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Sumario

A transformac&o digital tem vindo a tomar cada vez mais uma dimensdo significativa nas Organizacgdes, para
obter ganhos de eficécia e eficiéncia. A Ascendi para objetivar essa transformacéo desenvolveu, em conjunto com
as Universidades do Minho e Lishoa, uma plataforma designada por SustIMS para a gestdo integrada dos
principais ativos da infraestrutura, que permitiu obter uma avalia¢io das condi¢des gerais do pavimento a varios
niveis e a cada momento e indicar as sec¢des degradadas, visando suportar as necessidades atuais e futuras dos
projetos de manutencao e conservacgdo, ao nivel nacional e europeu por ser uma plataforma aberta e flexivel.

Palavras-chave: Gestdo de Pavimentos; PCQ; SustIMS; Ac¢do COST 354; Indicadores de desempenho.

1 INTRODUCAO

Um sistema de gestdo é essencialmente um sistema de informag&o, cuja base nuclear assenta na base de dados [1],
pelo que, € essencial adotar uma cultura empresarial que reconheca que o tratamento deste volume de informacéo
é um fator chave que se traduz na eficiéncia e eficicia da organizagéo.

Este volume de dados e a sua diversidade obriga a anélises estatisticas avancadas, pelo que, com o surgimento de
novas tecnologias importa proceder a automacao dos processos, de modo a permitir elaborar cenarios de evolugao
da rede face a determinados estados observados, bem como, permitir e estabelecer determinados critérios e
estratégias de conservacéo [2].

Esta evolucédo, ao nivel de detalhe e precisdo das analises, no tratamento dos dados, bem como nas técnicas
analiticas aplicadas, tais como, o tratamento estatistico, a otimizacdo, a analise multiobjectivo — baseada no
conhecimento e em técnicas mais especializadas — foi consideravel, a partir de 1980, com o0 aumento da dimensao
da industria tecnolégica e o poder dos computadores [3].

No caso do sistema de gestédo de pavimentos (SGP), este pode ser caracterizado por um conjunto de componentes
ou subsistemas, direcionados para gerir diferentes niveis ou necessidades e com o fim de otimizar custos, seja no
sector publico e/ou privado, de modo a garantir sempre a seguranca e conforto dos utentes [4][5]. Ao longo do
tempo, foram sendo desenvolvidos diversos SGP, quer no sector pablico, quer no sector privado, sendo que, alguns
deles, foram pensados exclusivamente para as entidades que superintendem a rede viaria [6].

Neste contexto, na Ascendi e ao nivel do Sistema de Gestdo de Pavimentos (SustIMS_PAV), esta transformacao
teve como principal objetivo, passar pela transferéncia da obtencdo da informagdo em formato analdgico para o
formato digital com base em novos processos, meios e/ou ferramentas, quer ao nivel da recolha de dados — que
passou a ser realizada com recurso a uma plataforma mdvel (tablet) no caso das inspeg¢des visuais —, quer ao nivel
da avaliacdo da conformidade dos pardmetros estabelecidos no Plano de Controlo da Qualidade (PCQ) [7], dado
gue passou a ser realizada de forma digital e integrada. A metodologia adotada teve por base o estabelecido no
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PCQ de cada Concessdo, pelo que, foi realizada a inventariacdo dos Sublancos, quer por sentido, via, nés e ramos
e seccionados por cada 100 m, bem como, conjugados pelas caracteristicas da autoestrada: Planta, Perfil, Zona
(Escavacédo/Aterro/Viaduto) e Trecho, de forma a dotar o gestor da rede de um sistema de avaliagdo a varios niveis
aberto e flexivel.

De igual modo, foi desenvolvido um sistema de avaliacdo de desempenho que teve por base a Acdo COST 354 —
Indicadores de Desempenho para Pavimentos de Estradas — [8] cujo principal objetivo foi definir Indicadores de
Desempenho Europeus uniformes para pavimentos de estradas, tendo em consideracdo as necessidades dos
utilizadores e dos seus operadores. Para isso foram considerados os seguintes indicadores de desempenho
(Performance Indicators PI’s): Regularidade longitudinal, Regularidade transversal, Macrotextura, Atrito,
Capacidade de Carga, Fendilhamento e Defeitos de Superficie. No entanto, os dois Gltimos, abrangem uma
variedade de patologias individuais, pelo que, foram avaliados com base nos “indicadores de desempenho pré-
combinados” atribuindo-lhe diferentes pesos.

