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RESUMO

Os organismos rodovidrios estaduais tém iniciado a implementacéo de seus Sistemas de Geréncia
de Pavimentos de uma maneira centralizada, tendo como ponto de partida, geralmente, o
programa HDM-III, desenvolvido pelo Banco Mundial. Na maioria das vezes, os distritos
rodovidrios (ou regionais) tém pequena participacdo, quase sempre restrita ao fornecimento de
informagoes para o banco de dados central. Posteriormente, os engenheiros dos distritos podem
vir a saber das decisdes tomadas a respeito da malha sob sua jurisdi¢do quando alguma equipe de
manutengdo e reabilitac@o ja estiver para iniciar os servi¢os. Independentemente das limitagdes
apresentadas pelos sistemas de geréncia disponiveis, particularmente do mais utilizado no Brasil
(HDM-III), a implementacao da geréncia de pavimentos de uma forma centralizada pode ndo
aproveitar a experiéncia e conhecimentos acumulados pelos engenheiros dos distritos, que sdo de
fato os técnicos que conhecem pormenorizadamente os problemas locais. Neste trabalho propde-
se a utilizacdo de sistemas de geréncia simplificados, em paralelo com a implementagdo
centralizada, com o intuito de aumentar a eficiéncia do processo mediante o envolvimento direto
das equipes dos distritos e, principalmente, pela possibilidade de calibragdo dos modelas do
programa geral para as condic¢des locais, particularmente das rodovias de baixo volume de
trifego. Neste sentido, discutem-se algumas particularidades dos sistemas de geréncia de
pavimentos, especialmente sobre o inventdrio, a avaliagdo da condigdo dos pavimentos e os
métodos de priorizagdo passiveis de serem utilizados nos distritos rodovidrios. Apresentam-se,
também, dois temas relacionados as perspectivas futuras da geréncia de pavimentos e que podem
ser de grande utilidade a geréncia em nivel de distrito rodoviario: a aplicagdo de técnicas
estocasticas para o desenvolvimento de modelos de desempenho e a compatibilizagio de
sistemas de geréncia da infra-estrutura rodovidria mediante a utilizagdo de Sistemas de
Informacao Geografica (SIG).
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1- INTRODUCAO

Os recursos para manutengio e reabilitacdo de pavimentos quase sempre sdo inferiores as
necessidades. Devem, portanto, ser utilizados da maneira mais eficiente possivel. Um sistema de

geréncia de pavimentos (SGP) é a ferramenta que pode ajudar os organismos rodovidrios na
melhor utiliza¢do dos recursos.

Conforme apresentado por HAAS et al. (1994), um sistema de geréncia de pavimentos consiste
de um elenco de atividades coordenadas, relacionadas com o planejamento, projeto, construgio,
manutencdo, avaliag@o e pesquisa de pavimentos, cujo objetivo principal é utilizar informacdes
confidveis e critérios de decisio para produzir um programa de construgio, manutencio e
reabilitagdo de pavimentos que dé o méximo retorno possivel para os recursos disponiveis. E,
para atingir seu objetivo, um sistema de geréncia de pavimentos deve ser capaz de comparar,

priorizar e alocar os recursos de seu programa de manutengdo e reabilitacdo entre todas as secoes
da rede viaria.

No Brasil, os administradores piiblicos tém enfrentado indmeros problemas na dificil tarefa de
gerenciar a infra-estrutura vidria em razdo da cronica falta de recursos por que passa a maioria
dos organismos rodovidrios. Particularmente, a auséncia de uma politica para a geréncia formal
do sistema vidrio (do qual os pavimentos representam parcela significativa) tem contribuido para
o desperdicio de recursos financeiros, de equipamentos e de mio-de-obra.

A busca de informagdes é sempre um trabalho dificil, principalmente considerando-se a auséncia
de banco de dados e a falta de sistematizagdo da coleta de informacdes basicas a respeito da
malha vidria (dimensdes, tipologias de pavimento, histérico das interveng¢des nos pavimentos,
hierarquia vidria, contagem de trifego, pesagem por eixo, classificagdo por tipo de veiculo e
dados de uso do solo). A inexisténcia de um banco de dados com informagdes sobre projeto,
construcdo e histérico de intervengdes tem motivado a aplicag@o de técnicas estocdsticas para o
desenvolvimento de modelos de desempenho. Tém sido utilizados, também, os Sistemas de
Informagio Geogrifica, particularmente para a compatibilizagio dos sistemas de geréncia da

infra-estrutura rodoviiria (pavimentos, pontes, manutengdo, drenagem, sinalizagdo, acidentes,
congestionamentos, transporte piblico etc.).
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Este trabalho apresenta os conceitos basicos da geréncia de pavimentos e propde a utilizagio de
sistemas de geréncia simplificados para os distritos rodovidrios, de forma complementar aos
sistemas centralizados implementados em nivel estadual. Discute os dados necessirios para o
inventdrio € as formas de quantificagdo da condi¢io do pavimento, particularmente o uso de
indices combinados (por exemplo o Indice de Condigao dos Pavimentos, ICP) para a priorizagdo
e sele¢@o de trechos e de estratégias de manutengdo e reabilitagdo. Analisa, ao final, dois temas
que podem ser de grande utilidade para se alcangar os objetivos propostos: uso de modelos

estocdsticos para previsdo de desempenho e a utilizagdo de Sistemas de Informagio Geogrifica
(SI1G).

2 - OS SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS: EXTENSAO E NiVEIS DE
DECISAO

2.7 - Introducao

Um sistema consiste de um conjunto de componentes que interagem entre si e sdo afetados por
fatores externos. Um sistema de geréncia de pavimentos, particularmente, apresenta como
componentes principais o planejamento, projeto, constru¢do, manutengio, avaliagdo e pesquisa,
conforme apresentado na Figura 1, e tem como fatores externos as dotagdes or¢amentarias e as
politicas administrativas.

