
 

 

 
 

UTILIZAÇÃO DA MODELAGEM DINÂMICA DE SISTEMAS 
PARA DETERMINAÇÃO DE PRÁTICAS DE GESTÃO DE 

PAVIMENTOS NO BRASIL 
 
 

Márcio Augusto Lima Teodoro - IETEC- Instituto de Educação Tecnológica marcioteodoro2004@yahoo.com.br 
Rafael Pinheiro Amantéa - IETEC - Instituto de Educação Tecnológica rafaelamantea@yahoo.com.br  
Gisele Tessari Santos  - IETEC – Instituto de Educação Tecnológica giseletessari@yahoo.com.br  
Sergio Luiz Araújo Vieira - IBMEC - Instituto Brasileiro de Mercados e Capitais slavieira0425@gmail.com 

 
 

Resumo:  
Este trabalho tem como objetivo utilizar a Modelagem Dinâmica de Sistemas como ferramenta para 
determinar o desgaste de pavimentos de acordo com as normas técnicas brasileiras. Um Modelo de 
Dinâmica de Sistemas desenvolvido para o sistema de gestão rodoviária nos Estados Unidos foi 
adaptado à política de gestão rodoviária no Brasil. A modelagem proposta tem com objetivo contribuir 
para uma alocação cuidadosa dos recursos financeiros, bem como melhorar as atuais metodologias 
brasileiras utilizadas na engenharia rodoviária para determinar a vida útil de pavimentos e sua 
consequente política de gestão. Para determinar e simular as condições do pavimento considerou-se, 
no modelo, parâmetros como idade do pavimento, taxas de manutenção, taxa de deterioração e 
relações causais de variáveis de tráfego. Utilizaram-se dados experimentais para calibrar os 
parâmetros do modelo. Os resultados da modelagem proposta permitiram apontar momentos de 
possíveis ocorrências de taxas críticas de deterioração, facilitando, assim, decisões de manutenção 
estratégica e operacional. Este trabalho, portanto, tem uma importância substancial para o 
planejamento técnico, político e financeiro da gestão de pavimentos rodoviários no Brasil, 
proporcionando uma alternativa aos métodos tradicionais utilizados na área. 
Palavras-chave: Gestão de Pavimentos Urbanos, Dinâmica de Sistemas, Simulação. 

 
 

The system dynamics modeling as a tool for Brazilian highway 
maintenance practices. 

 
Abstract  
 
This work aims to apply the Systems Dynamic Modeling to determine pavement management 
practices in Brazil. A System Dynamics Model created for the road management system in the United 
States was adapted to the Brazilian benchmark’s road management politics.  The proposed modeling 
should contribute to a careful funding allocation, as well as to present an improvement in the current 
Brazilian methodologies used by road engineering. To determine and simulate the pavement 
conditions, parameters such as pavement age, maintenance rates, deterioration rate and causal relations 
of traffic variables were considered by the proposed model. Experimental data were used to calibrate 
the model parameters. The results of the proposed modeling allowed to point out moments of potential 
occurrences of critical deterioration rates, facilitating strategical and operational maintenance 
decisions.  This work has substantial support to technical, political and financial planning, providing 
an alternative to the traditional methods of managing road pavements in Brazil.     
Key-words: Keywords: Urban Road Management, System Dynamics, Simulation 



 

 

1. Introdução 
A malha rodoviária brasileira foi estimada como sendo da ordem de 1,6 milhões de 
quilômetros de rodovias dos quais apenas 196.000 km (12% do total) são pavimentados. 
Considerando a parcela não pavimentada (1,4 milhões de quilômetros), tem-se 90,7% de 
rodovias municipais, 8,3% estaduais e 1% federais (CNT, 2005). 
Apesar de o Brasil ter a quarta maior malha rodoviária do mundo, nota-se uma ausência 
significativa de novas ferramentas e inovação nos processos de gerenciamento de rodovias no 
país. Considerando a importância em melhorar continuamente os sistemas de conservação, 
manutenção e restauração de rodovias no Brasil, faz-se necessária a utilização de técnicas de 
modelagem e predição na gestão de pavimentos.   

