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...Porque ter a mente boa ndo é o bastante; o principal é aplica-la bem.
As maiores almas sdo capazes tanto das maiores virtudes quanto dos
maiores vicios, e aqueles que marcham lentamente podem avancar

muito mais, se seqguirem o caminho certo, do que os que correm porém
dele se afastam.

Descartes.
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RESUMO

NASCIMENTO, D. M. (2005). Andlise Comparativa de Modelos de Previsao
de Desempenho de Pavimentos Flexiveis. Dissertacdo (Mestrado) — Escola de
Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2005.

Os modelos de previsdo de desempenho de pavimentos sdo importantes ferramentas
utilizadas pelos sistemas de geréncia, essenciais para o planejamento das atividades
de manutengéo e reabilitagao, assim como para a estimativa dos recursos necessarios
para a preservacao das rodovias. Este trabalho tem por objetivo comparar modelos de
desempenho de pavimentos, desenvolvidos por andlises empiricas e empirico-
mecanisticas, que predizem a evolu¢do da condi¢cdo de pavimentos flexiveis, ao longo
do tempo e/ou trafego acumulado. Os modelos de desempenho analisados foram
desenvolvidos por pesquisadores e 6rgaos rodoviarios brasileiros e internacionais,
inclusive os modelos de deterioracdo utilizados pelo programa computacional de
geréncia de pavimentos desenvolvido pelo Banco Mundial, o HDM-4 (Highway
Development and Management). A pesquisa estda baseada na comparagdo do
desempenho real de se¢des de pavimentos rodoviarios, obtido a partir da base de
dados dos experimentos LTPP (Long-Term Pavement Performance) do FHWA
(Federal Highway Administration), com o comportamento previsto pelos modelos de
desempenho desenvolvidos por Queiroz (1981), Paterson (1987), Marcon (1996) e
Yshiba (2003). Neste trabalho, a analise do comportamento das se¢des de teste LTPP-
FHWA ¢é feita utilizando-se uma programacéao fatorial que, através da analise de
variancia (ANOVA), permite a determinagado do nivel de significancia de fatores pré-
selecionados (variaveis independentes: trafego, idade e numero estrutural corrigido)
bem como a modelagem do desempenho dos pavimentos dessas seg¢des (variaveis
dependentes: irregularidade longitudinal e deformacéo permanente).

Palavras—chave: geréncia de pavimentos, modelos de previsdo de desempenho,
banco de dados LTPP, HDM-4.
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ABSTRACT

NASCIMENTO, D. M. (2005). Andlise Comparativa de Modelos de Previsao
de Desempenho de Pavimentos Flexiveis. M.Sc. Dissertation — Escola de
Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sao Carlos, 2005.

The pavement performance prediction models are important tools used for pavement
management, essential for the planning of maintenance and rehabilitation activities, as
well as for budgeting. The aim of this work is to compare performance prediction
models developed through empirical and empirical-mechanistic analyses, which predict
the evolution of the condition of flexible pavements, throughout the time and/or
accumulated traffic. The performance prediction models analyzed were developed by
researchers and Brazilian and international road agencies, including the deterioration
models used by the pavement management computer program HDM-4 (Highway
Development and Management), developed by the World Bank. The research is based
on the comparison of the real performance of pavement of sections, obtained from the
data base of the LTPP Program (Long-Term Pavement Performance) of FHWA
(Federal Highway Administration), with the behavior predicted by deterioration models
developed by Queiroz (1981), Paterson (1987), Marcon (1996) and Yshiba (2003). In
this work, the analysis of the behavior of the LTPP-FHWA test sections is made
through a factorial programming. Analysis of Variance (ANOVA) allows the
determination of the level of significance of pre-selected factors (independent variables:
traffic, age and pavement structure) and the development of performance prediction
models (dependent variables: roughness and rutting).

Keywords: pavement management, performance prediction models, database LTPP,
HDM-4.
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1 - INTRODUCAO

As primeiras idéias sobre conservagao das vias podem ter surgido por volta de
1750, propostas por Pierre Marie Jerome Tresaguet, que introduziu inovagdes
referentes ao projeto de pavimentos, como a adocao de menores espessuras de
revestimento e a execucao de bases compactadas e bem drenadas para suportar as
cargas aplicadas. No entanto, 0 mais importante para a geréncia de pavimentos foi o
fato de Jerome Tresaguet reconhecer a necessidade de uma manutengao continua
(HAAS et al., 1994).

Em 1920, com a criacdo do Highway Research Board (HRB), multiplicaram-se
as pesquisas em pavimentacao, cujo objetivo comum era melhorar e aperfeicoar os
projetos e métodos de construgdo. Essas pesquisas englobaram estudos teoricos e
empiricos, incluindo o AASHO Road Test, realizado em Ottawa, lllinois, entre 1958 e
1961.

No final da década de 60 e inicio da década de 70, o termo Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP) comecou a ser usado por pesquisadores para
descrever o conjunto de atividades relacionadas a selecao e priorizagéo das atividades
de manutencéo e reabilitacao de pavimentos.

No Brasil, entre 1975 e 1981, foi conduzida a Pesquisa sobre o Inter-
relacionamento dos Custos de Construcdo, Conservacao e Utilizacdo de Rodovias
(PICR), desenvolvida pela Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes
(GEIPOT,1982). Queiroz (1984) afirma que essa pesquisa tinha como objetivo produzir
parametros, métodos e modelos que permitissem a otimizagdo de investimentos em
construcao e conservagao rodoviarias, a fim de minimizar o custo total do transporte
rodoviario. Queiroz (1981) estabeleceu modelos de previsdo de desempenho a partir
da base de dados da PICR, mediante modelos empirico-mecanisticos para a previsao
da irregularidade longitudinal e do trincamento de pavimentos no Brasil.

Paterson (1987) desenvolveu equagbes de previsdo da deterioracdo de
pavimentos através da analise estatistica dos dados coletados para a PICR, sendo
algumas dessas equagoes estruturadas a partir de conceitos mecanisticos.



Nos Estados Unidos, no inicio da década de 80, o Transportation Research
Board (TRB), do Federal Highway Administration (FHWA) e com a cooperagdo da
American Association of State Highway and Transportation Officials (AASHTO) iniciou
um estudo, denominado Strategic Transportation Research Study (STRS), sobre a
deterioracdo do sistema de infra-estrutura de rodovias e pontes. Esse estudo foi
publicado em 1984 e recomendava a pesquisa em seis areas estratégicas,
destacando-se como uma dessas areas 0 programa Long-Term Pavement
Performance (LTPP) (ELKINS et al.,2003).

Esse programa foi iniciado em 1987, como parte do Strategic Highway
Research Program (SHRP), sendo que a responsabilidade pela geréncia do programa
foi transferida para o FHWA em 1992. Esse estudo compreende a monitorizagdo de
segdes de pavimentos em servigo por 20 anos, com a avaliacao de mais de 2.400
secOes de pavimentos flexiveis e rigidos, constituindo a maior pesquisa sobre
desempenho de pavimentos, ainda em desenvolvimento.

O programa LTPP-FHWA visa suprir a necessidade de informagcdes sobre o
comportamento dos pavimentos rodoviarios, sendo que as analises realizadas tém
como objetivos principais: determinar modelos de previsdo de desempenho para
utilizagdo nos projetos e na geréncia de pavimentos; analisar os efeitos especificos
sobre os pavimentos das acdes do trafego, do meio ambiente, dos tipos de materiais,
da qualidade da construgdo e das praticas de manutencdo; desenvolver novas
técnicas de projeto, construcao e reabilitacao de pavimentos (ELKINS et al.,2003).

No Brasil, a implementagéo do primeiro Sistema de Geréncia de Pavimentos
ocorreu no inicio da década de 80, pelo DNER, para a malha rodoviaria federal. Desde
entdo, varios estudos foram publicados no pais, abordando a geréncia de pavimentos
ou assuntos relacionados a ela, no que diz respeito aos modelos de desempenho,
destacam-se os trabalhos de Marcon (1996) e Yshiba (2003).

Marcon (1996) estabeleceu modelos de previsdo de desempenho com base
nos dados da rede rodoviaria do estado de Santa Catarina, levantados em 1990. O
desempenho dos pavimentos foi avaliado através de variaveis como quociente de
irregularidade, deflexdes maximas médias, indice de gravidade global, trincamento
total e profundidade média das trilhas de roda.

Yshiba (2003) desenvolveu modelos estatisticos que representam os efeitos
dos fatores idade, trafego e numero estrutural sobre o desempenho de pavimentos
quantificados em termos da irregularidade longitudinal e das deflexdes. Para o
desenvolvimento dos modelos foram estabelecidas equacdes de regressao tendo por
base dados histéricos de avaliacdes, realizadas em 1995 e 1998, da condicdo da
malha rodoviaria do estado do Parana.



Atualmente, os Sistemas de Geréncia de Pavimentos contam, também, com
programas computacionais para a realizagdo de suas andlises. Pode-se citar, como
exemplo, o HDM-4 (Highway Development and Management), desenvolvido pelo
Banco Mundial. Esse programa utiliza modelos de desempenho para avaliar técnica e
economicamente projetos de rodovias, preparar programas de investimentos
rodoviarios e analisar diversas alternativas de manutencao e reabilitacao, além de ser
utilizado pelo Banco Mundial para a andlise de concessdo de financiamentos a
organismos rodoviarios.

Dando continuidade as pesquisas sobre modelos de desempenho, este
trabalho tem por finalidade apresentar um estudo comparativo entre os modelos de
previsdao de desempenho, desenvolvidos por andlises empiricas e empirico-
mecanisticas, que predizem a evolugao da condi¢cao de pavimentos flexiveis, ao longo
do tempo e/ou trafego acumulado. Os modelos de previsdao de desempenho que sao
analisados foram desenvolvidos por Queiroz (1981), Paterson (1987), Marcon (1996),
Yshiba (2003) e, também, os modelos utilizados pelo programa HDM—4. A pesquisa
esta baseada na comparagdo do desempenho real de sec¢des de pavimentos
rodoviarios, obtido a partir da base de dados dos experimentos LTPP (Long-Term
Pavement Performance) do FHWA (Federal Highway Administration), com o
comportamento previsto pelos modelos de desempenho analisados.

Optou-se pela utilizacdo do banco de dados do LTPP-FHWA, uma vez que
essa pesquisa apresenta dados confiaveis de monitorizacdo das segcbes por um
periodo significativo de tempo. No Brasil, mesmo com milhares de quildmetros de
rodovias pavimentadas e importantes pesquisas no assunto, ainda ndo ha um banco
de dados que possa servir como base para o estudo de desempenho de pavimentos a
longo prazo.

