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REIUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de modelos de previsdo de desempenho de pavimentos, utilizando-se
0 método probabilistico, com base no estabelecimento de matrizes de probabilidades de transicdo, obtidas
através do processo de Markov. As matrizes foram estabelecidas tendo por base opinifes de especialistas
formalizada pelo método de Delfos. Os especialistas avaliaram secdes de pavimentos da malha rodoviéria da
regido de basalto do Estado do Parand, a partir do estado atual da se¢&o e por um determinado periodo de tempo.
As curvas obtidas nos modelos probabilisticos retratam a evolugdo da deterioragdo ao longo do tempo, desde a
construgéo até o final de vida Util, o que permite analisar diferentes estratégias de intervencdo, a indicagdo das
datas de realizag&o das atividades de manutengdo e reabilitaco dos pavimentos existentes, com base na condi¢&o
do pavimento.

1. INTRODUCAO

Os pavimentos se deterioram a0 longo do tempo em razéo das solicitagbes do tréfego e dos
faores climéicos. Como os recursos de manutencéo e resbilitacdo de pavimentos sempre so
insuficientes para dender & reas necessdades, torna-se NecessAi0 que 0S recursos sgam
utilizados de forma mas dficiente possivd. Para iso, as intervencbes de manutenco e
rebilitacio devem s plangadas, buscando-se as otimizaghes, 0 que permitira de forma
sstemética, 0 estabe ecimento de prioridades na gplicacéo dos recursos.

Os Sdgemas de Geéncia de Pavimentos (SGP) surgem como uma ferramenta capaz de
auxiliar os organismos rodovi&ios na tomada de decisdes A geréncia de pavimentos visa dar
goi0 aos organismos rodoviaios quando da tomada de decisfio sobre dividades de
manutencao, reparo, reabilitacio e reconstrucéo (Haes et d., 1994).

A tomada de decisfio em geaéncia de pavimentos depende, sobretudo, da edimaiva da
evolucdo da condicdo do pavimento a0 longo do tempo. Td edimdiva é obtida por uma
funcdo que reaciona as causss e os efdtos da deerioragdo dos pavimentos, denominada
moddo de desempenho.

Nos moddos probabiligticos, utilizamse opinides de engenheros e técnicos, as quas SO
formdizadas aravés de procesos de trangcdo, como 0 processo de Markov, que permitem a
edimativa da condicdo futura do pavimento com base no conhecimento da condicdo aud,
aravés de uma méariz de probabilidade de trandcdo. A matriz de probabilidade de transcéo é
desenvolvida a patir de avaliagbes subjetivas, por especidistas que fazem previsies sobre a
evolucdo da deterioraco dos pavimentos a partir de uma determinada condicdo aud e por
um dedo periodo de tempo. E possivel, também, estabdecer aividades de manutencio e
reshilitacdo mais indicada para os pavimentos existentes, utilizando esse procedimento.
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No presente trabadho, foram desenvolvidos moddos de desempenho probabilisticos com base
nes avdiaghes subjetivas redizadas nos pavimentos da regido de basdto do Estado do Parana
As avdiaches foram fetas por engenheiros do DER-PR que, a partir da sua condicdo aud do
pavimento e por um peiodo de tempo, pode-se desenvolver matrizes de probabilidade de
trandi 8o utilizando-se 0 processo de Markov.

2. MODELOSPROBABILISTICOS

Para 0 desenvolvimento dos moddos de desempenho probabilisticos, utilizase 0 processo de
Markov, que se bassia na determinagdo de vetor estado e no estabdecimento de matrizes de
probabilidades de trand¢éo para cada segéo de pavimento.

2.1. Proceso Markov
O processo de Markov descreve 0 desenvolvimento de um evento como sendo um Processo

estocadtico. Consgste de um conjunto de objetos e um conjunto de edtados, td que a quaquer
tempo cada objeto deve estar em um edtado e a trandcdo entre os estados do processo O
depende do estado aud do processo, ndo importando por quais estados anteriores 0 Processo
ja passou ou ird4 passar. N3 B0 desconsideradas as informagBes passadas do processo. E
como e todas edivessem representadas nas condigbes do presente. A probabilidade de um
processo passar de um estado para outro € chamada probabilidade de transcdo. Etado indica
a Stuacdo do processo num certo indante, a qua é aerida por uma variave ou conjunto de
vaidves. Trandcdo é a evolugdo de um indante para outro, podendo haver mudancas de
estado ou néo.