PLANEJAMENTO PROJETO
|
CONSTRUCAO
MANUTENCAO
PESQUISA B?)le)%lsm AVALIX(;AO

FIGURA 1 - Fluxograma dos componentes de um sistema de geréncia de pavimentos (adaptada
de HAAS et al., 1994).

Um sistema de geréncia de pavimentos tem por objetivo a obteng¢do do melhor retorno possivel
para os recursos investidos, provendo pavimentos seguros, confortidveis e econdmicos aos
usudrios. Possibilita, simultaneamente, a melhoria das condigdes dos pavimentos e a redugio dos
custos de manutengio e reabilitagdo e de operagio dos veiculos.

643



Mediante utilizagdo de um sistema de geréncia de pavimentos, os organismos rodoviérios ou
prefeituras municipais podem avaliar a aplicagdo de vdrias estratégias de manutencio e
reabilitagdo, simulando seus efeitos sobre a condicio dos pavimentos e os custos associados (de
construgdo, de manutengiio e reabilitagdo e de operagdo dos veiculos). Podem, dessa forma,
escolher a melhor estratégia (“o que fazer™), selecionar a atividade mais indicada (“como fazer”),

indicar as segGes prioritdrias (“onde fazer”) e definir a melhor época para a execu¢do dos
servigos de manutengéo (“quando fazer™).

Convencionalmente, o processo de tomada de decisio em um sistema de geréncia de pavimentos
tem sido dividido em dois niveis: rede e projeto. O primeiro inclui as atividades de

planejamento, programagio e or¢amento, enquanto que as decisdes em nivel de projeto envolvem
as atividades de dimensionamento, construgio e manutengao.

A Figura 2 mostra os niveis de decisdo em um sistema de geréncia de pavimentos de acordo com
o detalhe de informagdo e a complexidade do modelo. A tomada de decisio em nivel de projeto

lida com questdes técnicas e como tal, requer informagdes detalhadas de segdes especificas do
pavimento.

Nivel

T de Inviavel T

Projeto
3
'3 Nivel de 3
g Selegio &
S de Projeto B
= Q
:
2 Nivel de
g Inviavel Programa
a (Rede)
Um Projeto _m‘i> Toda a Rede

FIGURA 2 - Niveis de tomada de decisdo em um sistema de geréncia de pavimentos (HAAS et
al., 1994).

As decisdes em nivel de rede podem, ainda, ser divididas em:
* nivel de selecdo de projeto: processo de priorizagdo, envolvendo um ou mais grupos de
projetos;

nivel de programa: processo orgamentirio global, envolvendo a alocagao de recursos para toda
arede.

Em nivel de selegdo de projeto, dois modelos podem ser utilizados:

e ‘modelos de priorizagdo: selecionam projetos para manutengdo mediante um critério
classificatério, baseado, dentre outros fatores, em um indice da condigdo de cada segmento;

* modelos de otimizagdo: maximizam (ou minimizam) uma fun¢do objetivo, geralmente o custo
total, submetida a uma série de restrigdes.
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A sofisticagdo na metodologia de alocagdo de recursos incorporada ao sistema de geréncia de
pavimentos depende das necessidades de cada agéncia, podendo variar de simples arvores de
decisdo até programas matemadticos estocasticos ou deterministicos. Embora os principios da
geréncia de pavimentos sejam os mesmos para todos os organismos rodovidrios, os sistemas de
geréncia de pavimentos para rodovias com baixo volume de trifego podem utilizar a técnica de
priorizagdo para a sele¢do de projetos e ndo a otimizagdo (utilizada, por exemplo, no programa
de geréncia de pavimentos HDM-III).

Os sistemas de geréncia de pavimentos para rodovias com baixo volume de trafego poderiam
utilizar apenas os dados realmente necessérios, permitir a adaptagdo dos modelos de desempenho
as formas de deterioracdo que efetivamente condicionam as atividades de manutengio e
reabilitacdo e ser amigdvel aos usudrios, inclusive com utiliza¢@o de interface gréfica.

As etapas do desenvolvimento de um sistema de geréncia de pavimentos menos sofisticado,
apresentadas na Figura 3, envolvem:

® inventario;

e avaliagdo da condic¢do dos pavimentos;

e hierarquizacio dos projetos;

programacdo das atividades de manutengdo e reabilitagdo (M & R), com base nos modelos de
desempenho e na disponibilidade orcamentaria;

e implementagdo do sistema de geréncia e alimenta¢do do banco de dados.

INVENTARIO

AVALIACAO DA CONDICAO DOS PAVIMENTOS

HIERAROUIZACAO DE SECOES

PROGRAMACAO DAS ATIVIDADES DEM & R

IMPLEMENTACAO E BANCO DE DADOS

FIGURA 3 - Etapas do desenvolvimento de um sistema de geréncia de pavimentos simplificado.

2.2 - Inventario

O inventério € o processo de coleta e organiza¢do dos dados essenciais para a implementagio de
um sistema de geréncia de pavimentos. Os passos basicos desse processo incluem a definig¢do das
se¢des de pavimento, envolvendo descri¢do e referéncia, a sele¢do das varidveis ou dados que

deverdo constar do inventdrio e a reunido e arquivamento das informagdes em um banco de
dados.
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2.2.1 - Defini¢io dos Limites da Secéo

O primeiro passo de um inventario consiste na divisao da rede vidria em segmentos ou se¢des. O
comprimento da se¢do determina o volume de dados a ser coletado. Normalmente as se¢des sdo
definidas em fun¢do dos fatores que influenciam a deterioragao dos pavimentos, tais como:
mudanca no nimero de faixas de trafego; mudanga do tipo de pavimento; mudanga abrupta de

volume de trafego: mudanga da estrutura do pavimento (espessuras, materiais); mudanga de
caracteristicas do subleito.