Assim, consoante a importancia da estrada ou a disponibilidade dos gestores da rede, podem ser estabelecidos trés
niveis de avaliagdo, nomeadamente, minimo, regular e 6timo para o céalculo dos indicadores combinados
(Combined Performance Indicators CPI’s). Além disso, a combina¢do dos indicadores individuais e/ou
combinados, descrevem tambem as condi¢Bes do pavimento relativamente a varios aspetos, como a seguranca, a
estrutura e o conforto de condugdo, fornecendo igualmente o Indicador Global (Global Performance
Indicator_GPI).

Finalmente, no &mbito do projeto desenvolvido com as Universidades do Minho e Lisboa foram desenvolvidos os
modelos de previsdo de degradagdo do pavimento, passando a estar todo o processo integrado na plataforma
SustIMS, e interligado com o Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG).

2 AVALIACAO DO ESTADO DO PAVIMENTO

A observacdo dos pavimentos tem como finalidade recolher informacéo de uma forma periddica, com o objetivo
de determinar o seu estado superficial e estrutural, permitindo assim uma gestéo eficaz da rede rodoviéria.

A avaliacéo funcional dos pavimentos tal como o se nome indica permite avaliar as caracteristicas funcionais da
camada de desgaste, em particular a regularidade geométrica, o coeficiente de atrito pneu/pavimento e a
drenabilidade superficial (caracterizada pela textura). A avaliacdo estrutural reflete o nivel de desempenho
mecénico do pavimento, com base no trafego que nele circula e sob as acles climaticas as quais este esta
submetido, entre outras [9].

2.1 Avaliagéo funcional

Inicialmente, no que respeita as degradaces dos pavimentos, a metodologia de monitorizacdo utilizada era a
observagdo visual com registo em suporte de papel, sendo que, no &mbito da transformacéo digital, esta inspecéao
visual passou a ser efetuada com equipamento informéatico. A metodologia baseia-se no registo fotogréfico e/ou
video através de um tablet onde se encontra pré-definida a lista do tipo e nivel da patologia, e outra informacéo
essencial, como a designacdo da autoestrada, o sublango, e o PK inicial e final referente a patologia. Apds a
conclusdo da inspecdo, é possivel obter um relatério final, que inclui as areas de pavimento afetado. Atualmente,
outros equipamentos com recurso ao registo em video, tém vindo a ser estudados e desenvolvidos, nomeadamente,
a Vaisala RoadAl com recurso a Inteligéncia Artificial.

No que concerne a avaliacdo da textura, o Plano de Controlo da Qualidade (PCQ), estabelece que o péndulo, o
SCRIM e o Grip Tester, bem como, a mancha de areia e os perfilometros (medi¢do a laser), sdo equipamentos que
permitem avaliar a micro e macrotextura, respetivamente. De igual modo, estabelece que a irregularidade
longitudinal e transversal deve ser realizada em continuo com equipamento laser geralmente com
multifuncbes/perfilometros. Em alternativa, pontualmente a irregularidade transversal pode ser avaliada com
recurso a régua de 3m.

No que concerne & avaliagdo da micro e macro textura, da irregularidade longitudinal e transversal, o Plano de
Controlo da Qualidade (PCQ), estabelece que esta avaliacdo deve ser realizada para intervalos de 100 m em todas
as vias, sendo que, todos os equipamentos de medicgdo utilizam diferentes técnicas, normas e consequentemente
diversas unidades de medida.
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2.2 Avaliacdo estrutural

A avaliacdo estrutural esta associada ao conceito de capacidade de carga, que pode ser vinculado diretamente ao
projeto do pavimento e ao seu dimensionamento. Esta avaliagdo pode ser realizada através de processos destrutivos
e/ou por processos ndo destrutivos.

