, de certa forma, deve ser tomado como ressalva para o resultado do indice de
ocorréncia (O) na aplicacdo da FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha) a prioridade de
manutencdo em sinalizacdo rodoviaria para este trecho da SP 310. JA 0 numero de
anomalias em sinalizacdo vertical para a concessionaria 1, no més de janeiro de 2019,
esteve bem préximo da média encontrada para o ano de 2018, algo que gerou um indice de

ocorréncia (O) mais coerente para esse trecho da SP 310.

A concessionaria 2, por outro lado, apresentou um numero de anomalias em
sinalizacéo horizontal significativo para o0 més de janeiro de 2019, acima da média registrada
para o ano de 2018, resultando em um valor de indice de ocorréncia (O) acima do comum
para esse trecho da SP 310. Também para a concessionaria 2 houve um indice de
ocorréncia de anomalia em sinalizagdo vertical para o0 més de janeiro de 2019 um pouco

acima do valor médio do ano de 2018.

O dado comum as concessionarias, no entanto, foi o de predominancia de auséncia
de sinalizacao, vertical ou horizontal, como prioridade de manutencédo obtida pela aplicacdo
do método FMEA. Para a sinalizacéo vertical, a anomalia em placas de regulamentacao foi
a gque mais apresentou elevado indice de risco (R). Isso se deveu pela elevada severidade
(S) atribuida as anomalias ligadas a este tipo de sinalizacdo, quando comparado as
anomalias em sinalizacdo de adverténcia e demais placas, ja que o indice de deteccgédo (D)
foi 0 mesmo, independente do tipo de placa. Para a sinalizag&o horizontal, tanto o indice de
severidade (S) quanto o indice de deteccéo (D) foram maiores para as anomalias em pintura

de sinalizag&o horizontal do que para anomalias em tachas refletivas.

5.4 RESULTADO DA APLICACAO DA FERRAMENTA DE ANALISE
MULTICRITERIO PARA A SINALIZACAO RODOVIARIA

De forma a gerar uma matriz de comparacdo paritdria mais enxuta e reduzir o
namero de perguntas do formulério, para a aplicacdo da AHP foram consideradas apenas as

seguintes anomalias em sinalizagéo vertical: avaria, auséncia, fora de padrdo e encoberta.
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As anomalias “baixa visibilidade” e “sujeira” foram desconsideradas nesta comparacgéo

paritéria, utilizando-se como critério o fato de que, ao se considerarem as anomalias em

sinalizagéo vertical para as duas concessionarias da SP 310, “baixa visibilidade” e “sujeira”

foram as anomalias que apresentaram menores percentuais de ocorréncia para o0 més de

janeiro de 2019 (14% para baixa visibilidade e 0,00% para sujeira).

Tanto o formulario quanto os resultados graficos das respostas ao Google® Forms

estdo contidas no apéndice desta pesquisa. Apés colher a resposta dos 21 (vinte e um)

profissionais ligados a sinalizacdo rodoviaria, foi possivel verificar que:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

Quanto a experiéncia na area, 38% dos profissionais possuem mais de 10 anos
de experiéncia com sinalizagcao rodoviaria, seguidos de 33 % com experiéncia de

0 a 5 anos e 29% com experiéncia de 5 a 10 anos na area.

Quanto a prioridade de manutencéo entre as anomalias: auséncia de sinalizacao
vertical e avaria em sinalizacéo vertical, 71% responderam que a prioridade deve
ser dada para a auséncia de sinalizagdo, seguidos por 24% que acreditam que
estas anomalias tém a mesma importancia e de 5% que responderam que a

avaria é prioridade de manutencéo.

Quanto a prioridade de manutencéo entre as anomalias: auséncia de sinalizacéo
vertical e sinalizacdo vertical encoberta, 57% responderam que ambas as
anomalias apresentam a mesma importancia quanto a manutencdo, seguido de
33% que responderam que a prioridade de manutencdo deve ser dada a
auséncia de sinalizacdo vertical e 10% que responderam que a prioridade de

manutencao deve ser dada a sinalizacao vertical encoberta.

Quanto a prioridade de manutengéo entre as anomalias: auséncia de sinalizagao
vertical e sinalizagéo vertical fora de padrdo, 90% responderam que a auséncia
de sinalizacgao vertical é prioridade de manutencdo, enquanto 10% responderam

gue a prioridade € a manutengdo em sinalizacédo vertical fora de padrao.

Quanto a prioridade de manutencdo entre as anomalias: avaria em sinalizagéo
vertical e sinalizacdo vertical encoberta, 57% responderam que a prioridade deve
ser dada para a sinalizag&o vertical encoberta, enquanto 43% responderam que

ambas as anomalias apresentam a mesma importancia quanto a manutengao.

Quanto a prioridade de manutencdo entre as anomalias: avaria em sinalizagéo
vertical e sinalizacdo vertical fora de padréo, 62% responderam que a prioridade
deve ser dada a avaria em sinalizagdo vertical, enquanto 24% responderam que

ambas as anomalias apresentam a mesma importancia quanto & manutencao e
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14% responderam que a prioridade deve ser dada na manutengao de sinalizacdo
vertical fora de padréo.

7) Quanto a prioridade de manutencdo entre as anomalias: sinalizacdo vertical
encoberta e sinalizacdo vertical fora de padrdo, 86% responderam que a
prioridade deve ser dada a sinalizacdo vertical encoberta, enquanto 9%
responderam que ambas as anomalias apresentam a mesma importancia quanto
a manutencéo e 5% responderam que a prioridade deve ser dada na manutencao

de sinalizagédo vertical fora de padréo.

Além disso, 0 Quadro 25, bem como a Figura 35 apresentam um resumo das respostas ao

guestionario por parte dos profissionais que responderam o formulario proposto.



Quadro 25- Resultado obtido pela aplicacao do formulério aos profissionais ligados a sinalizacéo rodoviéaria
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Experiéncia| Auséncia Ausoel:lma Auséncia ou Avaria ou Avaria ou Encoberta ou
Profissional (anos) ou Avaria? P1 encoberta P2 Fora de P3 | Encoberta | P4 Fora de P5 Fora de P6
: & Padréao? ? Padréao? Padréao?
>10 a . a N .
1 Auséncia 5 Auséncia 3 Auséncia 9 Mesma 1 Avaria 5 Encoberta 5
2 5a10 Auséncia 5 Auséncia 5 Auséncia 5 Mesma 1 Mesma 1 Mesma 1
3 >10 Auséncia 9 Mesma 1 Auséncia 9 Encoberta 9 'I:Dc:j‘rgg 7 Encoberta 9
4 Oab Auséncia 9 Encoberta 9 Auséncia 9 Encoberta 9 Avaria 5 Encoberta 9
5 Oab Auséncia 8 Auséncia 5 Auséncia 8 Encoberta 5 Avaria 4 Encoberta 5
6 >10 Auséncia 9 Mesma 1 Auséncia 9 Encoberta 9 Mesma 1 Encoberta 9
7 Oab Auséncia 8 Mesma 1 Auséncia 8 Encoberta 8 ';c;(igg 4 Encoberta 8
8 Oab Auséncia 9 Mesma 1 Auséncia 9 Encoberta 9 Avaria 7 Encoberta 9
9 >10 Auséncia 6 Mesma 1 Auséncia 6 Encoberta 5 Avaria 5 Encoberta 5
10 >10 Auséncia 6 Mesma 1 Auséncia 7 Encoberta 4 Avaria 5 Encoberta 5
11 5a10 Mesma 1 Mesma 1 Auséncia 8 Encoberta 6 Avaria 7 Encoberta 7
12 5a10 Mesma 1 Mesma 1 Auséncia 9 Mesma 1 Avaria 7 Encoberta 7
13 >10 Auséncia 8 Mesma 1 Auséncia 8 Encoberta 7 Avaria 5 Encoberta 8
14 5a10 Mesma 1 Mesma 1 Auséncia 9 Mesma 1 Avaria 8 Encoberta 8
15 Oab Auséncia 9 Mesma 1 Auséncia 9 Mesma 1 Mesma 1 Encoberta 9
16 Oab Mesma 1 Encoberta 5 Fora 9e 5 Mesma 1 Fora ge 6 Fora 9e 5
Padréo Padrao Padrédo
17 Oab Avaria 5 Auséncia 5 Auséncia 5 Encoberta 4 Mesma 1 Encoberta 4
18 0Oab Auséncia 8 Auséncia 8 Auséncia 8 Encoberta 8 Avaria 7 Encoberta 7
19 >10 Auséncia 6 Mesma 1 s 9e 5 Mesma 1 Avaria 7 Encoberta 7
Padrao
20 5a10 Mesma 1 Auséncia 9 Auséncia 9 mesma 1 Avaria 7 Encoberta 9
21 >10 Auséncia 9 Auséncia 9 Auséncia 9 Mesma 1 Mesma 1 Mesma 1

Fonte: Proprio autor (2020)
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Figura 35- Pesos atribuidos pelos 21 profissionais

M escolha de prioridade M Peso da prioridade

20 - 19 18
18 -
16 15
14 -
12 -

OoON B O
1

Mesma

F. Padrao -
Avaria

F. Padrdo

F. Padrao

Auséncia

Auséncia

Auséncia
Encoberta
Encoberta
Encoberta

Comparagao Comparagao Comparagao Comparagao Comparagao Comparagao
Paritaria 1 Paritaria 2 Paritaria 3 Paritaria 4 Paritaria 5 Paritaria 6

Fonte: Proprio autor (2020)

Apoés a colocacdo destes valores no TransparentChoice®, obteve-se como retorno
uma Taxa de Consisténcia (CR) de 19,20%, superior ao limite de 10,00% proposto por
Saaty (ver detalhes desses resultados nos apéndices). Além disso, o0 programa mostrou que
duas comparacdes paritarias estavam proporcionando essa inconsisténcia elevada: Avaria x

Encoberta e Avaria x Fora de Padrao.