Nas últimas cinco décadas, a quase totalidade dos estudos sobre o comportamento dos 
pavimentos asfálticos tiveram como base estudos empíricos e testes de fadiga em laboratório, 
também conhecidos como métodos “empírico-mecanísticos” (SALINI, 2010).  O estudo 
moderno dos pavimentos foi iniciado por volta de 1958, com a construção da pista 
experimental da American Association of State Highway Officials (AASHO), posteriormente 
denominada “AASHTO”. Tais estudos, eram adequados à realidade da época que era 
caracterizada por limitações tecnológicas, baixo custo dos materiais e mão-de-obra, e pequeno 
tráfego nas estradas, entretanto, não são mais compatíveis com os desafios do século XXI. 

Outro fator que vem sendo estudado há muito tempo no processo de degradação de 
pavimentos é a influência dos fatores ambientais, uma vez que os pavimentos rígidos e 
flexíveis alteram seus estados de tensões e deformações quando expostos a gradientes 
térmicos (ALKASAWNEH et al., 2007; PRADEEP et al., 2005; SPECHT; et al, 2008). Para 
tanto, torna-se indispensável o estudo das condições climáticas e ambientais relacionadas aos 
materiais e estruturas.   

Segundo Bastos, Soares e Barroso (2014), foram desenvolvidos estudos para um novo método 
brasileiro mecanístico-empírico de dimensionamento de pavimentos, com lançamento no ano 
de 2016. Apesar disso, ainda não existe no Brasil um consenso sobre os modelos de 
desempenho mais apropriados. 

De acordo Sterman J. (2000), os estudos físicos das dinâmicas de deterioração do pavimento 
foram feitos em conjunto com as operações de manutenção de nível macro, e essas 
combinações permitiram a construção de modelos de simulação fundamentados na física das 
operações de estradas que podem ser validadas considerando os fatores sociais e gerenciais 
(FALLAH-FINI; TRIANTIS, 2009). 
Devido à limitação de recursos para a conservação, operação e gestão das estradas e 
infraestrutura do país, exige-se o uso de várias ferramentas das áreas de engenharia, gestão e 
princípios de economia para ajustar os orçamentos dos estados e municípios (OZBEK, 2007). 

Os novos desafios do século XXI, com a crescente quantidade de veículos nas estradas, 
aumento da capacidade de carga dos caminhões, altos custos dos materiais utilizados nos 
pavimentos, elevados custos da mão-de-obra e as crescentes restrições ambientais à extração e 
uso de jazidas de materiais, impõem a necessidade de melhoria na qualidade das predições da 
vida de serviço e modelagem dos pavimentos asfálticos (FLINTSCH, 2003). Isso não 
significa que os atuais métodos empírico-mecanísticos para pavimentos sejam totalmente 
inúteis. Eles são úteis desde que consideradas as limitações dos mesmos (SALINI et al., 
2010).  

Devido ao comportamento ultra complexo dos pavimentos asfálticos, não é possível obter a 
qualidade desejada nas predições, utilizando somente abordagens empíricas ou empírico-



 

 

mecanísticas. Para isso, são necessárias ferramentas robustas capazes de manusear todas as 
variáveis relevantes e suas praticamente infinitas combinações (BOSURGI e TRIFIRÒ, 
2005). Técnicas avançadas de inteligência evolutiva, incluindo lógica multivariada, 
computação evolutiva e redes neurais, têm sido utilizadas na área de pavimentação e para 
melhoria estratégica de construção de estradas (ANDERSON; NELSON; D’EON, 2006). 
De acordo com Lopes et al. (2015), apesar dos avanços tecnológicos e da ampliação das redes 
viárias, as decisões com relação à manutenção e reabilitação de pavimentos ainda têm sido 
tomadas apenas com base na experiência de alguns profissionais e, principalmente, por razões 
políticas. No quadro atual, a gerência é feita de forma aleatória, com o sentido de resolver as 
necessidades mais extremas de reparo, com pouco planejamento prévio.  

