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Resumo

As organizacGes rodovidrias necessitam de avaliar, com precisdo, as condi¢des dos pavimentos para tomarem as
decisbes mais adequadas de manuten¢do. A utilizagdio de um grande numero de parametros técnicos e
indicadores de desempenho na avaliagdo do estado dos pavimentos, permite uma definicdo mais precisa na
intervencdo de manutencgdo / reabilitagdo. Por isso, a selegdo e utilizagdo destes fatores desempenham um papel
fundamental no processo de gestdo de pavimentos. Entretanto, a recolha de dados obtidos exclusivamente por
meio do processo de monitorizagao dos pavimentos é uma das etapas mais dispendiosas na gestdo desses ativos.

O principal objetivo deste trabalho é identificar os indicadores de desempenho em sistemas de gestao de ativos
para os paises em vias de desenvolvimento. A metodologia passa pela escolha dos parametros técnicos utilizados
na avaliagdo do seu desempenho funcional e estrutural, incluindo o processamento de dados de monitorizagao,
normalmente recolhidos com recurso a equipamentos, dos mais simples aos mais sofisticados, com diferentes
potencialidades e limitagdes.

Pretende-se, ainda, contribuir para a identificacdo de técnicas alternativas, que possam ser aplicadas nos paises
em vias de desenvolvimento, na avaliagdo das condi¢des dos pavimentos rodovidrios. Nesses paises, com a
escassez de equipamentos de ensaio e a falta de campanhas para a avaliacdo, os pavimentos ndo sao sujeitos a
medidas atempadas e adequadas de manutengdo e acabam por ter um ciclo de vida bastante reduzido.

Palavras-Chave: Gestdo de Ativos; Indicadores de Desempenho; Monitorizagdo de Pavimentos.

Abstract

Road organisations need to accurately assess the condition of pavements to make the most appropriate
maintenance decisions. The use of many technical parameters and performance indicators in the assessment of
pavement condition allows for a more precise definition of the maintenance / rehabilitation intervention.
Therefore, the selection and use of these factors plays a fundamental role in the pavement management process.
However, collecting monitoring data is one of the most expensive stages in the management of these assets.

The main objective of this work is to identify performance indicators for asset management systems in
developing countries. The methodology involves choosing the technical parameters used to assess their
functional and structural performance, including the processing of monitoring data, usually acquired using
equipment, from the simplest to the most sophisticated, with different potential and limitations.

The aim is also to help identify alternative techniques that can be applied, in developing countries, to assess the
condition of road pavements. In these countries, with the scarcity of testing equipment and the lack of evaluation
campaigns, pavements are not subject to timely and adequate maintenance actions and, consequently, have a
shorter life cycle.
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1. Introducgao

O conceito de Gestdo de Ativos (GA) surgiu no inicio dos anos 90 no Reino Unido, na sequéncia da evolugdo da
indUstria e da implementagdo de processos de otimizagdo dos ativos, por forma a ndo representarem risco para
as organiza¢des no que toca a sua funcionalidade e sustentabilidade. A GA é um processo que envolve o
equilibrio entre diversas variaveis, como custos, riscos, oportunidades, beneficios de desempenho, etc., visando
a otimizacdo de recursos. Neste sentido, existe um conjunto de praticas que devem ser seguidas pelas
organizagGes que permitem inventariar, registar e avaliar os ativos tangiveis (Santos, 2018).

Assim, surge a série de Normas Internacionais ISO 55000 que define os principios, orientacdes e requisitos, que
permitem garantir o bom desempenho da GA de uma organiza¢do. A ISO 55000:2014 oferece uma visdo
abrangente de como gerir ativos e implementar sistemas de gestdo, a ISO 55001:2014 estabelece os requisitos
para um sistema de gestdo de ativos, enquanto a ISO 55002:2018 pormenoriza os requisitos técnicos especificos
para setores, ativos ou atividades.

A GA visa otimizar o valor dos ativos e envolve a tomada de decisdes estratégicas sobre aquisi¢ao, utilizagao,
manutenc3o / reabilitacdo ou eliminagdo dos ativos para garantir que os mesmos contribuem positivamente para
0s objetivos da organizagdo. Assim, procura maximizar o retorno do investimento efetuado, reduzir os custos
operacionais e prolongar a vida util dos ativos (Hastings, 2015). A GA assegura o alcance dos objetivos da
organizagdao por meio de uma gestao eficaz e eficiente dos seus ativos, de forma consistente e sustentdvel ao
longo do tempo. Os quatro principios fundamentais da gestdo de ativos sdo: Valor, Alinhamento, Lideranca e
Garantia, devendo ser orientados para todo o ciclo de vida dos ativos na tomada de decisdes (IAM, 2015).