A escolha de processos ndo destrutivos devera ser privilegiada, de modo a ndo danificar o pavimento, sendo que,
na rede Ascendi, o equipamento utilizado para avaliar a capacidade estrutural de um pavimento sdo os de
defletémetros de impacto (Falling Weight Defectometer — FWD). Esta avaliacdo resulta da medicédo de resposta
por queda de uma massa suspensa a certa altura, sobre um conjunto de amortecedores que comunicam o choque a
uma placa metalica apoiada sobre o pavimento no ponto de leitura da deflexdo méaxima.

Porém, para uma melhor avaliacdo dos resultados obtidos podera ser necessario proceder a recolha de algumas
amostras (carotes) em alguns pontos selecionados (poucos) como representativos de cada segmento a ser avaliado.

3 METODOLOGIA

O processo de transformacdo digital requer um forte comprometimento na sua implementacdo, desde a
Administracdo, Direcdo e Servigos, j& que este pressupde uma mudanga de mentalidade na cultura empresarial.
Consequentemente e previamente ao inicio do processo, foi necessario analisar e definir as diferentes etapas e
procedimentos dentro da organizacdo, de forma a integrar as novas tecnologias e garantir o sucesso desta grande
transformacéo.

Assim, foi necessario planificar o seu desenvolvimento em termos logisticos e financeiros, nomeadamente no que
respeita a: o qué, quem, quando e como fazer. Para responder a estas perguntas, foi essencial proceder a um
diagndstico, ou seja, a uma analise prévia dos dados da organizacdo, investigar as tendéncias e as possibilidades a
curto prazo, bem como, na estratégia a médio e longo prazo, para identificar e definir as fases que esta
transformac&o digital deveria responder.

Inicialmente, a gestdo de pavimentos era realizada de forma bastante simples possuindo apenas uma base de dados
recorrendo a programacéo em Access ou eram utilizadas folhas de Excel. Com o desenvolvimento do Sistema de
Gestdo de Pavimentos (SustIMS_PAYV), a transformagdo foi pensada e estruturada para se processar em varias
fases. A primeira fase, passou pela transferéncia da obtencdo da informagéo em formato analégico para o formato
digital com base em novos processos, meios e/ou ferramentas, quer ao nivel da recolha de dados — que passou a
ser realizada com recurso a uma plataforma movel no caso das inspecdes visuais —, quer ao nivel da avaliagdo da
conformidade dos parametros estabelecidos no Plano de Controlo da Qualidade (PCQ), dado que passou a ser
realizada de forma digital e integrada. Na segunda fase procedeu-se ao calculo dos Indicadores de desempenho,
combinados e global com base no estabelecido na Agdo COST 354, sendo que, finalmente, no ambito do projeto
desenvolvido com as Universidades do Minho e Lisboa foram desenvolvidos os modelos de previsdo de
degradacdo do pavimento, passando a estar todo o processo integrado na plataforma SustIMS, e interligado com o
Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). A seguir descreve-se as principais etapas do processo de digitalizagéo.

3.1 Sistema de Referenciacédo da Rede

Tendo em conta os diversos componentes e caracteristicas que uma autoestrada apresenta, o Sistema de Gestéo de
Pavimentos foi parametrizado, tendo por base diversos niveis como, as caracteristicas da rede, a estrutura do
pavimento e os diferentes niveis de gestdo sobre os quais recaira a analise.

a) Caracteristicas da rede

No que concerne as caracteristicas da rede, esta foi definida tendo por base o descrito no Quadro 1.
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Quadro 1. Caracteristicas que definem a autoestrada.
Caracteristicas Descricéo
Concessdo Concessdo a que se refere o Contrato de Projeto, Construcéo e Exploragéo.
Autoestrada (AE) Autoestrada que integra a Concesséo.
Sublanco Sublangos que integram a Autoestrada da Concessdo.
Sentido Crescente: sentido de circulagdo dos veiculos na via em relagdo a origem.