Considerando a inviabilidade de reaplicacdo do questionario aos 21 (vinte e um)
especialistas inUmeras vezes até que a referida Taxa de Consisténcia (CR) atingisse a sua
meta, foi realizada, pelo proprio autor desta pesquisa, uma segunda rodada de comparagéo
paritaria apenas para os dois pares com inconsisténcia elevada (Avariada x Encoberta e
Avariada x Fora de Padrao), tendo por base entrevistas ndo estruturadas com especialistas
em regulacdo de transportes da Agéncia Reguladora de Transportes do Estado de S&o
Paulo (ARTESP).

Desse modo, a combinacdo possivel e coerente que atendeu a recomendacéo do
indice de inconsisténcia foi: prioridade de manutencdo em sinalizagcdo vertical encoberta
sobre sinalizag&o vertical avariada com peso 5 e prioridade de sinalizacdo vertical avariada
sobre sinalizacdo vertical fora de padrédo também com peso 5. Isso quer dizer que a placa

encoberta tem prioridade forte de manutencdo em relagdo a placa avariada. Esta, por sua
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vez, tem prioridade forte de manutencédo em relagéo a placa fora de padrao apresentada no

Quadro 26 abaixo.

Quadro 26- Alteracdo dos pesos para ajuste do indice de inconsisténcia

. o . Auséncia Avaria Encoberta
PEENEE! FUSENElE. ou Fora Avaria ou ou Fora ou Fora
ou P1 ou P2 de P3 Encoberta? P4 de P5 de P6
. 5 ;
PUELLEL encobertas Padrao? Padrao? Padrao?
Auséncia | 9 Mesma 1 | Auséncia | 9 Encoberta | 5 Avaria Encoberta | 9

Fonte: Préprio autor (2020)

Para esse caso, o valor do indice da Taxa de Consisténcia (CR) calculada pelo

TransparentChoice® foi de 9,80%. Dessa forma, o peso da prioridade de manutencdo em

sinalizacao vertical, considerando cada um dos critérios (anomalias), foi obtido também com

o uso do TransparentChoice®, sendo representado pelo grafico da Figura 36 a seguir:

Figura 36- Pesos de cada critério pelo Processo de Analise Hierarquica (AHP)

Anomalia em Sinalizagdo Vertical

Encoberta

Fora de Padrdo h 4%

I 39%

Avaria - 9%

Auséncia — 48%

0%

10%

20%

30%

40%

50%

Peso do critério

60%

Fonte: Préprio autor (2020)

Quanto a aplicacédo desse resultado, foram selecionados como amostra dois trechos

da SP 310 — Rodovia Washington Luis, mais precisamente o km 154 e o km 171 da Pista

Norte, ambos no trecho da Concessionaria 2, conforme o Quadro 27. Ambos os trechos

apresentaram 03 tipos de anomalias em sinalizac&o vertical, porém, enquanto o km 154

apresentou, para o més de janeiro de 2019,

as anomalias: i) auséncia de sinalizagédo

vertical, i) sinalizacdo vertical fora de padréo e iii) sinalizacéo vertical avariada; o km 171

apresentou, para 0 mesmo periodo, as anomalias:

: i) auséncia de sinalizacao vertical, ii)

sinalizacdo vertical avariada e iii) sinalizacdo vertical encoberta. Dessa forma, a soma dos

pesos de prioridade para cada um desses trechos, pobtida pela aplicacdo da analise

multicritério, representada pelo Processo de Andlise Hierarquica (AHP), é dada por:




3
Z Pikm1ss = Pigmisa + Pogm1satPskm1sa = 048+ 0,04 4+ 0,09 = 0,61
=1

3
Z Pi,km 171 = Pl,km 171 T P2,km 171+P3,km 171 = 0,48+ 0,09+ 0,39 = 0,96
i=1

Em que:
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P; é o Peso atribuido a cada anomalia, obtido pelo Processo de Andlise Hierarquica

(AHP), para o trecho a ser analisado.

Quadro 27 - Trechos comparados da SP 310: prioridade de manutencéo pelo AHP

Localizagéo N&o-conformidades (NC)
Item km Pista | Codigo A | Codigo B| Descricédo Evidéncia fotografica
1 |154+160|Norte| 1 2 Auséncia de
R-3
2 |154+350|Norte| 1 3 R-19 fora do

padrdo (Verso)
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Localizacao Nao-conformidades (NC)
Item km Pista | Codigo A | Cédigo B| Descricéo Evidéncia fotografica
Sinalizacdo
vertical
3 | 154+710 | Norte 1 1 danificada (R-
24a)
4 |171+120 |Norte| 3 2 Auséncia de
M.P.
HOSPITAL -
+ Rlo Claro SEM MENSAL
Sinalizacao
5 |171+130 | Norte 3 1 vertical
danificada
Sinaliz. Vertic.
6 |171+800 | Norte 3 5 Encoberta por
vegetacao

Fonte: Adaptado de AGENCIA REGULADORA DE SERVICOS PUBLICOS DELEGADOS
DE TRANSPORTE DO ESTADO DE SAO PAULO (2019b)
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Logo, para esses dois trechos em questéo, a prioridade de manutencdo seria dada
para o km 171, pista norte da SP 310 — Rodovia Washington Luis. Embora esta aplicagdo
tenha sido realizada para um trecho de 1km, poderia facilmente ser aplicada para trechos
maiores, sendo que o numero de ocorréncia de cada anomalia deveria ser multiplicada pelo
seu respectivo peso encontrado pela aplicacdo do método de andlise multicritério AHP.
Poderiam, portanto, ser analisados trechos de 5km, 10 km, entre outros, em relacdo a

prioridade de manutencédo em sinalizagdo vertical rodoviéria.

5.5 CONSIDERAN\(;(N)ES QUANTO AO USO DA FMEA E AHP A FERRAMENTA
DE INSPECAO EM SINALIZACAO RODOVIARIA

Este estudo propds a utilizacdo da ferramenta diagndstica de inspecdo com
pequenas adaptacdes, utilizando-se de dois métodos diferentes para a analise dos dados de
anomalias em sinalizacdo rodoviaria. A ferramenta escolhida para o método de anélise de
falhas potenciais foi a FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha) e a ferramenta escolhida
para 0 método de analise multicritério foi o AHP (Processo de Analise Hierarquica).
Enguanto a FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha) foi aplicada tanto para a sinalizacéo
horizontal quanto para a sinalizacdo vertical da SP 310 — Rodovia Washington Luis, o AHP

(Processo de Andlise Hierarguica) foi aplicado apenas a sinalizagéo vertical dessa rodovia.

Fato é que a aplicacdo da FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha) considerando
o levantamento do indice de ocorréncia (O) para um Unico més, tal como aplicado para o
més de janeiro de 2019 no estudo de caso desta pesquisa, representa uma simplificacdo
didatica para facilitar o estudo. Na pratica, muitas concessionarias ou mesmo 0s 6rgaos
publicos ndo conseguem superar todas as ndo conformidades apontadas em um més no
mesmo periodo, de modo que ha um acumulo destas ndo conformidades e o indice de
ocorréncia deveria considerar esse valor acumulado. De qualguer forma, os indices de
severidade (S) e probabilidade de deteccdo (D) resultantes desse estudo séo replicaveis
para qualquer rodovia e devem ser revisados constantemente pelos especialistas em
manutencdo de sinalizacdo rodoviaria, haja vista que novas tecnologias surgem
constantemente e modificam a sensibilidade tanto da severidade de uma anomalia, quanto

da facilidade de se detecta-la.

