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RESUMO

No inicio de 2003, a Administracdo Portuguesa (Estradas de Portugal, EP, Entidade
Publica Empresarial) decidiu desenvolver um novo sistema de gestdo de pavimentos (SGP)
para a rede rodoviaria (cerca de 13000 km de extensdo) sob sua administragdo. O sistema tem
estado a ser desenvolvido por elementos da administragdo e também de universidades
portuguesas.

Este artigo descreve, do ponto de vista da participacao das equipas do DEC-FCT da
Universidade de Coimbra e do DEC-EE da Universidade do Minho, o processo que levou ao
desenvolvimento do SGP e as actividades que vao permitir a sua implementacao. Durante este
periodo foi preparada sob a responsabilidade do Instituto Superior Técnico (IST) a «Base de
Dados Rodoviaria» (BDR) que esta habilitada a ser explorada por um Sistema de Informagao
Geografica (SIG), foi preparado sob a responsabilidade do DEC-FCT da Universidade de
Coimbra ¢ do DEC-EE da Universidade do Minho o «Sistema de Avaliagao da Qualidade»
(SAQ) para apreciagdo do estado actual resultante dum levantamento da situacdo entretanto
efectuado, e foi preparado sob a responsabilidade do DEC-FCT da Universidade de Coimbra
o «Sistema de Avaliacdo das Estratégias de Aplicagdo dos Recursos Financeiros» (SARE), o
qual compreende um sistema especializado de apoio a decisdo, que usa um modelo de
optimizacdo que tem como objectivo a minimiza¢do dos custos e utiliza modelos
deterministicos de previsdo do comportamento dos pavimentos.

Este artigo apresenta as principais caracteristicas dos instrumentos desenvolvidos para
integrar o SGP e apresenta os resultados da aplicacdo a uma parte da rede rodoviaria de
Portugal, considerados no dmbito dum estudo ancora, o qual conduziu as decisdes finais.
Finalmente, apresenta-se a forma como se pretende colocar o sistema ao servico da
Administragdo Portuguesa.
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INTRODUCAO

Em Abril de 2003, a Administragdo Portuguesa (Estradas de Portugal, EP, Entidade
Publica Empresarial) decidiu desenvolver um novo sistema de gestdo de pavimentos (SGP)
para a rede rodoviaria (cerca de 13000 km de extensdo) sob sua administragdo. O sistema tem
estado a ser desenvolvido por elementos da administragdo e também dos Departamentos de
Engenharia Civil da Universidade de Coimbra e da Universidade Técnica de Lisboa. Espera-
se que esteja pronto a ser usado por todas as unidades da administracao no inicio de 2006.

Na Figura 1 pode ser vista a estrutura usada na concep¢do do SGP. Nos primeiros dois
anos ¢ meio, os trés modulos estruturantes («Base de Dados Rodovidria», «Avaliagao da
Qualidade» e «Avaliacao das Estratégias») foram desenvolvidos e aplicados a rede da EP.
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Figura 1 — Estrutura geral do sistema de gestdao de pavimentos da EP

Neste artigo, depois duma referéncia a organizacdo da «Base de Dados Rodoviariay,
vail apresentar-se os principios que presidiram a concepcao e organizacdo dos modulos de
«Avaliagdo da Qualidade» e de «Avaliagdo das Estratégiasy», essencialmente estruturados com
base em aplicagoes anteriores (Picado-Santos et al., 2004a).

1. BASE DE DADOS RODOVIARIA

1.1. Estrutura e organizacao

A estrutura principal da «Base de Dados Rodoviaria» foi configurada (Picado-Santos,
2003, Picado-Santos et al., 2003) de acordo com a tradigdo de planeamento e a necessidade de
informagdo da administracdo no que respeita a avaliacdo da qualidade dos pavimentos ¢ a
aplicacdo dos instrumentos que permitirdo usar o modulo «Avaliacdo das Estratégiasy.

Assim, a «Base de Dados Rodoviaria» contém as caracteristicas relevantes dos
pavimentos, obtidas através duma inspec¢do exclusivamente visual (instrumento

46 Engenharia Civil e UM NUmero 26, 2006



“VIZIROAD”, R&L 1999) nesta primeira fase, usadas para obter um indice global de
qualidade através do méddulo «Avaliagdo da Qualidade».

Também contém toda a informagdo necessaria para usar o modulo «Avaliacdo das
Estratégias», o qual contém instrumentos que permitem minimizar os custos de fazer a
conservagao para um determinado periodo de planeamento, enquanto mantém a rede com
caracteristicas acima dum determinado nivel de qualidade. Assim, para além das
caracteristicas dos pavimentos, a «Base de Dados Rodoviaria» inclui dados como a geometria
do perfil transversal (largura de vias e bermas), a historia dos pavimentos (tipo de estrutura e
fundacao, composi¢do da estrutura e fundacao, accdes de conservacao efectuadas), o trafego,
o tipo de intervencdes de conservagdo e respectivos custos € outra informag¢do complementar
sobretudo relacionada com a utilizagdo de modelos deterministicos de previsdo da evolugdo
da degradagdo nos pavimentos.