Em 1980, o Depatamento de Trangporte do Estado de Arizona (EUA) utilizou o proceso de
Markov para previsito de desempenho dos pavimentos ao longo do tempo (Wang et d., 1994).
Pogeriormente, inOmeros  organismos  rodovi&ios também  implementaram moddos  de
previsio de desempenho com base no processo de Makov: ssema de geréncia PAVER
(Feighan & d., 1989); na Arddia Saudita (Harper et d., 1991); geréncia de manutencdo de
pontes, no Edado de Virginia (Scherer & Glagda, 1994); ssema de geréncia de pavimentos
Micro-Paver (Buit et d., 1987).

Para a determinacio dos vetores estado, 0 estado do pavimento deve ser definido peo indice
de Condicdo do Pavimento (ICP) ou por outros indices de defetos combinados. No caso do
ICP, a excda varia de 0 a 100 e pode ser dividida em 10 estados de condicBes iguais. No
presente trabaho, essa divisio s deu em 20 edados iguals, O que resulta em matriz de
probabilidedes de trandcdo composta de 20 linhas e 20 colunes. Esse procedimento foi
tomado, em razéo da avangada idade das segbes de pavimentos andisada.

Um vetor estado indica a probabilidade de uma secdo de pavimento esar em cada um dos
estados em um cido de solicitacéo, conforme gpresentado na Figura 1 (Butt e d, 1987). Na
idade O (cdo de liditagédo 0), o vetor estado é (1,0,00,0,0,0000), o que Sgnifica que ha
uma probabilidade igud a 1 de a stdo de 0 pavimento esdar no edado 1 no cicdo de
Llidtacdi 0. Ou, em outres pdavras, dgnifica que o ICP fica entre 90 e 100 logo gods a
congirugao.
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Figura1l: Representacdo esquemdtica de estado, vetor estado e ciclo de solicitaco (Butt et
a., 1987).

O desenvolvimento de uma meatriz de probabilidades de trandcéo tem por objetivo estabelecer
a taxa de deerioracdo do pavimento com o tempo. Com a hiptese de que a condicdo do
pavimento ou permanece no seu estado atud ou passa a0 proximo estado de condicéo inferior
durante um cido de olicitacdo, a matriz de probabilidades de trandcdo tem a forma da
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Na equacdo 1, p(j) € a probabilidade do pavimento permanecer no estado j durante um cido
de slicitacdo e q (j)= 1- p(j) € a probabilidade do pavimento passar para 0 proximo estado
(j+1) durante um cido de solicitacZo.

O vetor estado para quaquer cido de solicitagéo t € obtido pela multiplicagédo do vetor edtado
inidd p(0) pelamatriz detransi¢éo P dlevada apotencia t, como aequacéo 2.
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Com este procedimento, £ as matrizes de trangcéo podem ser edimadas, 0 estado futuro do
pavimento em qualquer de cido de solicitagéo, t, pode ser prevido.

Sggundo Wang e d. (1994), as vaiagens do méodo probabiligico compreendem a
posshilidade do desenvolvimento de curves de dessmpenho de pavimentos sem  dados
hisdricos, a cdibracdo direta aravés do uso de um méodo formad de entrevisas por
especididas, a projecdo dém dos limites estabdecidos pdos dados, dgo que os moddos de
regressfo ndo podem garatir, e a fadlidade com que o moddo pode s integrado a0
proceso de otimizacdo. A principd desvantagem € a necessidade de desenvolvimento de
mérizes paa cada combinacdo de fatores tas como tipo de pavimento, espessura do
pavimento, carges ou volumes de tréfego, meio ambiente, suporte do subleito. Como
conseqiiéncia, temse a necessdade do desenvolvimento de um grande nimero de metrizes de
trandcéo probabiligticas. Para  exemplificar, uma aplicacdo do processo de  Markov
consderando dois niveis de espessura da camada de revestimento, trés niveis de tréfego e dois
niveis de cgpacidade de suporte do subleito resultam em um totd de 232 = 12

combinagOes.

22. Méodos Formais de Entrevigas

O méodo de Delfos busca 0 consenso de especidistas sobre um determinado problema. E um
processo que visa a reducdo da margem de erro numa tomada de decisdes. A técnica de
Ddfos basda-se no pand de egecididas, nos question&ios sobre o problema abordado e
nes interagbes. De acordo com Saito & Sinha (1991), o méodo de Ddfos goresenta trés
caracteridticas didtintas que o diferenciam dos métodos convencionais de entrevidas:

a) anonimao: garante que as opinides de cada membro do grupo sgam expressas aravés dos
question&rios, sem que hgia conhecimento prévio entre des;

b) interacd com regpostas controlades € 0 modo de comunicagdo entre 0s membros do
grupoa;

c) andie eddidica das respotas mecanismo que permite detlerminar a variagéo entre as
opinides dos eyecididas aravés da média, desvio padédo, tamanho da faxa do
entrequartil, coeficiente de variag2o etc.

