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RESUMO

O estado de Minas Gerais, Brasil, possui aproximadamente 272063 km de malha rodoviaria, e
deste total, aproximadamente 90% sao estradas ndo pavimentadas. As estradas pavimentadas
se deterioram de condi¢Oes excelentes a ruins, geralmente em cerca de 10 anos, e as estradas
ndo pavimentadas se deterioram as vezes em menos de um ano. Essa taxa de deterioracdo
precisa ser considerada no desenvolvimento de uma nova metodologia para gerencia-los de
forma eficiente, porque quando o orcamento é limitado, é importante identificar a melhor
“combinacdo de estratégias de preservacao de estradas” para otimizar o custo do ciclo de vida
da rede rodoviaria ndo pavimentada. Este estudo pretende desenvolver um sistema de gestdo
utilizando técnicas de otimizacdo para a gestdo de estradas nao pavimentadas. Um modelo de
deterioracdo probabilistico foi criado usando o processo Markoviano resultando em curvas
precisas. Este sistema de otimizacdo ira facilitar a implementacdo em todo o estado de um
sistema de gestdo de estradas ndo pavimentadas, além de que esta metodologia pode ser

facilmente adotada por outras areas interessadas na gestdo de todos os tipos de estradas.
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1 INTRODUCAO

No estado de Minas Gerais, Brasil, as estradas ndo pavimentadas sdo gerenciadas por
agéncias locais que efetuam mais trabalhos de manutencéo e reabilitacdo do que trabalhos em
gerenciamento. Além disso, essas agéncias tém recursos muito limitados e operam sem planos
de longo prazo. No geral, ndo ha diretrizes disponiveis ou estratégias consistentes seguidas no
estado para gerenciar esses tipos de estradas.

Como resultado, este trabalho foi pensado no processo de desenvolvimento de um novo
Sistema de Gerenciamento de Estradas Ndo Pavimentadas (SGENP). Esses sistemas de
gerenciamento destinam-se a fornecer préaticas viaveis para ajudar as agéncias locais a lidar
com os varios desafios associados a manutencéo de estradas ndo pavimentadas e pavimentadas.

De acordo com as atuais condicdes funcionais das estradas ndo pavimentadas, € possivel
gerar uma curva para prever como serdo suas condi¢cdes futuras controlando as principais
varidveis do processo. Criadas essas curvas, sera possivel criar um sistema de gerenciamento
de estradas ndo pavimentadas.

O esforco necessario para reabilitar as estradas regulares e ruins, transformando-as
novamente em boas rodovias é enorme, exigindo grandes investimentos. O abandono dos
trabalhos de recuperacdo da malha rodoviaria brasileira eleva os custos uma vez que as estradas
ja deterioradas tornar-se-do rapidamente piores enquanto que as estradas em boas condicdes
tenderdo a transformar-se em regulares e, posteriormente, ruins. Cada padrao de rodovia, cada
categoria de usuario, exige um pavimento com caracteristicas diferentes e, portanto, que deve
ser avaliado de maneira compativel (NISHIYAMA e DOMINGUES, 1995). Assim, é
importante que o 6rgdo rodoviario, responsavel por determinada malha de rodovias, tenha
critérios proprios para avaliar os pavimentos de suas estradas, em funcéo das solicitagcdes dos
usuarios, do custo Otimo para a sociedade e, dos padrdes técnicos pertinentes como o
escoamento da producéo.

Dessa forma, este trabalho teve como intuito guiar empresas, 6rgaos governamentais e/ou
universidades na realizacdo da manutencao em estradas ndo pavimentadas com o melhor custo-
beneficio, visto que o orcamento do governo para este fim néo é suficiente para manter todas
as estradas em excelentes condicdes.

Os objetivos especificos foram a analise da condicdo de uma via ndo pavimentada, a
criacdo de modelos de deterioracdo destas estradas, a criagdo de um sistema de manutencao e

a otimizagdo da manutencdo em estradas néo pavimentadas.



O objetivo geral foi analisar as condi¢fes de uma estrada nao pavimentada da cidade de
Vicosa, Minas Gerais utilizando a metodologia do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes (DNIT). Esta estrada foi dividida em 18 trechos de 200m representativos e
homogéneos. Depois de efetuadas as avaliagdes funcionais, foi realizado uma andlise
econdmica para otimizar a manutencéo de estradas com um or¢amento especifico. Por fim, foi
criado um sistema de gerenciamento de manutencao para estradas ndo pavimentadas reunindo

todos os dados obtidos nas etapas anteriores.

