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RESUMO

Neste artigo € descrita a implementacdo de um Sistema de Gestdo da Conservacdo de
Pavimentos para a cidade de Oliveira do Hospital. A qualidade dos pavimentos € avaiada
através do indice PSI (Present Serviceability Index), representando o estado do pavimento,
determinado em funcdo dos parametros irregularidade longitudinal, rodeiras, fendilhamento,
pele de crocodilo, covas, peladas, e reparacdes. O Sistema de Apoio a Decisdo utiliza um
modelo de programacéo das acgOes de conservacéo e reabilitagdo, baseado num modelo
deterministico de previsdo da evolucdo do estado dos pavimentos. Para produzir saidas
cartograficas da informacéo armazenada na Base de Dados Rodoviaria e da informagao
produzida pelo sistema é utilizado um Sistema de Informac&o Geogréfica

1. INTRODUCAO

A implementacdo do Sistema de Gestdo da Conservacdo de Pavimentos para a cidade de
Oliveira do Hospital tem como objectivo ajudar os engenheiros rodovidrios municipais nas
suas actividades de gestéo da conservagdo dos pavimentos. O sistema inclui as seguintes
componentes. Base de Dados Rodoviaria; Sistema de Avaiacdo da Qualidade dos
pavimentos; Sistema de Custos; Modelos de Previsdo do Comportamento dos pavimentos;
Sistema de Apoio a Decisdo de programacao das acches de conservacdo (Figura 1).

A qualidade dos pavimentos é avaliada através do indice PS| (Present Serviceability Index),
representando o estado do pavimento, determinado em funcdo dos parametros irregularidade
longitudinal, rodeiras, fendilhamento, pele de crocodilo, covas, peladas, e reparacoes.

O Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) utiliza um modelo de programacdo das acces de
conservacdo e reabilitacdo baseado num modelo deterministico de previsdo da evolugdo do
estado dos pavimentos. Para produzir saidas cartogréficas da informacéo armazenada na Base



de Dados Rodovi&ria e da informacdo produzida pelo sistema é utilizado um Sistema de
Informagdo Geogréafica
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Figura 1 — Estrutura do Sistema de Gestdo de Pavimentos

2. BASE DE DADOSRODOVIARIA

A definicdo dos dados a armazenar na Base de Dados Rodoviéria (BDR) é uma das tarefas
mais importantes, j& que a informacdo recolhida constitui 0 elemento mais oneroso de
qualquer Sistema de Gestdo de Pavimentos (SGP). Os critérios que serviram de base a
definicdo dos grupos de dados foram: a relevancia dos dados; a sua fiabilidade; e a facilidade
de aquisicéo.

A BDR é constituida pelos seguintes grupos de dados: identificacdo e referenciacdo dos
trechos rodovi&rios; classificagdo das vias; histéria dos pavimentos; caracterizacdo do trafego;
caracterizacdo das condi¢bes climéticos, obras de construcdo e conservacdo; accOes de
conservagao; avaliagcao da qualidade dos trechos; e dados resultantes da aplicacéo do sistema.
A auscultagdo dos pavimentos foi efectuada recorrendo a uma ficha de observacdo (Figura 2)
e utilizando o seguinte equipamento: 1 fita de 30 metros; 1 réguas de 1,5 metros; 1 régua de 20
centimetros; 1 roda de medicdo de distancias; e 1 méaquina fotogréficadigital [1].



Nome do observador: Trecho n.% |Datada observagdo: ... ....[..... |

Material Espessura (m)
Estrada: Data de construcéo: s Estrutura do pavimento: DEEED
Classe da estrada: Glti ilitacdo: ....[... ... IREHETFEFED
Classe de tréfego: TMDA: TMDAp: e
Comprimento médio do trecho: Sub-base
Larguramédiado trecho: Leitodopav. CBR=_ %
Distancia(m) |0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Fendilhamento
Pele de crocodilo
Covas
Peladas
Def. localizadas
Rodeiras
Reparagdes
Irregularidade
Aderéncia

Figura 2 - Ficha de observacao dos pavimentos

3. SISTEMA DE AVALIACAO DA QUALIDADE

A quaidade dos pavimentos € avaliada através do indice PSI (Present Serviceability Index),
gue representa o estado do pavimento, determinado em funcéo dos parametros irregularidade
longitudinal, rodeiras, fendilhamento, pele de crocodilo, covas, peladas, e reparacbes. O
célculo do PSI ¢é efectuado através da equacdo utilizada no Sistema de Gestéo de Pavimentos
de Lisboa[2,3,4], e que foi obtidaa partir da equacéo utilizada no SGP do Nevada DOT [5], a
equagcéo (1).