Para visualizar toda a informacao contida na «Base de Dados Rodoviaria», aquela que
resulta de levantamento da situacdo mas também aquela que ¢ resultado do moédulo
«Avaliagdo das Estratégias», ¢ usado um Sistema de Informacdo Geografica (SIG). Este
sistema permite que a base de dados seja analisada, informada e que informe sobre qualquer
dos recursos ou informagao registada em cada elemento da rede em gestao.

Nas sec¢des seguintes da-se uma visao da base de dados e das suas caracteristicas
relevantes.

1.2. Modelo da rede

O modelo da rede ¢ uma estrutura vectorial sec¢do-nd, cujas componentes sao geo-
referenciadas e solidarias. E possivel dizer, de acordo com as decisdes de formatagdo
efectuadas, que o modelo da rede foi basicamente estabelecido usando uma de duas opgodes:
escolher dois nos da rede e ligd-los com seccdes; estabelecer a sec¢do e definir os nés como o
final de cada uma. Os nds ainda podem ser de nivel superior, por exemplo quando sao
definidos como o cruzamento de duas ou mais secg¢des. Os atributos (por exemplo, estado do
pavimento) estdo relacionados com as sec¢des € podem variar ao longo duma secgao.

1.3. Levantamento da informagao relativa ao pavimento

Todas as actividades de levantamento do estado actual dos pavimentos da rede foram
organizadas com seis equipas da EP, cada uma a responsabilizar-se por trés distritos e cerca
de 2200 km de extensdo da rede.

O VIZIROAD, que foi instalado em seis veiculos ligeiros, ¢ basicamente um sistema
de aquisicdo de dados, baseado num software especifico suportado por um computador
portatil. As distancias sdo obtidas através de LVDTs instalados em cada veiculo e lidos pelo
software. As degradacdes observadas sdo introduzidas através de dois teclados (Figura 2) que
sdo manipulados por dois membros de cada equipa, um por teclado.

Os teclados foram formatados para todas as necessidades de levantamento
previamente definidas. O software para além do reconhecimento das introdugdes efectuadas,
automaticas ou através dos teclados, trata da informagdo duma forma que depois serve a sua
colocag¢ao na «Base de Dados Rodoviariay.

Antes do periodo de levantamento, promoveu-se a formacao técnica e cientifica das
equipas de levantamento. Esta formagdo iniciou-se com um curso curto (trés dias) que versou
a mecanica de pavimentos e sistemas de gestdo de pavimentos. Também houve um periodo
dedicado a utilizagdo do VIZIROAD, envolvendo simulagdes em computador e utilizagdo
numa sec¢ao real, também utilizada como sec¢ao de referéncia, para controle da qualidade de
levantamento.
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Figura 2 — Equipamento VIZIROAD

A observacdo do estado superficial dos pavimentos realizada por diferentes equipas de
operadores ¢ sempre passivel de alguma heterogeneidade nos resultados obtidos. De modo a
reduzir essa heterogeneidade dos dados recolhidos pelas equipas, para nao desvirtuar a
qualidade técnica do levantamento em si e para ndo qualificar de forma desigual as zonas de
interven¢do de cada equipa, estabeleceu-se uma metodologia de minimiza¢do do problema
que conduziu a definicdo dum factor de correcgdo para cada equipa.

Ainda por razdes de verificagdo da qualidade geral do levantamento, expresso em
termos de 1Q, questionaram-se os responsaveis pelas Direc¢des de Estradas de cada distrito,
que tém a seu cargo a gestdo da conservagdo no terreno, a sua opinido sobre o conforto de
cada trecho, expressando-o em trés classes, “Bom”, “Médio” e “Mau”. Ainda que de forma
qualitativa, isto permitiu detectar desvios inaceitaveis na classificagdo (em termos de 1Q)
resultante do levantamento e que por via desta identificacao terdo de ser corrigidos, repetindo
o levantamento.

1.4. Configuracao do registo da informagao

A base de dados relacional ¢ implementada num servidor Oracle (Oracle, 2005)
destinado para o efeito. Este servidor tem de fazer parte de uma intranet e/ou ser acessivel por
internet para possibilitar a criagdo de aplicacdes clientes multiposto que acedem aos dados.
Foi desenvolvida uma interface que facilita o acesso dos utilizadores a edicao de dados e que
facilita a obtencdo de relatorios com informacao relevante para a EP.

2. AVALIACAO DA QUALIDADE

A metodologia de avaliagdo da qualidade dos pavimentos baseia-se numa analise
global da qualidade do pavimento (Picado-Santos et al., 2004a; Picado-Santos et al., 2004b),
a qual permite a determinag@o de um indice de qualidade global.