Neste trabalho, a analise do comportamento das se¢bes de teste LTPP-FHWA
¢é feita utilizando-se uma programacao fatorial que, através da anadlise de variancia
(ANOVA), permite a determinacdo do nivel de significancia de fatores pré-
selecionados (variaveis independentes: trafego, idade e niumero estrutural corrigido)
bem como a modelagem do desempenho dos pavimentos destas segbes (variaveis
dependentes: irregularidade longitudinal e deformacéo permanente).



2 — SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

2.1 Definicao e Informacoes Gerais

Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos (SGP) visam obter o melhor retorno
possivel para os recursos investidos, fornecendo pavimentos seguros, confortaveis e
econdmicos aos usuarios. Representam a possibilidade de evoluir de um esquema de
manutencdo baseado apenas na correcdo de problemas para um sistema de
manutengao planejada, capaz de prolongar a vida util e garantir padrées minimos de
servico em toda a malha viaria.

De acordo com Haas et al. (1994) a geréncia de pavimentos € um processo
que abrange todas as atividades envolvidas com o propésito de fornecer e manter
pavimentos em um nivel adequado de servico. Envolve desde a obtencao inicial de
informacdes para o planejamento e elaboragcdo de orcamento até a monitorizagao
periédica do pavimento em servigo, passando pelo projeto e construgdo do pavimento
e sua manutencao e reabilitagdo ao longo do tempo.

As atividades de geréncia de pavimentos e os componentes do sistema estao
caracterizados geralmente em dois niveis administrativos: geréncia em nivel de rede e

em nivel de projeto, conforme ilustrado na Figura 1.

SGP
REDE PROJETO
< ; ;
— = » Dimensionamento
Programagdo <¢—
— _>' Construgao
Planejamento <¢— BSZZ;: ¢
—>' Manutengédo
Orgamento 4_’
T L %, Reabilitagdo
Pesquisa

FIGURA 1 — Componentes de um sistema de geréncia de pavimentos.

Fonte: HAAS et al., (1994).



Os modelos de previsdo de desempenho sao utilizados em ambos os niveis
(rede e projeto) para avaliar a condigdo dos pavimentos e determinar as ac¢des de
manutencao e reabilitacdo necessarias. Fernandes Jr. et al. (2001) cita que a geréncia
de pavimentos em nivel de rede trabalha com informagdes resumidas, relacionadas a
toda malha viaria, utilizadas para a tomada de decisdes essencialmente
administrativas (planejamento, programacdo e orgcamento). Ja a geréncia de
pavimentos em nivel de projeto envolve dimensionamento, constru¢do, manutengéo e
reabilitacdo, utilizando informacdes técnicas detalhadas, relacionadas as secdes
especificas dos pavimentos.

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos deve fornecer um método sistematico
e consistente para selecionar necessidades e prioridades de manutencdo e
reabilitacdo e determinar o tempo 6timo de intervencdo através da previsdao da
condicdo futura do pavimento. Os modelos de previsdo de desempenho dos

pavimentos sdo essenciais para um completo SGP. (SHAHIN,1994)

2.2 Modelos de Desempenho de Pavimentos

Os modelos de previsdo de desempenho estimam a evolugdo da condigéo do
pavimento ao longo do tempo, considerando geralmente fatores como idade, trafego,
clima e numero estrutural. Os mesmos sao utilizados pelos Sistemas de Geréncia de
Pavimentos como ferramenta de auxilio na tomada de decisdes, como por exemplo,
para a escolha de agbes de manutengéo e reabilitagdo, para a determinagdo da data
de intervencdo e para a selecdo de projetos prioritarios. Esses modelos de
desempenho devem retratar, da melhor forma possivel, as condi¢des locais, uma vez
gue cada regiao apresenta caracteristicas distintas como trafego, clima, capacidade de
suporte do subleito, tipo de materiais empregados na construcao, além de diferentes
técnicas e controles construtivos. Portanto, a decisédo sobre qual modelo de previsao
que sera utilizado pode definir o sucesso das atividades desenvolvidas pelo SGP.

As acdes de manutencdo e reabilitacdo envolvem o uso de uma quantia
consideravel de recursos financeiros que € gasta periodicamente com a conservagao
dos pavimentos rodoviarios. Para utilizar com eficiéncia esses recursos, € necessario
estimar as condicées ou o nivel de serventia futuro de diferentes trechos de
pavimentos de uma rede viaria, 0 que destaca a importancia de modelos de previsao
de desempenho confiaveis.



2.2.1 Tipos de Modelos de Desempenho

Os modelos de desempenho podem ser agrupados em quatro classes,

conforme a classificagédo proposta por Haas et al. (1994).

1.

Puramente mecanisticos: modelos baseados em parametros de respostas
estruturais, tais como: tenséo, deformagéo ou deflexdo do pavimento;

Empirico-mecanisticos: que utilizam respostas estruturais, mas que sao
relacionadas com a deterioracdo funcional ou estrutural através de
equacoes de regressao;

Empiricos ou de regressdao: modelos em que as variaveis dependentes,
relativas a deterioragé@o funcional ou estrutural, sdo relacionadas a uma ou
mais variaveis independentes, como suporte do subleito, aplicagdes de
carga por eixo, propriedades e espessuras das camadas do pavimento,

fatores ambientais e suas interagdes;

Subjetivo: modelos em que a experiéncia de engenheiros é formalizada
através de processos de transicdo, como, por exemplo, o processo de
Markov, que permite a obtengdo de modelos de desempenho mesmo sem
série histérica de dados.

Muitas técnicas sao utilizadas para o desenvolvimento de modelos de previsao

de desempenho, entre elas pode-se citar extrapolagdo em linha reta, regresséo

(empirico), empirico-mecanistico, polinbmio com minimos quadrados, distribuicao de

probabilidade e Markoviana.

Shahin (1994) afirma que o grau de acuracia necessario para um modelo de

previsdo de desempenho depende da funcdo na qual ele sera empregado. Por

exemplo, modelos de desempenho utilizados em analises em nivel de projeto

necessitam maior acuracia do que aqueles que serdo empregados em analises em

nivel de rede.



2.2.2 Modelos de Desempenho Desenvolvidos por Queiroz

Queiroz (1981) desenvolveu modelos de previsdo de desempenho a partir da
base de dados levantada para a PICR, iniciada em 1975 pela Empresa Brasileira de
Planejamento de Transportes (GEIPOT, 1982). Os dados de campo utilizados provém
de trechos de pavimentos localizados na rede rodovidria existente nos estados de
Goias, Minas Gerais, Sao Paulo e Distrito Federal. (QUEIROZ, 1984).

Foram desenvolvidos modelos, tanto empiricos quanto mecanisticos, de
previsdao de desempenho de pavimentos no Brasil. As varidveis dependentes
consideradas no estudo foram: irregularidade longitudinal, trincamento e pequenos
remendos, bem como profundidade das trilhas de roda. Os afundamentos das trilhas
de roda observados foram, no entanto, muito pequenos, razdo pela qual ndo foram
desenvolvidas equacgbes para previsao da profundidade das trilhas de roda nos
pavimentos. (QUEIROZ, 1984).

2.2.2.1 Modelos Empiricos

Os modelos empiricos ou de regressao relacionam as variaveis dependentes
(irregularidade longitudinal, trincas, deflexdes...), que caracterizam a deterioragéo
estrutural ou funcional do pavimento, com uma ou mais variaveis independentes como:
trafego, estrutura do pavimento, idade e condigbes climaticas. Os modelos empiricos
sao aplicaveis quando se dispdem de uma série histérica de dados e sdo formulados a
partir de uma analise estatistica de dados de desempenho levantados em pavimentos
existentes.

Os modelos de previsdo da irregularidade longitudinal para pavimentos
flexiveis foram desenvolvidos em fungdo da idade do pavimento e do numero
equivalente de solicitagdes do eixo padrao, bem como de uma ou duas das seguintes

variaveis estruturais: numero estrutural corrigido e deflexdo pela viga Benkelman.
1. Equagéao que inclui o numero estrutural

2
log QI =1,478 - 0,138 ER +0,000795 A + 0,0224 [I;)ng_é\’j (1)

R?% 0,26

em que:
Ql = quociente de irregularidade, em contagens/Km;
A = idade do pavimento desde a construcéo ou reabilitacdo, em anos;
SNC = numero estrutural corrigido para a resisténcia do subleito.



ER = variavel indicadora do estado de reabilitacao
ER = 0, como construido;
ER = 1, reabilitado;
N = numero equivalente acumulado de solicitagdes do eixo padrdo de 80 kN,
calculado pelo método da AASHTO;

2. Equacéo incluindo deflexdo pela viga Benkelman

QI =21,8—7,52ER +5,16TR +0,515A+7,22x107° (Bxlog N )’ )
R 0,48
em que:
TR = variavel indicadora do tipo de revestimento
TR = 0, concreto asfaltico;
TR = 1, tratamento superficial;
B = deflexao pela viga Benkelman (0,01 mm);

3. Equacéo incluindo numero estrutural e deflexdo pela viga Benkelman

OI =12,63—5,16ER +3,31TR +0,393A + 8,66(1;]%7 g

j+7,17><10—5 (BxlogN)’ (3)

R®: 0,52

Para a previsdo das trincas nos pavimentos de concreto asfaltico foram
desenvolvidos dois tipos de modelos: de previsdo do numero equivalente de
solicitagdes do eixo padrao de 80 kN até o surgimento da primeira trinca; de previsao
da progressdo do trincamento. Nesses dois tipos de modelos considera-se que o
pavimento nao sofreu nenhum tipo de manutencao.

O modelo para prever o surgimento de trincas no pavimento foi desenvolvido
em termos do numero estrutural corrigido. Para prever a percentagem de area trincada
sdo apresentadas equagdes que além da idade e do trafego, incluem a variaveis
independentes como deflexdo pela viga Benkelman e o namero estrutural corrigido.
Dessa forma a selecdo da equacdo podera ser feita de acordo com as variaveis
disponiveis.

4. Estimativa do N até o surgimento da primeira trinca

log N =1,205 +5,96log SNC (4)
R2: 0,52



5. Evolugéao do trincamento, equacao incluindo deflexao pela viga Benkelman

CR =-18,53+0,0456 x Bxlog N +0,00501x Bx Axlog N (5)
R2: 0,64

em que:

CR = percentagem de area trincada do pavimento;

A Equacao 5 é representada graficamente na Figura 2, que demonstra o efeito
da deflexdo pela viga Benkelman na quantidade estimada de trincas, ao longo do
tempo.

6. Evolugéo do trincamento, equacao que inclui o numero estrutural corrigido.

CR = —57.7+53.5 128
SNC

)+OﬁBxAxng (6)

R2: 0,345

E importante ressaltar que as equagdes 3 e 5 sdo utilizadas no procedimento
de projeto DNER-PRO 159/85 conforme DNER (1985). Nesse procedimento, os tipos
de trincamento 2, 3, e 4 foram substituidas pelos tipos 2 e 3, conforme apresentado
em Marcon (1996).