Decrescente: sentido de circulagdo dos veiculos na via em relagéo ao fim.

PKi e PKf Ponto Quilométrico inicial (PKi) e Ponto Quilométrico final (PKf) de cada
sublanco e calculado tendo por base o centro da Obra de Arte do No.

N6 No de Interligacdo entre Sublangos e/ou Autoestradas.

Ramos e LigagBes Ramos Unidirecionais ou Bidirecionais que integram os N6s de Interligagdo entre
Sublangos e/ou Autoestradas, bem como, as respetivas Ligagdes.

Extenséo Extensdo do sublanco medido entre o Ponto Quilométrico inicial (PKi) e o Ponto
Quilométrico final (PKf) de cada sublanco.

b) Estrutura do Pavimento

O dimensionamento do pavimento rodoviario tem como principal objetivo determinar os materiais e as espessuras
das camadas, de modo a evitar que a ruina do pavimento ocorra antes do final do periodo de dimensionamento,
pelo que, constitui uma das principais informagdes para a analise do seu desempenho. De um modo geral, a
espessura das camadas, e consequentemente a espessura do pavimento, varia com a intensidade e classe de trafego
ou com a diminuicgdo das qualidades geotécnicas da fundacéo [10]. Assim, foram catalogados os diferentes tipos
de estrutura do pavimento que uma rede rodoviaria pode apresentar, ou seja: i) Pavimento Rigido; ii) Pavimento
Flexivel e iii) Pavimento Semirrigido.

Em termos gerais, também sdo exigidas as misturas betuminosas caracteristicas fisicas e mecénicas, tais como:
estabilidade, durabilidade, flexibilidade, resisténcia a fadiga, aderéncia, impermeabilidade e trabalhabilidade.

Considerando que certas caracteristicas, tais como a textura, resisténcia a derrapagem e a permeabilidade,
dependem, essencialmente, da constitui¢cdo da camada de desgaste dos pavimentos, e sendo que, outras estdo, em
geral, mais relacionadas com o comportamento estrutural de todo o pavimento, como a regularidade longitudinal
e transversal, procedeu-se ao carregamento das camadas que constituem a estrutura do pavimento de cada um dos
sublangos, de modo a permitir uma andlise completa de todos os parametros ao nivel do PCQ

c) Niveis de Gestdo

O tréfego é um dos fatores que influencia a degradacdo dos pavimentos, sendo que o seu efeito depende da
velocidade de circulacéo, e que por sua vez depende do tracado no plano vertical, ou seja, do conjunto de trainéis
e respetivos declives que comp8em o perfil longitudinal da estrada, e do tracado horizontal, particularmente em
curvas.

Nesse sentido, e porque do ponto de vista da seguranca rodoviaria, ha elementos do tracado que necessitam de
atencdo especial, como € o caso de curvas ou trainéis com inclinagdes relativamente acentuadas, considerou-se
relevante caracterizar a estrada em diferentes niveis e/ou categorias: vias, zonas em planta e em perfil, bem como,
se se localizam em aterro, escavacdo ou obra de arte. De igual modo, considerou-se importante poder-se realizar
uma analise que permita extrair as zonas de plena via das zonas de portagem fisica. No Quadro 2, apresentam-se
os diferentes niveis de gestdo considerados.
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Quadro 2. Niveis de Gestao.

Nivel Descricdo

Via Faixa de rodagem destinada a circulacéo dos veiculos. Estas pode ser categorizada em Via Esquerda
(VE), Via Direita (VD), Via de Lentos (VL) e Via Coletora (VCL)

Planta Caracteristicas em planta da autoestrada. Esta pode ser caracterizada pelo Alinhamento Reto (R),
Clotdide (A) e Curva Circular (C).

Perfil Caracteristicas do perfil longitudinal da autoestrada. Esta varidvel esta categorizada em: Inclinagdo do
trainel (i) em %; Curva de concordancia concava (Ccc) e Curva de concordancia convexa (Ccc), sendo
gue, correspondem ao raio minimo das concordancias.