Os pavimentos rodovidrios, deterioram-se devido a solicitacdo do trafego, a exposicdo as a¢des climaticas, e a
falta de manutengdo. Como resultado, a sustentabilidade dessas infraestruturas torna-se uma preocupagao
central (Uddin et al., 2013), dado que os gastos com a manutencdo representam uma parcela significativa dos
orgamentos destinados as infraestruturas, evidenciando a importancia de investimentos continuos nessa area.

A pratica eficaz de gestdo das infraestruturas é fundamentada na avaliagdo de desempenho, para definir
parametros de referéncia, de modo a determinar quais as melhorias que devem ser priorizadas num dado
momento. O cumprimento dos objetivos e critérios de desempenho pode ser medido por meio de indices
especificos que caracterizam as infraestruturas, designados por indicadores de desempenho (Hastings, 2015).

No sentido de ajudar na tomada de decisdo, relativamente as intervencdes, as administracdes rodoviarias podem
utilizar diversos tipos de indicadores de desempenho, como: econémicos, sociais, ambientais e de servi¢o
(Deluka-Tibljas et al., 2013). A analise das caracteristicas dos pavimentos baseia-se exclusivamente nos
indicadores de desempenho de servigo, denominados de indicadores funcionais e estruturais. Os indicadores
funcionais tém por finalidade avaliar a seguranca, o conforto e a economia, enquanto os indicadores estruturais
avaliam a capacidade de carga dos pavimentos. Esses dois tipos de indicadores (funcionais e estruturais) sdo
essenciais para avaliar o estado geral do pavimento, e a conjugac¢do da informacao obtida permite uma descri¢do
eficiente das condi¢des do pavimento, facilitando na defini¢do de intervengdes de manutencgao e reabilitagao.

Este trabalho tem como objetivo contribuir para identificagdo de indicadores de desempenho e de técnicas de
monitorizag¢do alternativas para a avaliagdo de pavimentos em paises em desenvolvimento. Nessas regiGes, a
escassez de equipamentos e a auséncia de campanhas regulares de monitorizagao resultam numa manutencao
insuficiente, comprometendo a durabilidade dos pavimentos e reduzindo significativamente o seu ciclo de vida.

2. Gestao de Ativos em Infraestruturas de Transporte

2.1. Sistema de Gestao de Ativos
Um Sistema de Gestdo de Ativos (SGA) planeia e controla as atividades relacionadas com os ativos durante todo
o seu ciclo de vida, para garantir que o seu desempenho vai ao encontro das estratégias competitivas pretendidas
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pela organizagdo (El-Akruti & Dwight, 2010). Segundo a Norma Portuguesa NP ISO 55000:2016, o SGA é
composto por ferramentas e elementos inter-relacionados que sustentam a GA. O ativo é definido como sendo
“um bem, uma coisa ou uma entidade, que tem um valor potencial ou real para uma organizagao”. Este valor do
ativo pode variar de acordo com a organizagdo em questdo e as partes interessadas, podendo ser tangivel ou
intangivel, financeiro ou ndo financeiro.

2.2. Planeamento de Gestdo de Ativos

A GA de qualquer organizagdo abrange uma ampla area, que pode ir desde a identificagdo das expectativas dos
clientes, até as operagdes rotineiras pré-definidas como um objetivo de servico a ser atingido (IIMM, 2006).
Assim, o planeamento é fundamental na gestdo dos ativos das organizagdes e deve ser feito a trés niveis:
Estratégico, Tatico e Operacional (Alegre & Covas, 2010).

O Plano Estratégico (longo prazo) da organizacdo é definido pela sua administragdo e corresponde ao ponto de
partida para o desenvolvimento da politica, estratégia, objetivos e planos de gestao de ativos, que direcionam a
combinacdo ideal de atividades do ciclo de vida, a serem aplicadas em todo o portfélio. O Plano Tatico (médio
prazo) define as opgdes de intervengdo a serem implementadas e as suas prioridades temporais, nas quais os
recursos financeiros, fisicos e humanos disponiveis sdo distribuidos por cada departamento, visando alcancar
niveis de servigo ou objetivos gerais. O Plano Operacional (curto prazo) identifica as a¢des imediatas a serem
implementadas por cada unidade operativa, definindo os locais exatos e a cronologia de interven¢do, bem como
as tecnologias e os recursos a serem usados, e deve incluir um sistema de avaliagdo e desempenho internos.

2.3. SGA de Infraestruturas de Transporte

Um SGA de infraestruturas de transporte é constituido por conjuntos organizados de processos, tecnologias e
estratégias, utilizados para gerir e otimizar as redes de transporte. Estes sistemas visam melhorar a eficiéncia,
seguranga e sustentabilidade das infraestruturas, envolvendo planeamento, monitorizagdo e manutencdo /
reabilitacdo, de modo a responder as necessidades de mobilidade de pessoas e mercadorias e a promover o
desenvolvimento econdmico. Avaliar e comunicar o desempenho dos ativos que se encontram sob a sua gestao
é uma responsabilidade vital e amplamente aceite pelas organizacGes, conforme estabelecido na
ISO 55001:2014. As entidades gestoras das infraestruturas de transportes partilham dessa responsabilidade, ja
gue a avaliagdo do desempenho dos seus ativos auxilia em diferentes processos, como por exemplo, na analise
de falhas e ndo conformidades, na analise de mecanismos de degradagdo, na garantia do cumprimento dos niveis
de servigo estabelecidos e na identificacdo das necessidades de intervengdo e sua priorizagdo.