3. ESTUDO DE CASO

A regido de basdto foi escolhida como &ea de estudo em razéo da sua importéncia socio-

econdmica e & condigbes climéicas que nela predominam. Dentre as cinco regides do Estado

do Parang, é a que tem a maor &ea geogréfica, com uma superficie equivdente a 42% da

aea do totd do teritrio do Edado (Atlas Geogréfico, 1987), com mas de cinco mil e

trezentos quildmetros de rodovias pavimentadas, que correspondem a mas de 50% da mdha

rodovi&ia edadud, nas quas trandtam condderdveis volumes de trafego (DER-PR, 1996;

1999).
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Os eypecididas, engenheros do DER-PR, avdiaram as segles de pavimentos segundo as
normas do DNER-PRO 07/94 (DNER, 1994). A avdiacédo foi feita como se fose para uma
rodovia de tr&fego intenso, condituido de veiculos comercias e de passageiros trafegando
num veiculo de passsio médio a uma veocdidade proxima do seu limite permitido (70 a 80
kmv/h), sob condigbes diméticas favoraveis. O avaiador consderou apenas 0 estado aud da
aupefice induindo “buracos’, <diéndas, irregularidades transversais e longitudinais.
Ignorou os aspectos geométricos da secéo da rodovia, a ressténcia a derrgpagem e grandes
depressOes em aeros. Cada secéo de pavimento foi classficada segundo os vadores
aribuidos em escda que vaia de 0 (pavimento em péssima condicdo) a 100 (pavimento em
condicBes muito boas).

As matrizes de probabilidades de transgéo podem s deleminadas diretamente com a
utilizacdo de dados de desempenho das segOes de pavimentos, submetidas a diferentes
dividades de manutencéo e reabilitacdo por um longo tempo. Como o DER-PR n&o dispde
esses dados, as matrizes de probabilidades de transicdo foram edtimadas segundo a opiniéo de
especididas aravés do méodo de Ddfos, cgpazes de prever a mangira com que 0 pavimento
Se comporta com o tempo, bem como estimar as necessidades futuras.

O formul&io utilizado para avaiagdp dos pavimentos é goresentado pea Figura 2. A Tabeda 1
mostra a correspondéncia entre a escda do ICP com os conceitos de condicdo do pavimento,
gue vao do muito ruim ao muito bom.

AVALIACAO DA CONDICAO DA SECAO DE PAVIMENTOS

Secéo!

Bxtensdo:

Idade: VDM:

Avaliador: Data: [/ /

ICP p/ 2002: E satifatorio: Sm( )  Nao( )
ICP prevista p/ 2003: ICP prevista p/ 2005:

ICP prevista p/ 2004 ICP prevista p/ 2006:

ATIVIDADES DE MANUTENCAO E REABI LITA(;/:\O (M&R)
Para2002: Sm( )N&do( ) TipodeM & R Sefor ndo, quando?( )

Para2007: 9m( ) Nao( ) TipodeM & R

Figura2: Formul&io para avaiacéo da condicéo dos pavimentos

Tabda 1. Escdade avdiacéo do ICP

INDICE DE CONDI C,AO DOSPAVIMENTOS
CONCEITO ESCALA
Muito bom 100-80

Bom 80-60
Regular 60-40
Ruim 40-20
Muito ruim 20-0




502 ENTECA 2003
IV ENCONTRO TECNOLOGICO DA ENGENHARIA QVIL E A RQUITETURA

A Tabda 2 apresenta resultados obtidos aravés de opinides formdizadas por especididas,
gue andisaram as 29 secles de pavimentos estabelecidas na programacéo fatoriais das secles
com caacteridicas homogéness, em termos de idade, edrutura, subleito e tréfego (YSHIBA,
2003).