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 Estradas ndo pavimentadas e o problema atual

A consolidacdo do modal rodoviario como sistema preferencial de transporte no periodo
de 1950 a 1970 no Brasil, teve como determinante o seu baixo custo de implantacdo por
quildmetro em relacdo aos outros tipos de transportes e por ser o sistema que possibilita uma
ampliacdo gradual de capacidade, atendendo a demanda conforme ela se apresenta
(SCHMIDT, 2011).

Segundo a CNT (2017) o custo do transporte € parte importante na formacao do preco dos
bens. Na propor¢cdo em que 0s custos de transporte diminuem os precos dos bens também
diminuem, aumentando rapidamente o comércio, a producdo da industria aumenta ocorrendo
0 crescimento econémico. Quando a infraestrutura de transporte é de baixa qualidade, com
falta de manutencdo e investimentos, ocasiona perdas aos produtores e também para a
sociedade de forma geral. O faturamento bruto deste conjunto de empresas que depende do
transporte rodoviario equivale a 15,4% do PIB brasileiro em 2017. Porém, o custo logistico
total nos Gltimos anos dessas empresas, como percentual médio do faturamento bruto de 15,4%,
cresceu de 11,52% em 2014 para 12,37% em 2017, representando um incremento de 7,4%
(FDC, 2017).

Este crescimento no custo do transporte se deu principalmente pela falta de manutengéo
das estradas, que cada vez mais degradadas ndo conseguem suportar a carga que os caminhdes
transportam. Além deste fator principal, estdo listados na Figura 1 os outros fatores que

influenciam no custo do transporte brasileiro.

Figura 1: Impacto de fatores diversos no aumento extra dos custos logisticos.
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A degradacdo das estradas esta intimamente ligada com o trafego que nela existe, e com
as manutencdes realizadas ao longo da sua vida Gtil. Ao se construir uma estrada, pavimentada
ou nao, sdo utilizados indices e variaveis que dimensionam a superficie de rolamento a uma
vida util de x anos. Dentro desta vida Gtil, 0o DNER (DNER-PRO 007/94) apresenta o indice
de Serventia Atual (ISA) ou Present Serviceability Index (PSI) que consiste na capacidade de
um trecho especifico de pavimentos de proporcionar, na opinido do usuério, um rolamento
suave e confortavel em determinado momento, para quaisquer condicdes de trafego. Este valor
representa o limite de boa trafegabilidade da estrada, ou seja, a partir deste valor de PSI a

estrada ndo estara apta a suportar as cargas a que estdo sendo solicitadas (DNIT, 2015).

Normalmente, neste valor de PSI os 6rgdos competentes fazem a manutencdo que
chamamos de “worst-first pavement strategy”, que consiste na reabilitacdo da estrada de uma
condicdo ruim a uma boa. Contudo, por esta pratica de manutencgdo ter um alto custo econémico
e de tempo de manutencdo, comegaram a aparecer estudos sobre praticas com melhores custo-
beneficio. De acordo com o Departamento de Transporte do Estado de Washington, EUA,
aplicando uma série de “low-cost” tratamentos de manutencao preventiva a cada poucos anos,
a vida util do pavimento é estendida, e o custo total da manutencéo fica em torno de seis vezes

menor que o custo da manutencéo tradicional de reabilitagédo (WSDOT, 2016).



A Figura 2 representa 0 “worst-first pavement strategy”’, como ele funciona e quando é

acionado.

Figura 2: Conceito de performance do pavimento usando o PSI.
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Enquanto a Figura 2 apresentou 0 “worst-first pavement strategy”, a Figura 3 abaixo

apresenta as praticas de manutencgdo preventivas disponiveis a serem executadas antes do PSI.

Figura 3: Possibilidades de manutenc&o.
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2.2 Cadeias de Markov

Para fazer um diagnostico confiavel da atual situacdo da estrada, primeiro € necessario
aplicar modelos deterministicos ou probabilisticos para prever as condi¢Ges futuras de cada
trecho da estrada. (HASSAN, LIN, THANANJEY AN, 2015). Informacdes confiaveis sobre a
idade da estrada e a histdria do trafego envolvido sdo cruciais para o sucesso dessa comparacao.
O resultado dessa andlise sera o esclarecimento dos mecanismos predominantes de degradacgéo
e a selecdo do modelo de desempenho mais adequado a realidade das estradas para prever a
necessidade futura (LETHANH and ADEY, 2013).