Este indice, no caso dos pavimentos flexiveis que representam 99% da rede,
caracteriza o estado dos pavimentos em funcdo das informacgdes obtidas no levantamento
visual ja mencionado, a respeito das degradagdes superficiais (fendilhamento, pele de
crocodilo, covas, peladas, reparagdes), irregularidade longitudinal e rodeiras.

O indice de qualidade (IQ) que se propde para efectuar a avaliacdo da qualidade
baseia-se no valor de PSI (Present Serviceability Index), desenvolvido com base na
informagdo obtida no ensaio AASHO (HRB, 1962) e adoptado pelo Sistema de Gestao de
Pavimentos (SGP) do Estado do Nevada (Sebaaly et al., 1996). A Equagéo (1) traduz o IQ no
ano t, tendo-se adoptado uma diminui¢do explicita do peso do IRI em um terco devido a
forma indirecta como ¢ obtido.
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1Q, =5x e WP FHIRLZ0 _0,.002139x R* = 0,03%(C, +S, +R,)*’ (1)

Nesta equagdo:

IRI; - ¢ a irregularidade longitudinal do pavimento (International Roughness Index) no
ano t (mm/km);

Rt - ¢ aprofundidade média das rodeiras no ano t (mm);

C: - ¢ aérea com fendilhamento e pele de crocodilo no ano t (m*/100m>);

St -¢ a area com degradacao superficial de materiais (covas e peladas) no ano t
(m*/100m?);

P, - ¢aarea com reparacdes no ano t (m*/100m>).

O 1IQ ¢ um valor que varia no intervalo entre 0 (pavimento em muito mau estado) e 5

(pavimento em muito bom estado), e foi numa primeira aproximacao adoptado o valor de 2,0
como indicador da necessidade de intervencao.

Para calcular o IQ pela Equacdo (1) € necessario estabelecer para cada segmento o

valor/area do nivel de gravidade de cada tipo de degradacdo, de acordo com a Tabela 1.

Os parametros de estado sdo identificados por niveis de gravidade, de forma a

poderem ser observados e registados pelo VIZIROAD. E excepgdo a determinagio da
irregularidade longitudinal que devera ser traduzida directamente pelo IRI.

Tabela 1 — Area afectada/valor adoptado para os niveis de gravidade parametros de estado

considerados no calculo do indice de qualidade global

Niveis de - , . Area afectada / valor
Degradaiio Gravidade Descri¢do do Nivel de Gravidade adoptado
Nivel 1 | Fenda isolada 0,5m x comp. afectado
Fenda longitudinal significativa, ramificada com .
. 2,0m x comprimento
Nivel 2 | eventual perda de agregados fectad
Fendilhamento (2mm < abertura < 4mm) alectado
Fenda longitudinal grave ramificada ou em grelha
, . . Largura do trecho x
Nivel 3 | ligeira com perda de material (abertura> 4 mm) !
. comprimento afectado
Fenda transversal de qualquer gravidade
Malha com fendilhamento de abertura de pequena
, . ~ ~ Largura do trecho x
Nivel 1 | dimensdo e sem ascensdo de finos mento afectad
(abertura < 2mm e malha > 20cm) comprimento afectado
Malha com fendilhamento de abertura de qualquer
dimensdo e com perda de material
Fendilhamento do , (Fendas com abertura < 2mm ¢ malha < 20cm, ou Largura do trecho x
. Nivel 2 .
tipo fendas com abertura entre 2 € 4mm para qualquer | comprimento afectado
pele de crocodilo tipo de malha, ou fendas com abertura > 4mm e
malha > 40cm)
Malha com fendilhamento de abertura de grande
, dimensdo com perda de material e ascensdo de Largura do trecho x
Nivel 3 .
finos comprimento afectado
(Fendas com abertura > 4mm e malha < 40cm)
Pelad , . i
clacas,| Nivel 1 | Anomalia com largura < 30cm 0,5m x comprimento
Desagregagdes afectado
superficiais, i
Exsudago do Nivel 2 | 30cm < Anomalia com largura < 100cm 2,0m deilggr;mento
betume, Polimento ] ]
dos agregados, Anomalia com largura > 100cm ou varias Lareura do trecho x
Assentamentos Nivel 3 | anomalias de qualquer largura na mesma sec¢do com grimen to afectado
localizados transversal p
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Nivel 1 |Profundidade maxima da cavidade < 2cm 0,5m x comprimento
afectado
C . Nivel 2 | 2cm < Profundidade méaxima da cavidade < 4cm 2,0m > comprimento
ovas (Ninhos) afectado
Profundidade méxima da cavidade > 4cm ou varias Lareura do trecho x
Nivel 3 | covas de qualquer largura na mesma secgio &
transversal comprimento afectado
Vs da largura do trecho
Nivel 1 | Reparacdes bem executadas X comprimento
afectado
1
Reparacdes , Reparagdes com baixa qualidade de execugdo ou /2 da 1argura' do trecho
Nivel 2 , ~ . x comprimento
ma elaboragdo das juntas
afectado
Nivel 3 | Reparagdes mal executadas Largl}ra do trecho x
comprimento afectado
Nivel 1 | Profundidade maxima da rodeira < 10mm 10mm
Rodeiras Nivel 2 rIIE)I;nm < Profundidade méaxima da rodeira < 25 25 mm
Nivel 3 | Profundidade méxima da rodeira > 25 mm 40mm
Irregularidade
longitudinal - Valor do IRI IRI (mm/km)
Coeficiente de
Aderéncia - Valor do SCRIM ou equivalente + mancha de areia . eren
atrito/IFI/Aa