A

¥ 40+ B: deflexdo medida com viga B=80
: Benkelman, em 0,01 mm.
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'_
=
Z s
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FIGURA 2 — Efeito da deflexao pela viga Benkelman na quantidade estimada de trincas.

Fonte: QUEIROZ (1984)
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2.2.2.2 Modelos Empirico-Mecanisticos

Os modelos empirico-mecanisticos desenvolvidos por Queiroz (1981) para a
previsdo da irregularidade longitudinal e do trincamento correlacionam efeitos
estruturais (tensao, deformacgéo especifica e deslocamento) com as observagdes de
campo. Para a obtengdo desses modelos trés etapas principais foram seguidas,
conforme apresentado em Queiroz (1984). Cabe salientar que essa referéncia
bibliografica cita a traducéo da tese de doutorado desenvolvida por Queiroz (1981).

1. Caracterizagdo das propriedades dos materiais do pavimento: suposi¢ao
de um comportamento elastico linear, ou seja, as deflexdes sao
linearmente proporcionais as cargas aplicadas.

2. Andlises de estruturas de pavimento: podem ser realizadas através de
programas computacionais referentes a camadas elésticas, para o calculo
de tensbes, deformagbes especificas e deflexdes em estruturas de
pavimento. Sendo necessario 0 conhecimento de duas propriedades dos
materiais, para cada camada, o coeficiente de Poisson e o médulo de
elasticidade.

3. Comparacao das respostas empirico-mecanisticas com as observacoes
de campo: a hipotese empregada para desenvolver modelos de
desempenho supde que o fenbmeno fisico observavel (isto &,
irregularidade longitudinal e trincas) seja funcéo da interacao do trafego
com situacoes de tensdes, deformacdes e deslocamentos, induzidas pela
carga de eixo padrao, a estrutura do pavimento.

Para a irregularidade do pavimento foram derivados dois modelos de previséo,

cujas variaveis independentes comuns sao idade e trafego.

log QI =1,426 + 0,01117A - 0,1505ER + 0,001671 x VSN 3 x1log N (7)
R2: 0,248

log QI =1,297 +9,22x10° A+9,08 x102TR —7,03x10> ER +5,57x10™*(SEN1*1og N)
(8)
R2: 0,510

em que:
VSN3 = deformacado especifica de compressao vertical no topo do subleito
(10%;
SEN1 = energia de deformacao na face inferior do revestimento (10 kgf. cm).
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A Equacédo 7 é representada graficamente na Figura 3, na qual pode-se
observar que o pavimento com energia de deformacao mais elevada fica irregular mais
depressa. O segmento da curva de irregularidade apds o recapeamento foi obtido por
suposicao de uma reducdo de 10% da energia de deformacgdo, ocasionada pelo
recapeamento. (QUEIROZ, 1984).

75

45
Recapeamento

/ﬂvimentoReca peado

T -
20 25

IDADE (anos)

50 SEN 1 = 15 kgf.cm

40

30

W\

IRREGULARIDADE QI (Contagens /Km)

20

]}
o -
—
]}
—
[}

FIGURA 3 — Exemplo dos efeitos da energia de deformagao e do recapeamento.

Fonte: QUEIROZ, (1984)

Dois tipos de equacdo de previsdo de trincas foram desenvolvidos para
pavimentos de concreto asféltico. O primeiro prevé o numero equivalente de
solicitagdes do eixo padrao suportado pelo pavimento até o surgimento da primeira
trinca, em funcéo da deformacao especifica de compressao vertical na face inferior do
revestimento e o segundo tipo prevé a percentagem de area trincada em fungédo do
trafego e da tensdo de tragédo horizontal na base do revestimento.

log N =6,87 —1,970 log VSN 1 )
R2: 0,31

CR =-8,70+ 0,258 HST1xlog N + 1,006 x10”" HST1x N (10)
R2: 0,50

sendo:

VSN1 = deformacdo especifica de compressao vertical na face inferior do
revestimento (10™);
HST1 = tens&o de tragao horizontal na face inferior do revestimento (kgf/cm?).
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2.2.3 Modelos de Desempenho Desenvolvidos por Paterson

As equagles obtidas por Paterson (1987) basearam-se, também, nos dados
coletados no Brasil (PICR). Essas equacdes foram determinadas por procedimentos
estatisticos de regressao aliados, em alguns casos a conceitos mecanisticos de
comportamento de pavimentos. Cabe salientar, que no programa HDM-IIl e no HDM-4
foram utilizadas equagdes desenvolvidas por Paterson (1987) e também equacdes
suplementares provenientes de outros estudos realizados no Quénia e Caribe,
segundo documentado em Watanatada et al. (1987).

Os principais defeitos dos pavimentos flexiveis modelados para o programa
HDM —lll (Highway Design and Maintenance Standards Model) s&o:

= Inicio e progresséao das trincas;

= Inicio e progressao do desgaste;

= Inicio e progresséao das panelas;

= Progressao da deformacédo permanente nas trilhas de roda;
= Progressao da irregularidade longitudinal.

A forma geral da representacdo grafica para cada um destes modelos de
previsao de desempenho é mostrada na Figura 4, apresentada em Paterson (1987).

Esses modelos possuem fatores de calibracao (Ki), os quais valem 1 para as
condigdes originais do estudo, realizado no Brasil, e podem ser modificados para
realidades diferentes. (VIDELA et al., 1995).

2.2.3.1 Inicio e Progressao do Trincamento

Paterson (1987), seguindo a classificacdo da PICR, agrupa as trincas em
quatro classes de severidade:

Classe 1: trincas capilares, com abertura de até 1 mm;

Classe 2: trincas com abertura entre 1 e 3 mm;

Classe 3: trincas com abertura maior que 3 mm, sem erosao dos bordos;

Classe 4: trincas que apresentam erosao dos bordos.

As equacdes de previsao de inicio e progressao das trincas dividem-se em dois
grupos: equagbes para trincas totais (inclui as trincas das Classes 2, 3 e 4) e
equacoes para trincas largas (inclui as trincas da Classe 4).

As trincas de Classe 1, que tém larguras menores do que 1 mm, geralmente
chamadas de trincas capilares, ndo foram incluidas nos célculos por ndo serem
facilmente identificaveis no campo e, ainda, pelo fato de sua medida depender muito
do julgamento do observador e das condi¢des climaticas. (QUEIROZ, 1984).
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FIGURA 4 — Modelos de previsdo de desempenho contidos no programa HDM-II1.

Fonte: PATERSON (1987)



1. Previsao do inicio do trincamento total

14

O inicio do trincamento caracteriza-se pela presenca desse defeito em pelo

menos 0,5% da area do trecho avaliado.
a) Para base granular e revestimento com tratamento superficial
TYCRA=K_,(F.XTY.,, +CRT)

YE
TY , =13,2xexp| —20,7x(1+ CQ)x —=
cr2 pl: ( Q) SNC2j|

b) Para base granular e revestimento com concreto asfaltico
TYCRA=K_,(F.XTY,,, +CRT)

YE
TY,, = 4,21xexp| 0,139SNC —17]1—=
SNC

2. Previsao do inicio do surgimento das trincas largas
a) Para base granular e tratamento superficial

TYCRW = K max (2,66 + 0,88TYCRA ;1,16TYCRA )

b) Para base granular e revestimento com concreto asfaltico

TYCRW =K (2,46 +0,93TYCRA)

em que:

TYCRA = idade média prevista para o aparecimento de trincas estreitas;
TYCRW = idade média prevista para o aparecimento de trincas largas;

K. = fator de deterioragéo, para o inicio do trincamento;

(14)

(15)

F. = fator de distribuicdo de ocorréncia para o inicio do trincamento no trecho

avaliado (valores usados no HDM-Ill sdo 0,55; 0,98 e 1,48 para um

trecho fraco, médio e forte, respectivamente);

CRT = tempo estimado de retardamento no surgimento das trincas devido a

manutencdo, em anos;

CQ = indicador da qualidade de construgao do revestimento asfaltico
CQ =1, se o revestimento apresentar falha construtiva;

CQ =0, caso contrario.
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YE4 = nimero equivalente de solicitacées do eixo padrdao de 80 KN, calculado
pelo método da AASHTO, para o ano de analise, em milhdes por faixa;

SNC = ndmero estrutural corrigido.

Os fatores K e F. foram introduzidos no HDM Ill para possibilitar o uso dos

modelos em outros locais, fora do ambiente onde foram determinados.

3. Progresséo da area do trincamento total

1
AACRA, = K, X CRPXZ, {(za xa, x b, x ATCRA + SCRA" ) — SCRA, } (17)

4. Progressao da &rea de trincas largas

1
AACRW, =K, X CRsz{(zw xc, xd. x ATCRW +SCRW * )i: — SCRWQ} (18)

sendo:

AACRA4 = mudancga prevista na area de trincamento total, durante o ano de
analise, devido a deterioracdo, em % da area total do revestimento;

AACRW, = mudanga prevista na area de trincamento largo durante o ano de
analise devido a deterioragdo, em % da area total do revestimento;

Kep = fator de deterioragéo para progressdo do trincamento;

CRP = fator de retardamento na progressao das trincas devido a manutencao

preventiva, dado por: CRP =1 -0,12 CRT;

Za=1, se ACRA; < 50
Z,=-1, caso contrério;
Z,=1, se ACRW, < 50

Z.,=-1, caso contrario;

a, by, ¢, di = coeficientes determinados em fun¢do do tipo de pavimento,
conforme a Tabela 1.

TABELA 1 — Coeficientes para a previsao da progressao do trincamento total e largo

Tipo de revestimento a b c d
Concreto asfaltico 1,84 0,45 2,94 0,56
Tratamento superficial 1,76 0,32 2,50 0,25

Fonte: Modificado de PATERSON (1987)
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ATCRA = fragéo do ano de andlise em que ocorre a progressao do trincamento
total, em anos, dado por:

0 se AGE2 < TYCRA e ACRA,=0;
ATCRA = /{(AGE2 -TYCRA) se AGE2 -1<TYCRA<AGE2 e ACRA,=0;
1 se TYCRA = AGE2 - 1 ou ACRA,>0;

AGE2 = idade do revestimento, definido como o tempo desde a execugao de
capa selante, reabilitagdo ou reconstrugdo, em anos;

TYCRA = idade média esperada para o aparecimento de trincas estreitas;

ACRA, = area de trincamento total, no inicio do ano de analise, em % da area

do revestimento;

SCRA, = min (ACRA,, 100 - ACRA,)
SCRA; = max (SCRA,, 0,5) se  ACRA,>0,5

0 se ATCRA =0;
ACRA,= /0,5 se 0 <ATCRA < 1;

ACRA, caso contrario.