Por meio da aplicacdo do método FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha), foi
possivel verificar que, enquanto para o trecho da concessiondria 1 a anomalia que mais teve

ocorréncia foi a auséncia em sinalizacdo vertical — demais placas, para o trecho da
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concessionaria 2, a anomalia mais frequente foi a auséncia de pintura em sinalizagcdo

horizontal.

Ja para a aplicacdo do AHP (Processo de Analise Hierarquica), embora tenha sido
apresentada a estrutura hierarquica, com o primeiro nivel correspondendo a sinalizacéo
vertical e horizontal e o segundo nivel correspondendo as anomalias em cada tipo de
sinalizacdo, foi realizada apenas a comparagdo paritdria entre as quatro principais
anomalias para a sinalizagdo vertical: auséncia, avaria, encoberta e fora de padrdo. A nao
comparacao paritaria de toda a estrutura hierarquica, bem como a reducéo do niumero de
anomalias analisadas em sinalizag&o vertical, ocorreu como forma também de simplificar o
estudo de caso, possibilitando um nimero reduzido de questdes a serem respondidas pelos
especialistas ligados a manutencédo do elemento em estudo. A Taxa de Consisténcia (CR)
obtida inicialmente pela aplicacdo do formulario aos 21 especialistas em sinalizacao
rodoviaria ndo atendeu a sugestdo de Saaty (ser menor do que 10%). Isso mostra que
houve dificuldade em se decidir sobre as comparacdes paritarias realizadas para se gerar a
prioridade de manutengdo em anomalias em sinalizagdo vertical sem que fosse determinado
o tipo de placa a ser analisada: placa de regulamentacéo, de adverténcia ou de indicacao.
Uma das dificuldades encontradas pelos profissionais ao responder o questionario esteve
relacionado ao fato de ndo saberem a qual tipo de sinalizacdo vertical estava relacionada a
anomalia: sinalizacdo vertical de regulamentacdo, sinalizacdo vertical de adverténcia ou
demais placas. Extrapolando ainda mais esta analise, muitos dos entrevistados gostariam
de saber se esta anomalia seria em uma sinalizacdo vertical de limite de velocidade
maxima, gabarito vertical maximo de um viaduto, etc. No entanto, apés a adequacado de
duas comparacdes paritarias (avaria x encoberta e avaria x fora de padrédo), a Taxa de
Consisténcia (CR) ficou abaixo dos 10%. Ressalta-se também que os pesos obtidos pela

aplicacao do referido método também podem ser replicados a qualquer rodovia.

Apos a aplicacdo da ferramenta FMEA (Andlise do Modo e Efeitos de Falha) para
analise dos modos de falhas em sinalizagdo rodoviaria da SP 310 e a aplicacdo da
ferramenta AHP (Processo de Analise Hierarquica), péde-se verificar que a anomalia de
auséncia de sinalizagdo vertical e horizontal se configurou como a prioridade de
manutencdo em sinalizagdo rodoviaria. Foi verificado que o risco associado a auséncia de
sinalizacdo vertical em uma rodovia é elevado, principalmente quando esta sinalizag&o for

uma placa de regulamentacéo.

Tal fato vai ao encontro do que estabelece o Codigo de Transito Brasileiro, mais
especificamente o art. 88, que diz que “Nenhuma via pavimentada podera ser entregue apds

sua construcdo, ou reaberta ao transito apos a realizacdo de obras ou de manutencéo,
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enquanto ndo estiver devidamente sinalizada, vertical e horizontalmente, de forma a garantir

as condi¢des adequadas de segurancga na circulagao”.

Outra concluséo da aplicacdo dos métodos FMEA e AHP a sinalizac&o rodoviaria da
SP 310 foi a de que a sinalizacao vertical encoberta apresenta efeitos semelhantes a

auséncia de sinalizacao vertical, embora a sua detecgéo seja mais provavel.

Quanto a sinalizacdo horizontal, o0 método FMEA permitiu concluir também que,
onde ha um nimero elevado de ocorréncia de anomalias em sinalizacdo horizontal, tal como
apresentado pelo trecho da concessionaria 2 da SP 310, embora os indices de severidade e
a deteccdo sejam parecidos com os da sinalizacéo vertical, a prioridade de manutencéo
passa a ser da sinalizacdo de solo. Isso significa que o risco associado a auséncia de

pintura de sinalizacé@o horizontal, por exemplo, também é elevado.

O relatério da Confederacdo Nacional do Transporte apontou que, em trechos de
rodovias brasileiras com auséncia de sinalizacdo vertical de regulamentacéo de limite de
velocidade, para os acidentes causados por falta de atencédo dos condutores, o indice de
acidentes em rodovias no Brasil chega a 18,3 6bitos por 100 acidentes, o que corresponde a
um valor 2,6 vezes maior do que em trechos que apresentam esta sinaliza¢do. Ja quanto a
esta anomalia de placa encoberta, o referido relatério da Confederacdo Nacional do
Transporte concluiu que a cobertura parcial ou total das placas, por qualguer tipo de
obstru¢do, aumenta a gravidade dos acidentes, considerando somente 0s acidentes
causados por falta de aten¢do do condutor, sendo que, em locais com cobertura parcial, o
indice de gravidade € de 20 mortos por 100 acidentes e onde 0 mato encobre totalmente,
esse indice é de 21,7 por cada 100 acidentes. Quanto as anomalias em sinalizacéo
horizontal, o relatério da Confederacdo Nacional do Transporte indicou que, mesmo em
trechos de rodovias brasileiras onde o pavimento foi classificado como 6timo, a auséncia de
pintura da faixa central resultou, para os acidentes causados por falta de atencdo do
condutor, em um indice de 15,9 mortes por 100 acidentes, 40,7% maior do que nos trechos
onde esta sinalizacdo era visivel, cujo indice foi de 11,3 mortes por 100 acidentes
(CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE, 2018b). O Quadro 28 abaixo traz um
resumo desse valores, bem como o aumento percentual do indice de gravidade com a

ocorréncia da anomalia.
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Quadro 28- Indicador de acidentalidade nas rodovias do Brasil

ACIDENTES CAUSADOS POR FALTA DE ATENGCAO DO CONDUTOR

< : AUMENTO
INDICE DE GRAVIDADE | INDICE DE GRAVIDADE
ANOMALIA SEM ANOMALIA COM ANOMALIA PERC(E/ON)TUAL
AUSENCIA DE R-19
UMTEDE | TTOTeRReaia 00| 103motesacadmi0 | g
VELOCIDADE)
PLACA PARCIALMENTE 7,4 mortes a cada 100 20 mortes a cada 100 170%
ENCOBERTA acidentes acidentes 0
PLACA TOTALMENTE 7,4 mortes a cada 100 21,7 mortes a cada 100 193%
ENCOBERTA acidentes acidentes 0
AUSENCIA DE FAIXA 11,3 mortes a cada 100 15,9 mortes a cada 100 40%
CENTRAL acidentes acidentes 0

Fonte: Adaptado de CONFEDERACAO NACIONAL DO TRANSPORTE (2018h)

Observa-se do quadro acima que, embora a auséncia de sinalizagdo vertical tenha
sido apontada pela ferramenta AHP como prioridade de manutencdo em relacdo a placa
encoberta, 0s acidentes causados por falta de atencdo do condutor, no Brasil, apresentam
indice de gravidade maior e um aumento percentual mais elevado referente a ocorréncia de
anomalia do tipo placa encoberta, quando comparados com os valores referentes a
ocorréncia de anomalia do tipo auséncia de uma placa especifica: a placa R-19 (velocidade
maxima permitida). Entretanto, ndo ha como se fazer uma comparacao direta entre estes
resultados, uma vez que a aplicacdo da ferramenta AHP se deu de forma genérica, ndo se
limitando a um determinado tipo de placa (regulamentagdo, adverténcia e indicativa). O
referido relatério da Confederagdo Nacional do Transporte ndo apresentou para o caso de
acidentes causados por falta de atencdo do condutor uma provavel causa para esse
aumento percentual ser maior nos casos de placa totalmente encoberta do que para
auséncia de placa de limite de velocidade. Entretanto, deve-se salientar que a sinalizagéo
vertical totalmente encoberta pode ter ocorrido com qualquer tipo de placa, ndo permitindo
gue o condutor recebesse qualquer tipo de sinal vertical de regulamentacgéo, de adverténcia
ou de indicacdo relacionados a um perigo a frente. Para se relacionar qualquer possivel
causa do aumento do indice de gravidade ser maior para as placas totalmente encobertas
do que para a auséncia de placa R-19 (velocidade méaxima permitida), deveria existir um

estudo para se verificar se a falta de um sinal relacionado a uma interse¢éo rodoviaria em
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nivel, a um trecho com proibicdo de ultrapassagem, por exemplo, € tdo ou mais critica do

que a auséncia de um sinal de regulamentacéo de velocidade méxima permitida (R-19).