No caso da primeira campanha realizada de acordo com a presente metodologia
(campanha de 2003), durante a qual ndo foi possivel fazer sistematicamente o levantamento
do IRI de forma automatica e atendendo a que a Equacdo (1) adoptada para o calculo do IQ
depende daquele valor, decidiu-se quantificar o IRl em funcdo das degradacdes superficiais
(Tabela 1). Estas podem indiciar irregularidade ou desempeno sem margem para davida.

Usando o principio indicado decidiu-se, nas situagdes de auséncia de medigao,
quantificar o IRI da forma indicada na Figura 3.

Degradacao Condicdo| Nivel IRI
fendilhamento <= 1
pele de crocodilo -
B Tipo 1:
PEIZCES, £, == | L IRI = 1500 mm/km
rodeiras <= | 1
Tipo 2:
IRI = 2500 mm/km
TendiThamento _ 3
pele de crocodilo | - |
ou T
— ipo 3:
FEEREHEE - | 3 | iri= 3500 mm/km
rodeiras >= | 2

Figura 3 — Esquema de quantifica¢ao do IRI, na auséncia de medi¢ao directa

Ponderando com as distancias em que ocorrem os tipos de IRI que as degradagdes
superficiais indicam, de acordo com o definido na Figura 3, ¢ possivel encontrar para cada
segmento de gestdo o valor de IRI a usar, admitindo um arredondamento a unidade do “tipo”
ponderado de IRI que se calcula, adoptando seguidamente o valor em mm/km correspondente

ao “tipo”.
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Quanto a “Aderéncia”, este parametro apenas intervém como “indicador-fusivel”
baseado no indice IFI (International Friction Index) calculado com os resultados do SCRIM
(ou equipamento similar) e da textura superficial (Bennis e De Wit, 2003). Relativamente a
definicdo dos valores de referéncia de cada classe deste parametro, vai ainda ser decidido de
acordo com a experiéncia da administragdo e o nivel de risco que se pretende assumir, o qual
depende do tipo de estrada.

Para os pavimentos rigidos, que representam cerca de 1% da rede sob gestdo da EP,
foi decidido usar um indice global da qualidade baseado num outro conhecido como PCI
(Present Condition Index), o qual ¢ determinado de acordo com a norma ASTM D 5340 — 04
(ASTM, 2004). Devido a pequena relevancia da extensdo deste tipo de pavimentos na rede,
ndo se vai descrever completamente a metodologia, a qual, de qualquer modo, pode ser
encontrada na norma ASTM referida.

Um exemplo de exploracdo do SIG associado a «Base de Dados Rodoviaria» no que
diz respeito ao 1Q (calculado pela Equagdo 1) ¢ mostrado na Figura 4 para Coimbra. O 1Q ¢
representado, na figura original do sistema, em trés niveis associados a cores: vermelho (mau)
com [Q<2; amarelo (razoavel) com 2<IQ<3,5 e verde (bom) com 1Q>3,5.

ﬁEP SISTEMA DE GESTAO DE
Trimarnmere  PAVIMENTOS

Qualidade da Rede Rodoviaria

iNDICE DA QUALIDADE MO DE SECCRO

—rtzdiacre — Limitz ge Dizrhe

Distrito de
COIMBRA

ats da Campanha: Cukisre Z003 0t g3 ActaaiagSE

Figura 4 — Representagao de IQ para Coimbra

3. AVALIACAO DE ESTRATEGIAS

Tendo sempre como referéncia os pavimentos flexiveis pelas razdes ja apontadas, para
definir as melhores estratégias de aplicagdo dos recursos usa-se o Sistema de Avaliacdo de
Estratégias (SAE), que ¢ um instrumento de apoio a decisdo cuja estrutura se apoiou em
desenvolvimentos anteriores efectuados no ambito da equipa do DEC da UC (Ferreira et al.,
2003, Ferreira et al., 2002).
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Essencialmente o SAE permitira definir um programa de conservagdo multianual para
a rede, o qual integrard uma descricdo da aplicagdo multianual dos recursos e uma descri¢ao
da evolucao do estado dos pavimentos.