Salienta-se que, existe uma influéncia significativa e de longa data, inclusive ao nivel da normalizacdo, na area
das infraestruturas rodoviarias, entre Portugal e os paises em vias de desenvolvimento dos PALOP (Paises
Africanos de Lingua Oficial Portuguesa), no que se refere a: tracado dos pavimentos, dimensionamento dos
mesmos, formulagdo das misturas betuminosas, classificagdio das patologias e niveis de severidade,
desenvolvimento de cadernos de encargos, etc. Assim, optou-se por escolher como exemplo o SGA da
Infraestruturas de Portugal (IP), a fim de ser adaptado as condi¢Ges dos paises em vias de desenvolvimento.

A IP é responsavel por um vasto portfélio de ativos, onde se incluem infraestruturas rodoviarias e ferroviarias,
gue constituiu um desafio significativo ao nivel da sua gestdo integrada e harmonizada. Nas infraestruturas
rodovidrias consideram-se os seguintes grupos de ativos: Estruturas de Contenc¢do, Pavimentos Rodoviarios,
Obras de Arte, Equipamentos de Sinalizagdo e Segurancga, entre outros (Morgado et al., 2022). Relativamente aos
pavimentos rodoviarios, existe o Sistema de Gestdo de Pavimentos (SGP), cujo desenvolvimento ocorreu entre
2003 e 2007. Desde 2007, as inspegdes principais em toda a rede de pavimentos sdo realizadas anualmente, com
recursos humanos e de equipamentos da IP (Morgado et al., 2022). A metodologia de avalia¢do utiliza um indice
de Qualidade para descrever o estado do pavimento num determinado trecho, com base nos parametros obtidos
na sua monitorizacdo (Picado-Santos & Ferreira, 2008). Este sistema dispde de modelos de previsdo do
comportamento dos pavimentos, que ajudam na identificagdo das necessidades de intervencao.
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3. Gestdo de Pavimentos Rodoviarios

3.1. Sistema de Gestao de Pavimentos

O SGP é um conjunto coordenado de atividades, integrado com planeamento, construgdao, manutencao,
avaliacdo e pesquisa, associado a uma base de dados, com o objetivo de otimizar os recursos disponiveis, para
estabelecer programas de manutenc&o / reabilitagdo. O SGP é constituido por uma Base de Dados Rodoviarios
(BDR); um Sistema de Avaliagdo da Qualidade dos pavimentos (SAQ) e um Sistema de Apoio a Decisdo (SAD),
como se ilustra na Figura 1 (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

Figura 1: Estrutura de um Sistema de Gestdo de Pavimentos.
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Fonte: (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

3.2. Base de Dados Rodoviarios

A BDR é o ponto de partida principal e a sua fiabilidade condiciona todo o SGP, sendo uma ferramenta
imprescindivel. A base é configurada segundo as politicas de administragdo das rodovias, quer seja ao nivel da
rede ou do projeto, para responder as necessidades especificas relacionadas com a avaliacdo da qualidade dos
pavimentos e a aplicagdo da ferramenta de apoio a decisdo. Na BDR deve estar contida informacgdo relevante
sobre os pavimentos, como a geometria do perfil transversal, o histérico dos pavimentos, o trafego, o tipo de
intervencdes de manutencdo e os respetivos custos, e ainda informagdo complementar relacionada com a
utilizacdo dos modelos de previsdo da evolugdo da degradagdo nos pavimentos (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

3.3. Monitoriza¢ao e Exigéncias dos Pavimentos

A monitorizacdo é essencial para o planeamento da manutencdo e reabilitagdo dos pavimentos, incluindo a
monitoriza¢do e o processamento dos dados recolhidos, para identificar a necessidade de intervir e a forma de
o fazer. A monitorizacdo consiste em trés vertentes principais: a inspegdo visual, a caracterizacdo funcional e a
caracterizagdo estrutural (Pereira & Miranda, 1999; Fontul, 2004; Branco et al., 2011).