2.2.2 - Informacoes Essenciais

Ao selecionar as varidveis que irdo constar do inventdrio e o nivel de detalhamento desejado,

deve-se levar em consideragio os custos de coleta e manipulagdo dos dados. Algumas grandes

agéncias utilizam inventdrios extensos e detalhados enquanto outras operam com um nimero

minimo de informagdes. O inventdrio da rede pavimentada deve conter os seguintes dados:

e descrigdo e identificagdo das seg¢des: cddigo (classe funcional e administrativa), marcos de
inicio e fim da secio, tipo de pavimento;

e caracteristicas geométricas: comprimento, largura, nimero de faixas, namero de

recapeamentos, espessuras e materiais das camadas;

historico: ano de construciio, ano da ultima atividade de manutengdo e reabilitagdo, data e

tipo das sucessivas atividades de manutencio e reabilitac@o e custos associados;

trifego: capacidade da via, trifego diario médio (VDM), taxa de crescimento, porcentagem
de caminhdes.

INVENTARIO DA REDE PAVIMENTADA

TECNICOS: — DATA:

IDENTIFICACAO DA SECAO

Cddigo (classe, nimero):

Nome:

Marco de Inicio da Segao:

Marco de Fim da Segio:

Tipo de Pavimento (Flexivel ou Rigido):

GEOMETRIA DA SECAO
Comprimento (m):
Largura Total (m):
Nimero de Faixas:

Espessura ¢ Materiais das Camadas:

HISTORICO DA SECAO

Ano de Construgio:

Ano da Ultima Atividade de Reabilitagdo:

TRAFEGO

Trafego Didrio Médio:

Taxa de Crescimento do Trafego (%):

Porcentagem de Caminhoes:

FIGURA 4 - Formuldrio para coleta de dados do inventario.
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2.2.3 - Coleta dos Dados

Um dos problemas mais freqiientes encontrados na implementaco de um sistema de geréncia de
pavimentos € a falta de um completo inventrio vidrio. O tempo gasto na verificagdo das
informagdes tais como nome, comprimento, largura e localizagdo das se¢des nao € pequeno,
embora o trabalho de coleta das informagdes contidas no inventério seja necessario somente
quando da implementagdo do sistema de geréncia de pavimentos. Nos anos seguintes serao
coletadas apenas as informagdes referentes a deterioragdo da superficie.

Geralmente, a maioria das informagdes requeridas no inventario da rede pavimentada ndo estd
disponivel devido a inexisténcia de registros histéricos. Nesses casos, deve-se contar com a

memoria dos funciondrios mais antigos para se obter uma estimativa das datas de construgdo e
manutenc¢ao dos pavimentos.

Na inexisténcia ou impossibilidade de obten¢io dos histéricos de construgao, podem ser
executados furos de sondagem para que sejam realizadas medidas das espessuras das camadas do
pavimento e descrigao expedita dos materiais constituintes. Deve-se destacar que o conhecimento

dos materiais constituintes das camadas e respectivas espessuras € importante para a tomada de
decisdo em nivel de projeto.

2.3 - Avalia¢io da Condicao dos Pavimentos

As formas de avaliagio dos pavimentos compreendem:

a) Avaliagdo da irregularidade superficial: o desempenho do pavimento, ou seja, sua capacidade
de servir ao trdfego com conforto, seguranga e economia, estd intimamente relacionado com a
irregularidade  longitudinal. A irregularidade longitudinal pode ser quantificada por

perfilometros, perfilégrafos e equipamentos do tipo “resposta”, como por exemplo o integrador
de irregularidade IPR/USP;

b) Ensaios estruturais: podem ser destrutivos, mediante a avaliago da capacidade de suporte de
amostras coletadas e in situ, ou ndo-destrutivos, envolvendo a medida de deflexdes superficiais
causadas por um carregamento conhecido. Para a avaliagdo estrutural ndo-destrutiva tém sido
utilizados a viga Benkelman e os defletdmetros de impacto tipo FWD;

c) Atrito superficial: a avaliagdo do atrito superficial pneu-pavimento, relacionada a seguranca,
pode ser obtida através de equipamentos do tipo Mu-Meter ou do Péndulo Britanico;

d) Levantamento dos defeitos: envolve a inspe¢do visual e a identificacdo dos tipos de defeitos
mais significativos e a medida e avaliagdo da extensio e severidade de cada defeito.

A avaliagdo estrutural de um pavimento denota sua adequagdo ou capacidade de resistir a
deterioragdo provocada pela passagem das cargas do triafego. No caso dos pavimentos com baixo
volume de trifego, a avaliagdo estrutural, com equipamentos para medida de deflexio superficial,
¢ util apenas para andlises detalhadas, em nivel de projeto, de segdes priorizadas e recomendadas

para estudos de reforgo ou reconstrugdo, pois quando usada para tomada de decisdo em nivel de
rede acarreta grande acréscimo nos custos.
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Medidas de resisténcia ao atrito superficial podem fornecer um indicador das caracteristicas de
seguranca da superficie. No entanto, o quesito seguranga tem merecido pouca atencio dos
administradores e pesquisadores brasileiros (MOTTA, 1995).

Portanto, considerando-se a geréncia em nivel de rede, os pavimentos com baixo volume de
trafego podem ser avaliados apenas por levantamento de defeitos no campo, mediante inspecio
visual. O levantamento de campo pode ser realizado através de avaliagio de dentro de veiculo
trafegando a baixa velocidade (20 a 30 km/h), com cobertura de toda a rede (mas com obteng¢ado
de dados de qualidade inferior), ou mediante caminhamento em secdes selecionadas por
amostragem. O tamanho da amostra depende da variabilidade dos defeitos, da precisdo desejada,
do tempo disponivel e dos custos envolvidos, mas geralmente varia de 10 a 25% da rede (HAAS
et al., 1994). A amostragem pode ser aleatéria, conforme recomendado pela teoria estatistica, ou

em intervalos pré-determinados, conforme ocorre em alguns organismos rodovidrios
estrangeiros.