O programa de conservacao contera informacgdo sobre os segmentos rodoviarios que
devem ser conservados, que tipo de ac¢do de conservagao deve ser aplicada a cada segmento
e quando deve ser executada, de modo a garantir que a rede apresente determinados niveis
minimos de qualidade em cada ano do periodo de planeamento.

Sera discriminada a informagdo sobre o or¢amento anual necessario para executar o
programa de conservagdo, bem como sobre o estado previsivel dos pavimentos em cada ano
do periodo de planeamento se for executado o programa de conservagdo. Todos os resultados
poderao ser posteriormente representados na rede, usando o sistema de informagao geografica
de suporte.

E de salientar que este SAE ¢ proposto partindo do principio que a administragdo tem
a possibilidade de gerir da melhor forma os seus recursos financeiros que tem a disposicao,
nomeadamente através da sua aplicagdo diferida no tempo, isto ¢, investir mais em
conservagdo nos anos em que for possivel obter maiores beneficios em termos da qualidade
da rede. De facto, o SAE permite fazer propostas de intervengdo de modo a manter a
qualidade da rede acima de um determinado nivel, investindo o minimo em conservagao, com
orgamentos cujo valor sera variavel ao longo dos diferentes anos de intervengao. Assim, esta
metodologia ndo ¢ compativel com a existéncia de or¢gamentos anuais de valor constante. No
entanto, este SAE permite controlar o or¢amento total durante o periodo de planeamento ja
que se podem baixar os valores dos niveis minimos da qualidade de modo a diminuir os
custos de conservagdo e assim diminuir os custos totais durante todo o periodo de
planeamento.

O SAE vai utilizar um modelo de optimizagdo (Ferreira et al., 2002), resolvido pela
aplicagdo dum algoritmo genético, que utiliza o modelo deterministico da AASHTO
(AASHTO, 1993) de previsao do comportamento dos pavimentos, tendo como objectivo a
minimizacdo dos custos na presenca de niveis minimos de qualidade dos segmentos
rodoviarios.

O SAE permite determinar as consequéncias da aplicagdo de uma determinada
estratégia de conservagdo, totalmente definida pelo gestor da rede rodoviaria ou apenas
corrigida a partir da solu¢cdo recomendada pelo sistema, para um determinado segmento, para
parte dos segmentos, ou para o conjunto de todos os segmentos da rede.

Para ilustrar a estrutura e as funcionalidades do SAE proposto apresentam-se de
seguida alguns resultados da aplicacao efectuada a um distrito do pais (Castelo Branco).

Essencialmente, o modelo deterministico de previsdo da evolugdo do comportamento
dos pavimentos tem a seguinte formulagao:

AIQ }

0g10|:
log)y(Ngo")=Zg xS +9,36x log,, (SN, +1)—0,20+

42-1,5
+
040+ % )
(SN, +1)>
+2,32xlog;, (M r )~ 38,07
N
n=1
CC)Vt = 0,39904 - 0,03871 . |Qt + 0’00709 X IQt2 . 0’00042 . |Qt3 (4)
1Q;., —1,0
Via :Crehab L (5)
IQrehab - 190
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A+t -1

Ng," =365-TMDA, -
tc (6)

Nestas equacgoes:

N Dim _

80

ZR -
So -

SN, -
Ath -

¢ o niumero acumulado de eixos padrao de 80 kN no ano t e na via mais
solicitada, desde a construgdo ou da ultima reabilitacao;

¢ o desvio padrao;

¢ o erro padrao combinado relativo a previsao do trafego e desempenho dos
pavimentos;

¢ o numero estrutural do pavimento no ano t e ¢ obtido através da eq. (3);
¢ a diferenca entre o valor do 1Q (designado no modelo original por PSI -

Present Serviceability Index) no ano da construc¢do ou da tltima reabilitagao
€0 IQ noano t;

¢ 0 mddulo de deformabilidade do solo de fundacao;
¢ a espessura da camada n no ano t (cm);
¢ o coeficiente estrutural da camada n;

¢ o coeficiente de drenagem da camada n;
sd0 os custos de operacdo dos veiculos no ano t (€/km/veiculo);
¢ o indice de qualidade do pavimento no ano t;

- ¢ o valor residual do pavimento no ano T+1;

- ¢ o custo da ultima accdo de reabilitagdo aplicada ao pavimento;

- ¢ovalordo 1Q do pavimento no ano T+1;

- ¢ o valor do 1Q posterior a aplicacdo da ultima ac¢do de reabilitagdo

aplicada ao pavimento;
¢ o trafego médio diario anual de veiculos pesados no ano de abertura ou no

ano seguinte a ultima reabilitagdo, por sentido e na via mais solicitada;
¢ a taxa média de crescimento anual do trafego pesado;
¢ a idade do pavimento desde a constru¢@o ou da ultima reabilitacdo (anos);

¢ o factor de agressividade do trafego.