Segundo Friedman (2003), a modelagem de gestão de pavimentos é uma atividade essencial 
para um sistema de gestão de pavimentos. Por meio da modelagem, pode-se planejar tanto a 
manutenção de rotina quanto a reabilitação integral das estradas. Os modelos de gestão de 
pavimentos permitem o desenvolvimento de planos de longo prazo e a estimativa dos 
resultados de processos de gestão de pavimento. Além disso, esses modelos ajudam na 
tomada de decisões em relação a fatores responsáveis pela degradação dos pavimentos em 
estudo.  
Segundo Fallah-Fini et al. (2010), a manutenção eficaz das estradas depende de diversas 
atividades, incluindo a compreensão do estado atual do pavimento e a previsão de suas 
condições futuras, além das decisões para melhoria na forma de alocação de recursos 
limitados para operações de manutenção.  
A relevância deste trabalho se deve ao fato de o Brasil ter a 4ª maior malha rodoviária do 
mundo com sua infraestrutura altamente deteriorada, com grandes restrições orçamentárias e 
um tráfego intenso de veículos levando a uma necessidade emergente de melhoria no 
desempenho das práticas de manutenção de rodovias (Fallah-Fini et al. 2015). Para atender a 
esta demanda, tem sido propostos modelos de dinâmica de sistemas que buscam compreender 
a dinâmica do desgaste do pavimento, compreender a forma que se relacionam os fatores que 
aceleram ou reduzem o desgaste do pavimento e que buscam até mesmo propor políticas 
ótimas de manutenção e alocação de recursos para a manutenção (FRIEDMAN, 2003; 
FALLAH et al., 2010; FALLAH, 2015).  

Dessa maneira, a utilização de modelos de dinâmica de sistemas aliados às técnicas 
tradicionais pode apresentar uma alternativa para a melhoria na gestão de pavimentos no 
Brasil, sendo uma boa recomendação o uso de um sistema híbrido nos contratos de 
manutenções rodoviárias. 

O presente trabalho tem como objetivo, portanto, adaptar e aplicar um modelo de dinâmica de 
sistemas para auxiliar a tomada de decisão na área de gestão de pavimentos no Brasil, 
contribuindo, assim, para o desenvolvimento e aprimoramento de aplicação de recursos, e 
para melhoria das atuais ferramentas utilizadas pelos profissionais da engenharia rodoviária 
no Brasil.  
De maneira específica, este trabalho se compromete a adaptar e implementar o modelo 
proposto por Fallah Fini et al. (2015) seguindo as normas técnicas brasileiras. Para a 
calibração do modelo, utilizaram-se os dados de um trecho rodoviário do centro-oeste de 
Minas Gerais (MG 818 entre os municípios de Florestal e Pará de Minas-MG).  
 
2. Metodologia  
 



 

 

2.1 A modelagem por meio da dinâmica de sistemas 
O processo de modelagem de um problema por meio da Dinâmica de Sistemas se inicia pela 
escolha das variáveis que estão envolvidas de maneira direta ou indireta com o problema em 
questão. Esta seleção tem por objetivo criar um “diagrama causal” ou um “diagrama de causa 
e efeito” de maneira que possa se conhecer as possíveis relações entre as variáveis e também 
os “loops” ou laços de realimentação do sistema.  

As relações causais em um diagrama de causa e efeito podem ser facilmente compreendidas. 
Uma relação causal positiva entre uma variável A e outra variável B simboliza que um 
aumento no valor da variável A implica em um aumento no valor da variável B.  A relação 
também é caracterizada como positiva caso ocorra uma diminuição em A e consequente 
diminuição em B.  
A relação é caracterizada como negativa quando um aumento na variável A acarreta em uma 
diminuição na variável B. A diminuição em A e consequente aumento em B também 
caracteriza uma relação causal negativa.  