Os métodos comumente usados no Brasil sdo os deterministicos, elaborados a partir de
extrapolacdes teoricas e racionais de modelos observacionais obtidos pelo acimulo de dados e
experiéncias (BALBO, 2007). No entanto, este método € limitado e deve ser usado apenas

quando nenhuma outra técnica avancada estiver disponivel.

Por outro lado, existem métodos probabilisticos de projeto que utilizam teorias para prever
tensdes e deformacdes de cargas de trafego e mudancas climaticas, que podem ser comparadas
as tensdes resistentes dos materiais (NETO, 2004). O uso desses métodos probabilisticos
resulta em vantagens consideraveis, incluindo melhor projeto, confiabilidade, previsdo de
defeitos especificos, possibilidade de extrapolacao dos resultados de campo e compatibilidade
entre custo e beneficio (AASHTO, 2001). Atualmente, o processo markoviano é a técnica
probabilistica mais popular usada para desenvolver um modelo de deterioracéo.

O processo markoviano € baseado na premissa de que a evolucdo futura depende
exclusivamente do estado atual da estrada. Os dados historicos podem ajudar a melhorar a
previsdo de condicdo futura, mas ndo é obrigatorio. Em outras palavras, o estado atual da

condicdo sempre influenciara o proximo estado da condi¢cdo (LETHANH and ADEY, 2013).

Deve-se notar que a transicéo de estado de um processo estocastico pode ou ndo depender
do periodo decorrido. Quando essa transicdo depende da variavel tempo (t), diz-se que o
processo ndo € homogéneo, caso contrario, € chamado de homogéneo (STEWART, 2009). O
processo markoviano usado neste trabalho foi ndo homogéneo. Para prever a evolugdo da
deterioracdo de uma estrada de cascalho através do processo Markoviano, é necessario primeiro
definir o nimero de condicdes (k) a serem consideradas para a avaliagdo. A matriz de transicao
com a dimensdo k x k com a seguinte forma ¢é usada para avaliar a probabilidade de transi¢édo
dos estados (ORTIZ-GARCIA, COSTELLO, SNAITH, 2006):



pll pl2 - plk
PAL — 0 p22 .. p'Zk
0 0 DR

0 0 0 1
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O valor unitario apresentado nesta matriz (PAt) corresponde ao valor maximo de entrada,
para cada evento. A razdo para o valor de probabilidade pkk se deve ao fato de ndo haver mais
estado de condicao apos o estado K, pois € um valor limitado. A probabilidade de transi¢do de
um estado i para um estado j, para um intervalo de tempo genérico (At), é representada por pij,

comi=j=1, ..k, edeterminada da seguinte forma (YANG, 2004 ):

p (At) ij =Prob (Xt + At =j | Xt =1i)
(2)

Através desta equacdo, é possivel demonstrar que o estado do pavimento no momento da

avaliacdo (t + At) depende exclusivamente do estado anterior no momento inicial (t).

2.3 Sistema de Gerenciamento de Estradas Ndo Pavimentadas (SGENP)

O termo Sistema de Gerenciamento de Estradas Ndo Pavimentadas (SGENP) pode ser
entendido como a coordenacdo eficiente e integrada das varias atividades envolvidas no
projeto, construcdo e manutencgado de estradas de gravilha que fazem parte de uma infraestrutura
viaria (rodoviéria, aeroporto ou urbana), para para permitir que eles fornecam condicGes
aceitaveis ao usuario a um custo minimo. Essencialmente, 0 SGENP é um conjunto de
ferramentas ou métodos para ajudar os tomadores de decisdo a encontrar estratégias ideais para
construir, avaliar e manter as superficies em uma condi¢do funcional aceitdvel durante um

periodo com um orgamento selecionado (MISHRA, et. al., 2015).

Ao considerar a infraestrutura, onde a rede rodoviaria possui extensdo significativa e
sujeita ao trafego de carga é comum, o SGENP tende a operar no nivel da rede e do projeto de
maneira associada. No nivel da rede, ha um planejamento adequado do orcamento, a alocagao
de recursos e a selecdo do projeto. Por outro lado, no nivel do projeto, é possivel encontrar a
manutencdo de reparo mais econdmica para cada trecho da estrada (RAGNOLI, BLASIIS and
BENEDETTO, 2018).