Tabda2: Resultado da avdiacdo subjetiva das segies de pavimentos néo resbilitadas.

iNDICE DE CONDIGA0O DOSPAVIMENTOS(ICP)

ORDEM SECAO ANO
2002 2003 2004 2005 2006 2007
1 1630110 55 52 438 40 35 30
2 56630020 55 52 48 45 42 40
3 48830030 55 50 45 40 35 30
4 48830050 53 50 45 43 40 35
5 90S0290 68 65 60 55 50 45
6 9030310 60 55 50 48 45 40
7 9030330 58 56 53 50 47 44
8 16050150 78 74 72 70 65 62
9 17050180 85 85 80 75 70 70
10 1700200 80 80 75 75 70 65
11 1700170 60 55 50 45 40 35
12 46230030 65 63 60 57 55 50
13 46230050 64 60 55 53 50 ivg
14 1600050 58 54 50 44 40 35
15 1600070 60 54 50 45 40 35
16 1600090 62 55 53 48 44 40
17 16050190 80 80 77 72 70 60
18 4430050 78 75 72 70 68 65
19 16330130 60 57 55 50 45 40
20 45630010 80 80 78 75 73 70
21 4560030 80 80 78 75 73 70
22 3230070 55 50 45 40 35 30
23 44550020 55 52 43 44 40 35
24 44530030 55 50 48 45 40 35
25 32330170 55 50 45 40 35 30
26 444D0031 80 80 75 75 70 70
27 4600010 50 45 40 35 30 25
28 48730195 50 43 35 30 25 20
29 1600170 80 78 75 72 70 65

Com os vdores de ICP da Tabea 2, obtidos aravés de avdiaghes subjetivas, foram estimados
a marizes de probabilidades de transgdo e os vetores edado correspondentes e
conseqlentemente, 0 desenvolvimento das curvas de previsio de desempenho para as secles
andisadas.

4. RESULTADOSE ANALISE DOSRESULTADOS

A andise dos moddos probabilidicos basdia-se nas curvas de desempenho obtidas a partir das
matrizes de probabilidades de trandclo e dos vetores edado. Os gréficos representam,
respectivamente, grupos de seges de pavimentos consderadas homogéness (estrutura,
subleito, tréfego e condigbes diméticas) correspondentes a cada cdula da matriz faorid
(Yshiba, 2004). Cada curva de desempenho inicia no ano de abertura ao tréfego e termina no
ano de 2002 ou quando o vaor do ICP for igud a 40, condicdo de ruing, como indica a Tabda
1 ou aé cinco anos gpds a avdiacdo da condicdo atud do pavimento. Ndo S0 consderadas
seq0es apos a reabilitacéo.
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As cdulas da mariz fatorid utilizada para sdecép das segbes de pavimentos que foram
andisadas peos egpeciditas do DER-PR tivelan que ser definides de acordo com os
seguintesintervaos

Idade: entre 8 e 32 ancs,
Tréfego (N): de 10° a9 10,
NUmero estruturd corrigido (SNC): de 32 a8,0.

Conseglientemente, em fungdo dos amplos intervalos adotados, dentro de uma mesma célula
podem s obtides curvas de desempenho dgnificativamente diferentes, sem que isso invdide
assemética adotada

4.1. Segdes Analisadas
A seguiir, S0 gpresentadas segles que foram analisadas com as seguintes caracterigticas:

a) |dade nova, tréfego baixo e nimero estrutural baixo

A Fgura 3 agresenta as curvas de desempenho das secles de pavimento 163300110 e
56630020, obtides a partir da andise da opinido de espedidisas do DER-PR, sntetizadas nas
matrizes de probabalidade de transi ¢éo.

Andisando a Figura 3, verificase que a segéo 1630110, gpesar de ser um pavimento mais
novo, apresenta estado de deteriorag@o avancado e que dentro de trés anos, se nada for feto
em rdacd a M&R, podera aingir o nivd minimo de aceitabilidade (Tabda 1). A diferenca
de comportamento entre as duas segdes e deve, principdmente, ao tréfego, pois o volume da
se¢80 163350110 €, gproximadamente, sete vezes superior ao gue trafega na secéo 566S0020.

100
% -
80 1 Avaliagao subjetiva 2002
70
|
5w
40 Limite minimo aceitavel ‘5‘\%
30 A
20
10
0 T T
0 5 10 15 20
Idade (anos)
—m— Se¢do 163S0110: construidaem 1991; SNC = 4,9; NO2 = 93000
—a— Sec¢éo 566S0020: construida em 1987; SNC = 5,2; N0O2 = 14000

Figura3: Moddo de desempenho probabilistico: pavimento novo, N baixo e SNC baixo.
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b) ldadeintermediéria, tréfego baixo e nimero esrutural baixo

Avdiacdo subjetiva: 2002

Limite minimo aceitaved

ICF
cENS83883888

S
o
S
&
8
h

Idade (anos)

—l— Segd0 48830030: congruidaem 1982; SNC = 5,2; NO2 = 84000
—a— Seg80 48830050: condruidaem 1982; SNC = 5,2; NO2 = 84000

Figura 4: Modd o de desempenho probabilidtico: pavimento de idade intermediaria, N baixo
e SNC baixo.