O ntmero estrutural dos pavimentos ¢ calculado através da Equacdo (3) entrando em
consideracdo com a espessura, o coeficiente estrutural e o coeficiente de drenagem de cada
uma das camadas que constituem o pavimento. Para o cdlculo do numero estrutural foi
assumido que os sistemas de drenagem dos pavimentos funcionam bem, pelo que os

coeficientes de

drenagem assumem o valor 1. Os coeficientes estruturais, que estdo

directamente relacionados com a capacidade estrutural das camadas, assumem os valores
apresentados na Tabela 2 (AASHTO, 1993).

Tabela 2 — Coeficientes estruturais

Material Descrigio C; /em
BD Betdo betuminoso em camada de desgaste 0,17323
MBD Mistura betuminosa densa em camada de regularizagéo 0,17323
MB Macadame betuminoso em camada de regularizagdo 0,13386
MB Macadame betuminoso em camada de base 0,13386
BG Base granular 0,05512
BTC Base tratada com cimento 0,09055
SBG Sub-base granular 0,04331
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O namero estrutural do pavimento, ndo ocorrendo a aplicagcdo de acgdes de
conservagdo, sofre um decréscimo de acordo com o seu valor actual do 1Q. O célculo do
numero estrutural efectivo ¢ efectuado através das Equagdes (7), (8) e (9).

RL=100- M
39-1,0

(7
CF =0,50+0,0155-RL —0,0002 - (RL)* +0,000001 - (RL)* ®)
SN, =CF - SN, ©)

Nestas equacgoes:

RL - ¢ avida restante do pavimento (%);
IQ - ¢ o indice de qualidade;

CF - é o factor de condi¢do do SN.

As intervengdes de conservacdo dos pavimentos que foram adoptadas e os
correspondentes custos considerados sdo apresentados na Tabela 3. Estes custos foram
obtidos através da analise das obras ocorridas nos ultimos cinco anos em cada distrito,
contabilizando o percentil 85% do custo relativo a cada actividade que compde cada
intervengdo. Estas também sdo em cada distrito aquelas que habitualmente sdo usadas em
obras de conservagdo e reabilitagdo, embora, em qualquer momento, possam ser consideradas
outras, permitindo inovagdes (reciclagem, por exemplo) ou mudangas de estratégias nas
actividades de conservacao.

O numero estrutural do pavimento, posteriormente a aplicagdo de uma ac¢do de
reabilitacdo, sofre um acréscimo correspondente a espessura e ao coeficiente estrutural dessa
nova camada. Com cada intervengdo, quando realizada, o numero estrutural melhora de
acordo com o que pode ser visto na Tabela 4 (variagdo do SN com as intervencdes). Para
aplicacao da metodologia considerou-se um nivel minimo de qualidade correspondente, nesta
fase de apreciacgdo de resultados, a um indice de qualidade (IQ =2).

Com base neste nivel minimo de qualidade, foram definidas as intervengdes
correctivas de conservagao dos pavimentos apresentadas na Tabela 5. Na analise que o SAE
efectua, cada intervencdo tem como intervengdes alternativas todas aquelas que sdo mais
fortes do que ela propria.

Tabela 3 — Intervengdes de conservagao e os correspondentes custos

Numero Descrigao Custo
1 Nio fazer nada 0,00 €/m’
2 Recuperagdo das caracteristicas superficiais 4,14 €/m’
3 Reforco leve 9,80 €/m”
4 Reforgo médio 15,03 €/m’
5 Reforgo forte 17,03 €/m”

Tabela 4 — Variagdao do numero estrutural com as intervengoes de conservagao

Numero Descrigao ASN
1 Nao fazer nada 0
2 Recuperagdo das caracteristicas 0,17323
superficiais
3 Reforco leve 1,21261
4 Refor¢o médio 2,07876
5 Reforgo forte 2,55121
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Tabela 5 — Activacdo da aplicagdo das intervengdes de conservagao

Indice de qualidade Intervengdo de conservagio
1Q<2,0 5
1Q>20 1

Nos graficos seguintes, como resultado da aplicagdo do SAE ao distrito de Castelo
Branco ja referido, apresentam-se trés solugdes de conservagao dos pavimentos.

A primeira solucdo, designada por soluc¢do inicial, ¢ definida apenas pelo nivel minimo
de qualidade (NMQ) em termos de 1Q. Isto significa que quando um determinado pavimento
atinge um valor de IQ de 2,0 ¢ activada uma determinada intervengdo correctiva de
conservagdo. Esta solucdo ¢ definida com base numa politica correctiva das patologias dos
pavimentos e ndo numa politica preventiva.

A segunda solugdo, designada por solugdo final optimizada pela minimizagdo dos
custos de conservacdo, tem como objectivo minimizar os custos de conservacdo dos
pavimentos de toda a rede rodoviaria durante o periodo de analise de 10 anos, que foi o
periodo considerado.