Para cada trecho rodoviério é utilizado um programa informatico que calcula os valores dos
par@metros de qualidade, incluindo o valor do indice global de qualidade PSI. Este indice
global varia entre 0,0 e 5,0, com 0,0 para um pavimento em muito mau estado e 5,0 para um
pavimento em muito bom estado. De acordo com a experiéncia na utilizacdo deste indice,
verifica-se que um pavimento novo dificilmente ultrapassa o valor 4,6. Por outro lado, ndo é
geralmente aceite que 0s pavimentos atinjam valores inferiores a 2,5 por se considerar que néo
apresentam qualidade suficiente para a circulagéo dos veiculos em condicdes de seguranca e
conforto.
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onde: IRI, € o valor dairregularidade longitudinal do pavimento no ano 0, ano da observagéo
dos pavimentos (mm/km); R, € a profundidade media das rodeiras no ano 0 (mm); C,éaarea
com fendilhamento e pele de crocodilo no ano 0 (M?%100mA); S, € aarea com desagregacéo
superficial de materiais (covas e peladas) no ano 0 (m%/100m?); Pa, € a area com reparagoes
no ano 0 (M?%/100m?).

Na Figura 3 pode ver-se um mapa com a avaliagdo da qualidade dos pavimentos da rede
rodoviéria do Municipio de Oliveira do Hospital. Em cada trecho rodoviario que foi observado
€ representado o valor do paréametro de qualidade PSI. No Quadro 1 apresentam-se os valores
dos parémetros de qualidade, incluindo o valor do PSI, para quatro trechos da rede rodoviaria
de Oliveirado Hospital.
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Figura 3 - Avaliacdo do estado superficial dos pavimentos betuminosos



4. SISTEMA DE APOIO A DECISAO DE CONSERVACAO

O Sistema de Apoio a Decisdo (SAD) é constituido pelas componentes apresentadas na
Figura 4: o objectivo da andlise; os dados e os modd os; as restrigdes; e os resultados. Antes
de correr o programa informético correspondente ao SAD o gestor da rede tem que definir
gual o objectivo que pretende utilizar para a definicéo das acgdes de conservacao e reabilitacéo
dos pavimentos da rede, carregar os dados sobre o0s pavimentos da rede, escolher os modelos
autilizar e definir quais as restrigdes que pretende que sejam verificadas. Este SAD utilizaum
model o de optimizacao da conservacdo e reabilitacdo da rede rodoviéria que permite definir as
accOes de conservacdo a aplicar a cada trecho rodoviario em cada ano do periodo de andlise
[6,7,8].

O SAD utilizao modelo de comportamento dos pavimentos definido pela equacdo (2), que é o
modelo utilizado no método de dimensionamento de pavimentos flexiveis da AASHTO -
American Association of State Highway and Transportation Officials [9]. Este método de
dimensionamento de pavimentos é o mais utilizado na América do Norte e € provavel mente
uns dos mais utilizados a nivel mundial [10].

a) Minimizag8o dos custostotais
(construcdo; conservacdo; custos para os utentes; valor residual dos pavimentos)
b) Maximizagdo da qualidade
c) Etc.

Objectivo

NUmero de anos do periodo de andlise
Taxa de actualizagéo do capital
Largura, comprimento e espessura das camadas dos pavimentos
Qualidade actual dos pavimentos
Model os de comportamento dos pavimentos
AccOes de conservacado e respectivos custos unitarios
Model o de célculo dos custos para os utentes
Modelo de calculo do valor residual dos pavimentos
Valor dos niveis minimos de qualidade
Valor dos orcamentos anuais

Dados e modelos

Verificagdo dos niveis minimos de qualidade
Utilizagdo de acgdes de conservacao adequadas a cada estado dos pavimentos
N&o ultrapassar o orcamento em cada ano
Verificar o nmero maximo de intervencdes durante o periodo de andlise

| |

Plano de conservacéo e reabilitacdo multianual
Resultados Relatorio de custos
Relatério da qualidade estrutural e funcional dos pavimentos