Na medida em que o diagrama é construído, podem ocorrer os chamados “loops” ou “malhas 
de retroalimentação”. Estes elementos surgem das relações causais e se comportam como 
reforço para alguma decisão. As malhas de retroalimentação podem ser positivas ou 
negativas. A classificação das mesmas envolvem a contagem do número de relações causais 
negativas. Dizemos que um “loop” é positivo quando o número de relações causais que o 
compõe é par. O “loop” é considerado negativo quando o número de relações causais que o 
compõe é impar. As malhas ou loops positivos mostram que o sistema tem tendência a crescer 
ou decrescer, de forma exponencial. Já as negativas mostram um comportamento 
estabilizador. 
Os Diagramas de Enlace Causal são utilizados para demonstrar hipóteses das causas 
dinâmicas, modelos mentais e para comunicar feedbacks (STERMAN, 2000). Observa-se na 
figura 1 a representação de diferentes relações causais e a formação de diferentes loops. 

 
Figura 1 Exemplo de ciclos de retroalimentação 

 
2.2 O modelo causal para a predição do desgaste do pavimento 
A condição do pavimento foi modelada levando-se em consideração as relações causais 
dentre as variáveis associadas aos possíveis danos causados em um pavimento tais como: 
tráfego de veículos, efeitos ambientais, tempo de vida do pavimento e a condição atual do 
pavimento. A partir das relações causais estipuladas na figura 2, observa-se que as variáveis 
efeitos ambientais, danos associados ao tráfego e idade do pavimento apresentam relações 
causais positivas em relação a variável taxa de deterioração do pavimento. Assim, constata-se 
que todos esses efeitos contribuem para o aumento da degradação do pavimento.  

Observa-se na figura 2 também que um “loop positivo” foi formado entre as variáveis 
condição do pavimento, efeito da condição atual do pavimento na taxa de deterioração e taxa 



 

 

de deterioração do pavimento. Este loop positivo reforça o desgaste causado pelas outras 
variáveis e nos permite afirmar que, na ausência de um loop negativo, o desgaste vai ocorrer 
de maneira exponencial até o total desgaste do pavimento.   
A figura a seguir apresenta o diagrama causal para o modelo de deterioração do pavimento.  

 
Figura 2 Diagrama Causal para a predição do desgaste do pavimento. 

 
2.3 Diagrama de fluxo para a predição do desgaste do pavimento 

A implementação dos diagramas causais oriundos da modelagem de problemas por meio da 
Dinâmica de Sistemas é feita por meio de softwares especializados. Neste trabalho o software 
utilizado foi o Vensim versão DSS.  
Conforme apresentado na figura 3, a transcrição do modelo causal para o diagrama de fluxos 
é feita por meio de variáveis, fluxos e estoques.  
O modelo proposto por Fallah Fini et al. (2015) foi adaptado para a realidade brasileira. Esta 
adaptação se refere às formulações que envolvem as variáveis associadas à taxa de dano do 
pavimento. Todas as formulações aqui apresentadas seguiram portanto, os padrões de 
dimensionamento de pavimento do Manual de Pavimentação do DNIT (2006). 



 

 

 
Figura 3 Diagrama de fluxo para predição do desgaste do pavimento implementado no 

software Vensim 
 
2.4 Formulação utilizada na implementação dos fluxos e variáveis. 

 Para construção do diagrama de fluxo para predição do desgaste do pavimento, taxas de 
desgaste foram consideradas em função de algumas variáveis que geraram equações 
vinculadas ao pavimento analisado. 
 
2.4.1 Taxa de deterioração 
Descreve a taxa de desgaste do pavimento em função das seguintes variáveis: 

• Ca = efeito da condição atual do pavimento na deterioração;  
• Tt = efeito do tempo na taxa de deterioração; 
• Dt = danos associados ao tráfego; 
• Cp = condição do pavimento. 