Por outro lado, conforme indicado pelos especialistas em sinalizagéo rodoviaria da Agéncia
Reguladora de Transportes do Estado de S&do Paulo (ARTESP), por meio da atribuicdo de
valores do indice de deteccdo na Andlise do Modo e Efeitos de Falha (FMEA), enquanto a
anomalia de placa encoberta apresenta relativa facilidade para deteccdo em campo, a
anomalia de auséncia de sinalizacdo vertical € uma das mais dificeis de ser detectada in
loco, exigindo um conhecimento apurado, por parte do responsavel pela fiscalizagcédo, das
diretrizes contidas no Cédigo de Transito Brasileiro e nos diferentes volumes do Manual

Brasileiro de Sinalizacdo de Transito do CONTRAN.

Quanto a correlacao entre as anomalias em sinalizacdo rodoviaria e os acidentes em
rodovias, deve-se levar em conta que ndo so a deficiéncia em sinalizacdo rodoviaria pode
ser a causa desses acidentes, mas também problemas ligados a geometria da via, a falta de
protecdo de dispositivos de drenagem, taludes de aterro desprotegidos na lateral da via,
entre outros, como outros apontados na ABNT NBR 15486 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2016). O registro desses acidentes, no Estado de S&o Paulo, €
compilado em um sistema denominado infosiga. A Figura 37 traz o numero mensal de
acidentes com vitimas (com ou sem 06bito) para a Concessionaria 1 da SP 310 — Rodovia
Washington Luis. Ja a Figura 38 traz o niumero mensal de acidentes com vitimas (com ou

sem 0bito) para a Concessionaria 2 da referida rodovia.

Figura 37- Grafico de acidentes com vitimas na Concessionaria 1 da SP 310
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Fonte: Disponivel em: <
http://painelderesultados.infosiga.sp.gov.br/dados.web/ViewPage.do?id=8a48260b6b9269e2
016b9571675b0108>. Acesso em: 01/02/2020.



http://painelderesultados.infosiga.sp.gov.br/dados.web/ViewPage.do?id=8a48260b6b9269e2016b9571675b0108
http://painelderesultados.infosiga.sp.gov.br/dados.web/ViewPage.do?id=8a48260b6b9269e2016b9571675b0108
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Figura 38- Grafico de acidentes com vitimas na Concessionaria 2 da SP 310
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Fonte: Disponivel em: <
http://painelderesultados.infosiga.sp.gov.br/dados.web/ViewPage.do?id=8a48260b6b9269e2
016b9571675b0108>. Acesso em: 01/02/2020.

Esses numeros de acidentes sdo compilados por meio dos boletins de ocorréncia da
Policia Militar Rodoviaria do Estado de S&o Paulo. No entanto, apenas com esses dados,
nao é possivel tracar uma correlacdo dos acidentes com as anomalias em sinalizacéao

rodoviaria.


http://painelderesultados.infosiga.sp.gov.br/dados.web/ViewPage.do?id=8a48260b6b9269e2016b9571675b0108
http://painelderesultados.infosiga.sp.gov.br/dados.web/ViewPage.do?id=8a48260b6b9269e2016b9571675b0108
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6. CONSIDERACOES
FINAIS

Por meio da pesquisa realizada, tornou-se evidente que as ferramentas da
Engenharia Diagnostica, desenvolvidas inicialmente para o setor de edificagbes, nao
necessitam de grandes modificagcbes e adaptacbes para a aplicacdo no setor da
infraestrutura rodoviaria. A vistoria, a inspecao, a auditoria e a consultoria sao ferramentas
diagndsticas com aplicacdo no segmento rodoviario muito semelhante ao segmento edilicio.
No entanto, a aplicacdo da Pericia ao setor rodoviario geralmente esta ligada ao
acontecimento de acidentes fatais, algo que ndo pode ser tracado como paralelo para o

setor de edificagoes.

Mesmo que as adaptacdes na ferramenta de inspecdo em edificacbes tenha se
mostrado, inicialmente, pouco necessaria para a aplicacdo ao setor rodoviario, foi proposto
nesta pesquisa um Estudo de Caso com a implantacdo do método de andlise de falhas
potenciais e do método de analise multicritério para o auxilio na aplicacdo da ferramenta de
inspecdo ao elemento de sinalizacdo rodoviaria, de modo a fornecer uma contribuicdo

metodoldgica a aplicacdo da Engenharia Diagndstica ao setor rodoviario.

A aplicacdo das ferramentas FMEA (Analise do Modo e Efeitos de Falha) e AHP
(Processo de Analise Hierarquica) para andlise dos modos de falhas em sinalizacédo
rodoviadria da SP 310 se mostrou satisfatéria para a determinacdo da prioridade de
manutencdo. Por meio da aplicacdo da FMEA, os modos, os efeitos e as causas das
anomalias em sinalizac&o rodoviaria puderam ser apresentados de forma simples e clara. Ja
por meio do AHP, puderam ser medidos os pesos de prioridade de manutencdo rodoviaria,

inclusive com parametros tais como o da Taxa de Consisténcia (CR).

Ressalta-se que, para o caso das rodovias concedidas, as Agéncias Reguladoras
cumprem o papel de fiscalizar e, por meio de clausulas contratuais, aplicar notificacbes de
ndo conformidades, que podem culminar em san¢Bes as concessionarias que nao
superarem essas ndo conformidades. Portanto, para 0s especialistas em regulacdo de
transporte de Agéncias Reguladoras todas as anomalias devem ser recuperadas pelas
concessionarias 0 mais breve possivel. No entanto, na pratica, os tomadores de decisédo
ligados a manutencdo de rodovias, sejam os profissionais das concessionarias privadas ou

0s agentes publicos dos 6rgédos executivos rodovidrios, apresentam, muitas vezes, liberacao



143

paulatina de recursos financeiros para manutencdo das anomalias, devendo priorizar

aguelas que representam maiores riscos a seguranc¢a dos usuarios.

Cumpre esclarecer ainda que o resultado deste estudo ndo deve ser traduzido como
a solucao correta para a prioridade de manutencdo em sinalizagdo rodoviaria, mas sim
como um passo inicial para a aplicacdo da Engenharia Diagnostica ao setor rodoviario,
representando um auxilio aos tomadores de decisdo para trazer visées e entendimentos do
problema de priorizacdo da manutencdo de um determinado elemento do sistema
rodoviario, representado pela aplicacdo do método de analise de falhas potenciais e do
método de analise multicritério para a ferramenta diagndéstica de inspecdo da sinalizacéo

rodoviaria.

Para trabalhos futuros, sugere-se avaliar a aplicacdo das demais ferramentas da
Engenharia Diagnéstica (auditoria, pericia e consultoria, por exemplo) para outros elementos

do sistema rodoviario: OAES, pavimento entre outros.
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APENDICES

DADOS DE NAO CONFORMIDADES EM SINALIZACAO RODOVIARIA DA SP

310

N&do conformidades observadas em Sinalizagdo da SP 310,

no trecho da

Concessionaria 1, més de janeiro de 2019:

Localizagéo N&o-conformidades (NC) — Lote 09 — Janeiro de 2019
Item km Pista | Codigo A | Cédigo B Descricédo Constatacéo
1 |231+400 | Norte 1 01 Placa R-19 de 90kmh danificada 11/01/2019
> |231+600 |Norte| 1 03 Relocar placa R-19 de 40km/h para | /515019
antes do meio fisico
3 | 234+000 | Norte 3 01 Placa MO danificada 11/01/2019
4 |234+250 |Norte| 3 06 PlacaMP-1 com ma visibiidade 07/01/2019
5 |236+800 | Norte 1 01 Placa R-19 de 40km/h em mau estado 24/01/2019
de conservacao
6 |247+500 | Norte 1 02 Auséncia de placa R-2 24/01/2019
7 | 257+000 | Norte 3 02 Auséncia de placa IL-1 11/01/2019
8 |258+300 |Norte| 1 05 Placa R-19 de 80kmh encoberta por | ;451,519
vegetagdo
9 |275+800 | Norte 3 01 Placa OR-1 danificada 11/01/2019
Relocar placa R-19 de 40km/h para
10 |287+000 | Norte 1 03 antes do meio fisico 24/01/2019
11 |292+350 |Norte| 3 06 Placa MP-1 com ma visibilidade 07/01/2019
noturna
12 | 309+600 | Norte 1 02 Auséncia de placa R-19 de 40km/h 11/01/2019
13 [317+230 |Norte| 3 06 Placa OR-2 com mavisibilidade | 7,57 /5619
noturna
14 |319+800 | Norte 3 02 Auséncia de placa MP-2 11/01/2019
15 |329+150 | Norte 1 02 Auséncia de placa R-3 23/01/2019
16 |331+970 | Norte 3 01 Placa indicativa fora de prumo 11/01/2019
17 |339+700 | Norte 3 01 Placa Ocs danificada 23/01/2019
18 |340+600 | Norte 3 02 Auséncia de sequéncia de placas MA | 11/01/2019
19 |348+600 | Norte 3 02 Auséncia de placa MP-3 11/01/2019
20 |358+400 | Norte 3 02 Auséncia de sequéncia de placas MA | 23/01/2019
21 |360+850 | Norte 1 02 Auséncia de placa R-2 23/01/2019
22 | 370+100 | Norte 1 02 Auséncia de placa R-2 23/01/2019
23 |382+600 | Norte 1 03 Relocar placa R-19 de 40km/hpara | 55,01 /5019
antes do meio fisico
24 |398+400 | Norte 1 01 Placa R-5a em mau estado de 22/01/2019
conservagao
o5 | 200+800 | Norte 3 01 Placa de indicativo tunsncoNem mau 22/01/2019
estado de conservacgéo
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Localizacao Nao-conformidades (NC) — Lote 09 — Janeiro de 2019
Item km Pista | Codigo A | Cédigo B Descricéo Constatacéo
26 |404+780 |Norte| 3 01 Placa MP-1 em mau estado de 22/01/2019
conservacao
27 |415+950 | Norte 3 02 Auséncia de sequéncia de placas MA | 10/01/2019
28 |416+100 | Norte 3 02 Auséncia de sequéncia de placas MA | 22/01/2019
29 |416+500 | Norte 5 02 Auséncia de tachas refletivas 10/01/2019
30 |419+600 | Norte 1 02 Auséncia de placa R-24a 10/01/2019
31 |425+400 | Norte 3 01 Placa indicativa danificada 22/01/2019
32 | 425+550 | Norte 1 02 Auséncia de placa R-19 de 40km/h 10/01/2019
33 |425+650 |Norte| 3 01 SIEGUENER C19 [REES NG IEW | opma mang
estado de conservagao
34 | 426+500 | Norte 01 Placa MP-1 em mau estado de 10/01/2019
conservacao
35 |427+500 | Norte 1 01 Placa R-24a fora de prumo 22/01/2019
36 |428+450 | Norte 3 01 Sequéncia de placas MA danificadas 22/01/2019
Placa A-37 com mensagem
37 |431+550 | Norte 2 06 complementar com ma visibilidade 07/01/2019
noturna
38 |434+850 | Norte 3 06 Placa Oap com ma visibilidade noturna | 07/01/2019
39 |435+070 | Norte 1 01 Placa R-27 fora de prumo 10/01/2019
40 |440+800 | Norte 3 01 Placa indicativa danificada 10/01/2019
41 | 442+600 | Norte 3 01 Placa indicativa danificada 10/01/2019
42 |444+200 |Norte| 1 01 Placa R-24a em mau estado de 22/01/2019
conservagao
43 |444+250 |Norte| 3 06 Placa MP-1 com ma visibilidade 07/01/2019
noturna
44 |452+850 [Norte| 3 01 Placa da concessionaria em mau 10/01/2019
estado de conservagéo
45 | 453+400 | Norte 3 06 Placa Ocs com m4 visibilidade noturna | 07/01/2019
46 | 453+700| sul 1 01 Placa R-19 de 40km/h fora de 10/01/2019
alinhamento
47 |452+230| sul 1 01 Placa R-6c em mau estado de 10/01/2019
conservagao
Placa R-6¢c com mensagem
48 |451+300| Sul 1 01 complementar em mau estado de 22/01/2019
conservacao
49 | 449+650| Sul 2 01 s P CIUETIESELILE 22/01/2019
conservagao
50 |449+380| Sul 3 06 Placa indicativa com ma visibilidade 07/01/2019
noturna
51 |444+450| Sul 3 01 SOl IR R DL 10/01/2019
conservagao
52 |443+980| Sul 1 03 Placa R-27 com altura fora do padrdo | 22/01/2019
53 |440+000| Sul 3 05 Placa IL-1 encoberta por vegetagéo 10/01/2019
54 |439+900| Sul 1 05 Placa R-27 encoberta por vegetacao 22/01/2019
55 |436+800| Sul 3 01 Placa indicativa em mau estado de 10/01/2019
conservagao
56 |435+100| Sul 4 01 Sinalizacao horizontal apagada - 22/01/2019
zebrado
57 |430+450| Sul 1 02 Auséncia de placa R-3 10/01/2019
58 |425+500| Sul 3 06 Placa MP-1 com ma visibilidade 07/01/2019
noturna
59 |422+800| Sul 3 06 Placa ID com ma visibilidade noturna | 07/01/2019
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Localizacao Nao-conformidades (NC) — Lote 09 — Janeiro de 2019
Item km Pista | Codigo A | Cédigo B Descricéo Constatacéo
60 |415+950| Sul 3 02 Auséncia de sequéncia de placas MA | 22/01/2019
61 [412+600| Sul 3 01 Placa MP-3 danificada 10/01/2019
62 |412+500| Sul 1 02 Auséncia de placa R-24a 10/01/2019
63 |412+200| Sul > 06 Placa de a_d\(e_r‘genma especial com ma 07/01/2019
visibilidade noturna
64 |412+200| Sul 2 01 Placa de adverténcia especial em mau | 10/01/2019
65 |411+700| Sul 3 02 Auséncia de placa MP-1 10/01/2019
66 |403+550| Sul 3 01 Placa de indicativo turlstlco~em mau 10/01/2019
estado de conservacgao
67 |400+000| Sul 3 01 Placa IL-1 fora de prumo 10/01/2019
68 |395+350| Sul 3 01 Placa Ocs em mau estado de 10/01/2019
conservacao
69 |394+900| Sul 3 02 Auséncia de placa MP-1 10/01/2019
70 |394+700| Sul 2 01 Placa de adverténcia especial 10/01/2019
danificada
71 |393+850!| sul 1 01 Placa R-19 composta em mau estado 10/01/2019
de conservacao
72 |381+000| Sul 3 01 Placa IL-1 danificada 10/01/2019
73 | 376+000| Sul 3 05 Placa IL-1 encoberta por vegetacao 23/01/2019
74 | 375+800| Sul 1 02 Auséncia de placa R-24a 10/01/2019
75 |375+330| sul 3 01 Placa MP-1 em mau estado de 10/01/2019
conservagao
76 |375+300| Sul 3 02 Auséncia de placa MP-3 23/01/2019
77 |355+100| Sul 1 01 Placa R-1 danificada 10/01/2019
Placa MP-3 em mau estado de
78 |353+820| Sul 3 01 conservacio 23/01/2019
79 |351+400!| Ssul 02 Slnallzagao_ horlzcl)'ntal |n§uf|0|ente - 11/01/2019
pintura "PARE
80 |347+300| Sul 02 Auséncia de placa MP-1 11/01/2019
81 3324150 | sul 3 05 Placa indicativa erlcoberta por 23/01/2019
vegetagdo
Relocar placa R-19 de 40km/h para
82 |329+200| Sul 1 03 antes do meio fisico 23/01/2019
83 |317+230| Sul 1 01 Placa R-1 danificada 23/01/2019
84 |317+230| Sul 1 06 Placa R-28 com ma visibilidade noturna | 07/01/2019
85 302+100!| Sul 1 06 Placa R-19 de krr?é?u(r:r?;] ma visibilidade 07/01/2019
86 |297+900| Sul 1 03 Relocar placa R-19 de 40km/h 11/01/2019
87 |297+800| Sul 1 02 Auséncia de placa R-3 11/01/2019
88 |284+350| Sul 1 01 Placa R-24a fora de prumo 11/01/2019
89 |283+550| Sul 3 06 Placa MP-1 com ma visibilidade 07/01/2019
noturna
90 |276+800| Sul 2 05 Placa R-37 encoberta por vegetacao 24/01/2019
o1 |258+980| Sul 1 01 HEE AT CUIETICRERLIRE 11/01/2019
conservagao
92 |254+350| Sul 1 03 Relocar placa R-19 de 40km/h para | 515019
antes do meio fisico
93 |249+000| Sul 3 02 Auséncia de sequéncia de placas MA | 11/01/2019
94 |249+000| Sul 3 02 Auséncia de placa MP-3 11/01/2019
95 |247+350| Sul 1 02 Auséncia de placa R-3 24/01/2019
96 |246+800| Sul 5 02 Auséncia de tachas refletivas 11/01/2019
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Localizacao Nao-conformidades (NC) — Lote 09 — Janeiro de 2019
Item km Pista | Codigo A | Cédigo B Descricéo Constatacéo
97 |245+350| Sul 3 01 Placa OR-1 vandalizada 24/01/2019
98 |240+300| Sul 1 02 Auséncia de placa R-24a 24/01/2019
99 |237+400| sul 3 01 Placa Mpéjnesrgr\gzgfsmdo de 11/01/2019
100 | 235+400| Sul 1 02 Auséncia de placa R-24a 11/01/2019
101 | 228+800 | Sul 1 02 Auséncia de placa R-24a 24/01/2019