A terceira solucdo, designada por solugdo final optimizada pela minimiza¢do dos
custos totais, ¢ determinada pelo SAE considerando, além dos custos de conservagao, também
um modelo que traduz os custos (sobretudo de uso e de operacdo dos veiculos, nesta primeira
fase) que podem ser atribuidos aos utentes (custo de utentes) e o valor residual dos
pavimentos, que entra como valor negativo em termos de custos ja que ¢ uma mais-valia
economica no fim do periodo de planeamento (quanto maior for o valor residual menores
encargos com a conservacdo sdo transmitidos ao periodo seguinte). Sucintamente, a
contabilizagdo dos custos de utentes ¢ uma adaptagdo dum modelo japonés (Shoji et al., 1998)
que ¢ funcdo do IQ, sendo o custo por km e veiculo igual ao custo que o estado portugués
paga por km a um veiculo privado, quando o IQ ¢ o minimo admitido para ndo haver
interven¢ao de conservacao. O valor residual também ¢ uma fun¢do do 1Q, aumentando com
este. Para as trés solucdes de conservagao referidas limitaram-se a duas as intervencoes
possiveis de efectuar nos 10 anos do periodo de planeamento.

Com o objectivo de se mostrarem os resultados foram escolhidos dois segmentos
rodoviarios tendo em conta dois estados de conservacao diferentes no ano inicial. Na Tabela 6
apresentam-se os atributos desses dois segmentos rodoviarios.

Tabela 6 — Atributos dos segmentos de gestao

Atributos Segmentos de gestio
Segmento ID 05003 05001
Classe segmento IC 1P
Tipo pavimento Flexivel Flexivel
Direccdo_estradas Castelo Branco Castelo Branco
Comprimento (m) 14635 1931
Largura (m) 8,55 9,40
CBR leito pavimento (%) 4 6
Numero_estrutural 4,40 5,20
Ano_constru¢do ou ultima reabilitagdo 1995 2001
Idade (anos) 10 4
TMDA 5838 4331
TMDA pesados 800 300
Taxa crescimento (%) 4 3
Factor agressividade trafego 4,5 3,0
1Q 2,15 3,81
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Na Tabela 7 estao representadas as intervencdes de conservagdo a aplicar nos dois
segmentos rodovidrios referidos anteriormente, para cada uma das estratégias de conservagao
referidas. Na Figura 5 esta representada a evolucao do indice IQ ao longo dos anos para o
segmento de gestdo ntimero 05003 pertencente ao IC8. Na Figura 6 estd representada a
mesma evolugdo para o segmento de gestdo numero 05001 pertencente ao IP2. Note-se que
nestas figuras o ano 10 corresponde ao 11° do periodo de planeamento e, portanto, ndo ¢
levado em conta na analise pelo SAE.

Tabela 7 — Intervengdes de conservacdo para o periodo de analise de 10 anos

Intervengoes definidas apenas pelo NMQ

Ano
Segmento 1Q I 4 3 7
05003 2,15 1 5 1 1 1 1 1 1 1 1
05001 3,81 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Intervengdes definidas pela minimizacdo dos custos de conservagdo
Ano
Segmento 1Q 0 [ 1 3145671810
05003 2,15 1 1 1 1 1 1 1 1
05001 3,81 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Intervengoes definidas pela minimizagdo dos custos totais
Ano
Segmento 1Q 0 [ 1 [ 2314567138
05003 2,15 3 1 1 1 1 1 2 1 1 1
05001 3,81 1 1 1 1 1 1 1 2 1 1
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Legenda (intervengdes): 1 - Nao fazer nada; 2 - Recuperagdo das caracteristicas superficiais;

3 — Reforgo leve; 4 — Refor¢co médio; 5 — Reforgo forte

- -0 - -Solugéo inicial definida pelo NMQ
—0——Solugdo final optimizada (Min. CC)
—a— Solugdo final optimizada (Min. CC+CU-VR)
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Figura 5 — Evolugao do 1Q para o segmento de gestao 05003
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- -0 - Solugao inicial definida pelo NMQ
—0—— Solugio final optimizada (Min. CC)
—— Solugao final optimizada (Min. CC+CU-VR)
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Figura 6 — Evolugdo do IQ para o segmento de gestao 05001