Restricoes

Figura 4 — Componentes do Sistema de Apoio a Decisao
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onde: Ng)‘tmé 0 numero acumulado de eixos padrao de 80 kN no ano t e naviamais solicitada,
desde a construcdo ou da Ultima reabilitacdo; Zz € o desvio padrdo; S, € o erro padréo
combinado relativo a previsio do trafego e desempenho dos pavimentos; SN, € 0 nimero

estrutural do pavimento no ano t e € obtido através da equagéo (3); DPS, é adiferenca entre

o vaor do PS no ano da construcéo ou da Ultimareabilitacdo e o PS no ano t; Mg € o médulo
de deformabilidade do solo de fundacéo; H,, é aespessura dacamadanno anot (mm); C:- é

o coeficiente estrutural da camada n; C° é o coeficiente de drenagem da camada n; COV, s&o
0s custos de operagéo dos veiculos no ano t (€/km/veiculo); PS, € o indice de qualidade do

pavimento (Present Serviceability Index) no ano t; V;,, € o vaor residual do pavimento no

ano T+1; C . € 0 custo da Ultima accdo de reabilitacdo aplicada ao pavimento; P, é0

rehab

valor do PS do pavimento no ano T+1; PS € o valor do PS posterior a aplicagdo da

rehab
ultima acgdo de reabilitacdo aplicada ao pavimento; TMDA, € o trafego médio diario anual de
veiculos pesados no ano de abertura ou no ano seguinte a Ultima reabilitacdo, por sentido e na
viamais solicitada; tc € ataxa média de crescimento anual do trafego pesado; Y, € aidade do

pavimento desde a construcéo ou da Ultima reabilitacdo (anos); a € o factor de agressividade
do tréfego.

5. RESULTADOS DA APLICACAO DO SGP



O SGP foi aplicado no planeamento da conservacdo de parte da rede rodoviaria de Oliveira do
Hospital. A informacdo necessaria para correr esta aplicacdo foi extraida da Base de Dados
Rodoviéria que entretanto foi constituida. Como nivel minimo de qualidade (NMQ) foi
considerado o valor 2,5 para 0 parametro designado por PSI.

Nos gréficos seguintes apresentam-se trés solucbes de conservacdo dos pavimentos. A
primeira solucdo, designada por solucdo inicial, é definida apenas pelo nivel minimo de
gualidade em termos de PSI. Ou sgja, quando determinado pavimento atinge um valor de PS|
de 2,5 é activada uma determinada intervencéo correctiva de conservacdo. Esta solucéo é
definida com base numa politica correctiva das patol ogias dos pavimentos e ndo numa politica
preventiva, mais adequada a médio/longo prazo. A segunda solucdo, designada por solucéo
final optimizada pela minimizacdo dos custos de conservacdo, é determinada pelo SAD tendo
como objectivo minimizar os custos de conservagao dos pavimentos de toda a rede rodoviéria
durante o periodo de andlise de 20 anos. A terceira solucdo, designada por solucéo final
optimizada pela minimizac&o dos custos totais, € determinada pelo SAD considerando, além
dos custos de conservacdo, também os custos de operacdo dos veiculos e o valor residua dos
pavimentos. Nas duas Ultimas solugdes de conservacdo sdo definidas intervencdo preventivas
originando menores custos durante o periodo de andlise.

Com o objectivo de se analisarem os resultados da aplicacdo do SGP foram escolhidos quatro
trechos rodoviarios tendo em conta quatro estados de conservacéo diferentes no ano inicial.
No Quadro 1 apresentam-se 0s atributos desses quatro trechos rodoviarios. No Quadro 2 estéo
representadas as intervencdes de conservacdo a aplicar nos quatro trechos rodoviarios
referidos anteriormente, para cada uma das estratégias de conservacdo, correspondendo a
definir as intervencbes pelo NMQ, pela minimizagdo dos custos de conservacdo e pela
minimizagdo dos custos totais, respectivamente.

Na Figura 5 esta representada a evolucado do indice PSI ao longo dos anos para um trecho
pertencente a Estrada Municipal 504, podendo ser feito o0 mesmo para cada um dos restantes
trechos. Para este trecho, que se encontra em mau estado (PSI = 1,40), considerando a solucéo
inicial, aparece a intervencdo 2 (colocacdo de uma membrana anti-propagacéo de fendas +
aplicacdo de 5 cm de betdo betuminoso em camada de desgaste) logo no ano O
correspondendo a uma intervencao correctiva devido ao PSl ser inferior a 2,5 (Quadro 2 e
Figurab).