Nao conformidades observadas

Concessionaria 2, més de janeiro de 2019:

em Sinalizacdo da SP 310,

no trecho da

Localizacéo N&o-conformidades (NC)

Item km Pista | Cédigo A | Codigo B Descricao Constatacéao
1 |154+160| Norte 1 2 Auséncia de R-3 05/01/2019
2 | 154+350| Norte 1 3 R-19 fora do padréo (Verso) 05/01/2019
3 |154+420| Norte 3 3 SIMEZ Ve, FOREDRERIES | g e

(Verso)
4 |154+870| Norte 3 1 Sinalizacgo "(‘EA“F',‘)""" danificada | 58/01/2019
5 |155+180| Norte 3 3 Placa irregular na faixa de dominio | 28/01/2019
Sinaliz. Horiz. Prejudicada por
6 |155+650| Norte 4 4 detritos (LCO) 05/01/2019
Sinaliz. Horiz. Prejudicada por
7 | 155+650| Norte 4 4 detritos (LBOD) 05/01/2019
8 |155+700| Norte 4 4 Sinaliz. Horiz. Prejudicada por | 5,61 /9919
detritos (Zebrado)
9 |156+840| Norte 1 3 R-19 fora do padréo (Verso) 05/01/2019
10 |157+980| Norte 1 2 Auséncia de R-3 no LE 09/01/2019
11 |159+250| Norte 3 3 2 G SIEIEECED EETE 09/01/2019
(Logo SP)
12 | 159+800| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 09/01/2019
13 |160+100| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
12 1614215 Norte 3 1 Sinalizacao vertical danificada 28/01/2019
(MP) no LE
15 |161+215 | Norte 1 5 |19 encobertapelavegetacdono | - ogi91/5019
16 |161+220| Norte 3 2 Auséncia de M.P. no LD 09/01/2019
17 |161+220| Norte 4 4 LBOD prejudicada por detritos 09/01/2019
18 |162+840| Norte 4 4 Zebrado prejudicado por detritos 09/01/2019
19 |164+750| Norte 4 1 Auséncia de Sinaliz. Horiz. (LBOD) | 05/01/2019
20 [164+760| Norte 4 1 Sinaliz. Horiz. Desgastada (LFO) 05/01/2019
Sinaliz. Horiz. Prejudicada por
21 |164+760| Norte 4 4 detritos (LBOD) 05/01/2019
22 |165+500| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 09/01/2019
Sinalizacao vertical danificada
23 |168+500| Norte 3 1 (MP) no LD 28/01/2019
24 | 169+450| Norte 5 1 Tachas sem refletividade 09/01/2019
25 [170+030| Norte 2 1 Sinalizacao vertical danificada 05/01/2019
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Localizacao Nao-conformidades (NC)

Item km Pista | Cédigo A | Cddigo B Descricao Constatacéo
26 |170+990| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
27 |171+120| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
28 |171+130| Norte 3 1 Sinalizacao vertical danificada 09/01/2019
29 |171+260| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
30 |171+400| Norte 1 2 Auséncia de R-24a 09/01/2019
31 [171+800| Norte 3 5 SIEN, Ve, Emeelseie) ey 05/01/2019

vegetacao
32 |171+4900| Norte 2 1 Sinaliz. Vertic. Vandalizada. 05/01/2019
33 |173+250| Norte 1 2 Auséncia de R-24b 05/01/2019
34 |173+250| Norte 1 2 Auséncia de R-3 05/01/2019
35 |174+420| Norte 4 2 AlgerE die Sz ez 05/01/2019

(Zebrado)
36 |174+480| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
37 |174+580| Norte 2 1 A-12 vandalizada no LE 09/01/2019
38 |174+585| Norte 1 1 R-1 vandalizada no LE 09/01/2019
39 |174+585| Norte 1 1 R-2 vandalizada no LE 09/01/2019
40 |174+650| Norte 4 7 Sinaliz. Horiz. Antiga aparente 05/01/2019
41 | 174+750| Norte 1 3 R-24a fora de prumo 05/01/2019
42 |175+030| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 09/01/2019
43 | 175+030| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
44 |176+700| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
45 |181+600| Norte 4 1 Zebrado desgastado 09/01/2019
46 |181+600| Norte 4 1 Zebrado desgastado 09/01/2019
47 |181+600| Norte 4 1 Zebrado desgastado 09/01/2019
48 |181+600| Norte 4 1 Zebrado desgastado 09/01/2019
49 |181+600| Norte 4 1 Zebrado desgastado 09/01/2019
50 |181+600| Norte 4 1 Zebrado desgastado 09/01/2019
51 |181+600| Norte 4 2 ATl e '?I'_’guorz)de constraste | 9/01/2019
52 |181+600| Norte 4 2 Auséncia de ‘(’I'_’g‘gz)de constraste | - 9/01/2019
53 |181+600| Norte 4 2 AlEmsle @ ?Lrguorz)de constraste | 9/01/2019
54 |181+600| Norte 4 2 Auséncia de ‘(’I'_’g‘gz)de constraste | - 9/01/2019
55 |181+600| Norte 4 2 Auensl e ?'Lrl‘stuorg)de constraste | - 49/01/2019
56 |181+600| Norte 4 2 Auséncia de ?'Lrg‘g.‘:)de constraste | - 49/01/2019
57 |181+600| Norte 4 2 Auensl e ?'Lrl‘stuorg)de constraste | - 49/01/2019
58 |181+600| Norte 4 2 Auséncia de ?'Lrg‘g.z)de constraste | - 49/01/2019
59 |181+600| Norte 4 2 Aliscnciade %'_rl‘stuor,z)de constraste | - 49/01/2019
60 |181+600! Norte 4 5 Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019

(Zebrado)
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Localizacao Nao-conformidades (NC)
Item km Pista | Cédigo A | Cddigo B Descricao Constatacéo

61 |181+600| Norte 4 > Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

62 |181+600| Norte 4 > Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

63 |181+600| Norte 4 > Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

64 |181+600| Norte 4 2 Auséncia de ?'Lr;‘g.‘;)de constraste | 59/01/2019

65 |181+650| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 09/01/2019

66 |184+400| Norte 3 I-9 com diagramagdo incorreta | 49/91 /5019
(Logo SP)

67 |185+580| Norte 3 3 S GEL Veg\'ﬂcli‘; fora do prumo | 5g/91/2019

68 |192+830| Norte 2 2 Auséncia de A-2a 09/01/2019

69 |[192+970| Norte 3 3 M.A fora de prumo 09/01/2019

70 |192+970| Norte 3 1 M.A com pelicula danificada 09/01/2019

71 |193+220 | Norte 4 7 STENPAIEETD el Sl 09/01/2019
aparente

72 |193+400| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 09/01/2019

73 |200+100 | Norte 5 2 Aus, De tachas refletivas 09/01/2019

(Estacionamento)

74 |200+120| Norte 4 4 LBOD prejudicada por detritos 09/01/2019

75 |210+950| Norte 3 3 M.P. fora do padrao (Altura) 09/01/2019

76 |216+800| Norte 4 1 Zebrado desgastado 09/01/2019

77 |216+800| Norte 4 2 Auséncia de ‘()I'_’ggz)de constraste | 49/01/2019

78 |216+800| Norte 4 5 Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

79 |216+800| Norte 4 2 Auséncia de ‘(’I'_’g‘gz)de constraste | 49/01/2019

80 |216+800! Norte 4 5 Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

81 |216+800| Norte 4 2 ACEELEIACS %'_rl‘guc‘)r,as)de constraste | 49/01/2019

82 |216+800| Norte 4 5 Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

83 |216+800| Norte 4 2 ACEELEIACS %'_rl‘guc‘)r,as)de constraste | 49/01/2019

84 |216+800| Norte 4 5 Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

85 |216+800| Norte 4 2 LRSI ?'Lrguor,z)de constraste | 59/01/2019

86 |216+800| Norte 4 5 Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

87 |216+800| Norte 4 2 AUESTEE G %'_rl‘stuorf;)de constraste | 49/01/2019

88 |216+800! Norte 4 5 Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)