A inspecdo das degradac¢Oes pode ser obtida a partir de trés tipos de técnicas: Manual, Semiautomatica e
Automatica. Na inspecdo visual manual, o operador desloca-se a pé, ao longo do trecho, e regista as degradac¢oes
observadas segundo o catdlogo de patologias numa ficha de inspegdo visual (Fontul, 2021). Na técnica semi-
automatica, o levantamento é feito por inspecédo direta, por meio de um veiculo, onde os registos dos resultados
sdo feitos em suporte magnético ou em fichas de inspegdo. Na técnica automatica, o levantamento é feito através
de filmagem video, sendo o tratamento dos dados feito manualmente ou automaticamente. Na ultima década
regista-se um desenvolvimento significativo de metodologias avancgadas nesta area, tais como: Laser LiDAR (Light
Detection and Ranging) ou filmagens com recurso a Drone (Solla et al., 2021; Fontul et al., 2023).

A avaliagdo das caracteristicas funcionais dos pavimentos tem por objetivo definir a qualidade global do
pavimento, nomeadamente ao nivel do conforto, economia e seguranca (Pereira & Miranda, 1999). Os principais
parametros avaliados e os respetivos métodos de ensaio geralmente utilizados (Branco et al., 2011; Fontul,
2021), sdo os seguintes: «
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= Irregularidade longitudinal, avaliada com Perfildmetro Laser ou Perfildmetro Inercial;

= Irregularidade transversal, avaliada com Perfildmetro Laser ou Régua (de 3 m);

= Coeficiente de atrito, avaliado com: Pendulo Britanico (atrito pontual); GripTester (atrito longitudinal);
e Side-way force Coefficient Routine Investigation Machine (SCRIM) ou Mu-Meter (atrito transversal);

=  Profundidade de textura, avaliada com Perfildmetro Laser ou método de Mancha de Areia.

As exigéncias funcionais da camada de desgaste, estdo vinculadas a seguranga, conforto, economia e ambiente,
que afetam diretamente os utentes da rodovia, conforme indicado na Tabela 1 (Fontul, 2021).

Tabela 1: Exigéncias funcionais da camada de desgaste.

Caracteristicas Superficiais Seguranga Conforto Economia Ambiente
Regularidade Longitudinal XX XXXX XXX XX
Regularidade Transversal XXX XX X
Resisténcia ao Rolamento XX
Ruido Pneu / Pavimento XXX XXXX
Propriedades Refletoras XX XX XX
Aderéncia XXXX XX X

Fonte: (Fontul, 2021).

Os principais objetivos da avaliagdo estrutural dos pavimentos recaem nos seguintes aspetos: identificagdo de
zonas com comportamentos estruturais distintos, avaliagdo da capacidade de carga, e dimensionamento do
reforco do pavimento, se necessario (Fontul et al., 2023). A avaliagcdo estrutural pode ser feita através de métodos
nao destrutivos, sendo os equipamentos geralmente usados listados de seguida:

=  Equipamentos de carga rolante: Viga Benkelman, Deflectégrafo Lacroix, Curvidmetro, Traffic Speed
Deflectometer em que a carga é induzida pela passagem de um veiculo pesado e as deflexdes sdo
medidas num ponto fixo ou em varios pontos da superficie;

=  Equipamentos de carga estacionaria estatica: ensaios de carga com placa;

= Equipamentos de carga estacionaria dinamica: Defletdmetro de Impacto (Falling Weight
Deflectometer), sendo este o equipamento mais usado nos paises desenvolvidos.

3.4. Avaliagao da Qualidade dos Pavimentos

A avaliagdo da condigdo do pavimento é uma etapa essencial na sua gestdo, uma vez que as estratégias eficazes
de manutencdo e reabilitagdo dependem de avaliagGes precisas e indicacdo da decisdo a tomar (Uddin et al.,
2013). Esta avaliagao consiste em descrever as suas condi¢des técnicas, considerando caracteristicas fisicas como
deformacédo, rugosidade, atrito e estado estrutural. Segundo Marcelino et al. (2018), diversos indicadores sdo
utilizados na tomada de decisdes sobre intervengdes em pavimentos, sendo os mais populares: o indice de
Condicdo do Pavimento (Pavement Condition Index — PCl), o indice de Servico do Pavimento (Pavement
Serviceability Index — PSI) da American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) e o
indice de Qualidade do Pavimento (IQP) da IP.

Neste trabalho serdo abordados o IQP e os Indicadores de Desempenho da Agdo COST 354, uma vez que sao
indicadores para a avaliagdo do estado do pavimento de particular interesse para os PALOP. A expressao usada
para o IQP em Portugal é dada pela Equagdo (1), com os coeficientes adaptados a Portugal, a partir do IPQ
aplicado no Estado do Nevada dos Estados Unidos da América (Picado-Santos & Ferreira, 2008).

IRI;

IQP, = 5% 7200025983~ _ 0,002139 * R? — 0.03 * (C, + S; + P,)°5 (1)
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1QP, = indice de Qualidade do Pavimento no ano t; IRI,= irregularidade longitudinal do pavimento (International Roughness Index — IRI) no
ano t (mm/km); R, = profundidade média das rodeiras no ano t (mm); C; = drea com fendilhamento no ano t (m?/100m?); S, = area com
degradagdo superficial de materiais (covas e peladas) no ano t (m?/100m?); P, = drea com reparagdes no ano t (m?/100m?).