O estabelecimento de um SGENP se torna ainda mais importante quando as condic¢des da
estrada sdo ruins e 0s recursos sdo limitados. O objetivo principal é usar dados histéricos
confidveis para tomar uma decisdo cuidadosa de executar um programa de manutencdo com
uma metodologia organizada. Assim, um bom SGENP procura definir estratégias de
manutenc¢do buscando minimizar o custo e obter um amplo retorno sobre os recursos aplicados,
aumentando a vida atil (NISHIYAMA and DOMINGUES, 1995).

Um SGENP de qualidade deve procurar aumentar a eficiéncia da tomada de decisdes
enquanto informa os usuérios das consequiéncias das decisdes tomadas em varios niveis. Além
disso, 0 SGENP deve garantir consisténcia entre as decisdes tomadas, definir a estratégia de
manutenc¢do que minimiza o custo do transporte rodoviario, obter o melhor retorno dos recursos
aplicados por meio de um transporte seguro, confortavel e econémico, além de otimizar o uso
dos atributos destinados. a manutencdo da infraestrutura viéria. Para atingir todos esses
objetivos, um SGENP deve ter a capacidade de atualizar-se constantemente considerando
estratégias alternativas, ser capaz de determinar a opcao ideal e usar o feedback para melhorar
a tomada de decisao geral (ALEADELAT, WRIGHT and KSAIBATI, 2018).

O projeto, o banco de dados e a andlise sdo as trés partes consideradas para a
implementacao de um SGENP. Ao considerar o projeto, os métodos e procedimentos para criar
um sistema sdo revisados e o plano de implementacdo é desenvolvido. Nesta fase, sdo
necessarios impactos sociais para obter apoio politico. Durante o segundo estagio, a coleta de
dados é implementada, estabelecendo os procedimentos de coleta, desenvolvendo o banco de
dados e relatando os resultados. Na terceira etapa, a analise é implementada usando modelos
de deterioracdo e arvores de decisdo, a fim de gerar programas de reabilitacdo prioritarios,
verificando os efeitos de diferentes niveis orgcamentarios e atendendo aos requisitos padrédo
especificados para cada caso. Atualmente, para implementar um SGENP, os Gnicos problemas
sdo a limitagdo de profissionais qualificados e a disponibilidade de recursos materiais
(DOMINGUES, 1995).

MATERIAL E METODOS

Para a construcdo do sistema de geréncia, inicialmente foram escolhidos os trechos piloto.
Os trechos de interesse foram visitados na regido de Vicosa - MG para observar suas condic¢des
de serventia. Em seguida, foram feitos os levantamentos dos principais defeitos e foram
coletadas também informacdes do trafego de caminhdes que utilizam a via (volume médio

diario de veiculos nos dois sentidos, tipos de veiculo e carga dos mesmos) com a prefeitura de
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Vicosa, MG. Ainda em conformidade com a prefeitura, foram fixados o numero e a extenséo
dos trechos experimentais em funcdo, dentre outros, dos tipos de tratamentos a serem

empregados.

Foi providenciado o levantamento topografico planialtimétrico georreferenciado da area
onde os trechos escolhidos foram projetados e adjacéncias, para facilitar o entendimento da
geometria da via e para o estudo da drenagem. Este levantamento topografico foi cedido pelo
Departamento de Engenharia Cartografica da Universidade Federal de Vicosa.

Posteriormente, foram identificados e avaliados todos os defeitos encontrados nos trechos
experimentais por uma equipe de cinco pessoas e usar todo o banco de dados disponivel e
comparar as avaliacGes. A equipe foi formada pelo autor do trabalho acrescido de mais quatro
(4) estudantes.

Depois de comparadas as avaliagdes atuais com o banco de dados, foi utilizado 0 método
estatistico chamado processo de Markov para, de acordo com as informagOes geradas, criar
uma curva de deterioracdo do pavimento capaz de prever as condi¢des futuras dos trechos
selecionados.

Por fim, foi desenvolvido a partir dos dados coletados, um sistema de gerenciamento de
manutenc¢do dos trechos representativos da malha rodoviaria da cidade de Vigosa- MG.