2.3.1 - Levantamento dos Defeitos no Campo

O aparecimento de defeitos nos pavimentos ndo deve ser encarado como algo alarmante, a menos
que eles ocorram precocemente. Porém, o reconhecimento do tipo de defeito, a quantificagio de
sua extensao e identificagdo do nivel de severidade (definidas, respectivamente, como a
freqiiéncia de ocorréncia ou quantidade de superficie de rolamento sujeita a um determinado tipo
de defeito e o grau de deterioragdo associado aos vérios tipos de defeitos, normalmente
classificados em trés niveis: baixo, médio e alto) e a determinagfo das causas dos defeitos sdo de

vital importéncia para selecio das estratégias de intervencdo e definicio das atividades de
manutengdo e reabilitagdo.

Consideram-se as formas de deterioragdo utilizadas nos estudos sobre o desempenho de
pavimentos a longo prazo (LTPP) do programa estratégico de pesquisa rodoviiria (SHRP),
desenvolvido por mais de vinte paises, sob a lideranca dos Estados Unidos. O Manual de
Identificagiio de Defeitos dos Pavimentos considera 15 tipos de defeitos em pavimentos flexiveis,
identificando-os através de fotos e figuras. O Manual oferece, para cada tipo de defeito, a sua
descrigfio, o seu nivel de severidade (fotos) e 0 método para sua medigio (SHRP, 1993).

Existem outros manuais que sdo importantes como complemento do Manual de Identificacio de

Defeitos dos Pavimentos do Programa SHRP:

* Catdlogo dos Defeitos dos Revestimentos dos Pavimentos (ARB, 1978): considera 64 tipos de
defeitos (34 para pavimentos flexiveis), oferecendo, para cada um deles, a sua descricio e
possiveis causas;

* AASHTO - Apéndice K: Defeitos Tipicos (AASHTO, 1986): considera 17 tipos de defeitos (14
coincidentes com o SHRP), oferecendo, para cada um deles, a sua descri¢do, niveis de
severidade e métodos de medi¢ao;

* Manual para Identificagio de Defeitos de Revestimentos Asfdlticos de Pavimentos
(DOMINGUES, 1993): considera 24 tipos de defeitos, oferecendo, para cada um deles, a sua

descri¢dio, mecanismo de ocorréncia, localizagdo, classe (funcional/estrutural), niveis de
severidade (fotos) e métodos de medicio.
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Recomenda-se a adogdo do manual de levantamento de campo utilizado no Programa SHRP em
virtude da necessidade de uniformizagdo da coleta de dados e, principalmente, do compromisso
dos paises envolvidos com o Programa SHRP para o acompanhamento do desempenho das
secoes ao longo do tempo. Os manuais publicados em lingua portuguesa (ARB, 1978;
DOMINGUES, 1993) podem ser utilizados, mas nio se deve esquecer que eles também foram
claborados a partir das experiéncias francesa e americana e que apresentam limitagdes e
deficiéncias eliminadas nas diversas revisdes por que passou o Manual do Programa SHRP.

2.3.2 - Indices de Defeitos Combinados

Os indices de defeitos combinados podem ser determinados através de avaliagOes subjetivas
(feitas por painéis de avaliadores) ou calculados a partir de informagdes sobre a extensdo e
severidade de diferentes formas de deterioragdo dos pavimentos. A condig¢do do pavimento pode
ser quantificada pelo Indice de Condigdo do Pavimento (ICP), que varia de 0 a 100, onde 100
representa uma excelente condig@o do pavimento.

Os indices de defeitos combinados sdo calculados através da composicdo das ocorréncias de
virios tipos de defeito. Uma vez que certos defeitos influenciam mais que outros para a perda de
serventia do pavimento, cada nivel de severidade de um determinado defeito deve ser associado a
um fator de ponderagio, sendo que os fatores de ponderagio também devem ser ajustados para as
condigOes operacionais e ambientais do local onde serdo utilizados.

Quando o ICP € calculado, pode-se utilizar a expressio:
ICP=100- Y, Djxfj (1)

onde Dj e fjj s@o, respectivamente, extensdo e fator de ponderacdo do defeito i com nivel de
severidade j.

A quantificagdo da qualidade de um pavimento por um indice combinado (como por exemplo, o
ICP) pode servir a geréncia tanto para a hierarquizagio de trechos e a defini¢do de estratégias de

manutengao e reabilitagdo (ICP de cada se¢do) como para a previsdo or¢amentéria e alocacdo de
recursos (ICP médio).

2.4 - Priorizacio

Conforme apresentado por HAAS et al. (1994), as prioridades em geréncia de pavimentos podem
ser determinadas por vdrios métodos, que vdo da simples hierarquizagdo subjetiva até a
otimizagdo baseada em modelos de programacgio matematica, passando pelo uso de indices de

priorizag@o calculados em fungdo de fatores que condicionam o desempenho dos pavimentos e os
custos associados.

Os critérios exclusivamente subjetivos eliminam muitas das vantagens que se poderia obter com
um sistema de geréncia. Por outro lado, as técnicas de otimizagdo sdo muito complexas e, muitas
vezes, nao se dispdem de dados para alimentar os modelos. Portanto, a melhor alternativa é a
utilizagao de indices ou matrizes de prioriza¢do, desenvolvidas, muitas vezes, com base na
opinido de especialistas, que selecionam os fatores intervenientes e os niveis correspondentes.
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Um Indice de Prioridade (IP), apresentado por TAVAKOLI et al. (1992), pode ser calculado pela
expressao:

ICP
P = (2)
FT XCF X FR

onde:

e ICP = indice de condi¢do do pavimento (maior prioridade quanto pior a condi¢do do

pavimento);
e FT = fator de trafego (maior prioridade quanto maior o volume de trifego);
e CF = fator de classificag¢do funcional;
* FR = fator de rota de trinsito de veiculos especiais.