O IQP; pode variar entre 0 (pior estado) e 5 (melhor estado), considerando-se que as sec¢des do pavimento:
com IQP; inferior a 1,5 estdo em "Mau" estado e necessitam de intervengao; com IQP; entre 1,5 e 2,5 estdo em
"Mau" estado; com IQP; entre 2,5 e 3,5 estdo em "Razoavel" estado; e com IQP; superior a 3,5 estdo em "Bom"
estado (Horta et al.,, 2013). Este indice pode fazer uma avaliagdo geral do estado da rede, permitindo a
identificacdo de segmentos rodoviadrios em que as intervengbes de manutengio / reabilitagdo sdo necessarias.

3.5. Indicadores de Desempenho dos Pavimentos

No ambito da Agdo COST 354 (Litzka et al., 2008), o Indicador de Desempenho (Performance Indicator — PI) é
uma representacdo do estado de um pavimento, podendo ser expresso através de um parametro técnico
dimensional ou através de um indice adimensional. Um parametro técnico é uma caracteristica fisica do estado
do pavimento, obtida através de medi¢des ou outros métodos, enquanto um indice de desempenho é um
numero adimensional obtido a partir do parametro técnico, utilizando uma fungao de transferéncia.

Os Indicadores de Desempenho Individuais (/ndividual Performance Indicator — IPI) representam um Unico
parametro técnico e podem ser combinados para formar Pl Pré-Combinados e Combinados (PCPI e CPI),
representando o desempenho funcional e estrutural de um pavimento. Um Pl é "pré-combinado" se estiver
relacionado com duas ou mais caracteristicas fisicas semelhantes (por exemplo, "fendilhagdo isolada" e
"fendilhagdo pele de crocodilo"), e é "combinado" se estiver relacionado com duas ou mais caracteristicas fisicas
diferentes, isto é, ndo semelhantes. Na combinagdo dos PCPI e dos CPI obtém-se os Pl Globais ou Gerais (GPI)
(Litzka et al., 2008).

A Acdo COST 354 define os IPI: Irregularidade longitudinal (IRI-Ple), Irregularidade transversal (RD-Plg),
Macrotextura ou textura superficial (MPD-PIr), Atrito ou microtextura (SFC-PI¢) e Capacidade de carga (Plg); os
PCPI: Fendilhamento (Plcr) e Defeito da superficie (Plsp); e os CPI: Conforto, Seguranga e Condigdo estrutural
(Litzka et al., 2008).

3.5.1. Indicadores de Desempenho Individuais

Os IPI vinculados as exigéncias funcionais, propostos para descreverem o estado dos pavimentos da IP, sdo
apresentadas na Tabela 2, onde estdo referenciados os pardmetros técnicos, o nome do indicador e respetiva
unidade, bem como as fungdes de transferéncia da A¢do COST 354 (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
No ambito desta acdo: cada parametro técnico possui um indicador de desempenho correspondente; o
desenvolvimento das fung¢des de transformacdo é essencial, para criar um procedimento aplicavel a uma grande
diversidade de utilizadores; a sele¢do do indicador de desempenho mais adequado, para um parametro técnico
especifico, é feita de acordo com um conjunto de critérios definidos pelos peritos.

Tabela 2: Indicadores de desempenho individuais funcionais.

Parametro Técnico Indicador e Unidade Funcdo de Transferéncia

Irregularidade

o IRl (mm/m) Ple = Max (0 ; Min (5; 0,1733 x IRI> + 0,7142 x IRl -0,0316))
Longitudinal
Irregularidade RD ( ) Plr=(-0,0015 x RD?) + 0,2291 x RD [se RD < 26,4mm]
mm
Transversal PIr="5 [se RD 2 26,4mm]
Textura Superficial MPD (mm) Plr=6,6-5,3x MPD
Resisténcia a SFC(0a1l) .
. Plr = Max (0; Min (5; - 17,6 x SFC + 11,205))
Derrapagem (Atrito) a 60 km/h

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
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As fung¢des de transferéncia tém a finalidade de transformar os parametros técnicos em indicadores de
desempenho adimensionais, os quais avaliam os parametros técnicos numa escala de 0 (melhor estado) a 5 (pior
estado), como é ilustrado Tabela 3.

Tabela 3: Avaliacdo dos indicadores de desempenho individuais funcionais.

