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RESUMO

A maior parte das rodovias estaduais do Ceara ¢ de baixo volume de trafego que permitem uma estrutura mais
econdmica, como o uso de tratamento superficial, entretanto, ndo existe um sistema de monitoramento dos
trechos que seja capaz de prever as suas falhas. Esses revestimentos apresentam especificidades e demandam
uma andlise das condigdes de superficie diferente do concreto asfaltico. Assim, este trabalho busca modelar a
previsdo de defeitos em rodovias do Estado do Ceard revestidas em tratamentos superficiais com base em
informagdes de projeto, constru¢do e monitoramento de trechos. Para tanto, serd necessdria a construgdo e
gerenciamento de um banco de dados, reconhecimento dos padrdes que levam a ocorréncia dos defeitos com uso
de mineracdo de dados, previsao da ocorréncia do defeito com estatistica de sobrevida e desenvolvimento de um
método de apoio a decisdo, para fornecer subsidios em estratégias de manutencéo e reabilitacdo.

1. PROBLEMATICA

No Brasil, a maior parte das rodovias ndo sdo pavimentadas e, dentre essas, muitas sao
rodovias de baixo volume de trafego (RBVT) (Cabral e Barroso, 2018). Dentre as
pavimentadas, 52,4% (CNT, 2020) demandam alguma estratégia de manutencao e reabilitacao
(M&R) devido a condi¢do. Para as RBVT e atividades de M&R, uma das possibilidades ¢ o
uso de tratamento superficial (TS), a depender da condig¢do estrutural em que se encontra a
rodovia.

No Estado do Ceard, 58% das rodovias estaduais pavimentadas tem o TS como revestimento
(SOP, 2019). Apesar dessa predominancia, ainda ndo existe um sistema de monitoramento
dos trechos que seja capaz de prever a ocorréncia de defeitos em TS. Dada a particularidade
desse tipo de revestimento, os defeitos diferem, quando comparados aos pavimentos em
concreto asfaltico (Pierce e Kebede, 2015).

De acordo com Kim e Lee (2005) os defeitos mais criticos dos TS sao a perda de agregados e
a exsudagao, seguidos, de acordo com Loiola (2009), por: desagregacao longitudinal, desgaste
do agregado, desgaste da borda, superposicao, juntas de construgdo defeituosas, corrugagoes e
rugosidade geométrica inadequada. A compreensdo da ocorréncia dos defeitos pode ser
complexa, j4 que os materiais empregados e sua interagdo, execu¢do, condi¢des climaticas,
compactagao e outros fatores podem interferir de diversas formas (Boz et al., 2019).

Como no Ceara, nao existe um sistema de previsao da ocorréncia de falhas nos pavimentos
com TS a partir de padrdes definidos por modelos de aprendizagem de maquina e estatistica
de sobrevida, a tese apresentada neste relatério tem como foco preencher essa lacuna. Assim,
o objetivo geral ¢ desenvolver uma metodologia de previsdo de ocorréncia de defeitos em
pavimentos com TS como camada de revestimento principal para tornar mais efetiva a tomada
de decisdo de geréncia da malha vidria. Para tanto, foram definidos também os seguintes
objetivos especificos:
a. Investigar e discutir o TS para compreender o surgimento de falhas decorrentes da
dosagem, execugdo e exposicdo as condi¢des climaticas e de trafego com base em
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dados oriundos de 6rgdos rodoviarios;

b. Estruturar um banco de dados de revestimentos com TS para o estado do Ceara que
contenha informagdes executivas e de falhas existentes, por meio de obtencdo de
informacdes, andlise de imagens e levantamentos de campo com uso de
processamento digital de imagem (PDI);

c. Identificar os padrdes entre as informagdes dos revestimentos com TS e os defeitos
coletados em rodovias no estado do Ceara para estimar falhas futuras;

d. Definir um modelo de apoio a decisao que utilize os dados coletados de levantamentos
em campo e obtidos da ferramenta de previsdo para auxiliar a otimizagdo de recursos
materiais e financeiros para melhoria da malha viaria.

2. REFERENCIAL TEORICO

O desempenho de um tratamento superficial ¢ dado pelos seus componentes (agregados e
ligante), construgdo e condigdes da rodovia (Buss et al., 2018). De acordo com Adams ef al.
(2019), as taxas de ligante e agregados indicadas em projeto ndo sdo as aplicadas em campo, e
essas diferencas e variagcdoes, bem como a ineficiéncia dos métodos de dosagem sdo as
provaveis causas dos defeitos citados.

Alguns estudos ja foram conduzidos com o objetivo de estimar o tempo para ocorréncia de
falhas nos pavimentos, inclusive em estruturas com TS. Essa preocupacgao ¢ antiga como pode
ser vista em Barksdale e Leonards (1967), por exemplo. No Brasil, poucos trabalhos foram
desenvolvidos nesse sentido, como o estudo conduzido por Soncim et al. (2013) para rodovias
da Bahia que analisaram o Indice de Irregularidade Longitudinal (IRI) com base nos fatores:
idade do pavimento, trafego e pluviometria, e obtiveram um coeficiente de correlagdo R=0,83.
Soncim et al. (2014) também buscaram desenvolver um modelo de previsdo de area de
desgaste utilizando os mesmos fatores do estudo anterior e obtiveram um R=0,74.