RESULTADOS

A cidade de Vicosa tem 300,5 km2 e esté localizada na Zona da Mata Norte do Estado de
Minas Gerais, Brasil. Vigosa fica a 229 km da capital Belo Horizonte com latitude entre 20 °
41 20 ’S e 20 ° 49' 35” S, longitude entre 42 ° 49 '36 "W e 42 ° 54' 27” W, e cota de 650
metros. A norte faz fronteira com as cidades de Teixeiras e Guaraciaba, a sul Paula Candido e
Coimbra, a leste Cajuri e Sdo Miguel do Anta e a oeste a cidade confina com Porto Firme. O
estudo baseou-se na estrada VCS 296 com 4,1 km de extensdo e facil acesso a cidade, conforme
ilustrado na Figura 4. A coleta de dados foi feita em dois anos distintos, 2019 e 2020.

Figura 4: Localizacdo geografica da area de estudo.
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Fonte: A Autora.

No inicio do més de abril dos anos 2019 e 2020, apds o periodo de chuvas, foram coletadas
as avaliacdes funcionais dos 18 trechos selecionados. A Figura 5 mostra os resultado da
avaliacdo subjetiva realizada pela equipe.

Figura 5: Resultado das avaliagBes funcionais nos trechos selecionados nos anos de 2019 e
2020.
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Fonte: A autora.
De posse desses dados, foram usadas as cadeias de Markov para descobrir a idade

funcional da estrada e prever a condicdo funcional das estradas em anos futuros. A partir da
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matriz de probabilidade, foram usadas técnicas de regressdes para transformar a matriz em uma

equacdo que sera apresentada na Figura 6.

Figura 6: Curva de deterioracdo representativa aos trechos selecionados.
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Fonte: A autora.

Por fim, foi criado o sistema de geréncia de estradas ndo pavimentadas para a regido de
Vicosa- MG. O sistema foi criado no software Excel com o uso das funcOes estatisticas do
préprio programa.

A metodologia foi aplicada como um estudo de caso na malha rodoviaria ndo pavimentada
composta por 18 segmentos rodoviarios em Vigosa, municipio da Zona da Mata, Minas Gerais.
Esta metodologia incluiu uma otimizagdo multinivel maximizando a condic¢do geral da estrada
e minimizando o custo do ciclo de vida. Como as estradas ndo pavimentadas exigem o proximo
nivel de manutengdo a cada 3 meses, a metodologia foi aplicada para identificar a melhor
combinacéo de projetos de preservacdo de estradas em um periodo de tempo semelhante. O
orcamento de 3 meses foi determinado pelo custo de um Unico projeto aplicando o tratamento
mais caro.

Primeiro foram colocados os “inputs” ou dados de entrada na planilha gerencial como

mostra a Figura 7.
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Figura 7: Exemplo de arquivo CSV para executar a ferramenta de manutencao.
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Acesse a planilha “DO NOTHING” e selecione a op¢ao “GOAL SEEK” na guia de dados.

O resultado, conforme mostra a Figura 8, sera a idade de acordo com o modelo de deterioracéo.

Figura 8: Exemplo executando a planilha “DO NOTHING”.
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Fonte: A autora.

PSi depois de 1 ano se decidir
DO NOTHING

Goal Seek para encontrar a idade (x) de
acordo com o modelo de deterioragdo.

) x i .
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Se foi decidido realizar alguma manutencdo no pavimento das estradas, € necessario
considerar os constrangimentos. Se nao houver restrigdo, va para a planilha “SEM

RESTRICOES ORCAMENTAIS” e selecione a decisdo (coluna E) como 1 *, conforme mostra
a Figura 9.

* Decis@o 0 = sem manutengéo
Deciséo 1 = manutencao
O resultado Ihe dara o PSI geral ap0s todas as manutengdes e seu custo total.

Figura 9: Exemplo de execugdo da planilha “NO BUDGET CONSTRAINTS”
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Fonte: A autora.

Se foi decidido realizar alguma manutencdo no pavimento das estradas, € necessario
considerar os constrangimentos. Se houver uma restricdo de or¢camento, va para a planilha
“ORCAMENTO LIMITADO”, va para a guia de dados e SOLVER. Selecione as op¢des como
mostra a Figura 10 com o orgamento disponivel e pressione SOLVER.

* Decis@o 0 = sem manutencéo
Decisdo 1 = manutencao

O resultado fornecera o PSI geral apds todas as manutengdes e seu custo total considerando as
restricdes conforme mostra a Figura 11.