ATCRW = fragdo do ano de analise em que ocorre a progressao do trincamento

largo, em anos, dado por:

0 se AGE2 < TYCRW e ACRW,=0;
ATCRW = [AGE2 - TYCRW) se AGE2 -1<TYCRW =< AGE2 e ACRW,=0;
1 se TYCRW =< AGE2 - 1 ou ACRW,> 0;

TYCRW = idade média esperada para o aparecimento de trincas largas;

ACRW, = area de trincamento largo, no inicio do ano de andlise, em % da area
do revestimento;

SCRW, = min (ACRW,; 100 - ACRW,)

SCRW, = max (SCRW,;0,5) se ACRW,>0,5

0 se ATCRW =0;
ACRW,= {05 se 0<ATCRW <1 e ACRW <0,5;
ACRW, caso contrario.
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Paterson (1987) propéem duas outras equacbes para a previsdo da area
trincada do pavimento. A primeira utiliza o numero equivalente de operagdes do eixo
padrao, calculado pelo método da AASHTO, suportado pelo pavimento desde o inicio
do trincamento, dado por:

ATR = (1—z)x50+ z[z><a><b>< NEci+zx0,5" +(1- z)><50b]”b (19)
R® = 0,43

em que:
ATR = trincamento total, em percentagem da area total do revestimento;
NE. = nimero equivalente acumulado de operagdes do eixo padrdao desde o
inicio do trincamento, em milhées
z=1 setis<ts
z =-1 em outros casos
t = tempo desde o inicio do trincamento, em anos;
tso = tempo em que a area trincada chega a 50%, em anos;
a e b = coeficientes estatisticos apresentados em Paterson (1987)
a = 450 x SNC?¥ e b = 0,65 valores determinados por regressdo para
revestimento de concreto asfaltico, para aplicacdo da equacao 19.

A segunda equacgdo estima a &rea trincada em fungdo do tempo decorrido
desde o inicio do fendmeno, sendo a seguinte:

ATR = (1- 2)x50+ zlzxaxbxr,, +zx0,5" +(1- 2)x50°]"” (20)
R? = 0,31

a = 1,84 e b = 0,45 valores determinados por regressao para revestimento de
concreto asfaltico, para aplicacdo da equagéao 20.

2.2.3.2 Inicio e Progressao do Desgaste

1. Previsao do inicio do desgaste
a) Para tratamento superficial

TYRAV =K {F [10,5exp(-0,655CQ — 0,156 YAX )|RRF } (21)

b) Para concreto asfaltico

TYRAV =100 (22)
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em que:

TYRAV = idade média esperada para o inicio do desgaste desde a execucao
do ultimo revestimento;

K.i = fator de deterioragéo, especificado pelo usuario, para o inicio do desgaste
(valor padréo = 1);

F, = fator de distribuicdo de ocorréncia para o inicio do desgaste no trecho
avaliado (valores usados no HDM-Ill sdo 0,54; 0,97 e 1,49 para um
trecho fraco, médio e forte, respectivamente);

CQ = indicador da qualidade de construgao do revestimento asfaltico
CQ =1, se o revestimento apresentar falha construtiva;

CQ = 0, caso contrario.

YAX = numero total de eixos para todas as classes de veiculos, no ano de

andlise, em milhdes por faixa;

RRF = fator de retardamento no surgimento do desgaste devido a manutengao;

2. Progressao da area de desgaste
a) Para tratamento superficial

AARAV, =(K ,xRRF)"'xZ, x {[Z, x1,560ATRAV + SRAV " [*' —SRAV. } (23)
b) Para concreto asfaltico
AARAV , =0 (24)

em que:
AARAV4 = mudancga prevista na area de desgaste durante o ano de andlise

devido a deteriora¢do, em percentagem;

Z.=1, se ARAV, < 50
Z.,=-1, caso contrario;

ATRAV = fragdo do ano de andlise em que ocorre a progressao do desgaste,

em anos, dado por:

0 se AGE2 < TYRAV e ARAV,=0;
ATRAV = ((AGE2 - TYRAV) se AGE2 -1<TYRAV <AGE2 e ARAV,=0;
1 se TYRAV < AGE2 - 1 ou ARAV.>0;
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SRAV, = min (ARAV, ; 100 - ARAV,)
ARAV, =0,5 se ARAV,<0,5 e 0<ATRAV <1
ARAV, = ARAV, caso contrario.

2.2.3.3 Inicio e Progressao das Panelas
1. Previsdo do inicio das panelas

TMIN = max (2+ 0,04 HS —0,5YAX ;2) (25)

Para base granular: HS = (HSNEW + HSOLD)
Para base betuminosa: HS =(HSNEW + HSOLD + HBASE)

em que:

TMIN = numero previsto de anos para o aparecimento das panelas, a partir do
inicio do trafego e do surgimento dos defeitos;

YAX = numero total de eixos para todas as classes de veiculos, no ano de
andlise, em milhdes por faixa;

HSNEW = espessura do revestimento mais recente, em mm;

HSOLD = espessura total das camadas de revestimento antigas, em mm;

HBASE = espessura da camada da base no pavimento original, em mm;

O indicador do surgimento das panelas (INPOT) assume valores de zero ou um,
para as seguintes condicoes:

INPOT = 1; se AGE2 - TYCRW =2 TMIN e ACRW, 220
ou AGE2 — TYRAV = TMIN+ (HSNEW+HSOLD)/10 e ARAVy = 30
ou APOT, >0
ou APQOT, (primeiro ano de analise) > 0

INPOT = 0 caso contrario.

em que:

APOQOT, = area total de panelas, em % da area do revestimento;

2. Progressao da érea das panelas

AAPOT ; = min [AAPOTCR , + AAPOTRV , + AAPOTP ,;10] (26)
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em que:

AAPOT4 = mudanga prevista na area total de panelas, durante o ano de
analise, devido a deterioragdo, em percentagem;

AAPOTCRy4 = mudanga prevista na area de panelas, durante o ano de andlise,

devido ao trincamento, dado por:

AAPOTCR , =K ,, x INPOT x min[2ACRW , xU;6] se ACRW, > 20 (27)

AAPOTCR , =0 caso contrario. (28)

Kpp = fator de deterioracéo, especificado pelo usuério, para a progressao das
panelas (valor padréao = 1);
ACRW, = area de trincamento largo, em % da area do revestimento;

(1+CR )(YAXJ

SNC

U= 0.8W

(HSNEW + HSOLD)———"——
ELANES

CR = coeficiente adimensional da resisténcia de rolamento;

W = largura do revestimento, em metros;

ELANES = numero efetivo de faixas para uma sec¢ao da rodovia.

A variavel ELANES pode ser especificada pelo usuéario ou expressa em termos

do valor padréao, que € fungéo da largura da rodovia, isto é:

4
1,0 se W < 4,5
1,5 se 45< W < 6,0

ELANES= < 20 se 60<W < 80
3,0 se 80< W < 11,0

k4’0 se 110< W

AAPOTRV4 = mudanca prevista na area de panelas, durante o ano de andlise,

devido ao desgaste, dado por:

AAPOTRV , ={K . x INPOT xmin[0,4ARAV xU:6] se ARAV, > 20 (30)

pp

AAPOTRV , =0 caso contrério. (31)



21

ARAV, = area total de desgaste, em % da area do revestimento;
AAPOTPy4 = mudanga prevista na area equivalente de panelas, durante o ano

de analise, devido ao aumento das panelas, dado por:

AAPOTP, = min{APOT,[KBASE x YAX (MMP +0,1)}10} (32)

KBASE = max [2 —0,02(HSNEW + HSOLD);0,3] (para base granular)
KBASE =0,6 (para base tratada com cimento)
KBASE =0,3 (casos contrarios)

APQT, = area total de panelas, em % da area do revestimento;
MMP = precipitacdo mensal média, em metros/més;

2.2.3.4 Progressao da Deformacao Permanente nas Trilhas de Roda

A deformagao permanente é um defeito estrutural que altera o perfil transversal
da superficie do pavimento, sendo caracterizada por depressdes longitudinais sob a
trajetéria das rodas, que podem ser acompanhadas por pequenas elevagdes laterais.
Assim, tem-se que o afundamento de trilha de roda é resultante do somatério das
deformagbes permanentes que ocorrem a cada passagem de veiculo.

1. A estimativa da profundidade média das trilhas de roda

RDM =1,0x AGE*'* x SNC™*” x COMP >’ x NE[™ (33)
R®=0,42

ERM = 0,0902 + 0,0384 x DEF —0,009x RH +0,00158x MMP x CRX (34)
sendo:

RDM = profundidade média das trilhas de roda, em mm;
AGE = idade do pavimento desde a construgao, reabilitagdo ou reconstrugéo,
em anos;

SNC = numero estrutural corrigido;

COMP = indice de compactacao, definido como a compactagao relativa média
ponderada pela espessura da camada;

NE4 = numero equivalente acumulado de solicitacées do eixo padrdo de 80
KN, calculado pelo método da AASHTO, em milhdes por faixa;

DEF = deflexdo maxima média medida com viga Benkelman, em mm;
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RH = variavel indicadora do estado de reabilitacao:
RH = 0, como construido;
RH = 1, reabilitado;
MMP = precipitagdo mensal média, em m/més;
CRX = area de trincamento indexado, dado por:

Para a aplicacdo das equacdes 33 e 34 foi utilizado os dados disponiveis e
valores padrées (COMP, CRX).

COMP = 0,972 valor médio determinado na PICR (PATERSON, 1987).

CRX = este indice foi considerado igual a 0 para idades menores que 6 anos e
igual a 21,6 para idades maiores, correspondendo ao valor médio determinado com os
dados da PICR , para pavimentos com revestimento de CBUQ (PATERSON, 1987).