Avaliacdo e Valor dos: (Ple), (PIg), (Plt), (Plf)

Indicador e
. Muito Bom Bom Médio Pobre Muito Pobre
Unidade
(0-1) (1-2) (2:3) (3-4) (4-5)

IRI (mm/m) 0-1,1 1,1-1,9 1,9-2,6 2,6-3,2 3,2-3,7

RD (mm) 0-4,7 4,7-9,9 9,9-15,5 15,5-21,8 21,8-29,0
MPD (mm) 1,25-1,06 1,06 - 0,87 0,87-0,68 0,68 - 0,49 0,49-0,30
SFC(0a1) 0,64 - 0,58 0,58 - 0,52 0,52 -0,47 0,47 - 0,41 0,41-0,35
a 60 km/h

Fonte: (Litzka et al., 2008).

Os IPI estruturais, propostos para seres considerados, s3o o indice de Curvatura Superficial (SCI54,), ou a Relagdo
entre Vida Residual e Vida de Projeto (R/D), dependendo da disponibilidade de dados (Litzka et al., 2008;
Marcelino et al., 2018), conforme apresentado na Tabela 4 e avaliado de acordo com a Tabela 5.

Tabela 4: Indicadores de desempenho individuais estruturais.

Parametro Técnico Indicador e Unidade Fungao de Transferéncia
Scl m Pl = SCl300 /129
Condigao Estrutural 200 (km) ° - sl
R/D Pls = Max (0; Min (5; 5 x (1-R/D))

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

O valor do SCI5 € calculado como a diferenga normalizada entre as deflexdes d, e d3,, obtidas em ensaios de
carga com Defletdmetro de Impacto, com uma forga de impacto de 65 kN. Na auséncia de defletdmetro de
impacto, a deflexdao pode ser obtida a partir do ensaio de carga com Viga Benkleman. A Vida Residual pode ser
calculada utilizando a Equagdo (2, sendo definida como o nimero de passagens de um eixo de referéncia,
necessario para que um pavimento atinja o estado de ruina, num determinado momento da sua vida util. Este
calculo em cada momento é influenciado pelo trafego passado e pelo critério de ruina (Freitas & Pereira, 2001).

R=N;—-N, (2)

R = vida residual; N, = nimero admissivel de passagens correspondente ao critério de dimensionamento condicionante; N,, = nimero de
passagens correspondentes ao trafego passado.

Tabela 5: Avaliacdo dos indicadores de desempenho individuais estruturais.

Avaliacdo e valor do (Plz)

Indicador e - — -
i Muito Bom Médio Pobre Muito Pobre
Unidade
(0-1) (2-3) (3-4) (4-5)
SCl3o0 (1m) 0-129 129 - 258 258 - 387 387 -516 516 - 645
R/D 1,0-0,8 0,8-0,6 0,6-0,4 0,4-0,2 0,2-0,0

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
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3.5.2. Indicadores de Desempenho Pré-Combinados

Os parametros técnicos Fendilhamento e Defeito da superficie sdo divididos em subcategorias, por isso a Agao
COST 354 definiu PCPI que conjugam as respetivas subcategorias num valor Unico para cada tipo. Assim, estes
parametros sdo calculados como a soma ponderada de diferentes tipos e dimensdes de fendilhamento e de
defeitos da superficie, em relagdo a area de referéncia, resultando numa taxa de fendilhamento (cracking rate
— CR) e em defeitos da superficie (surface defects — SD) (Marcelino et al., 2018). Na Tabela 6 apresentam-se os
dois parametros técnicos, o nome e respetiva unidade dos indicadores, bem como as fun¢des de transferéncia.

Tabela 6: Indicadores de desempenho pré-combinados.

Parametro Técnico Indicador e Unidade Funcao de Transferéncia
Fendilhamento Taxa de Fendas (%) Plcr = Max (0; Min (5; 0,16 x CR))
Defeito da Superficie Plsp (%) Plso= Max (0; Min (5; 0,1333 x SD))

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

No caso do fendilhamento, os diferentes tipos de fendas (linear, ramificada, pele de crocodilo, etc.) sdo
combinados de modo a obter o parametro de fendilhamento (TP.5), e 0 mesmo acontece no caso do defeito da
superficie (TPsp), de acordo com o expresso nas Equagdes 3 a 6.

TP; = min (100; TP; ;; TP; 4; TP; ) (3)
1
TP;;, = min (100; — * Z W, * I * Z(Si * L;)| *100) (4)
Aref -
n i .
. ] ;
TP, , = min (100; — Z W, %I, * Z(Si « 49| * 100 (5)
Aref -
m L i | .
. ] ;
TP,z = min (100; — Z Wy * I, + Z(Si «ED| =100 (6)
Aref o L : |

TP;, = taxa de comprimento de degradagdo (%); TP; , = taxa de drea de degradacdo (%); TP, = taxa de elemento de degradacdo (%); Ares
= area de referéncia; Wm = peso da area de degradagdo; S; = nivel de severidade de degradagdo tipo i; A; = drea de degradagdo tipo i; Wn =
peso do comprimento de degradagdo; I, = largura de influéncia padrdo de fendas lineares (0,5 m); L; = comprimento de degradagdo tipo i;
Wo = peso de elemento de degradagdo; I, = area padrdo de elementos com degradagdo; E; = nimero de elementos com degradagdo tipo i.