Figura 10: Entradas no solver.
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Método de Soluclo

Selecione o mecanismo GRG Nio Linear para Problemas do Solver suaves e ndo lineares.
Selecions o mecanisma LP Simplex para Problemas do Solver lingares. Selecione o mecanismo
Evolutionary para problemas do Sokver ndo sudves.

Fonte: A autora.

Figura 11: Exemplo de execugao da planilha de “ORCAMENTO LIMITADO”.

Solver para decidir se os segmentos
serdo mantidos (1) ou ndo (0).

A B <
1 Length | Rood width |mut
2 1 35, 7
af 2 5 7
4’ 3 6.5 7
5 a3 25/ 7
6| 2 10 7
7T aJ; 32 38
8 2 17 (1]
9 1 13, 3
81 2 4 4
B a 25| 4
1 2 151 4
T 1 142 4
85| 3 256 4
86 | 4 198 4
BT [ i LEI' 4
sl 3 5| 4
] 3 15 4
] [Sum
9 14011,5)
02
9
7]

INPUT | DO NOTHING | MO BUDGET COMSTRAINTS | LIMITED BUDGET | OUTPUT | Costs | Decision Tree ¥ '

Figura 5- Exemplo de execugio da planilha “ORCAMENTO LIMITADO™.

PSI apds 1 ano se decidir manter as estradas com
"LIMITED BUDGET". Nesse caso, o objetivo era
manter o PSI e encontrar o custo minimo para ele.

Fonte: A autora.
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Para determinar o orcamento de todo o ano para estradas ndo pavimentadas, a metodologia
foi aplicada 4 vezes em um ano e o orgcamento total foi acumulado ao longo de 12 meses. Os
resultados mostram que o custo de manutencdo para um ano estd estimado em
aproximadamente R$ 46.900,92 para estradas ndo pavimentadas. Também pode ser notado que
quando um tratamento principal € aplicado, apenas tratamentos menores sd@o necessarios para

0S préximos anos em ambas as situacdes.

CONCLUSOES

No estado de Minas Gerais, hd um total de 15.236 km de rodovias pertencentes e mantidas
por entidades federais, estaduais e locais. Este estudo desenvolveu uma metodologia de
otimizacdo para desenvolver um sistema de gestdo para estradas ndo pavimentadas. A
metodologia desenvolvida identifica a melhor “combinac¢do de projetos de preservacdo de
estradas” que usa recursos disponiveis limitados.

A metodologia desenvolvida pode ser destacada da seguinte forma:

(i) O modelo para estradas ndo pavimentadas € adaptado especificamente para 0 municipio
da Zona da Mata.

(ii) Esta metodologia considera que os tratamentos preventivos e de pequena reabilitacdo
sdo mais econébmicos do que a reconstrucao.

(iii) Essa metodologia pode ser implementada em qualquer municipio do estado de Minas
Gerais e pode ser utilizada por outros estados para o desenvolvimento de um sistema de gestdo
de estradas ndo pavimentadas. No entanto, para outros estados, algumas pequenas alteractes
na metodologia podem ser necessarias para refletir as condicoes locais.

(iv) O governo pode usar os resultados de uma otimizacéo em todo o estado para alocar 0s

recursos apropriados para administrar as estradas em Minas Gerais.
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UNPAVED ROADS MANAGEMENT SYSTEM:
A Case Study Applied to Unpaved Roads from Vigosa, MG

Laura Carine Pereira Ribeiro

Laisa Cristina Carvalho

ABSTRACT

The state of Minas Gerais, Brazil has approximately 272063 km of the road network, and
approximately 90% of this total are unpaved roads. The paved roads deteriorate from excellent
to failed conditions usually in around 10 years, and the unpaved roads deteriorate sometimes
in less than a year. This deterioration rate needs to be considered when developing a new
methodology for managing them efficiently, because when the budget is limited, it is important
to identify the best “mix of road” preservation strategies to optimize the lifecycle cost of the
unpaved road network. This study intends to develop a management system using optimization
techniques for managing unpaved roads. A probabilistic deterioration model was created using
Markovian processes resulting in accurate curves. This optimization system will facilitate a
statewide implementation of unpaved roads management systems, and the methodology can be

easily adopted by other areas interested in the management of all types of roads.

Keywords: unpaved roads, management system, roads evaluation
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