2.2.3.5 Progressao da Irregularidade

134x EMTX(SNCK+1)" xYE4+0,114RDS, —RDS, )

AQI, =13XK, +K,,x0,023xQI,
+0,0066ACRX , +0,42AAPOT,
(35)
sendo:
AQl4 = aumento previsto na irregularidade da rodovia durante o ano de analise,
devido a deteriora¢do, em contagens/km;
Ql, = quociente de irregularidade do pavimento no inicio do ano de andlise, em
contagens/Km;
Kgo = fator de deteriora¢é@o para progresséo da irregularidade;
Kge = fator de deterioracéo referente ao ambiente;
EMT =exp(0,023K ,, x AGE 3) (36)

AGES = idade do pavimento desde a construcao, reabilitagdo ou reconstrucao,
em anos;

YE4 = nimero equivalente de solicitagdes do eixo padrdao de 80 KN, calculado
pelo método da AASHTO, para o ano de analise, em milhdes por faixa;

RDS, — RDS, = variacado do desvio padrdao da profundidade média das trilhas
de roda, durante o ano de analise, em mm;

ACRXy = variacdo prevista do trincamento indexado, devido a deterioracao,

durante o ano de analise,em percentagem;
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AAPQOT4 = variagao prevista da area de panelas, devido a deterioragédo, durante
0 ano de analise,em percentagem;

SNCK = numero estrutural corrigido ajustado ao efeito do trincamento, dado

por:
SNCK = max (1,5; SNC — ASNK ) (37)
ASNK = reducao estimada para o numero estrutural, devido ao trincamento,

dado por:
ASNK = 0,0000758(CRX . X HSNEW + ECRxHSOLD) (38)
CRX, =min(63;CRX ) (39)

CRX, = &rea de trincamento indexado no inicio do ano de analise, em %;
HSNEW = espessura do revestimento mais recente, em mm;

HSOLD = espessura total das camadas de revestimento antigas, em mm;

ECR = trincamento previsto além do existente no revestimento antigo

(pavimentos reabilitados), em %, dado por:

ECR = MAX [MIN (CRX , — PCRX ;40),0] (40)

PCRX = area prevista de trincamento indexado nas antigas camadas de
revestimento e base, dado por:

PCRX =0,62PCRA+0,39PCRW (41)

PCRA = trincamento total ocorrido antes da dltima reabilitacdo, em
percentagem da area do revestimento;
PCRW = trincamento largo ocorrido antes da ultima reabilitagdo, em

percentagem da area do revestimento;

Paterson (1987) também apresenta a seguinte estimativa da irregularidade
longitudinal (equacao nao incluida no HDM-3):

IRI = |IRI, +72,5(1+ SNC) ™ x NE4]x ¢**154% 42)

sendo:
IRly = irregularidade longitudinal inicial, em m/km;
SNC = numero estrutural corrigido;
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NE4 = numero equivalente acumulado de solicitacées do eixo padrdo de 80
KN, calculado pelo método da AASHTO, em milhdes por faixa;
AGES = idade do pavimento desde a construcao, reabilitagdo ou reconstrucao,

em anos,

2.2.4 Modelos de Desempenho Desenvolvidos por Marcon

Marcon (1996) estabeleceu modelos de previsdo com base nos dados da rede
rodoviaria do estado de Santa Catarina (extensdo 2.500 km) levantados em 1990. A
andlise das tendéncias de desempenho e as comparagdes com modelos existentes
foram efetuadas através de graficos, relacionando a idade ou o numero equivalente de
operagdes do eixo padrao de 80 kN, calculado pelo método da AASHTO, as variaveis
quociente de irregularidade, deflexdes maximas meédias, indice de gravidade global,
trincamento total e profundidade média das trilhas de roda. Para alguns parametros
onde existem equacgdes de desempenho desenvolvidas em outras pesquisas, foi
tracada a curva de desempenho juntamente com os dados, permitindo a comparagao
desta com a linha de tendéncia determinada através dos valores levantados dos
parametros. Os modelos utilizados neste trabalho foram desenvolvidos para a regiéo 2
do estado de Santa Catarina, conforme apresentado em Marcon (1996).

1. Quociente de irregularidade

QI =18,348 +1,1635 x IDADE (43)
R? = 0,29
QI =25,783+4,0x10° x NA—5,0x107"* x NA* (44)
R?=0,32

2. Deflexdes maximas médias

DEFM =24,288+3,5458 X IDADE (45)
R? = 0,37
DEFM =44,928 +1,0x107° x NA (46)

R® = 0,50
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3. indice de Gravidade Global

IGG =—-20,91+5,01x IDADE (47)
R2 = 0,52
IGG =8,7647 +2,0x107° x NA—1,0x 107> x NA (48)
R? = 0,61

4. Trincamento total

ATR =1,5124 X IDADE - 6,8923 (49)
R? = 0,32
ATR =1,4532 + 4x10°° x NA (50)
R?=0,55

5. Profundidade média das trilhas de roda

TRI =1,8228 +0,2325 x IDADE (51)
R®=0,28

TRI =3,3051+5x107" x NA (52)
R®=0,26

em que:

Ql = quociente de irregularidade, em contagens/km;

IDADE = idade do pavimento desde a construgéo ou reabilitacdo, em anos;

NA = numero equivalente de operagdes do eixo padrdao de 8,2 ton, calculado
pelo método da AASHTO;

DEFM = deflexao méaxima média, em 0,01 mm;

|GG = indice de Gravidade Global;

ATR = percentual de area do pavimento com trincamento total;

TRI = profundidade média das trilhas de roda, em mm.
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2.2.5 Modelos de Desempenho Desenvolvidos por Yshiba

Yshiba (2003) desenvolveu modelos estatisticos que representam os efeitos
dos fatores idade, trafego e numero estrutural sobre o desempenho de pavimentos,
quantificados tanto em termos de irregularidade longitudinal (IRI, em m/Km), como em
termos estruturais (deflexdo determinada com a viga Benkelman). Para o
desenvolvimento dos modelos foram utilizados dados histéricos de avaliacbes da
condicdo da malha rodoviaria do estado do Parand, realizadas em 1995 e 1998. As
segdes inventariadas foram agrupadas em uma matriz fatorial, com o objetivo de
identificar os fatores e interagdes que possuam efeito significativo sobre os parametros
de desempenho dos pavimentos. O estabelecimento das equagdes de regressao se
deu através da analise de variancia (ANOVA).

1. Irregularidade longitudinal de pavimentos néo reabilitados e avaliados em 1995

IRI =2,8+0,38P(1)+0,31P(N)—-0,16P(S)+0,09x P(I1)x P(N)—0,08x P(I)x P(S) (53)
R?=0,75

2. Deflexdo maxima recuperavel de pavimentos néo reabilitados e avaliados em 1995

DEF =56,0+8,7P(1)+4,25P(N)—4,75P(S) + 1,81 X P(I)x P(S) (54)
R® = 0,62

3. Irregularidade longitudinal de pavimentos reabilitados e avaliados em 1995

IRl =237+ 0,12P(1)+0,22P(N)—0,14P(S) (55)
R® = 0,81

4. Deflexdo maxima recuperavel de pavimentos reabilitados e avaliados em 1995

DEF =472+4+22P(I)+381P(N)—2,7P(S)+1,44x P(N) X P(S) (56)
R®=0,83
sendo:
— — 4 —
P(I)=I 813 P(N)=N 150>5<10 P(S)=S 5,5

| é aidade em anos;
N € o numero de solicitacoes do trafego;

S é o numero estrutural corrigido.
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2.3 — Programa Computacional: HDM-4

O programa de geréncia de pavimentos HDM-IIl (Highway Design and
Maintenance Standards Model), desenvolvido pelo Banco Mundial, tem sido utilizado
para avaliar técnica e economicamente projetos de rodovias, preparar programas de
investimentos rodoviarios e analisar estratégias. O International Study of Highway
Development and Management (ISOHDM), com interesse de estender o alcance do
HDM-IIl e criar um sistema mais acessivel para a geréncia de pavimentos, com
ferramentas adaptadas e computacionalmente mais amigaveis, desenvolveu o
Highway Development and Management Tool (HDM-4). (KERALI, 2000).

Os estudos que resultaram na criagdo do modelo HDM-III iniciaram em 1969,
visando o desenvolvimento de uma metodologia para analise econébmica de projetos
rodoviarios para paises em desenvolvimento. A primeira fase, encerrada em 1971, foi
executada pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) dos Estados Unidos, pelo
TRRL (British Transport and Road Research Laboratory) do Reino Unido, pelo LCPC
(Laboratoire Centrale des Ponts et Chaussees) da Frangca e pelo Banco Mundial.
Nesta fase foram desenvolvidos a estrutura conceitual e o primeiro modelo de custos
rodoviarios inter-relacionando os custos de construgdo, manutengado e operacao de
veiculos.

Na segunda fase (1971-1975), realizada em paises em desenvolvimento como
Quénia, india, Brasil e llhas do Caribe, foram desenvolvidos estudos visando &
obtencao de resultados experimentais que pudessem servir de base empirica para o
desenvolvimento tedrico do modelo. O estudo conduzido no Quénia forneceu modelos
de deterioragdo para pavimentos flexiveis sob condi¢cdes de clima tropical e subtropical
e para rodovias ndao pavimentadas. Segundo Watanatada et al. (1987) o maior estudo
de campo foi realizado no Brasil (1975-1984), sendo conduzido por uma equipe de
especialistas do Brasil e de outros nove paises e financiado pelo Governo Brasileiro e
pelo Programa de Desenvolvimento das Nagbes Unidas. O estudo foi executado pela
Empresa Brasileira de Planejamento de Transportes (GEIPOT) juntamente com o
Banco Mundial e a Texas Research and Development Fundation.

A etapa final consistiu na analise da base de dados adquiridos nas pesquisas
de campo, principalmente os resultados obtidos no Brasil. Este processo possibilitou o
desenvolvimento de modelos para previsao dos custos de operagéao dos veiculos e da
evolugdo da deterioracdo das rodovias. Em 1987, o Banco Mundial divulgou as
publicacdes do Modelo HDM — |lIl, referentes a documentagéo das pesquisas e, em
1989, apresentou a versao para microcomputadores.
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O programa de geréncia de pavimentos HDM-4 é uma versdo atualizada do
modelo HDM-Ill. Esse difere da versdo anterior por considerar os efeitos de
congestionamento, analisar pavimentos asfalticos em climas frios, incluir diversos tipos
e estruturas de pavimentos (inclusive os rigidos), além de considerar a seguranga das
rodovias e os efeitos ambientais, tais como: consumo de energia, poluicdo do ar e
sonora.

De acordo com Cafiso et al. (2002) o HDM-4 é usualmente empregado em trés

niveis de decisbes dentro do processo de geréncia de pavimentos:

1. Planejamento estratéqgico: estimativa orgcamentaria a médio e longo prazo,

necessario para o desenvolvimento e preservacao da rede rodoviaria.

2. Programacéo: elaboragdo de um programa de trabalho anual (ou plurianual)
dentro da previsdo orgamentaria, selecionando as agdes de manutencao,
reabilitacdo ou reconstrucao a serem executadas.

3. Analise de projetos: avaliacdo econémica ou de viabilidade técnica de diversos

projetos rodoviérios e seus efeitos no meio ambiente. Incluem projetos tipicos
de manutencao e reabilitacdo de rodovias existentes, duplicagdes, reparos nos

pavimentos e constru¢do de novas rodovias.

A unidade basica de andlise do HDM-4 é um segmento homogéneo de rodovia,
sendo que varias opgoes de investimento podem ser propostas para este segmento.
Além disso, devem ser definidos os tipos de veiculos que usam a rodovia e seu
volume de trafego.

O HDM-4 simula o desempenho dos pavimentos e os custos correspondentes
durante o periodo de analise especificado pelo usuario. Realiza andlises econémicas
de diferentes opcdes de investimentos, estima os custos para um grande numero de
alternativas, atualizando os custos futuros. Simula, para cada se¢ao, a condi¢cao da via
e 0S recursos usados em cada alternativa de manuteng&o, assim como, 0S recursos

fisicos consumidos pela operagao dos veiculos.