Dong e Huang (2015) analisaram a vida util em pavimentos que receberam TS (fog seal,
tratamento superficial simples, lama asfaltica e uma sobreposi¢ao de camada esbelta) como
atividade de manutengdo, com o uso de modelo de andlise de sobrevida e testes estatisticos de
hipoteses, estimando a ocorréncia de falhas. Os indicadores de desempenho foram: IRI,
afundamento de trilha de roda, trincas e atrito. Outros dados utilizados foram: trafego, clima,
idade e dados estruturais do pavimento. Os autores encontraram correlagdo, porém, indicaram
que outros parametros devem influenciar na ocorréncia de defeitos e que poderiam ser
incorporados, tais como: taxa de aplicagdao do ligante e do agregado, preparo da superficie,
tipo de tratamento, tipo de material e etapas construtivas.

Para identificar um padrdo, pode-se utilizar data mining, que ¢ um processo adequado para
esse fim, pois ajuda a localizar e descrever padrdes estruturais nos dados (Abdallh et al.,
2016). Ja a estatistica de sobrevida (ou sobrevivéncia) ¢ muito utilizada na 4rea de satide para
prever doencas e estimativa de vida de pacientes. A analise de sobrevida permite calcular,
com base nos modelos de taxa de risco, o tempo em que determinado evento ird ocorrer
(Washington et al., 2011) baseando-se em varidveis que podem interferir nesses resultados.

3. METODOLOGIA

3.1. Etapa 1
Essa etapa corresponde a identificacdo de correlagdo entre os pardmetros de pavimentos com
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tratamento superficial e a vida util, através da investigacdo e discussdo acerca de pavimentos
que usam TS como camada principal e de reforco. Sendo assim, serao levantadas as seguintes
informagdes: (i) dimensionamento das camadas e dosagem do revestimento; (ii) materiais
utilizados e suas propriedades fisicas, quimicas e mecanicas; (iii) dados acerca da execugao
das camadas do pavimento; (iv) dados de levantamento funcional e estrutural, coletados por
meio de imagens fotograficas e identificados através de processamento digital de imagens
(PDI); (v) outros dados que possam ser demandados no decorrer da pesquisa e auxiliem na
compreensdo dos defeitos. Esses dados serdo obtidos em teses, dissertagdes e artigos, bem
como no o6rgdo gestor de rodovias no estado do Ceara (Superintendéncia de Obras Publicas -
SOP). Quando necessario, também serdo realizados levantamentos de campo para
complementacdo das informagoes.

3.2. Etapa 2

Essa etapa prevé o uso de machine learning para reconhecimento de padrdes entre as
caracteristicas do pavimento com tratamento superficial e a ocorréncia dos defeitos. Para
tanto, serdo necessarios dados inerentes a condigdo atual dos pavimentos da rede rodovidria
do Ceara, bem como informagdes acerca da etapa construtiva. Assim, serd definido um
sistema de gerenciamento dos dados obtidos na etapa anterior, para aplicagdo da técnica de
data mining. Essa etapa busca a obten¢ao de um modelo matematico que servird de apoio para
os calculos da Etapa 3.

3.3. Etapa 3

Essa ¢ a etapa onde ocorrerd a andlise da estimativa de tempo de vida de pavimentos com
tratamento superficial. As previsdes ocorrerdo com base no modelo de analise de sobrevida
que permite calcular, em fun¢do dos modelos de taxa de risco, o tempo em que determinado
evento ira ocorrer, baseando-se em varidveis que podem interferir nesses resultados. No caso
deste estudo, as varidveis que possuirem padrdes identificados na etapa correlata serdo
utilizadas para estimar em quanto tempo um determinado defeito pode surgir.

3.4. Etapa 4

Nessa etapa sera utilizada a Multicriteria Decision Aid (MCDA) na analise de estratégias de
manuten¢do e reabilitagdo em pavimentos com TS. De posse das informagdes dos trechos
analisados, dos levantamentos executados, e dos padrdes existentes, sera necessario definir
um método para que 6rgdos e gestores possam realizar a geréncia dos seus pavimentos. Esse
programa conterd os dados de levantamento dos pavimentos com TS, indicando a necessidade
e prioridade de conservagdo e manuten¢do para as vias que apresentem problemas. O MCDA
permite a identificacdo dos pardmetros mais importantes a serem considerados, possibilita o
peso diferenciado para esses e, por meio de uma equagao, gera um sistema de pontuacio que
resulta na classificacdo dos trechos. Para a aplicagao dessa metodologia, serdo consultados
(para brainstorming e atribuicdo de pesos) especialistas em transportes que trabalham em
orgaos gestores e empresas terceirizadas, docentes e pesquisadores da area.

4. RESULTADOS PRELIMINARES

No momento, o banco de dados esta sendo alimentado com informagdes obtidas de trabalhos
académicos e estudos ja finalizados. Sera iniciada a coleta de informagdes do 6rgao gestor da
malha rodoviaria estadual do Ceard, através da consulta aos dados de projetos rodovidrios ja
desenvolvidos.
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Também serdo consideradas as imagens dos levantamentos de condi¢gdo do pavimento,
realizados sob demanda do 6rgao gestor rodoviario estadual de forma terceirizada. Para tanto,
estd sendo utilizado o processamento digital de imagem (PDI), com aplicagdo de Inteligéncia
Artificial, com intuito de aumentar a produtividade das andlises e eliminar algum viés
decorrente da analise de um técnico.
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