Zona Na defini¢do do perfil longitudinal da autoestrada surgem zonas que podem ser classificadas em:
aterro, escavacdo ou obras de arte.

Trecho Area do sublanco que se refere a plena via ou portagem. Nesta Ultima as viaturas circulam com
velocidade reduzida para efeitos de pagamento.

3.2 Avaliacao da Qualidade dos Pavimentos (PCQ e A¢do COST 354)

O PCQ estabelece quer para as inspecdes visuais, quer para os parametros a auscultar, que a avaliagdo da
conformidade ter4 que ser realizada por via, considerando sec¢Ges com extensdes de 100 m e para cada sublanco.
As inspecdes visuais aos pavimentos sdo realizadas com recurso a uma Plataforma Mével, desenvolvida para
tablets, funcionando offline e sincronizando com a plataforma de gestdo (SustiIMS_PAYV), permitindo ao utilizador
a classificacdo e atribuicdo de niveis de degradacdo tendo por base o Catélogo de Degradacgdes da EP [13], sendo
que, cada familia de patologias apresenta diferentes niveis de gravidade.

De igual modo, através da plataforma mével é possivel efetuar o registo fotografico / video, associado a patologia
identificada. Concluida a inspecdo visual (plena via / N6s de ligacdo) podera ser extraido um relatorio com a
compilacdo de todas as patologias verificadas e respetivas areas.

No que concerne aos parametros a auscultar, o PCQ estabeleceu que sdo: a) Regularidade Superficial que engloba
0 Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) e o Cavado de Rodeira (RD); b) Resisténcia a
derrapagem/deslizamento - microtextura (LFC); c) Textura Superficial — macrotextura (MPD) e d) Capacidade de
carga (B).

No que respeita a avaliacdo da textura, foram definidos critérios de conformidade caso a camada de desgaste seja
em betdo betuminoso drenante, em betdo betuminoso rugoso, ou em betdo betuminoso tradicional, mistura
betuminosa e/ou aberta que incorpore betume modificado com borracha reciclada de pneus.

Nesse sentido, foram definidos critérios de conformidade para os dados obtidos apresentando varios niveis de
classificacdo: Bom, Médio e Mau, de modo a permitir que o gestor da rede proceda a uma andlise criteriosa, para
cada sublango que integra a Concesséo, e subsequentemente para os Grupos de Sublancos definidos no Contrato
de Concessao, sendo que, o incumprimento destes parametros, determina a necessidade, ou ndo, de uma Grande
Reparacéo de Pavimentos.

Como um sistema de gestdo de pavimentos ao nivel da rede devera incorporar o célculo dos indicadores de
desempenho, no SustiIMS_PAYV optou-se por utilizar os critérios estabelecidos pela Agao “COST 354, conforme
referido anteriormente, desenvolvendo-se assim um sistema aberto e flexivel.

3.2.1 Indicadores de desempenho

A Acdo COST 354 definiu varios indicadores de desempenho individuais, que estdo relacionados com cada uma
das caracteristicas técnicas do pavimento da estrada e que deriva de um “Pardmetro Técnico” (TP) obtido a partir
de medigBes por um equipamento, como por exemplo: profundidade das rodeiras, valor do atrito, etc..
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Cinco indicadores foram estudados para o desenvolvimento de indicadores de desempenho individuais, bem como
as correspondentes funcgdes de transferéncia. Alguns detalhes destes indicadores, incluindo parametros técnicos
propostos, fungdes de transferéncia e intervalos de classificagdo, podem ser observados no Quadro 3.

Quadro 3. Indicadores de desempenho individuais [Adaptado do COST Action 354, 2008].