Para o primeiro segmento de gestdo (1Q=2,15), considerando a solu¢ao inicial, aparece
a interven¢do 5 (reforco forte) logo no ano 1 correspondendo a uma intervengdo correctiva
devido ao IQ, nesse ano, atingir um valor inferior a 2,0 (Tabela 7 e Figura 5) ¢ como nao
baixa do NMQ (IQ = 2,0) nos anos seguintes ndo ¢ indicada mais nenhuma intervengao.
Considerando a soluc¢do final optimizada pela minimizagdo dos custos de conservagao,
aparece a intervengdo 2 (recuperacao das caracteristicas superficiais) logo no ano 0 e também
no ano 3, correspondendo a duas intervengdes preventivas (Tabela 7 e Figura 5), que sdo a
melhor solugdo para gastar o menos possivel mantendo o critério de qualidade. Considerando
a solugdo final optimizada pela minimizacdo dos custos totais, aparece a intervengdo 3
(refor¢o leve) no ano 0 e a intervencdo 2 no ano 6, correspondendo também a duas
intervengdes preventivas mas, neste caso, ja levando em conta a minimizacdo do custo de
utentes e a valorizagdo final do pavimento pela considera¢do do valor residual, pelo que o
sistema opta por ter a melhor qualidade possivel para “servir” aquelas duas parcelas dos
custos durante o maior periodo possivel, fazendo-o com as duas intervengdes que sdao as
menos dispendiosas para cumprir o objectivo.

Para o segmento de gestdo nimero 05001 (1Q=3,81), considerando a solu¢do inicial,
ndo ¢ necessario intervir no pavimento durante todo o periodo de andlise (Tabela 7 e Figura
6), o mesmo acontecendo para a solucdo final optimizada pela minimiza¢do dos custos de
conservagdo. Isto acontece porque de acordo com a degradacdo inferida pela aplicacdo da
abordagem AASHTO nao se atinge, em ambos os casos 0 NMQ. Ja considerando a solugao
final optimizada pela minimizagdo dos custos totais, aparece a intervencao 2 (recuperacio das
caracteristicas superficiais) no ano 7, correspondendo a uma intervengdo preventiva que faz
com que o IQ seja sempre bastante elevado durante todos os anos do periodo de analise, como
se entende pelo que ja se referiu a proposito do segmento de gestdo anterior.

Quanto a custos finais, podem ver-se na Tabela 8 os valores dos custos de
conservagdo, dos custos para os utentes e do valor residual dos pavimentos para cada
estratégia e segmento de gestdo. Admitindo s6 a andlise do ponto de vista de custos de
conservagao, a segunda estratégia (minimizagao desse tipo de custos) apresenta, naturalmente,
menores custos de conservagdo. Considerando a totalidade dos custos, somando os de utentes
e subtraindo o valor residual, verifica-se (Figura 7) que a melhor estratégia ¢ aquela que se
preocupa com esses aspectos logo na andlise, também como ¢ natural.
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Tabela 8 — Custos para o periodo de analise de 10 anos

Intervengdes definidas apenas pelo NMQ

Segmento 1Q Custos d? Custos para 0s Valor residual
conservacao utentes
05003 2,15 2130951,1 130262599,6 1614254,6
05001 3,81 0,0 11978355,4 239032,7
Intervengdes definidas pela minimizacdo dos custos de conservagdo
Segmento 1Q Custos d? Custos para 0s Valor residual
conservacao utentes
05003 2,15 1036070,2 131496251,0 0,0
05001 3,81 0,0 11978355,4 239032,7
Intervengdes definidas pela minimizagdo dos custos totais
Segmento 1Q Custos dej Custos para os Valor residual
conservacéo utentes
05003 2,15 1744301,7 129351342,6 1843182,8
05001 3,81 75146,8 11956260,4 297843,2
o Cuv_5003 o Cuv_5001
o] g
[H Cc_5003 P, cc_s001
GJl (]
0 0
E E
< K
NMQ_5003 NMQ_5001
1,27‘58—6 l,ZQbEFS 1,30‘55-6 1,326EF6 1,33‘5E+6 1,17:;,0E+6 1,17:;5E+6 1,174‘10E+6
Euros Euros

Figura 7 — Custos totais para as trés estratégias analisadas e para os dois segmentos

4. CONSIDERACOES FINAIS

O sistema que se pretende ver implementado no inicio de 2006, depois de ligar a
programacdo da conservacdo ao sistema de informacdo geografica para efeitos de
apresentacdo dos relatorios, vai permitir que a gestdo dos processos conducentes a
conservagao da rede sob jurisdi¢ao directa da administragao nacional portuguesa sejam mais
preventivos do que reactivos, o que ndo tem acontecido até ao momento.

A possibilidade de agora poder aplicar de forma mais efectiva a intervengao certa, no
momento certo, no devido segmento de gestdo, ¢ de facto a grande vantagem do sistema que
se apresentou.

Para melhorar a sua eficacia, a administracdo estd sensibilizada para melhorar a
qualidade do levantamento dos parametros de estado fundamentais (o IRI, as rodeiras e o IFI)
relativos ao pavimento, nomeadamente através da realizagdo de levantamentos mecanicos
desses parametros. Isto permitira um melhor ajuste do modelo de previsdao usado a realidade
portuguesa e, pensa-se que sera suficiente para poder encontrar um modelo de previsdo da
evolugdo desses parametros bem ajustado a essa realidade.
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