Portanto, a equação para a taxa de deterioração do pavimento pode ser expressa da seguinte 
forma: 

𝑇𝑎𝑥𝑎 𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟𝑎çã𝑜=𝐶𝑎 𝑥 𝑇𝑡 𝑥 𝐷𝑡 𝑥 𝐶𝑝                                            (1)                                                                     
 
2.4.2 Efeito do tempo na taxa de deterioração  

O efeito do tempo de vida do pavimento na deterioração é calculado por meio da equação (2) 
(FALLAH FINI et al. 2015): 

Efeito do tempo na taxa de deterioração=

1+(idadedopavimento /Vida útildopavimento)β                           (2) 

em que a variável β é obtida por meio do ajuste de parâmetros explicado no item Calibração 
do Modelo. 



 

 

 
2.4.3 Efeito da condição atual do pavimento na deterioração 

O efeito da condição atual do pavimento na deterioração é calculado por meio da equação (3): 
 

  
Efeito da condição atual do pavimento

=1+ (α(1−Qualidadedopavimento)δ )                                               (3) 

em que as variáveis α e δ  são obtidas do ajuste de parâmetros explicado no item Calibração 
do Modelo. 
 
2.4.4 Fatores Ambientais 
Esta variável foi utilizada para representar efeitos ambientais diversos que colaboram com a 
degradação do pavimento e não são considerados de maneira explicita no modelo proposto. É 
um valor constante e é estimado por meio da calibração de parâmetros discutida no item 
Calibração do Modelo. A constante encontrada para esta variável representa o efeito de 
fenômenos ambientais sobre o desgaste do pavimento. 

 
2.4.5 Número permitido de ciclos, dados de tráfego, fator de carga e perfil de 
classificação dos veículos 
O percentual de veículos de uma pesquisa com seus números de eixos correspondentes, 
quando multiplicados, nos dá o Fator de Eixo que transforma o tráfego desses veículos em 
número de passagens de eixos equivalentes conforme pode-se observar na expressão a seguir: 

Dados de tráfego ou Fator de eixo = P2 x 2 + P3 x 3 + ... Pn x n ;                                 (4) 
em que: 

P2  = % de veículos de dois eixos; 
P3  = % de veículos de treis eixos; 

Pn =  % de veículos de n eixos; 
Neste trabalho, o percentual de veículos de dois eixos foi da ordem de 90% e de veículos de 
treis eixos da ordem de 10%. Dessa forma, tem-se: 
 

Dados de tráfego = 0,9 x 2 + 0,1 x 3 = 2,1 
 
O Fator de Carga ou Fator de Equivalência de Operações relaciona o efeito da passagem de 
qualquer tipo de veículo com o efeito de passagem de um veículo padrão. O cálculo do Fator 
de Carga é feito por meio da equação (5): 

Fator de Carga = Σ Equivalências / 100                                        (5) 
 

Neste trabalho o Fator de Carga foi calculado como 3,336. Dando continuidade ao estudo 
proposto, deve-se observar que a utilização de ábacos do DNIT (BRASIL, 2006) se faz 
necessária já que os mesmos determinam o Fator de Equivalência das operações em função da 
Carga por eixo em toneladas. 



 

 

Dessa forma, pode-se escrever a equação do cálculo de Fator de Veículo ou perfil de 
classificação dos veículos como: 

 
Fator de Veículo ou perfil de classificação dos veículos = FE x FC = 7,0686               (6) 

em que: 
FV = Fator de Veículo 

FE = Fator de Eixo 
FC = Fator de Carga 

Conforme descrito no Manual de Pavimentos Asfálticos do DNIT, o VDM ou Volume Diário 
Anual de Tráfego (VMD), neste trabalho representado pela variável Número Permitido de 
Ciclos, correspondente ao tráfego passado, presente e futuro da rodovia e a taxa de 
crescimento correspondente ao período da análise. Este valor pode ser inferido pelo ajuste de 
uma equação (pelo método dos mínimos quadrados) aos dados existentes de modo a permitir 
não só o cálculo desse parâmetro ano a ano durante todo o período do projeto, como também 
em anos anteriores, desde a entrada em serviço do pavimento original. Neste trabalho o 
Número Permitido de Ciclos  para a rodovia em estudo foi calculado como = 3,2 x 107;                                         

2.4.6 Danos 
 
A taxa de dano é calculada pela razão entre o número atual de ciclos e o número permitido de 
ciclos, em que o número atual de ciclos é calculado pelo produto das variáveis: Dados de 
Tráfego, Fator de carga e Perfil de Classificação dos veículos.  
 