5 Intervalos
Indicador de Nome | Unid Fungdo de

Desempenho ' Transferéncia (COST) Muito Bom | — Muito Mau
o o o o o

. — D © N N~

Irregularidade Pl_E = Max(0; Min(5; (— — — N o %)
L PI_E mm/m | 0,173*IRI%+0,7142*IRI- ! ! ! ! !
Longitudinal 0.016))) § § § § §
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o <t (2] - N
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— — o =} =)
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Atrito PLE | GN PI_F = MAX(0; MIN(5; (- < < < < <
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pac PI_B = Max(0: Min(5; Q| N o | b ©
Carga (bases PILB | pm S [ | [ |
fracas) (SCls00/129))) ! ﬂ ] o 3
o i N (92 Lo

Lo

- © @ N S
Capacidade de PI_B = Max(0; Min(5; @ | B 2 S T

Carga (bases PI. B | um o | | |

(SC|300/253))) N o © o &I

fortes) | B S 3 b
o (V] Te) N~ —

O indicador PI_B é determinado com base no Structural Condition Index (SClsqp).

Todas as funcdes de transferéncia desenvolvidas podem ser usadas para autoestradas e estradas principais, bem
como, sdo apropriadas para todos os tipos de pavimento (flexivel, rigido e semirrigido).

Uma vez que alguns dos intervalos definidos para estes indicadores de desempenho ndo se adequavam aos
intervalos definidos no PCQ, foi necessario proceder ao desenvolvimento de outras fungbes de transferéncia,
nomeadamente, para os parametros atrito e irregularidade longitudinal, sendo que, para os restantes parametros
foram consideradas as funcfes de transferéncia apresentadas no quadro anterior.
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3.2.2 Indicadores Pré-combinados - Fendilhamento (CR) e Defeitos de Superficie (SD)

Como as fendas e defeitos da superficie sdo divididos em subcategorias, a Acdo COST 354 definiu “indicadores
de desempenho pré-combinados” que conjugam as respetivas subcategorias num valor Gnico para cada tipo.

Assim, considerando que a analise econémica de um pavimento é globalmente estruturada numa area a
intervencionar (m?), no SustIMS_PAV, a opcdo pela expressdo dos parametros técnicos fendilhamento (TPcr) e
defeitos de superficie (TPsd), versaram sobre a expressédo inerente a area. Nesse sentido, a formula aplicada para
o caso do fendilhamento, é a expressa na Equacéo 1.

. 1
TPega = Min [100; = * Zn[Wyr * Bi(Ser.az, * 40)] * 100] (1)

em que:

TPcra € apercentagem da area com fendilhamento (%);
Aref & aarea de referéncia;

W, é 0 peso das areas com fendilhamento;

Serai  9ravidade/severidade do tipo de fendilhamento i;

A; area com fendilhamento do tipo i.

Para o caso dos defeitos de superficie, a formula aplicada ¢ a estabelecida na Equagao 2.

. 1
TPsp 4 = Min [100: e Yo Win * Zi(Ssaai, * A)] * 100] 2

TPsp 4 € apercentagem da area com defeitos de superficie (%);
Aref & aarea de referéncia;

W, é 0 peso das areas com defeitos de superficie;

Ssaqi Oravidade/severidade do tipo de defeito de superficie i;

A; &rea com defeito de superficie do tipo i.

Consequentemente, tornou-se necessario definir e avaliar pesos para cada subcategoria de fendilhamento e de
defeitos de superficie. Considerando o definido no estado da arte e a experiéncia obtida ao longo dos anos, no
SustIMS_PAYV os pesos aplicados encontram-se inseridos no intervalo [0-1], sendo que, 0 corresponde ao nivel de
menor importancia e 1 corresponde ao nivel de maior importancia.

A transformacao destes parametros técnicos - fendilhamento (CR) e defeitos de superficie (SD) - em indicadores
de desempenho passou pela aplicacdo das fungdes de transferéncia apresentadas no Quadro 4 e definidas na Acéo
COST.

Quadro 4. Indicadores de desempenho individuais para o Fendilhamento e Defeitos de Superficie [Adaptado do
COST Action 354, 2008].