89 |216+800| Norte 4 2 AUESEE CE ?I'_rguor,z)de constraste | 459/01/2019
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Localizacao Nao-conformidades (NC)
Item km Pista | Cédigo A | Cddigo B Descricao Constatacéo
90 |216+800| Norte 4 > Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)
91 |216+800| Norte 4 > Auséncia de plnturla de constraste 09/01/2019
(LBO's)
92 |216+800| Norte 4 > Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)
93 |216+800| Norte 4 > Auséncia de pintura de constraste 09/01/2019
(Zebrado)
94 |216+800| Norte 4 2 Zebrado desgastado 09/01/2019
95 |216+800| Norte 4 2 Zebrado desgastado 09/01/2019
96 |224+100| Norte 3 2 Auséncia de M.P. 09/01/2019
97 |226+450| Norte 1 2 Auséncia de R-24a 09/01/2019
98 |[227+780| Norte 3 1 M.P. com a pelicula danificada 08/01/2019
99 |224+545| sul 3 5 Auséncia de S|'\r;|?allzagao vertical 09/01/2019
100 |223+880| sul 3 > Auséncia de S|I\r;|?allzac;ao vertical 09/01/2019
101 |216+800| Sul 4 2 Ausencia de 2L de contraste | 59/01/2019
102 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
103 |216+800| Sul 4 2 Auséncia de Ty de contraste | 59/01/2019
104 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
105 |216+800| Sul 4 2 Auséncia de T de contraste | 59/01/2019
106 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
107 |216+800| Sul 4 2 Auséncia de Ty de contraste | 59/01/2019
108 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
109 |216+800| Sul 4 2 ACEELEIACS Ty de contraste | 59/01/2019
110 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
111 |216+800| Sul 4 2 ACEELEIACS Ty de contraste | 59/01/2019
112 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
113 | 216+800| Sul 4 2 LRSI R de contraste | 59/01/2019
114 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
115 | 216+800| Sul 4 2 LRSI R de contraste | 59/01/2019
116 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
117 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
118 | 216+800| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
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Localizacao Nao-conformidades (NC)
Item km Pista | Cédigo A | Cddigo B Descricao Constatacéo
119 |216+800| sul 4 > Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
120 | 216+800| sul 4 > Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
121 | 207+000| Sul 3 2 Suporte sem placa 28/01/2019
122 | 206+200| sul 3 > Auséncia de S|'\r/1|ia3hzagao vertical 09/01/2019
123 | 206+000| sul 3 1 Sinalizacao ver_tl_cal com pelicula 08/01/2019
danificada
124 |200+960| Sul 1 1 Sinalizagao Vegf:)' danificada (R- | - »6/61/9019
125 | 200+950| sul 3 > Auséncia de S|'\r}|:|:1allzagao vertical 09/01/2019
126 | 198+600| sul 1 > Auséncia de sinalizacao vertical R- 09/01/2019
3noLE
127 | 196+980| sul 5 3 Sinalizacao vertical fora do padréo 29/01/2019
(Cor Fundo)
128 |191+720| sul 1 3 Sinalizagdo vertical R-1 09/01/2019
vandalizada no LD
129 | 190+350| Sul 1 2 Ausencia de (S‘F'{’]"i‘ga@ao vertical | 5g/01/2019
Sinalizacao vertical com
130 | 184+430| Sul 3 3 diagramacéo incorreta (logo Sao 09/01/2019
Paulo)
131 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
132 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de Pt de contraste | 59/01/2019
133 [181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
134 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de Pt de contraste | 59/01/2019
135 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
136 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de Pt de contraste | 59/01/2019
137 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
138 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de Pt de contraste | 59/01/2019
139 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
140 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de pntura de contraste | 59/01/2019
141 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
142 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de pntura de contraste | 59/01/2019
143 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
144 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de pntura de contraste | 59/01/2019
145 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
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Localizacao Nao-conformidades (NC)
Item km Pista | Cédigo A | Cddigo B Descricao Constatacéo
146 |181+350| Sul 4 2 Ausencia de Pt de contraste | 59/01/2019
147 |181+350| sul 4 > Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
148 |181+350| Sul 4 2 Ausencia de Pt de contraste | 59/01/2019
149 |181+350| sul 4 > Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
150 |181+350| Sul 4 2 Auséncia de Pt de conraste | 59/01/2019
151 |181+350| sul 4 > Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
152 |181+350| sul 4 > Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
153 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
154 |181+350| sul 4 > Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
155 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
156 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
157 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
158 |181+350| sul 4 5 Auséncia de pintura de contraste 09/01/2019
no zebrado
159 | 180+130| Sul 4 4 Zebrado prejudicado por detritos 05/01/2019
160 | 180+125| Sul 4 4 Zebrado prejudicado por detritos 05/01/2019
Sinaliz. .Horiz. desgastada
161 |180+120| Sul 4 1 (PARE+LRE) 05/01/2019
162 |180+115| sul 4 1 Sinaliz. .Horiz. desgastada 05/01/2019
(Zebrado)
163 | 180+110| Sul 4 4 Zebrado prejudicado por detritos 05/01/2019
164 | 180+105| Sul 4 4 Zebrado prejudicado por detritos 05/01/2019
165 | 180+100| Sul 4 4 Zebrado prejudicado por detritos 05/01/2019
166 |180+095| Sul 5 2 Ausencia de(lflafc?)as refletivas 20/01/2019
Sinaliz. .Horiz. Prejudicada por
167 | 180+095| Sul 4 4 detritos (LBOD) 05/01/2019
Sinaliz. .Horiz. Prejudicada por
168 | 180+090| Sul 4 4 detritos (LBOE) 05/01/2019
169 | 177+200| Sul 4 1 Sinaliz. Horiz. Desgastada (LBOD) | 05/01/2019
170 |176+900| Sul 4 1 Sinaliz. Horiz. Desgastada (LBOD) | 05/01/2019
171 | 176+770| Sul 4 1 Sinaliz. Horiz. Desgastada (LBOD) | 05/01/2019
172 |176+500| Sul 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
173 | 176+400| Sul 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
174 |176+380| Sul 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
175 |175+280| Sul 3 3 SR OVAREs] (el 09/01/2019
diagramacao incorreta (logo SP)
176 |173+080| Sul 4 3 Sinaliz. Horiz. Incompleta 05/01/2019
(Zebrado)
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Localizacao Nao-conformidades (NC)

Item km Pista | Cédigo A | Cddigo B Descricao Constatacéo
Sinaliz. .Horiz. Prejudicada por

177 |173+010| Sul 4 4 detritos (LBOD) 05/01/2019

178 |172+970| Sul 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019
Sinaliz. .Horiz. Prejudicada por

179 | 172+960| Sul 4 4 detritos (LBOD) 05/01/2019

180 |169+450| Sul 1 1 Sinalizagao Ve’gg" danificada (R- | - »5/61/9019

Sinalizacao vertical com
181 | 167+720| Sul 3 3 diagramacéo incorreta (logo do 09/01/2019
estado de Sao Paulo)

182 | 166+700| Sul 3 1 M.A com pelicula danificada 05/01/2019

183 | 166+680| Sul 3 1 M.A com pelicula danificada 05/01/2019

184 | 166+660| Sul 3 1 M.A com pelicula danificada 05/01/2019
Sinaliz. .Horiz. Prejudicada por

185 | 166+450| Sul 4 4 detritos (LBOD) 05/01/2019
Sinaliz. .Horiz. Prejudicada por

186 | 164+500| Sul 4 4 detritos (LBOD) 05/01/2019

187 | 162+050| Sul 3 3 M.P Fora do padréo (Altura) 05/01/2019

188 |161+300| sul 3 > Auséncia de S|I\r;|?allzagao vertical 09/01/2019

189 | 159+670| Sul 3 2 Auséncia de M.P. 05/01/2019

190 | 153+500| Sul 3 1 M.P com pelicula danificada 08/01/2019

191 | 153+500| Sul 3 3 M.P Fora do padrao (Altura) 05/01/2019
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FORMULARIO APLICADO SOBRE PRIORIDADE DE MANUTENGCAO EM
SINALIZACAO VERTICAL RODOVIARIA

Anomalias em sinalizacao vertical
rodoviaria: ordem de prioridade de
manutencao

Este formulario permite a comparacdo entre as principais anomalias em sinalizacdo
vertical, a fim de se definir os pesos de prioridade de manutencdo para esse componente
do sistema rodoviario.

Essa comparacdo deve ser feita aos pares, considerando qual seria a sua escolha, como
tomador de decisdo, da prioridade de manutengdo entre as 2 (duas) anomalias
apresentadas em cada pergunta.

Em seguida, para cada comparacio paritaria, solicita-se que seja atribuido o peso dessa
prioridade, apresentando como possiveis valores:

(1) Mesma importancia;
(2} Fraca;

(3) Moderada;

(4) Moderada/Forte;

(5) Forte;

(8) Forte/Muito forte;
(7) Muito forte;

(8) Muito forte/Extrema;
(9} Extrema.