Outra forma de determinagio do Indice de Prioridade, que também utiliza os fatores Indice de
Condigdo dos Pavimentos (ICP), trafego e classe funcional, incluindo de diferente apenas a idade

desde a dltima intervengdo, é mediante a utilizagio de matrizes de priorizagio, conforme
apresentado na Figura 5 (CHEN et al., 1993).

CODIGO DE IDADE CLASSE FUNCIONAL
1 2 3 4 5 - A C L
Péssimo 1| 1 | 23] 4]5 © MuitoPesado 1} 1 | 2 | 3
a. Ruim 26171819110 w Pesado 2f:4:] 5:1- 6
o Regular 3| 11| 1417|1920 w Médio 31571819
— Bom 40 121 15)18)21]22 e Leve 40 10| 11| 12
Excelente S| 13 ] 16| 23|24 | 25 x Muito Leve S| 13 14115

2 -
X X

IP= [x] % + %

FIGURA 5 - Célculo do Indice de Prioridade (IP) em fungdo da condig¢do do pavimento, da
idade, do trifego e da classe funcional (CHEN et al., 1993).

2.5 - Manutenciio e Reabilitacdo dos Pavimentos

Existe intima relag@o entre o desempenho dos pavimentos, as estratégias de intervencdo, as datas
de realizagdo das atividades de manutengio e os custos. Atrasos nas atividades de manutencio e
reabilitacdo quase sempre resultam em gastos adicionais quando a manuten¢do € finalmente
executada, pois as estruturas dos pavimentos sofrem deteriora¢io acelerada a medida em que
estas sdo adiadas. A geréncia de pavimentos visa minimizar esse problema, integrando a

avaliagdo dos pavimentos com a defini¢cdo das atividades de manuten¢do e reabilitagdo e a
priorizagao.

650



Com base no inventdrio € no levantamento de campo, pode-se analisar, em nivel de rede,
diferentes estratégias de manutengao e reabilitagdo (por exemplo, "ndo fazer nada", "manutengio
corretiva”, "manutengdo preventiva“, "recapeamento”, "reconstrugio"). Finalmente, passa-se 2
andlise em nivel de projeto, que consiste na definigdo das atividades de manutengio e, quando
for o caso, no dimensionamento dos reforgos e na reconstrugio.

De uma maneira geral, as atividades de manutengio podem ser divididas em duas categorias:
preventiva e corretiva. A manutengio preventiva consiste no grupo de atividades realizadas para
proteger o pavimento e reduzir a sua taxa de deterioragdo, enquanto que as atividades da
manutengao corretiva visam eliminar um determinado tipo de defeito.

Embora as atividades de manuten¢do ajudem a prolongar a vida em servigo, os pavimentos
precisam, mais cedo ou mais tarde, de atividades de reabilitagio, que consistem de trabalhos
mais efetivos, visando a recuperagio, o reforgo ou a adaptagio de pavimentos deficientes. Apés a
avaliacdo dos pavimentos, os valores dos indices combinados também podem dar a indicagdo
sobre que estratégia de manutencao e reabilitag@o adotar (Figura 6).

Reconstrucao Recapeamento Manutencao

20 40 60 80 100
ICP

FIGURA 6 - Estratégia de manutengéo e reabilitagio mais indicada com base no valor do indice
de condicdo dos pavimentos (INSTITUTO DO ASFALTO, 1989).

Alguns sistemas de geréncia de pavimentos utilizam “4rvores de decisdo” na escolha das
estratégias de manutengdo e reabilitagdo (Figura 7). As estratégias podem ser definidas, por
exemplo, a partir da condi¢do dos pavimentos, representada pelo ICP, da idade desde a dltima
intervengdo e do volume de trafego médio didrio (VDM). Também podem ser usadas “drvores de
decisdo” (Figura 8) para a sele¢@o da atividade mais adequada, conforme o tipo de deteriorago.

ICP IDADE VDM ESTRATEGIA
1 6] Reconstrugio
l*—[ 5 ] Recap. Espesso
1 4] Recap. Médio
[ 3 | Recap. Delgado
1 2] Rejuvenescimento
3 |1 1| Manutengio Rotina
1 2] Rejuvenescimento
1] Manutengdo Rotina
[~ 0 | Nao Fazer Nada

[

~

w

-

-

~N

ﬁ
i1

w

FIGURA 7 - Exemplo de “drvore de decisdo” para sele¢do das estratégias de manutencio e
reabilitagdo (CHEN et al., 1993).
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Defeito: Trinca por Fadiga

SEVERIDADE EXTENSAO TRAFEGO METODO DE REPARO
LEVE Selagem de Trincas
— BAIXA | —1— Lama Asféltica
Same Tratamento Superficial

* Recapeamento Delgado
A w0 ] Rocapeamento Mo
Recapeanento Espesso

FIGURA 8 - Exemplo de “drvore de decisdo” para sele¢do de métodos de reparos para cada tipo
de deterioragdo (CHEN et al., 1993).