Indicador de Desempenho Nome | Unid. | Funcdo de Transferéncia
Fendilhamento Pl CR % Pl_CR = Max(0; Min(5; 0,16*CR))
Defeitos de Superficie PlI_SD % P1_SD = Max(0; Min(5; 0,1333*SD))
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3.2.3 Indicadores Combinados (CPI’s) e Indicador Global (GPI)

De modo a combinar os diferentes indicadores de desempenho individuais para estabelecer o indicador combinado,
a Acdo COST 354 estabeleceu um método (que se baseia num critério de maximos avancado). Este método foi
selecionado de forma a assegurar que o resultado final do CPI seja fortemente influenciado pelo indicador
individual (Pl) com maior peso. Para a aplicacdo pratica dos procedimentos de combinagdo, foram desenvolvidas
duas alternativas, sendo que, a alternativa 1 considera o indicador de desempenho com maior peso e o valor médio
dos restantes indicadores, influenciado por um fator p, e a alternativa 2 s6 considera o segundo indicador de
desempenho individual com maior peso, influenciado por um fator p, ndo sendo considerados todos os restantes.

Uma vez que a alternativa 1 considera todos os valores de entradas relevantes, no SustIMS a férmula considerada
foi a Equacdo 3:

CPI, = min [5; b+ (I I Ly, ..,In)] 3)
em que:
1>1>13>.. > 1y
l1 = Wwi*Ply, I2= Wo*Ply ..., In = Wp*Ply;
CPI; ¢ o indicador combinado a determinar;

Ply, Ply, ...PI,  sdo os indicadores de desempenho individuais a considerar;
Wi, Wa, ... Wn sdo os respetivos “pesos relativos”, que tomam valores entre 0 e 1;

p “fator de influéncia”, geralmente situado entre 10 e 20%.

De igual modo, consoante a importancia da estrada ou a disponibilidade de informacg&o, poderdo ser estabelecidos
trés niveis de aplicacdo, nomeadamente, minimo, regular e étimo para o calculo dos indicadores combinados. O
Quadro 5 apresenta os indicadores de desempenho individuais recomendados e que foram aplicados no
SustIMS_PAYV para o calculo dos quatro indicadores de desempenho combinados, de acordo com o nivel de
aplicagéo desejado.

Quadro 5. Parametros de entrada para o calculo dos indicadores de desempenho combinados [Adaptado do
“COST” 354,2008].

Nivel Indicador (es)
Minimo Pl E
Médio Conforto PI_E; PI_SD; PI_R
Otimo PI_E; PI_SD; PI_R; PI_T; PI_CR
Minimo PI_F
Médio Seguranca Pl F;PIL R;PLT
Otimo PI_F; PI_R; PI_T; PI_SD
Minimo Pl B
Médio Estrutural PI_B; PI_CR
Otimo PI_B; PI_CR; PI_R; PI_E
Minimo -
Médio Ambiental -
Otimo P1_E ou poluicdo do ar; P1_T ou polui¢do sonora; PI_SD
Onde: P1_E (evenness) Irregularidade longitudinal
P1_SD (surface defects) Defeitos de Superficie
P1_R (rutting) Rodeiras (Irregularidade Transversal)
PI_T (macro-texture) Macrotextura
P1_CR (cracking) Fendilhamento
PI_F (friction) Atrito
P1_B (bearing capacity) Capacidade de carga
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A atribuicdo dos pesos foi realizada com base nos pesos propostos (minimo e maximo) apresentados na Acdo
COST 354 para o calculo dos Indicadores de Seguranca, Conforto e Estrutural.

De modo a combinar os diferentes indicadores de desempenho combinados (CPI’s) para estabelecer o indicador
global (GPI), e sendo este um pardmetro que fornece uma primeira avaliacdo das condicBes gerais do pavimento
ao nivel da rede e indica as sec¢Oes degradadas, foi adotado novamente o critério de maximos avancgados e a
expressdo que considera o indicador de desempenho com maior peso, o valor médio dos indicadores de
desempenho combinados e o fator de influéncia p (Equacéo 4).

GPI =min [5; 1, + L= (I, 1, Iy, 1) | @)

em que:
1>1>13> ... > 1y

li=w * CP|1, l,=w, * CPl, yarny In = W *CP|n;

GPl; é o indicador geral/global a determinar;

CPIly, CPI, ...CPI,  sdo os indicadores de desempenho combinados a considerar;

W1, Wa, ... Wn S80 0S respetivos “pesos relativos”, que tomam valores entre 0 e 1;

p “fator de influéncia”, geralmente situado entre 10 e 20%.