2.3.1 Modelos de Previsao de Desempenho do HDM-4

O desenvolvimento dos modelos de previsdo de desempenho do HDM-4 foi
baseado, principalmente, em trés documentos: Riley and Bennett* (1995 & 1996) —
baseado em Paterson* (1987), Watanatada et al*. (1987) e NDLI* (1995). (apud
ODOKI e KERALI, 2000).
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Os modelos de desempenho utilizados pelo HDM-4 apresentam uma grande
flexibilidade, podendo trabalhar com diversos tipos de revestimentos e de bases, isto
€, com estruturas de pavimentos distintas. No HDM-4 podem ser modelados os
seguintes defeitos: trincas por fadiga, desgaste, panelas, trincas nos bordos,
deformacao permanente nas trilhas de roda e irregularidade longitudinal, sendo que o
programa apresenta equagfes que prevéem 0 surgimento e a progressao para cada
um desses defeitos. Podem-se analisar, também, os meios de transportes motorizados
(motocicletas, carros, Onibus, caminhdes etc.) e os nao motorizados (bicicletas,
veiculos de tragao animal etc.).

O sistema de classificagdo dos pavimentos utilizado pelo HDM-4 esta
representado na Tabela 2.

TABELA 2 — Sistema de classificacao dos pavimentos asfalticos no HDM-4

Tipo de Tipo do Material do _ Material da
_ _ Tipo de Base
Pavimento Revestimento  Revestimento Base
AMGB AC, HRA GB NG, CRS
AMSB AM CM, PMA SB CS, LS
AMAP SMA etc. AP TNA etc.

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

Tipo de Revestimento: Tipo de Base:
AM — Mistura Asfaltica GB — Base Granular

SB — Base Estabilizada
AP — Pavimento Asfaltico

Material de Revestimento: Material da Base:

AC — Concreto Asfaltico NG — Agregado Natural

HRA — Asfalto Rolado a Quente CRS — Pedra Britada

CM — Pré-Misturado a Frio CS — Estabilizado com Cimento
PMA — Asfalto Modificado com Polimero LS — Estabilizado com Cal

SMA — Matriz Pétrea Asfaltica TNA — Camada Asféltica Delgada

*Riley, M.J. e Bennett, C.R. (1995 & 1996) — Specifications for the HDM-4 Road Deterioration
Model. ISODHM, UK.

*Paterson (1987)— Road Deterioration and Maintenance Effects. World Bank Publications, USA.

*Watanatada et al. (1987) — The Highway Design and Maintenance Standads Model — Vol.1.
World Bank Publications, Washington, D.C.

*NDLI (1995) — Modelling Road Deterioration and Maintenance Effects in HDM-4. N.D. Lea

Internatinal, Vancouver.
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As principais variaveis usadas nos modelos de deterioragéo estao vinculadas
ao clima, trafego, idade do pavimento, geometria da rodovia, caracteristicas estruturais
e propriedades dos materiais de pavimentacdo. O clima em que a rodovia esta situada
tem um significativo impacto sobre sua taxa de deterioracdo. Sendo que os fatores
climaticos mais importantes estao relacionados com a temperatura e as precipitacoes,
para o programa HDM-4 sdo definidas as informagdes sobre o clima, utilizando as
Tabelas 3 e 4.

TABELA 3 - Classificagao da zona climatica quanto a precipitacdo média anual

Umidade Descrigao Precipitacao anual (mm)
Arido Pouca chuva e alta evaporacao <300
Semi-arido Pouca chuva 300 a 800

Chuva moderada ou chuva sazonal
Pouco umido 800 a 1600
forte
Umido Chuva moderada na estacdo quente 1500 a 3000
Muito umido Chuva intensa > 2400

Fonte: modificado de ODOKI e KERALI (2000)

TABELA 4 — Classificagao da zona climatica quanto a variagdo da temperatura

o Variagéo da
Temperatura Descricao
temperatura (°C)

Tropical Temperatura alta com pequenas variagcoes 20a35
Subtropical _ .

Temperatura alta de dia e baixa a noite, -5a45
quente
Subtropical frio Temperatura moderada, inverno frio -10a 30
Temperado frio Verao quente e inverno muito frio -20a25

Fonte: modificado de ODOKI e KERALI (2000)

2.3.1.1 Modelos de Deterioracao Devido ao Trincamento

Ha dois tipos de trincas considerado no HDM-4: trincas estruturais e trincas

térmicas transversais.

a) Trincas estruturais

O modelo para o trincamento estrutural, baseado nas equagdes derivadas de
Paterson (1987), apresenta equagbes de previsdo de inicio e progressao das trincas
divididas em duas classes: equagdes para trincas totais (incluem classes 2, 3 e 4) e
equacoes para trincas largas (classe 4).
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1. Previsao do inicio do trincamento total, revestimento original (HSOLD = 0).

2

ICA=K_, {CDS ‘a, exp{alSNP +a, [SII/VL;H + CRT} (57)

2. Previsdo do inicio do trincamento total em pavimentos reabilitados, exceto
reabilitagcbes com capa selante, lama asfaltica e pré-misturado a frio (HSOLD>0).

a, exp{alSNP + az(g\l]z—}iﬂ

ICA=K_,CDS? MAX +CRT (58)

* MAX (1 _PCRW ,Oja4HSNEW
as;

3. Previsdo do inicio do trincamento total em pavimentos reabilitados com capa
selante, lama asféltica e pré-misturado a frio (HSOLD > 0).

a, exp{alSNP +a, (%ﬂ
ICA =K_,{CDS*| MAX +CRT (59)
* MAX (1 _PCRA ,Oja4

as;

4. Previsao do inicio do surgimento das trincas largas

ICW =K, MAX |(a, +a,ICA),a,ICA] (60)

ciw

Os valores dos coeficientes ay, ai, a,, az € a4 para o inicio do trincamento total
sao apresentados na Tabela 5, e os valores dos coeficientes ay, ai, ap, para o inicio do
trincamento largo s&o apresentados na Tabela 6.

em que:

ICA = tempo para o surgimento de trincas estruturais totais, em anos;

ICW = tempo para o surgimento de trincas estruturais largas, em anos;

CDS = indicador das falhas construtivas em revestimentos asfalticos;

YE4 = numero equivalente de solicitagbes do eixo padrdo, para o ano de
analise, em milhdes por faixa;

SNP = numero estrutural ajustado para uma média anual do pavimento;

HSNEW = espessura do revestimento mais recente, em mm,;
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HSOLD = espessura total do revestimento antigo, em mm;

PCRA = area de trincamento total ocorrido antes da ultima reabilitagdo, em
percentagem da area do revestimento;

PCRW = area de trincamento largo ocorrido antes da ultima reabilitacdo, em
percentagem da area do revestimento;

Ko = fator de calibragédo para o surgimento das trincas estruturais totais;

K.w = fator de calibragédo para o surgimento das trincas estruturais largas;

CRT = tempo de retardo no trincamento devido a manutengao, em anos.

TABELA 5 — Coeficientes para o0 modelo de previsao do inicio do trincamento estrutural total.

Tipo de Material do
. . HSOLD do ajy do ds dy
pavimento revestimento
Todos 0 4,21 0,14 -17,1
Todos
>0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025
AMGB (exceto CM)
CM >0 13,2 0 -20,7 20 1,4
0 4,21 0,14 -17,1
AMAB Todos
>0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025
AMAP Todos >0 4,21 0,14 -17,1 30 0,025

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

TABELA 6 — Coeficientes para o0 modelo de previsédo do inicio do trincamento estrutural largo

Tipo de _ _
_ Material do revestimento HSOLD Qo ay a
pavimento
Todos 0 2,46 0,93 0
Todos exceto CM >0 2,04 0,98 0
AMGB
CM >0 0,70 1,65 0
0 2,46 0,93 0
AMAB Todos
>0 2,04 0,98 0
AMAP Todos >0 2,04 0,98 0

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

5. Progressédo da area do trincamento estrutural total

CRP

dACA =K, | ——
| cDS

}ZA [(ZAaOal5tA +5cA )"~ sca ] (61)



A progressao do trincamento estrutural total comeca quando 6ta>0 ou ACA,>0

Se ACA, > 0 entdo 6ta = 1

Caso contrario: &, = MAX {0, MIN[(AGE2—ICA)1]}

Se ACA, =250 entdao Za=-1
Caso contrario: Z, =1

ACA,= MAX (ACA, ; 0,5)
SCA = MIN [ACA, ; (100 - ACA,)]

y = laga,z ,8t, + sca ']

= seY<0,entédo:
dACA=K,, CRP (100-AcCA,)
CDS

= seY =0, entdo:

drca=k,,| BE 1z (v —sca)
CDS

= se ACA,<50 e ACA, + dACA > 50, entéo:
daaca=k,,| B 00— - aca,)

CDS
sendo:

¢, = MAX{2(50" )- sCA” —a,a,6t, [0}

6. Progressao da &rea do trincamento estrutural largo

CRP

dACW =K, | ——
™| cDS

}ZW [(Zwaoalé'tw +scw

sendo:

dACW = MIN[ACA ,+dACA — ACW ;dACW ]

/al

- SCW ]
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(66)
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A progressao das trincas estruturais largas comeca quando:
dtw > 0 ou ACWa>0.

Se ACW, > 0 entao oty = 1

Caso contrario: o, = MAX{0, MIN[(AGE2—ICW),1]}

As trincas estruturais largas n&o iniciam antes que a area do trincamento
estrutural total exceda 5% da area do revestimento, entao:
otw=0 se ACA, <5

Se a manutencéo corretiva das trincas estruturais largas foi executada antes do
ano de analise, reduzindo a area de trincas largas abaixo de 1% e mantendo a area de
trincamento estrutural total acima de 11%. No inicio do ano de analise (isto é, com
ACW, < 1 e ACA, > 11), a taxa de progressao da area das trincas largas nao é
assumida como um taxa inicialmente baixa, mas como uma taxa alta similar a taxa

anterior a manutencao.