3 - PERSPECTIVAS FUTURAS DOS SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

3.1 - Introducao

Toda tecnologia deve ser dindmica, com continuo desenvolvimento e aperfeicoamento. Os
sistemas de geréncia de pavimentos ndo constituem exce¢do, sendo de grande importancia,
portanto, a identificacdo de dreas que necessitam ser incrementadas para melhor atender as
necessidades atuais e futuras. Buscando identificar essas areas, FERNANDES JR. & HUDSON
(1994) compilaram e analisaram as idéias e opinides de profissionais ligados a engenharia de
transportes a respeito de pesquisas e inovagdes necessdrias para o desenvolvimento e
implementagdo com sucesso da geréncia de pavimentos. As opinides foram baseadas em
questiondrios sobre a “identificacdo de problemas”, respondidos por mais de 400 profissionais,
atuantes em organismos rodovidrios dos Estados Unidos e de mais de 20 paises, incluindo o
Brasil. Dentre os mais citados, merecem destaque dois temas relacionados as perspectivas futuras
da geréncia de pavimentos: modelos para previsdo de desempenho dos pavimentos e integragio
dos sistemas de geréncia de pavimentos com Sistemas de Informagio Geogrifica.

3.2 - Métodos Estocasticos para Previsio de Desempenho: Processo de Markov

Os modelos de previsio devem ser adaptados as formas de deterioragio que efetivamente
condicionam as atividades de manuteng@o e reabilitagdo dos locais em que serdo aplicados. No
caso das cidades brasileiras de pequeno e médio porte, cujos pavimentos carecem de dados
historicos, podem ser utilizados os modelos subjetivos de previsio de desempenho. Neste caso, a

experiéncia de engenheiros e técnicos € formalizada através de processos de transigdo, como por
exemplo o processo de Markov.

O processo de Markov € um processo estocéstico que satisfaz a seguinte propriedade: “o futuro
do processo s6 depende da sua condigdo presente”. Ou seja, a probabilidade de qualquer evento
futuro, dado qualquer evento passado e o estado atual, é independente do evento passado e
depende apenas do estado atual do processo. Ndo sdo desconsideradas as informagdes passadas
do processo: € como se todas estivessem representadas nas condigdes do presente. A
probabilidade do processo passar de um estado para outro € chamada probabilidade de transigio.
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Em 1980, o Departamento de Transportes do Arizona utilizou o processo de Markov para a
previsdo de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo, na primeira implementagdo com
sucesso de modelos matemdticos baseados em técnicas de previsdo estocasticas, em geréncia de
pavimentos (WANG et al., 1994). Posteriormente, indmeras agéncias também implementaram

modelos de previsdo baseados no processo de Markov (FEIGHAN et al., 1988; HARPER &
MAIJIDZADEH, 1991; SCHERER & GLAGOLA, 1994).

Para a determinagio do modelo de previsio, o estado de um pavimento € definido em termos do
Indice de Condigdo do Pavimento (ICP). O ICP, que varia de 0 a 100, é dividido em 10 estados
iguais. Um ciclo de solicitagdo é definido como o periodo de 1 ano, em que o pavimento sofre
solicitagdes climdticas e do trafego. Um vetor estado indica a probabilidade da se¢do do

pavimento estar em cada um dos 10 estados em qualquer ano, conforme apresentado na Figura 9
(BUTT et al., 1994).

100
90
80
70
60
50
40
30

Po(l) = Probabilidade
ol de estar no Estado |
Po (2) no CICLO DE
Po (3) SOLICITACAO=0

Po (4)
Po (5)
Po (6)
Po (7)
Po (8)
e Po (9)

18 Po (10) e

0 1 2 3 4 5 6
CICLO DE SOLICITACAO (IDADE EM ANOS)

ICP

HEEEENEE

lelolo e ololo

VETOR ESTADO

o

FIGURA 9- Representagdo esquematica de estado, vetor estado e ciclo de solicitacdo (BUTT et
al., 1994).

Uma se¢@o de pavimento ¢é definida como uma parte da rede pavimentada que tem o mesmo tipo,
estrutura, histérico de construgdo, condig¢do, uso e classe funcional. Uma familia de pavimento é
definida como um grupo de se¢des de pavimento com caracteristicas similares. Todas as segoes
vistoriadas s@o classificadas dentro de um dos 10 estados. Para modelar a deterioragdo do

pavimento ao longo do tempo € necessario estabelecer a matriz de probabilidades de transigao,
que tem a forma

(p)y gy 0 0o o

0 0 0 0 0

0 p2 g2 0 0 0 0 0 0 0

0 0 pB3 g3 0 0 0 0 0 0

0 0 0 p4 g4 0 0 0 o0 0

p| O 0 0 0 p® g® 0 0 0o o0
0 0 0 0 0 p6) g6 0 0 0

0 0 0 0 0 0 pD gD 0 o0

0 0 0 0 0 0 0 pB g8 0

0 0 0 0 0 0 0 0 poO ¢O9

L0 0 0o 0o 0 0o o0 0 0o 1|
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onde p(j) € a probabilidade do pavimento permanecer no estado j durante um ciclo de solicitag@o,
e g(j) = 1 - p(j) é a probabilidade do pavimento passar para o proximo estado ( j + 1) durante um
ciclo de solicitagio. O vetor estado para qualquer ciclo de solicitagdo ¢ € obtido pela

multiplicagdo do vetor estado inicial p (0) pela matriz de transicdo P elevada a poténcia 1.
Assim:

p(ly=p0)*P 3)
p@2)=p()*P=p(0)* P (4)
pM)=p@-1)*P= p0)*P (5)

Com este procedimento, se a matriz de probabilidades de transi¢@o puder ser estimada, o estado
futuro do pavimento em qualquer ciclo de solicitagdo ¢ poderd ser previsto. A matriz de
probabilidades de transi¢io pode ser obtida a partir de dados de desempenho de um grande

nimero de seg¢des de pavimentos, submetidas a diferentes agdes de manutengdo e reabilita¢do por
um longo periodo de tempo.