Em termos de custos, para um periodo de analise de 20 anos, resulta um custo de conservagao
de 226682,4 €, um custo de operacdo dos veiculos de 33483753,7 e um valor residua de
110921,0 €. Veificase que a mesma solucdo foi obtida pela minimizacdo dos custos de
conservacao. |sto acontece porque o trafego € reduzido, fazendo com que a curva de evolugdo
do PSI n&o volte a atingir o NM Q. Considerando a solucédo final optimizada pela minimizacéo
dos custos totais, aparece a intervencdo 2 nos anos 0 e 19 correspondendo a primeira a uma
intervencdo correctiva e a segunda a umaintervencdo preventiva (Quadro 2 e Figura 5).



Quadro 1 - Atributosdostrechosrodoviarios

Atributos Trechos
EM 506 EM 508 EM 509 EM 504
Trecho_ID 3015060016 3025080001 3055090011 3015040006
Classe via Digt. locd Digt. locd Digt. locd Digt. loca
Comprimento (m) 400,00 3300,00 3100,00 5100,00
Largura (m) 5,00 5,00 5,00 5,00
CBR_leito_pavimento 20 20 20 20
Esp._camadas _ligadas (m) 0,26 0,26 0,28 0,28
NUmero_estrutural 2,14 2,14 254 254
|dade (anos) 1 2 15 8
TMDA 500 300 1500 3000
TMDA _pesados 100 50 200 300
Taxa_crescimento 0,02 0,02 0,02 0,02
Factor_agressividade_trafego 2,00 2,00 2,00 3,00
Perc_Fendilhamento (%) 0,00 0,00 21,00 3,92
Perc_PeleCrocodilo (%) 0,00 0,00 0,00 70,59
Perc_Covas (%) 0,00 0,00 20,00 28,00
Perc_PerdaMatSuperficia (%) 0,00 0,00 22,00 71,00
Perc_Reparactes (%) 0,00 0,00 0,00 50,00
Prof_Média Rodeiras (mm) 0,00 0,00 0,00 0,00
Perc_Fendilhamento (%) 0,00 0,00 0,00 0,00
IRI (mmv/km) 2000 5500 3500 5500
PSI 4,39 3,50 2,32 1,40

Quadro 2 — Intervencdes de conser vacao para o periodo de anélise de 20 anos

Intervencgdes definidas apenas pelo NMQ

Ao
Traho  Pdp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 o 1 5 3 4z 5 7 8 9
EM506 439 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EM508 3% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EMG509 232 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EM504 140 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Intervenctes definidas pela minimizacdo dos custos de conservacdo

Ao
Traho  Pdp 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 o 1 5 3 4z 5 7 8 9
EM506 439 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EM508 3% 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EMG509 232 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EM504 140 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Intervencdes definidas pela minimizagdo dos custostotais

Ao
Trebo  Pdg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 45 6 7 8 9 o 1 5 3 4z 5 7 8 9
EM506 439 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EM508 350 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1 1




EMS9 232 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
EM504 140 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 2
L egenda:

1 - Conservagao corrente

2 - Colocagdo de uma membrana anti-propagacdo de fendas + aplicacdo de betdo betuminoso (5 cm)

——+—— Solucgo inicial definidapelo NMQ
—8— Soluco final optimizada (Min CC)
—#A— Soluggo final optimizada (Min CC+COV-VR)

0,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Ano

Figura 5 - Evolucéo do PSI para o trecho 3015040006 da EM 504

Em termos de custos, para um periodo de analise de 20 anos, resulta um custo de conservagao
de 345138,5 €, um custo de operacdo dos veiculos de 33470661,7 e um valor residua de
346319,8 €. Em termos de custos totais estes passam de 33599515,1 € (solucdo inicial) para
33469480,4 € (solucdo final optimizada pela minimizacdo dos custos totais), ou seja ha uma
reducédo de 130034,7 €. Ou sgja, gasta-se mais 118456,1 € em conservacdo deste trecho mas
pouparse 13092,0 € em operacdo dos veiculos que circulam neste trecho e ganha-se 235398,8
€ no valor residua do pavimento no fim do periodo de andlise.

6. CONCLUSOES

Este Sistema de Gest&o da Conservacdo de Pavimentos constitui uma ferramenta de gjuda aos
Engenheiros Rodoviarios na tomada de decisdes de conservacdo dos pavimentos. O sistema
sera posteriormente aplicado a toda a rede rodoviaria de Oliveira do Hospital. No futuro
poderdo ser efectuadas algumas modificacfes ao sistema de modo a corresponder melhor as
necessidades da Camara Municipal de Oliveirado Hospital.
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