Para esta situacdo um valor temporario de trincamento estrutural largo
(ACWiemp), € definido como sendo 5% a menos do que o ACA,, isto é:

ACW =ACA , -5 se ACW, <1eACA, > 11

temp

Este valor é entdo usado como um valor temporario deACW,, para o célculo da
dACW no ano de analise. A dACW ¢ calculada como a seguir:

Se ACW, 250 entdo Zy = -1
Caso contrario: Zy = 1

ACW, = MAX (ACW, ; 0,5)
SCW = MIN [ACW,; (100 - ACW,)]

y =laya,z, 51, + SCW '] (69)

= seY <0, entdo:

dACW =K, {%}M[N[(ACAa +dACA— ACW,);(100— ACW,)] (70)

cpw
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= seY >0, entdo:

dACW = KCFW[%}MIN[(ACAQ +dACA—ACW, ).z, (Y —scw )] (71)

= se ACW,<50 e ACW, + dACW > 50, entao:

dACW = chw [%}M[N[(ACAQ +dACA—-ACW, ); (1()() — cl”al —~ACW, )] (72)
Onde:
¢, = MAX{2(50" )- scw * - a,a,6,, |0} (73)
sendo:

dACA = mudanga prevista na area de trincamento estrutural total, durante o
ano de anadlise, em percentagem da area total do revestimento;
dACW = mudanga prevista na area de trincamento estrutural largo, durante o
ano de analise, em percentagem da area total do revestimento;
ACA, = area de trincamento estrutural total no inicio do ano de andlise;
ACW, = area de trincamento estrutural largo no inicio do ano de analise;
ota = fracdo do ano de analise em que ocorre progressdao do trincamento
estrutural total;
otw = fracdo do ano de analise em que ocorre progressao do trincamento
estrutural largo;
AGE2 = idade do revestimento desde a construcdo, execug¢ao de capa selante,
reabilitacdo ou reconstrugdo, em anos;
ICA = tempo para o surgimento de trincas estruturais totais, em anos.
ICW = tempo para o surgimento de trincas estruturais largas, em anos.
Kepa = fator de calibragcdo para progresséo do trincamento estrutural total,
Kcpw = fator de calibrag@o para progressao do trincamento estrutural largo;
CDS = indicador das falhas construtivas em revestimentos asfalticos;
CRP = fator de retardo na progressao do trincamento, devido a manutengao
preventiva, dado por: CRP =1 -0,12 CRT;

Os valores dos coeficientes ap € a; para a progressao do trincamento sao
apresentados na Tabela 7.
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TABELA 7 — Coeficientes para o modelo de progressao do trincamento estrutural total e largo

Tipo de Material do Trincas totais Trincas largas
. _ HSOLD
pavimento revestimento ao ay Qo ay

Todos 0 1,84 0,45 2,94 0,56
AMGB  Todos exceto CM >0 1,07 0,28 2,58 0,45
CM >0 2,41 0,34 3,40 0,35
0 1,84 0,45 2,94 0,56

AMAB Todos
>0 1,07 0,28 2,58 0,45
AMAP Todos >0 1,07 0,28 2,58 0,45

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

b) Trincas térmicas transversais

O coeficiente de trincamento térmico (CCT) € usado como uma variavel para
prever o tempo de inicio das trincas térmicas para varias zonas climaticas, os valores
sugeridos para o CCT sao dados na Tabela 8.

A Tabela 9 mostra os valores propostos para 0 niumero maximo de trincas
térmicas (NCTeq) por quildmetro de rodovia e 0 tempo necessario para alcancar este

nivel de trincamento (Teg), para varias zonas climaticas.

TABELA 8 — Valores propostos para o coeficiente de trincamento térmico (CCT)

. _ Subtropical Subtropical Temperado
Parametros do modelo Tropical

quente frio frio

Arido 100 5 100 100

Semi-arido 100 8 100 100

Pouco umido 100 100 100 100

Umido 100 100 100 100
Muito umido 100 100 100

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

TABELA 9 — Valores propostos para o nimero maximo de trincas térmicas (NCT,,) e tempo
necessario para alcangar esse nivel de trincamento (Teg)

Parametros do _ _ _ _ _
Tropical  Subtropical quente  Subtropical frio Temperado frio

modelo
NCTeq 0 100 0 0
Teq 50 7 50 50

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)
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1. Previsao do inicio do trincamento térmico transversal
Uma distingao é feita entre o tempo de inicio do trincamento térmico transversal

em revestimentos originais e em pavimentos reabilitados.

Se HSOLD = 0 (revestimento original)

ICT = K_MAX[a,;(CDS)CCT)) (74)

Se HSOLD > 0 (pavimentos reabilitados)

ICT = K MAX [a,; CDS(CCT +a, +a, HSNEW )] (75)

2. Progressao da area do trincamento térmico transversal

A progresséao do trincamento térmico transversal comecga quando dtr > 0.

Se ACT, > 0 entéo oty =1
Caso contrario: &, = MAX{0,MIN[(AGE2—-ICT),1]}

Se HSOLD = 0 (revestimento original)

dNCT =K, [&}MAX O;MIN{(NCTM ~ NCT, );{

2NCT, (AGE3-ICT - 0,5)]

., f

Se HSOLD > 0 (pavimentos reabilitados)

MIN(a,PNCT;(PNCT - NCT,)),
dNCT =K, [L}MIN (NeT, - NeT, kMAX (ZNCT (AGE3-ICT - 0,5)] &,
c CDS eq 1 eq

| o

(77)

Uma trinca térmica transversal é assumida quando atravessa todo o

revestimento. Deste modo a area de trincamento térmica transversal € dada por:

aact =N (78)
20

em que:

ICT = tempo para o surgimento das trincas térmicas transversais, em anos;
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dNCT = mudanca prevista no nimero de trincas térmicas transversais, durante
o0 ano de analise (n° km);

CDS = indicador das falhas construtivas em revestimentos asfélticos;

dACT = mudanca prevista na area de trincamento térmico transversal, durante
0 ano de analise, em percentagem da area total do revestimento;

CCT = coeficiente de trincamento térmico (ver Tabela 8);

PNCT = ndmero de trincas térmicas transversais antes da ultima manutengéo
ou recapeamento (n°/ km);

NCT, = nimero de trincas térmicas transversais no inicio do ano de andlise (n°
km);

NCTeq = nUmero maximo de trincas térmicas (n°/ km) (ver Tabela 9);

Teq = tempo necessario para alcangar o niUmero maximo de trincas térmicas
(anos) (ver Tabela 9);

HSNEW = espessura do revestimento mais recente, em mm;

K.t = fator de calibracao para o inicio do trincamento térmico transversal;

Kept = fator de calibragao para a progressao do trincamento térmico transversal.

Os valores dos coeficientes ao, a; e ap, (inicio) e de a, (progressédo) do

trincamento térmico transversal sao dados na Tabela 10.

TABELA 10- Coeficientes para o inicio e progressao do trincamento térmico transversal

_ _ Inicio Progresséao
Tipo de pavimento
do aq do do
Todos 1,0 -1,0 0,02 0,25

Fonte: ODOKI e KERALI (2000)

3. Area total de trincamento

3.1. Area de trincamento indexado
A area de trincamento indexado € uma média ponderada do trincamento
estrutural total e largo, definido por Paterson (1987) como a seguir:

ACX =0,62ACA +0,39ACW (79)
em que:
ACX = area de trincamento indexado (% da area total do revestimento);
ACA = area do trincamento estrutural total (% da area total do revestimento);
ACW = area do trincamento estrutural largo (% da area total do revestimento);
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3.2. Area total de trincamento
A area total de trincamento combina o trincamento estrutural e o térmico

transversal e é definido por:

ACRA =ACA+ ACT (80)
em que:
ACRA = area total do trincamento (% da area total do revestimento);
ACA = area do trincamento estrutural total (% da area total do revestimento);
ACA = éarea do trincamento térmico transversal (% da area total do

revestimento);

2.3.1.2 Modelos de Deterioracao Devido ao Desgaste

O modelo para o surgimento do desgaste é basicamente proposto por Paterson
(1987), com o indicador das falhas construtivas em revestimentos asfélticos (CDS)
substituindo o indicador original da qualidade de construgdo (CQ). O modelo para a
progressao do desgaste também é baseado em Paterson* (1987), mas com a adicao
da variavel trafego proposto por Riley *(1999). (apud ODOKI e KERALI, 2000).

1. Previsao do inicio do desgaste

IRV = K ,CDS *a,RRF exp( a,YAX ) (81)

em que:

IRV = tempo para o inicio do desgaste (anos);

CDS = indicador das falhas construtivas em revestimentos asfélticos;

YAX = numero total de eixos para todas as classes de veiculos, no ano de

andlise, em milhdes por faixa;

K.i = fator de calibracdo para o inicio do desgaste;

RRF = fator de retardo no surgimento do desgaste devido a manutencao.

Os valores dos coeficientes a, e a;, para 0 modelo de previsdo do inicio do
desgaste, sdo dados na Tabela 11.

TABELA 11 — Coeficientes para o modelo de previsao do inicio do desgaste.

Tipo de Revestimento  Material do Revestimento Qo ay
AM Todos exceto CM 100 -0,156
CM 8,0 -0,156

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

*Paterson (1987)— Road Deterioration and Maintenance Effects. World Bank Publications, USA.
*Riley, M.J. (1999) — Notes on Seasonal Adjustment of Pavement Strength. ISODHM, UK.



2. Progresséo da area de desgaste

K ;
dARV =[—'}{ ! }Z [(Z(ao +a,YAX Ja, o, + SRV *)'*? —SRV]

RRF || CDS*

A progressao do desgaste comecga quando &ty > 0 ou ARV, > 0, em que:

Se ARV, > 0 entao oty = 1

Caso contrario: &, = MAX{0, MIN[(AGE2— IRV )1]}

Se ARV, 250 entdo Z=-1
caso contrario: Z=1

ARV, = MAX (ARV, ; 0,5)

SRV = MIN [ARV,; (100 - ARV,)]

YAX = MAX [MIN (YAX, 1) ; 0,1]
Y =|(a, + a,YAX )a,Z6t, + SRV ** |

= SeY <0, entdo:

K
dARV =|—2 % (100— ARV,)
RRF | CDS

= SeY =0, entdo:

dARV { Ky }[ ! }Z(Y”“z —SRV)

RRF | CDS*

= Se ARV,<50 e ARV, + dARV > 50, ent&o:

Kv 1 1/a2
dARV =| —2 ~ 100 ¢/’** — ARV,)
RRF | CDS

em que:

¢, = MAX {250 )- SRV *> —(a, + a,YAX )a,ét, |0}

sendo:

40

(82)
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dARV = mudancga na area de desgaste durante o ano de andlise (% da area
total do revestimento);

ARV, = area de desgaste no inicio do ano de andlise (% da area total do
revestimento);

oty = fragdo do ano de andlise em que ocorre progressao do desgaste;

AGE2 = idade do revestimento desde a construgdo, execugao de capa selante,

reabilitacdo ou reconstrucdo, em anos;
K.p = fator de calibragéo para a progressdo do desgaste;
IRV = tempo para o inicio do desgaste (anos).

Os valores dos coeficientes ag, a; € ap para o modelo de progressao do
desgaste, sdo dados na Tabela 12.

TABELA 12 — Coeficientes para o modelo de progressao do desgaste.

Tipo de Pavimento Ao ay a

Todos 0,6 3,0 0,352
Fonte: ODOKI e KERALI (2000)

2.3.1.3 Modelos de Deterioracao Devido as Panelas

1. Previsao do surgimento das panelas

As panelas, devido ao trincamento no revestimento, iniciam quando a area de
trincamento estrutural largo (ACW) excede 20% e as que se originam do desgaste
somente iniciam quando a area de desgaste (ARV) excede 30%.