2.4.7 Índice de condição do Pavimento – ICP 
 
O índice de condição do pavimento é calculado por: 
 

ICP =QualidadedopavimentoX100                                                (7) 
 
2.4.8 Calibração do Modelo 
 
As variáveis Alfa, Beta, Delta e Fatores Ambientais são incógnitas que foram obtidas por 
meio do Algoritmo de Powell para estimativa de parâmetros disponível no software Vensim 
nas versões Professional e DSS. Para a calibração, utilizaram-se dados experimentais de 6 
segmentos/trechos de uma rodovia vicinal localizada no centro-oeste mineiro. Este trecho é 
referente a estrada MG 818, de responsabilidade do DER-MG, e liga os municípios de 
Florestal a Pará de Minas-MG.   

Em relação à extensão dos segmentos, foram levantados dados de trechos com 800m de 
comprimento cada um, sendo que todos tem a mesma característica técnico construtiva, 
contemplando uma seção transversal composta por subleito, reforço de subleito, sub-base, 
base e capa asfáltica em CBUQ (Concreto Betuminoso Usinado a Quente). 

3. Resultados  
3.1 Calibração do modelo 

Fallah Fini et al. (2015) sugerem que a estimativa dos parâmetros α, β, Delta e Fatores 
Ambientais seja feita por meio de apenas um valor para todos os trechos simulados. 
Entretanto, os parâmetros Alfa e Delta possuem relações causais diretas com a condição atual 



 

 

do pavimento. Portanto, utilizar o mesmo valor dos parâmetros para cada trecho seria 
equivalente a afirmar que os trechos representados pelo modelo se desgastam igualmente não 
considerando a condição individual de cada trecho.  
A fim de considerar a condição individual de cada trecho da rodovia analisada, neste trabalho, 
calibrou-se o modelo para cada trecho encontrando-se, portanto,  parâmetros distintos para 
cada um deles. 

Pode-se observar na Tabela 1, os erros absolutos obtidos por meio do ajuste dos trechos, entre 
os anos de 2010 e 2015.  

 

           Ano              
Trecho 

2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Trecho1 0 0,2762 3,479 4,406 2,526 3,855 

Trecho2 0 0,2768 3,485 4,423 2,565 3,781 

Trecho3 0 6,867 1,288 2,116 1,525 0,788 

Trecho4 0 2,215 4,692 9,634 2,394 10,24 

Trecho5 0 3,376 4,946 4,619 1,091 4,744 

Trecho6 0 0.178 1,485 2,423 1,065 0,781 

Tabela 1 - Erro absoluto (%) obtido pós calibração do modelo para os anos compreendidos entre 2010 e 2015. 

Observa-se o trecho 4 foi o trecho que se constatou menor aderencia aos dados experimentais. 
Tal fato se deve a oscilação dos dados experimentais obtidos nos anos de 2014 e 2015 em que 
o pavimento não mais se desgastou causando uma inflexão na dinâmica dos dados 
experimentais e consequente erro nos ajustes da curva simulada com a experimental. É 
importante citar que o trecho 4 foi o que apresentou maior erro, entretanto, em todos os anos o 
erro se maneteve inferior a 10% para este trecho.  

Dos seis trechos simulados no teste de calibração serão apresentados os resultados gráficos 
comparativos de apenas dois segmentos, sendo a figura 4 com os piores resultados de ajuste 
da calibração e a figura 5 com os melhores resultados obtidos. 

 

Figura 4 Gráfico Comparativo do ICP experimental e simulado para o trecho 04. 
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Figura 5 Gráfico Comparativo do ICP experimental e simulado para o trecho 06. 