3.5.3. Indicadores de Desempenho Combinados
Os CPI sdo calculados considerando os indicadores de seguranca, de conforto e de condicao estrutural, podendo
ainda ser incorporados indicadores ambientais. Estes indices sdo determinados usando a Equagdo 7.

P
CPI = min (5; I, + Too ** (I, I35 e o 1) (7)

CPI = indicador de desempenho combinado; I; = maximo ponderado de indicador de desempenho individual (IPI); P = fator de influéncia que
controla a influéncia total dos IPI (%); u (I, I5,. 1, ..., I,,) = valor médio ponderado dos restantes IPI.

Cada CPI é obtido da combinagdo de diferentes IPI nos seguintes trés niveis de aplicagdo especificos: minimo,
padrdo e 6timo, conforme ilustrado na Tabela 7.
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Tabela 7: Parametro de entrada para indicadores de desempenho combinados.

. Nivel
Indicadores T = ..
Minimo Padrao Otimo
Conforto Ple Plg, Plg, Plsp Plg, Plg, Plt, Plcr, Plso
Segurancga Ple Pl, Plg, Plt Ple, PR, Plt, Plsp, cat1”, Plsp, cat2”
Estrutural Pls Plg, Plcr Plg, Plcr, Plg, Plr
Ambiental Pleou pa, Plr ou r, Plsp, cat2

*apenas exsudagdo; pa — poluigdo do ar; r — ruido
Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

A Acdo COST 354 propde um conjunto de ponderagdes para a avaliagdo de cada CPI, que indica o grau de
importancia de cada parametro técnico, sendo 0 de importancia nula e 1 de importancia maxima, como indicado
na Tabela 8, e recomenda um fator de influéncia (P) com uma variagdo entre 10 e 20 (ver Equagdo 7).

Tabela 8: Ponderagbes dos indicadores de desempenho combinados no nivel étimo.

Parametro Técnico Conforto Seguranga Estrutural
Irregularidade Longitudinal (Ple) 1,0 0,0 0,6
Irregularidade Transversal (Plgr) 0,7 0,9 0,5
Textura Superficial (Pl7) 0,4 0,6 0,0
Resisténcia a Derrapagem (Pl) 0,0 0,9 0,0
Condigdo Estrutural (Pls) 0,0 0,0 1,0
Fendilhamento (Plcr) 0,5 0,0 0,9
Defeitos de Superficie (Plsp) 0,6 0,6 0,0

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).

3.5.4 Indicadores de Desempenho Geral
O GPI avalia a condic¢do global dos pavimentos e pode ser usado para analisar futuras estratégias de Manutengao
/ Reabilitacdo. O calculo do GPI segue uma abordagem semelhante ao CPI, conforme descrito pela Equagdo 8.

P
GPI = min (5;1; + Too *H* (LI . ... 1) (8)

GPI =indicador de desempenho global ou geral; I;= mdximo ponderado de indicador de desempenho combinado (CPI); P = fator de influéncia
que controla a influéncia total dos CPI; u (15, I5,. 14, ..., I,,) € o valor médio ponderado dos restantes CPI

Na Tabela 9 sdo apresentadas as ponderacdes dos GPl para cada categoria de rodovia (autoestrada, estrada
principal, estrada secundaria e outras). Recomenda-se que estes valores de ponderagdo, propostos pela Acdo
COST 354, sejam avaliados relativamente a sua plausibilidade, conforme o contexto de utilizagao, os objetivos e
as demais condigGes prévias, antes de serem aplicados.

Tabela 9: Ponderagbes dos GPI ao nivel 6timo.

Autoestrada Estrada Principal Estrada Secundaria e Outras
Conforto 1,00 1,00 1,00
Seguranga 0,70 0,70 0,65
Estrutural 0,65 0,80 1,00
Ambiental 0,25 0,30 0,35

Fonte: (Litzka et al., 2008; Marcelino et al., 2018).
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4. Aplicagdo em Paises em Vias de Desenvolvimento

No ambito do trabalho desenvolvido, e no que diz respeito a inspegdo visual, concluiu-se que a técnica
semiautomatica ou automatica seria a ideal para ser implementada nos Paises em Vias de Desenvolvimento
(PVD), uma vez que fornece resultados crediveis e a um baixo custo.

Na avaliagdo das caracteristicas funcionais, é de salientar que as alternativas aos meios de ensaios automaticos,
gue recorrem a equipamentos dispendiosos, passam pela utilizagdo de: Pendulo Britanico na avaliagdo do atrito,
Régua (de 3 m) na avaliagdo da irregularidade transversal, e Mancha de Areia na avaliagdo de textura superficial.
Na auséncia de equipamento, dedicado, com recurso a laser para medigdo do IRI, este podera ser calculado com
base nos resultados da inspe¢do visual, no caso dos pavimentos flexiveis, a partir da Equagdo 9, e estimado de
acordo com os critérios apresentados na Tabela 10.