O que acontece, geralmente, é que niio existem banco de dados com informagdes histdricas
suficientes para permitir a determinacio direta das matrizes de transi¢do. Neste caso, as matrizes
podem ser estimadas através de métodos formais de entrevistas, como o método de Delfos
(SAITO e SINHA, 1991). O método consiste em obter o consenso entre um grupo de
especialistas através de respostas escritas, onde sdo utilizados uma série de questiondrios. Os

especialistas fazem previsdes sobre a evolucio da deterioragdo dos pavimentos a partir de um
determinado estado atual e por um dado periodo de tempo.

As vantagens dos modelos subjetivos incluem a possibilidade do desenvolvimento de curvas de
desempenho sem dados histéricos e a calibragio direta. Dentre as desvantagens, a principal € a
necessidade do desenvolvimento de matrizes de probabilidades de transi¢do para cada
combinagiio dos fatores que afetam o desempenho dos pavimentos (por exemplo, tipo de
pavimento, espessura das camadas, volume e cargas do trafego, tipo de subleito etc.).

Dadas as dificuldades para o estabelecimento de matrizes de probabilidades de transi¢do, em
razdo do estdgio atual da geréncia de pavimentos no Brasil e também das dificuldades inerentes
para o desenvolvimento completo do processo de Markov através de métodos formais de
entrevistas (método de Delfos, por exemplo), tem-se buscado alternativas compativeis com a
nossa realidade. Assim, por exemplo, durante o curso “Atualiza¢do em Sistemas de Geréncia de
Pavimentos”, oferecido pelo Departamento de Transportes da EESC-USP em marco de 1997 e
que contou com a participagiio de 15 engenheiros que atuam na drea de pavimentagdo em vdrias
cidades do estado de Sdo Paulo, procurou-se obter as opinides desses especialistas a respeito do
desempenho de 13 se¢des da malha pavimentada da cidade de Sdo Carlos, SP.

Nesta tentativa de obtengiio de subsidios para o desenvolvimento de modelos de previsio

utilizou-se um questiondrio simplificado. Para cada especialista foram fornecidas informacgdes

obtidas do inventario de cada seciio e buscou-se determinar:

* avaliagdo subjetiva da condigdio atual das se¢des, mediante atribui¢do de notas (0 a 100) ao
pavimento com base apenas na inspecio visual;

* previsdo da condigdo do pavimento no ano seguinte.
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Para exemplicar, consideremos uma das se¢des analisadas. A média das avaliagSes subjetivas
para a se¢do foi 75 (estado 3, ou seja, ICP entre 70 e 80). Consegiientemente, o vetor estado
inicial que representa a condigdo do pavimento é dado por:

pO)=[001000000 0]

Temos a matriz de probabilidades de transigdo (P) estimada pelos especialistas para esta se¢do:

01 0 o 0 0 0 0 0 0]
001 0 0 0 0 0 0 0
000 I O O 0 0 0 0
000025025 050 0 0 0 0
000 0O 0 067 03 0 0 0
P=looo 0o o o 0500 o o
000 0 O O O 1 0 0
000 0O O O 0 050 05 0
000 0 O O O 0 067 033
000 0 0o o0 0 0 0 1

Através da matriz de probabilidades de transi¢@o € possivel prever a condigdo do pavimento em
qualquer ano, aplicando-se a equagdo 5. Considerando um periodo de 6 anos, temos as seguintes
probabilidades de alteragio da condigdo do pavimento:

p(1)=[0001000000]

p(2)=[00 0 0,25 0,25 0,50 0 0 0 0]

p(3)=[0 0 0 0,06 0,06 0,29 0,33 0,25 0 0]

p@=[00 0 0,02 0,02 0,07 0,17 0,60 0,13 0]

p(5)=[0 0000 0,02 0,04 0,51 0,39 0,04]
p©6)=[00000 00,01 0,30 0,51 0,17]

A Figura 10 apresenta a curva estimada para o desempenho do pavimento da se¢do analisada.

100
90 +
80 +
70 +
60 +
50 -
40 +
30 +
20 +
10 +

0 t t t t t
1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003

DATA (ano)

ICpP

FIGURA 10 - Curva estimada de previsdo de desempenho.
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Portanto, devido as dificuldades da aplicagio formal do método de Delfos (reunides de
consenso), propde-se um procedimento alternativo para determinagdo das matrizes de
probabilidades de transicio, que consiste das seguintes etapas:

selecdo de virias se¢des com caracteristicas similares quanto ao tipo e estrutura de pavimento,
historico de construgio e classe funcional, mas em diferentes estagios de deterioracio;

avaliagdo subjetiva das se¢des por um grupo de especialistas e a previsdo da condic¢do para o
proximo ano;

e cilculo da probabilidade condicional:

n° de se¢des que passariam do estado inicial (a) para o estado (b)
P(b/a) =

n’ de se¢des que estavam no estado inicial (a)

(6)

onde P(b/ a) € a probabilidade de uma segio passar do estado inicial (a) para o estado (b).

Deve-se destacar que o procedimento descrito consiste em uma simplificagio com intuito de
facilitar a andlise das condigdes apresentadas, mediante visualizagdo das mesmas no campo, ao
contririo do que seria realizado no método de Delfos, por exemplo, em que todas as situacdes

teriam de ser consideradas pelos especialistas, que forneceriam as probabilidades baseados nas
informagdes do inventdrio da malha pavimentada.

Porém, qualquer que seja o procedimento adotado para o estabelecimento das matrizes de
probabilidades de transicio, deve-se sempre confrontar as previsdes com o desempenho real dos
pavimentos e, infelizmente, a tinica maneira existente para o aperfeicoamento dos modelos de
desempenho consiste no acompanhamento da condigdo dos pavimentos ao longo do tempo.