 

O trecho 6 que contempla 0,8 km de estrada foi o que melhor se ajustou na calibração 
3.2 A dinâmica do sistema após calibração 

A Figura 6, mostra a dinâmica do Índice de Condição do Pavimento (ICP) dos 6 trechos 
estudados. O conhecimento da dinâmica da degradação do pavimento possibilita um 
refinamento e orientação para os próximos passos referentes à gestão dos segmentos, como 
previsibilidade de intervenções preventivas, corretivas e restauração completa de trechos que 
atingiram ou irão atingir resultados inferiores a 50 no ICP, conforme limite apresentado na 
curva de degradação dos pavimentos asfálticos utilizados pelo DNIT. 

Das seis curvas apresentadas na Figura 6, oberva-se que os segmentos de pavimento 
representados pelas curvas de 1 e 5,  um desgaste mais lento ao longo dos cinco anos 
analisados. Já os trechos 2, 3, 4 e 6 têm um comportamento mais acelerado de desgaste logo 
nos dois primeiros anos. 

O estudo realizado neste trabalho abordou especificamente um trecho rodoviário construído 
em pavimento flexível que tem vida útil máxima estimada de 10 anos (com manutenção). 
Observa-se que o desenvolvimento das curvas do ICP demonstraram uma degradação dentro 
da média de acordo com a literatura (manuais e procedimentos do DNIT) e expectativa 
esperada nos primeiros cinco anos. Diante do histórico do trecho, pode ser destacada a 
manutenção preventiva na via, evitando, assim, um aumento mais acentuado do desgaste da 
rodovia. 
As curvas resultantes do modelo proposto e estudado podem auxiliar de forma significativa na 
tomada de decisões para direcionamento de equipes, recursos e priorização de segmentos pré 
estabelecidos, proporcionando um incremento metodológico às práticas já existentes nos 
departamentos de fiscalização, controle e executivo de rodovias brasileiras. 
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Figura 6  - Dinâmica do ICP para os 6 trechos simulados. 

4 Conclusão 
Neste trabalho, a modelagem e simulação de um sistema de gestão de pavimentos rodoviários 
foi feita com o auxílio do software Vensim versão DSS, utilizando dados experimentais de 6 
segmentos da rodovia MG 818 entre os municípios de Florestal e Pará de Minas-MG. Os 
resultados apresentados nas simulações do modelo foram satisfatórios e construtivos sob a 
ótica da Engenharia Rodoviária aliada à Engenharia de Sistemas. 

Os desgastes e defeitos apresentados nas estruturas de pavimentos ocorrem com 
temporalidades e recorrências vinculadas a fatores que vão desde o mal dimensionamento de 
projeto, má execução da obra, chegando às variáveis de fatores de carga, clima, excesso de 
carga, desgaste natural dos materiais, entre outras. 

Com a utilização de dados experimentais,  modelos de dinâmica de sistemas foram adaptados 
à realidade brasileira e validados. O modelo apresentado se mostrou capaz de apresentar 
previsibilidades no que diz respeito à deterioração do pavimento. Essas previsibilidades 
apontam os momentos de possíveis ocorrências de desgastes no pavimento os quais podem 
ser correlacionado à severidade e prováveis causas dos defeitos, viabilizando, assim, tomadas 
de decisões mitigadoras tais como manutenção preventiva, corretiva e restauração, de forma 
analítica e estratégica para cada aspecto apresentado. 
Do ponto de vista econômico financeiro, essa ferramenta pode ter no futuro grande impacto 
no que tange à otimização e previsibilidade de alocação de recursos, uma vez que a 
determinação das datas de cada tipo de ocorrência patológica na via propicia uma melhor 
programação de desembolso e empenho de recursos do caixa desses gerenciadores. 
Os benefícios alcançados por esse modelo permitem um apoio substancial ao planejamento 
técnico, político e financeiro, provendo uma racional aplicação de recursos e alteração gradual 
na forma atual de gestão de pavimentos.  
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