Definigdes basicas:
Auséncia de sinalizacdo vertical - falta ou inexisténcia de placa em rodovia

Avaria em sinalizacdo vertical - Placa danificada, deteriorada, abalroada, avariada,
vandalizada ou amassada em rodovia

Sinalizacdo vertical encoberta - Situagdo em que, devido ao crescimento da vegetacdo ou
devido & implantacdo de obstaculo proximo & placa, esta ndo pode ser observada na
rodovia

Sinalizacdo vertical fora de padrio - A placa implantada ndo atende aos padries do CTB,
manuais de sinalizacdo e normas técnicas
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Escolher

(1) Mesma importancia

(2) Fraca

(3) Moderada

(4) Moderada/Forte

(5) Forte

(6) Forte/Muito forte

(7) Muito forte

(8) Muito forte/ Extrema

(9) Extrema
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Possui experiéncia de trabalho com sinalizagdo rodoviaria? *

O Sim, de 0 a 5 anos de experiéncia
() sim,de5a10anos
O 5im, mais de 10 anos

O N&o, nunca trabalhei com sinalizacdo rodoviaria

MNa sua opinido, qual anomalia presenta prioridade de manutengdo em rodovias:
auséncia de sinalizago vertical ou avaria em sinalizaggo vertical? *

(O Auséncia de sinalizagdo vertical
(O Avaria em sinalizagdo vertical

(O) Mesma importéncia
Qual o peso dessa prioridade? *

Escolher -

Na sua opini&o, qual anomalia apresenta prioridade de manutengao em rodovias:
auséncia de sinalizagio vertical ou sinalizagdo vertical encoberta? *

O Auséncia de sinalizag3o vertical
(O sinalizagdo vertical encoberta

(O Mesma importancia

Qual o peso dessa prioridade? *
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Na sua opini&o, qual anomalia apresenta prioridade de manutengdo em rodovias:
auséncia de sinalizagdo vertical ou sinalizagéo vertical fora de padréo? *

O Auséncia de sinalizagio vertical
(O sinalizag3o vertical fora de padrio

() Mesma importincia

Qual o peso dessa prioridade? *

Escolher d

MNa sua opinido, qual anomalia apresenta prioridade de manutengdo em rodovias:
avaria em sinalizagao vertical ou sinalizagao vertical encoberta? *

() Avaria em sinalizacdo vertical
(O sinalizagdo vertical encoberta

(O Mesma importéncia

Clual 0 peso dessa prioridade? *

Escolher -
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Ma sua opinidc, qual ancmalia apresenta pricridade de manuteng&o em redovias:
avaria em sinalizagdo vertical ou sinalizagao vertical fora de padrac? *

(O Avaria em sinalizagdo vertical
O Sinalizagdo vertical fora de padréo

(O Mesma importéncia

Qual o peso dessa prioridade? *

Escolher -

Ma sua opinido, qual ancmalia apresenta pricridade de manutengdo em rodovias:
sinalizag&o vertical encoberta ou sinalizagao vertical fora de padrao? *

(O) sinalizagio vertical encoberta
(O sinalizacio vertical fora de padrio

() Mesma importéncia

Qual o peso dessa prioridade? *

Escolher -
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RESULTADOS DO FORMULARIO NO GOOGLE® FORMS

Anomalias em sinalizagcao vertical rodoviaria:
ordem de prioridade de manutencao

Este formulario permite a comparagéo entre as principais anomalias em sinalizagéo vertical, a fim de se definir
os pesos de prioridade de manutencgéo para esse componente do sistema rodoviario.

Essa comparagao deve ser feita aos pares, considerando qual seria a sua escolha, como tomador de deciséo, da
prioridade de manutencéo entre as 2 (duas) anomalias apresentadas em cada pergunta.

Em seguida, para cada comparagéo paritaria, solicita-se que seja atribuido o peso dessa prioridade,
apresentando como possiveis valores:

(1) Mesma importancia;
(2) Fraca;

(3) Moderada;

(4) Moderada/Forte;

(5) Forte;

(6) Forte/Muito forte;
(7) Muito forte;

(8) Muito forte/Extrema;
(9) Extrema.

Possui experiéncia de trabalho com sinalizagao rodoviaria?

21 respostas

® Sim, de 0 a 5 anos de experiéncia
® Sim, de 53 10 anos
@ Sim, mais de 10 anos

@ NZo, nunca trabalhei com sinalizagio
rodoviaria
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Ma sua opinido, qual anomalia presenta prioridade de manutengédo em rodovias: auséncia de
sinalizagdo vertical ou avaria em sinalizagéo vertical?

271 respostas

@ Auséncia de sinalizacdo vertical
@ Avaria em sinalizagdo vertical
@ Masma importancia

Qual o peso dessa prioridade?

21 respostas

@ (1) Mesma importancia
38,1% . (2) Fraca

@ (3) Moderada

@ (4) Moderada/Forte

@ (5) Forte

@ (5) Forte/Muito forte

@ (7) Muito forte

@ (5) Muito forte/ Extrema
@ (9) Extrema

MNa sua opiniao, qual anomalia apresenta prioridade de manutengao em rodovias: ausencia
de sinalizag&o vertical ou sinalizago vertical encoberta?

21 respostas

@ Auséncia de sinalizacio vertical
@ Sinalizacdo vertical encoberia
@ Mesma importancia
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Qual o peso dessa prioridade?

21 respostas

@ (1) Mesma importancia
@ (2)Fraca

@ (3) Moderada

& (4) Moderada/Forte

@ (5) Forte

@ (5) Forte/Muito forte

@ (7) Muito forte

@ (2) Muito forte/ Extremna
& (9) Extrema

Ma sua opinido, qual anomalia apresenta prioridade de manutengao em rodovias: auséncia
de sinalizagdo vertical ou sinalizagdo vertical fora de padrac?

21 respostas

@ Auséncia de sinalizagdo vertical
® Sinalizagdo vertical fora de padrio
O Mesma importancia
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Qual o peso dessa prioridade?

21 respostas

@ (1) Mesma importancia
@ (2) Fraca

@ (3) Moderada

@ (4) Moderada/Forte

@ (5) Forte

@ (6) Forte/Muito forte

@ (7) Muito forte

@ (5) Muito forte/ Extremna
@ (9) Extrema

Ma sua opiniao, qual anomalia apresenta prioridade de manutengao em rodovias: avaria em
sinalizaco vertical ou sinalizagio vertical encoberta?

21 respostas

@ Avaria em sinalizagdo vartical
@ SinalizagAo vertical encoberta
O Mesma importancia

Qual o peso dessa prioridade?

21 respostas

@ (1) Mesma importancia
@ (2)Fraca

@ (3) Moderada

@ (4) Moderada/Forte

@ (5) Forte

@ (5) Forte/Muito forte

@ (7) Muito forte

@ (8) Muito forte! Extrema
@ (9) Extrema
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MNa sua opiniao, qual anomalia apresenta prioridade de manutengac em rodovias: avaria em
sinalizagdo vertical ou sinalizagdo vertical fora de padrao?

21 respostas

@ Avaria em sinalizagdo vertical
@ Sinalizacdo vertical fora de padrae
@ Mesma impartancia

Qual o peso dessa prioridade?

21 respostas

® (1) Mesma importancia
@ (2)Fraca

O (3) Moderada

@ (4) Moderada/Forte

@ (5) Forte

@ () ForteMuito forte

@ (7) Muito forte

@ (2) Muito forte/ Extrema
@ (9) Extrema

Ma sua opiniao, qual anomalia apresenta prioridade de manutengao em rodovias: sinalizagao
vertical encoberta ou sinalizagao vertical fora de padrac?

21 respostas

@ Sinalizacdo vertical encoberia
@ Sinalizacio vertical fora de padrio
@ Mesma importancia

257%
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Qual o peso dessa prioridade?

21 respostas

® (1) Mesma importancia
@ (2)Fraca

O (3) Moderada

@ (4) Moderada/Forts

@ (5) Forte

@ (6) ForteMuito forte

@ (7) Muito forte

@ (5) Muito forte! Extrema
@ (9) Extrema

APLICACAO DO SOFTWARE TRANSPARENT CHOICE®

Utilizacao do programa TransparentChoice®, acessado pelo endereco eletrénico:
https://app.transparentchoice.com/

Question 1

What is more important in the context of: Prioridade de manutengao
em sinalizacao vertical rodoviaria?

Auséncia Avaria

(] More important
O Equally important (1)
™ Average (9)

Comment:

Optional comment

€ Prev question NI 2


https://app.transparentchoice.com/

s Consistency analysis

Context Inconsistency

Prioridade de
manuteng¢do em
sinalizacdo vertical
rodoviaria

Context Inconsistency

Prioridade de
manutencdo em

Avaria vs Encoberta

Avaria vs Fora de padrio
Overall

Context Inconsistency

Frioridade de
manutencdo em
sinalizacdo vertical
rodoviaria

Owverall
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