Andissndo a Fgura 4, obsarva-2 que as segfes agpresentam boas condigbes quando da
redizacdo da avdiagdo, gpesxy da idade (20 anos). Apresentam, também, comportamento
smila quanto a evolucio de deterioracdo a0 longo do tempo. A tendéncia é aingir nive
minimo de aceitabilidade em cinco anos, se nenhuma dividade de M&R for redizada

C) |dadeantiga, tréfego baixo e nimero estrutural baixo

Avaliacéo subjetiva: 2002

ICP

Limite minimo aceitavel

oBRBAE8IBGE

0O 2 4 6 8 1012 14 16 18 20 2 24 26 28 30 R
Idade (anos)
—— Secdo 90S0290: construidaem 1978; SNC = 4,5; N02 = 83000

—a— Secado 90S0310: construidaem 1978; SNC = 4,6; N02 = 83000
—&— Secdo 90S0330: construida em 1978; SNC = 4,6; N02 = 83000

Figura5: Moddo de desempenho probabilistico: pavimento velho, N baixo e SNC baixo.
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Andissndo a Fgura 5, obsava-s2 que, na condicdo aud, as trés segles de pavimento
encontramse em boas condigbes. Apresentam, também, comportamento Smilar quanto a
evolucdo de deterioracdo ap longo do tempo. Se nada for feto em rdacdo a M&R, podem
aingir o nivdl minimo de acditabilidade minima aos 30 anos de vida

4.2. Sintese dos M oddos Probabiligticos

A Tabda 3 goresenta uma sintese dos modeos probabiligticos tomando como fator de andise
aidade paraaingir o nivel minimo de aceitabilidade das segdes de pavimentos.

Tabda3: Sintese dos model os probabilisticos em rdacdo aidade das seges de pavimentos.

IDADE TRAFEGO BAIXO TRAFEGO ALTO
(pavimento) SN BAIXO NALTO N BAIXO NALTO
NOVo (14-17) (19-29) (19- 26) (18- 25)
Média= 16 Média= 24 Média= 22 Média= 22
. (19-29) (20 - 29)
Intermediério 24 Médiaz 25 Médiaz 25 24
Antigo 31 28 29 40

Observando a Tabela 3, a Unica tendéncia existente, consderando os fatores andisados, € que
0s pavimentos condruidos hd mais anos apresentam mehor desempenho. Dentre as causas
provavels, podem s citadas mehores cuidados condrutivos, menores volumes de tréfego
nos ancs inicias de vida em savigo; redizacdo de aividades de manutencdo das de roting
maior coibicéo de sobrecarga.

5. CONCLUSOES

Foram desenvolvidos moddos de desempenho  probabilidicos, mediante 0 estabdecimento de
matrizes de probabilidedes de trandcdo (processo de Makov), a patir da opinido de
especididas (engenheéros do DER-PR), utilizando um méodo formd de entrevigas (méodo
de Defas).

Edte trabdho modtra que € possivd o desenvolvimento de moddos de desempenho sem dados
higtéricos de avdiacdo da condicio dos pavimentos ou tendo-se gpenas dados coletados por
um curto periodo de tempo, pois foi obsarvada boa evolugdo da deterioracéo aravés dos
mode os probabilisticos como prevista por especidistas.

Os moddos probabiligticos desenwvolvidos nete  trabdho et@ condgentes com o
desempenho observado, o qua € caacterizado por uma evolucio lenta da deterioracéo.
Segundo os dados do inventaio, muitas das segOes de pavimentos gpresentam necessdade de
regbilitacdo apos 15 anos de savigo €, & vezes, mas de 20 anos. Esse comportamento pode
ser creditedo, principdmente, a dois fatores a edrutura do pavimento e a0 baixo volume de
trafego que circula nas segies andisadas. Os casos de deterioracdo prematura de certas segdes
de pavimento tém provavdmente como causa principd o faor construtivo e a fdta de
controle das cargas por exo.

O moddo probabilitico € cgpaz de prever 0 comportamento de deterioracdo de um
pavimento, a partir da liberaco ao trafego até o ano consderado como find da sua vida Util.
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Dessa forma, é possivd indicar as aividades de M&R e a daa mas adequada para a
intervencd de uma sGdo, Uutilizando-se as curvas de desempenho obtidas através dos
mode os probabiligticos, em funcéo da condicéo do pavimento.
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