3.3 - Os Sistemas de Informacio Geogrifica

Nos tltimos anos, os avangos tecnoldgicos na informatica tém proporcionado o desenvolvimento
e a divulgagdo de uma poderosa ferramenta: os Sistemas de Informagdo Geogriafica (SIG). Trata-
se de uma tecnologia que oferece ferramental operacional que auxilia e agiliza os procedimentos
de planejamento, geréncia e de tomada de decisdo, sendo utilizada de forma cada vez mais
promissora nas mais diferentes dreas. Na darea de infra-estrutura de transportes, os Sistemas de
Informagio Geogréfica podem ser utilizados no processo de geréncia de pavimentos, permitindo
sua compatilizagdo com outros sistemas de geréncia, pois representam uma ferramenta poderosa

e flexivel na integragio de informagdes de localizagio geografica (dados espaciais) com dados
atributos (dados alfanuméricos).

Existe a necessidade de desenvolvimento de um sistema de geréncia global ou abrangente de tal
forma que todos os sistemas rodovidrios (pavimentos, pontes, transporte publico, seguranca,
congestionamentos etc.) possam ser integrados em uma plataforma comum, buscando melhorar
as decisdes de geréncia (Figura 11). Os sistemas de informacio geogrifica (SIG) permitem a
integrag@io dessas operagdes e a compatibilizagio dos sistemas de geréncia a medida em que
estabelecem uma base comum de dados geograficamente distribuidos (ZHANG et al., 1994).
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FIGURA 11 - Conceito de sistema de geréncia global da infra-estrutura rodovidria (modificada
de ZHANG et al., 1994).

Os Sistemas de Informagdo Geografica ja comecam a produzir resultados satisfatérios na
geréncia da malha vidria dos paises desenvolvidos e diversos autores t€m abordado sobre as suas
aplicacoes (ABKOWITZ et al., 1990; SIMKOWITZ, 1990; OSMAN & HAYASHI, 1994,
JOHNSON & DEMETSKY, 1994). A realidade brasileira é bastante diferente, mas a utilizagao
de Sistemas de Informacdo Geografica também representa uma area bastante promissora.

O primeiro passo para a utilizacdo de um SIG no processo de geréncia de pavimentos € o
levantamento de dados de inventério das se¢des do pavimento, a caracterizagdo dos principais
defeitos e suas medidas de severidade e extensdo. De posse dos dados necessérios, pode-se fazer
vérias andlises através de mapas teméticos. Pode-se construir um mapa mostrando, por exemplo,
todos os defeitos que aparecem em uma determinada se¢@o, ou criar um jmapa indicando os
indices de condigdo das varias se¢does do pavimento (Figura 12). A Figura 13 apresenta um mapa
para sele¢@o de se¢des que considera os fatores ICP, idade, classe funcional e trafego.

Esta integragdo permite que os dados sejam armazenados de forma a possibilitar o rdpido acesso
tanto para a andlise das vias e o estabelecimento de cronogramas de inspegdes € intervencoes
como para o controle de trafego e a tomada de providéncias em caso de desastres.
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658



4 - CONSIDERA COES FINAIS

Este trabalho desenvolveu uma revisdo bibliogrifica sobre a geréncia de pavimentos,
particularmente a respeito do levantamento dos dados de inventério, da avaliagdo da condigao
dos pavimentos e dos métodos de priorizagdo passiveis de serem utilizados nos distritos
rodovidrios, responsaveis pelas rodovias de baixo volume de trifego. Apresentou dois temas
relacionados as perspectivas futuras da geréncia de pavimentos: os modelos estocésticos para
previsio de desempenho e a utilizagdo de Sistemas de Informagdo Geogrifica (SIG) como

ferramenta de integracdo entre a geréncia de pavimentos e os outros sistemas de geréncia
rodovidrios.

Quanto ao inventdrio da rede pavimentada do distrito rodovidrio, este deve ser tdo simples
quanto possivel, facilitando a coleta das informagdes necessérias. A condigdao dos pavimentos
pode ser quantificada, para fins de geréncia em nivel de rede, apenas através do levantamento de
defeitos no campo, mediante inspe¢do visual. Em virtude da necessidade de uniformizagio da
avaliacdo da condigdo dos pavimentos, visando facilitar a andlise das causas dos defeitos e suas
provaveis solugdes, recomenda-se a ado¢do do manual de levantamento de defeitos no campo
utilizado no Programa SHRP.

Para a determinagdo de indices combinados, como por exemplo o ICP, recomenda-se a
calibragao de fatores de ponderagdo para as condigdes que prevalecem na localidade onde seri
utilizado, reconhecendo-se que no inicio, em razdo da inexisténcia de dados de desempenho,
deverdo ser adotados valores encontrados na literatura.

A inexisténcia de cadastros organizados e de um banco de dados com informagdes sobre projeto,
construgao, histérico das intervengdes (manutengdo e reabilitacdo) e monitorizagdo da rede
pavimentada tem motivado a aplicagdo de técnicas estocdsticas para o desenvolvimento de
modelos de desempenho, como por exemplo o processo de Markov, que permite prever a
condigdo futura a partir apenas do conhecimento da condig@o atual. Apesar das dificuldades para
a aplicacdo formal do método de Delfos, sugere-se a continuidade de estudos visando a
determinac¢do de matrizes de probabilidades de transi¢cao a partir da opinidao de especialistas,
eventualmente tentando-se procedimentos alternativos simplificados, como por exemplo o
apresentado neste trabalho.

A experiéncia internacional tem mostrado que a tecnologia SIG representa uma ferramenta
poderosa e flexivel para a integra¢do de informagdes localizadas geograficamente, permitindo d
visualizagdo espacial das andlises realizadas e ampliando a capacidade de percepcao dos
resultados por parte dos usudrios. Nesse sentido, a indispensdvel integragdo dos sistemas de
geréncia rodovidria poderd ser facilitada com a utilizag@o de Sistemas de Informagao Geogrifica.
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