IR = Nivel x Comprimento afetado 9)
" Comprimento total do troco em estudo

IRI = irregularidade longitudinal; Nivel = Nivel de gravidade das patologias existentes (Nivel 1, Nivel 2 e Nivel 3); Comprimento afetado =
comprimento que é afetado por cada nivel de gravidade; Comprimento total do trogo em estudo = comprimento total do trogo em estudo.

Tabela 10: Valores para o calculo do IRI.

Degradagdo Intervalo Condigao Nivel IRI
< 1
Fendilhamento, Rodeiras, Tipo 1
<1,25 < 1
Peladas, etc. - 1 IRl = 1500mm/km
Fendilhamento, Rodeiras, Tipo 2
>1,25e<2,25
Peladas, etc. IRl = 2500mm/km
Fendilhamento, Rodeiras, 52 75 : Tipo 3
Peladas, etc. - ; 5 IRl = 3500mm/km

Fonte: Adaptado de (Picado-Santos, 2011).

No caso da avaliacdo da capacidade de carga, a técnica do ensaio de carga com placa é considerada a alternativa
mais adequada, pois € a mais simples e mais econdmica em relagdo as demais, mesmos sendo mais morosa.
Salienta-se, ainda, que é possivel obter uma indicacdo da capacidade estrutural do pavimento a partir do
conhecimento do California Bearing Ratio (CBR) do solo de fundagéo (conhecendo o CBR estima-se o modulo de
elasticidade).

O método de avaliagdo apresentado pela Agdo COST 354 proporciona uma analise mais profunda na avaliagdo
da qualidade dos pavimentos, uma vez que engloba varios indicadores de desempenho, sendo considerado o
mais indicado. Na Tabela 11 apresenta-se a correlagdo entre os indicadores de desempenho descritos e a
monitoriza¢do. Nesta tabela sdo mencionados os equipamentos de alta resolugdo usados para a monitorizagao
e as alternativas que podem ser aplicadas nos paises em via de desenvolvimento. Contudo, é de salientar que,
independentemente de existirem técnicas alternativas para monitoriza¢do, ndo se pode descurar o investimento
em equipamentos mais modernos e expeditos para tal efeito, uma vez que, para além de fornecer resultados
imediatos, contribui também para a seguranga dos técnicos que efetuam o levantamento das degradagGes
existentes nas rodovias em avaliagdo.
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Tabela 11: Correlagdo entre indicadores e monitorizagdo de pavimentos.

. . . Indicadores
Indicador Equipamentos Alternativas PVD
IQP PSlest Ple Pl Plr Pl Plcr Plsp Pls
IRI Laser Inspecdo Visual v
Inspecdo Visual
Rodeiras Laser p ¢ v
Régua de 3m
o Textura Laser Mancha de Areia N
G Atrito Grip-Tester Pendulo Britanico v
€ - - — ~
S Fendilhamento Videografia, LIDAR Inspeggo Visual v v v
[a ~ . . . ~ .
w Reparagdes Videografia, LIDAR  Inspecdo Visual
Degradacgdes
z% § _,c_ Videografia, LIDAR Inspecdo Visual ~
e Superficiais
S  Deflexdes/ )
= . Ensaio de Carga
S Capacidade ~ FWD, TSD \ V
S com Placa
de Suporte
Espessuras
GPR Carotes, Pogos
das Camadas
CBR Laboratério N

Fonte: Adaptado de (Brito, 2021).

5. Conclusao

Este estudo teve como objetivo analisar indicadores de desempenho e técnicas alternativas de monitorizagédo de
pavimentos, a ser aplicadas nos paises em vias de desenvolvimento, tendo em considera¢do que a inspe¢do de
pavimentos é essencial para o apoio a tomada de decisdo dentro de um sistema de gestdo de pavimentos. Assim,
apresenta-se uma correlagdo entre os indicadores de desempenho e a monitorizagdo, especificando as técnicas
alternativas a ser implementadas em paises em vias de desenvolvimento.

As alternativas apresentadas podem ser consideradas adequadas, dado que se trata da utilizacdo de
equipamentos simples, apesar de se tratar de métodos mais morosos e com resultados localizados, mas que
apresentam resultados fidveis na avaliagdo da qualidade dos pavimentos.

Nos paises em vias de desenvolvimento, normalmente, os investimentos sdo direcionados para outras vertentes,
esquecendo que as infraestruturas de transporte sdo o pilar de desenvolvimento econdmico de qualquer pais.
Verificou-se que, com alternativas simples e de baixo custo, é possivel contribuir para uma melhor manutengao
e reabilitagcdo dos pavimentos rodovidrios.
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