Os pesos relativos adequados a cada CPI que foram adotados, sdo os estabelecidos na A¢do COST 354 para as
autoestradas.

4 MODELOS DE PREVISAO DA DEGRADACAO DO PAVIMENTO

Os Sistemas de Gestdo de Pavimentos visam apoiar os gestores da rede no processo de tomada de decisdo quanto
a sua politica de gestdo e estratégias de médio, longo prazo para as atividades de manutencéo e conservagdao. Com
base nos dados obtidos e analisados periodicamente é possivel desenvolver modelos de previsdo do
comportamento dos pavimentos [1]. Embora existam varios modelos de previsdo disponiveis na literatura, as
aplicaces praticas sdo muitas vezes limitadas a rede muito especifica da qual os dados foram obtidos inicialmente
e a um indicador de desempenho (PI) especifico. Os métodos utilizados para desenvolver modelos de degradacao
do pavimento ou indicadores de desempenho sdo muitos, sendo que, neles se incluem, a regresséo linear ou ndo
linear e as séries temporais [11], métodos estocésticos como a cadeia de Markov e metodologia Bayesiana, e
também mais recentemente tem vido a aplicar-se as técnicas de inteligéncia artificial.

Os métodos estocasticos como a cadeia de Markov tem vindo a ser amplamente utilizados na previsao do estado
do pavimento, devido a sua capacidade de integrar reabilitacfes e taxas de degradagdo do pavimento numa Unica
matriz de transi¢do de probabilidade [12]. Assim, no SustIMS_PAYV foram desenvolvidos e aplicados modelos de
Markov para prever a evolugdo dos cinco indicadores de desempenho atras referidos — fissuragéo, resisténcia a
derrapagem, capacidade de carga, regularidade longitudinal e regularidade transversal — e consequentes Pls
combinados, usando dados histéricos de um extenso banco de dados de pavimentos. Estes modelos pretendem ser
uma entrada Util para os gestores da rede e permitir desenvolver e testar diferentes abordagens de otimizagao.

5 CONCLUSOES

O processo de substituir completamente formas manuais e tradicionais de aquisicédo, tratamento e analise de dados
pelas mais recentes alternativas digitais permitem melhorar o desempenho e consequentemente obter uma maior
eficacia e eficiéncia de todo um procedimento.

A transformacdo digital € um passo de um processo de mudancga, que, comega pela apropriacéo da tecnologia,
depois, pelo dominio dessa técnica e o surgimento de resultados positivos, finalizando com o aparecimento de
novas oportunidades a partir dessa evolugéo
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Inicialmente o processo de desenvolvimento Sistema de Gestdo de Pavimentos teve por base o estabelecido no
Plano de Controlo da Qualidade (PCQ) e posteriormente na A¢do COST 354, estando na base do desenvolvimento
de modelos de degradacéo, que foram integrados na plataforma SustIMS.

Atualmente, encontra-se em desenvolvimento a interligacio da plataforma SustIMS com a plataforma Vaisala
RoadAl para a recolha das degradacGes do pavimento e que aplica a Inteligéncia Artificial. Num futuro préximo,
dever-se-a equacionar a passagem dos dados recolhidos através das auscultagdes ao pavimento, através de uma
integracdo mais facil e precisa.

A transformagdo digital, ao nivel dos pavimentos, facilita a avaliagdo da sua condicdo a varios niveis e a cada
momento, bem como, identifica as sec¢fes degradadas, de modo a poder fornecer uma orientagdo relativamente
as necessidades atuais e futuras dos projetos de manutencdo e conservacdo. De igual modo, também permite a
interligacdo dos varios sistemas, nomeadamente, no Sistema de Informacdo Geogréafica (SIG) contribuindo para a
centralizacdo da informacdo, com acesso expedito, podendo ser adotados, quer a nivel nacional, quer a nivel
europeu, por ser uma plataforma aberta e flexivel.
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