(1+a,HS)
(1+a,CDB)1+ a,YAX )1+ a,MMP)

IPT =K, xa, (88)

em que:
IPT = tempo entre o inicio do trincamento estrutural largo ou do desgaste e o
surgimento das panelas (anos);
HS = espessura total do revestimento asfaltico (mm);
CDB = indicador das falhas construtivas na camada de base;
YAX = numero total de eixos para todas as classes de veiculos, no ano de
analise (milhdes/faixa);
MMP = precipitacdo média mensal (mm/més);
Koi = fator de calibragéo para o inicio das panelas.
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Os valores para IPT séao calculados separadamente para o surgimento das
panelas devido ao trincamento e devido ao desgaste. A separacao entre estes dois
mecanismos de formacéo das panelas € mantida em toda a analise, com a progressao
sendo modelada separadamente para as panelas devido ao trincamento, devido ao
desgaste e devido ao alargamento de panelas existentes.

Os valores dos coeficientes de ay a a4, para o modelo de previsao do inicio das
panelas, sdo dados na Tabela 13.

TABELA 13 — Coeficientes para o modelo de previséo do inicio das panelas

Causa do surgimento

Tipo de pavimento ao ay ar as =
das panelas
_ AMGB 20 0,05 1,0 0,5 0,01
Trincamento
Todos, excetobasesGB 3,0 0,05 1,0 0,5 0,01
AMGB 20 0,05 1,0 0,5 0,01

Desgaste
Todos, excetobasesGB 3,0 0,05 1,0 0,5 0,01

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

2. Progresséo do numero de panelas
A variacdo do numero de panelas devido a cada um dos trés defeitos (trincas
largas, desgaste e alargamento das panelas existentes) é calculada por:

(1+a,CDB)(1+ a,YAX )1+ a,MMP)
(1+a,HS)

dNPT, =K ,, xa,x ADIS, (TLF)[ (89)

A progressao das panelas devido ao trincamento largo ou ao desgaste se da:
= Se no inicio do primeiro ano do periodo de analise ACW, = 0, entdo a
progressdo das panelas devido ao trincamento comega quando:
AGE2 > ICW + IPT e ACW,>20
= Se no inicio do primeiro ano do periodo de analise ARV, = 0, entdo a
progressao das panelas devido ao desgaste comega quando:
AGE2 > IRV + IPT e ARV,>30
= Se no inicio do primeiro ano do periodo de analise 0 < ACW,< 20, entdo a
progressao das panelas devido ao trincamento comega quando ACW >20.
= Se no inicio do primeiro ano do periodo de analise 0 < ARV, < 30, entdo a
progressao das panelas devido ao desgaste comecga quando ARV, > 30.
= Se no inicio do primeiro ano do periodo de analise ACW, > 20, entdo a
progressao das panelas devido ao trincamento comecga imediatamente.
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= Se no inicio do primeiro ano do periodo de analise ARV, > 30, entdo a
progressao das panelas devido ao desgaste comeca imediatamente.

= A progressado das panelas devido ao alargamento das panelas existentes
comecga se NPT, > 0 no inicio do ano de analise.

O incremento total anual no numero de panelas por quilometro de rodovia é

dado por:

3
dNPT =Y dNPT, (90)

i=1

em que:

dNPT; = nimero de panelas por km derivado dos i tipos de defeitos (trincas
estruturais largas, desgaste e alargamento) durante o ano de analise;

TLF = fator intervalo de tempo (dado na Tabela 15);

dNPT = numero total de panelas por km durante o ano de andlise;

Kop = fator de calibragéo para a progressdo das panelas;

ADIS; = percentagem de area do trincamento estrutural largo no inicio do ano
de andlise, ou percentagem de area de desgaste no inicio do ano de

andlise, ou numero de panelas existentes no inicio do ano de andlise;

Os valores dos coeficientes de a, a a4, para o modelo de progressao das
panelas, sdo dados na Tabela 14 e os valores de TLF sao dados na Tabela 15.

TABELA 14 — Coeficientes para o modelo de progressao das panelas

Causa da progressao

Tipo de pavimento Qo ay a as as
das panelas

_ AMGB 1,0 1,0 10 0,005 0,08

Trincamento
AMSB, AMAP 0,5 1,0 10 0,005 0,08
AMGB 0,2 1,0 10 0,005 0,08

Desgaste

AMSB, AMAP 0,1 1,0 10 0,005 0,08
AMGB 0,07 1,0 10 0,005 0,08

Alargamento
AMSB, AMAP 0,035 1,0 10 0,005 0,08

Fonte: ODOKI e KERALI (2000)



44

TABELA 15 — Valores para o fator intervalo de tempo (TLF)

Intervalo de tempo entre a ocorréncia da panela e o seu remendo TLF
Menos que 2 semanas 0,02

1 més 0,06

2 meses 0,12

3 meses 0,20

4 meses 0,28

6 meses 0,43

12 meses 1,00

Fonte: ODOKI e KERALI (2000)

2.3.1.4 Modelos de Deterioracao Devido a Deformacao Permanente

O modelo para afundamento de trilhas de roda é baseado na soma de trés
componentes: densificagao inicial, deformacao estrutural e deformagéo plastica.

1. Densificacao inicial
A densificacao inicial depende do grau de compactacéo relativo (COMP) entre

as camadas de base, sub-base e o subleito, dada por:

)(a] +a,DEF

RDO =K, l“o (YE4>< 10° )SNP“3 COMP* (91)
em que:

RDO = trilha de roda devido a densificag&o inicial (mm);

YE4 = numero equivalente de solicitagdes do eixo padrao (milhdes/ faixa);

DEF = deflexdo média medida pela viga Benkelman (mm);

SNP = numero estrutural ajustado para uma média anual do pavimento;

COMP = compactacao relativa (%);

Kiiq = fator de calibragédo para densificacao inicial.

Os valores propostos para os coeficientes ap, a a4 de densificagéo inicial séo
dados pela Tabela 16.

TABELA 16 — Coeficientes para o0 modelo de densificacao inicial

Tipo de pavimento Ao ay a as as
AMGB, AMSB 51740 0,09 0,0384 -0,502 -2,30
AMAP 0 0 0 0 0

Fonte: ODOKI e KERALI (2000)
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2. Deformacao estrutural
O modelo usado pelo programa HDM-4 separa em dois termos a deformacéao
estrutural: antes do trincamento e depois do trincamento.

a) Antes do trincamento

ARDST . =K (a,SNP“YE4“ COMP ) (92)

b) Depois do trincamento

ARDST ., = K (a,SNP “YE4* MMP “ ACX ) (93)
A variagao total da deformacéo estrutural, durante o ano de analise, segue as

seguintes condicoes:
Se ACRA = 0, entao:

ARDST = ARDST , (94)

Se ACRA > 0, entao:

ARDST = ARDST ,, + ARDST _, (95)

em que:

ARDST = variagao total da deformagéo estrutural, no ano de analise (mm);

ARDST,. = incremento das trilhas de roda, devido a deformacao estrutural
antes do trincamento, no ano de andlise (mm);

ARDST.« = incremento das trilhas de roda, devido a deformacao estrutural
depois do trincamento, no ano de andlise (mm);

MMP = precipitacdo média mensal (mm/més);

ACX, = area de trincamento indexado, no inicio do ano de analise (%);

SNP = numero estrutural ajustado para uma média anual do pavimento;

YE4 = ndimero equivalente de solicitacées do eixo padrdao (milhdes/ faixa);

Kt = fator de calibragéao para deformagéo estrutural.

Os valores propostos para os coeficientes ag, a a, de deformagéao estrutural sédo
dados na Tabela 17.

TABELA 17 — Coeficientes para 0 modelo de deformagao estrutural

Tipo de pavimento o ay a as ay
Antes do trincamento Todos 44950 -1,14 0,11 -2,3
Depois do trincamento Todos 0,0000248 -0,84 0,14 1,07 1,11

Fonte: ODOKI e KERALI (2000)
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3. Deformacao plastica

ARDPD =K, ,CDS *a,YE4Sh“ HS * (96)

sendo:

ARDPD = variacao da deformacao plastica, no ano de analise (mm);
CDS = indicador das falhas construtivas em revestimentos asfalticos;
Sh = velocidade para veiculos pesados (Km/h);

HS = espessura total do revestimento asfaltico (mm);

Kpa = fator de calibracdo para deformagéo plastica.

Os valores dos coeficientes para o0 modelo de deformacao plastica sdo dados

na Tabela 18.

TABELA 18 — Coeficientes para o modelo de deformacéo plastica

Tipo de revestimento Qo ay a
AM 2,46 -0,78 0,71
Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

4. Afundamento total das trilhas de roda

O crescimento anual do afundamento total das trilhas de roda, ARDM, é

derivado das seguintes relagdes:

Se AGE4 < 1

ARDM = RDO + ARDPD (97)

Caso contrario:

ARDM = ARDST + ARDPD (98)

em que:

ARDM = aumento da profundidade média das trilhas de roda, no ano de analise
(mm);

RDO = afundamento das trilhas de roda devido a densificagao inicial, no ano de
andlise (mm);

ARDST = aumento da deformagéao estrutural no ano de analise (mm);

ARDPD = aumento da deformacao plastica no ano de analise (mm);

AGE4 = idade desde a construcao ou reconstrugao (incluindo a base) (anos);
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O afundamento total das trilhas de roda, RDM,, em qualquer periodo, é dado
por:

RDM , = MIN [(RDM , + ARDM );100] (99)

em que:
RDM, = profundidade média das trilhas de roda no final do ano de andlise

(mm);
RDM, = profundidade média das trilhas de roda no inicio do ano de anélise

(mm);

5. Desvio padrao do afundamento das trilhas de roda

RDS, = MAX [0,3;(0,9—-0,04RDM , )IRDM , (100)

sendo:

RDSb = desvio padrédo das trilhas de roda no final do ano de analise (mm);

O desvio padréo das trilhas de roda no inicio do ano de andlise (RDS,) também
pode ser calculado pela equagéo 4.19, basta substituir o termo RDM, pelo RDM,.

2.3.1.5 Modelos de Deterioracao Devido a Irregularidade Longitudinal

Os valores dos defeitos superficiais, usados no modelo de previsdo para o
desenvolvimento da irregularidade, sdao ajustados para que a area da superficie total
danificada mais a area nao danificada seja igual a 100%. A variagdo total na
irregularidade é a soma dos incrementos dos diversos componentes da irregularidade.
1. Componente estrutural

A componente estrutural da irregularidade relaciona-se com a deformacgao dos
materiais que compdem as camadas do pavimento através da tensao de cisalhamento

imposta pelas cargas do trafego.

AR, = a,exp(mK ,, AGE3)1+ SNPK ,) " YE4 (101)
e:
SNPK , = MAX [(SNP, — dSNPK ).1,5] (102)
e:

dSNPK =K, .a

snpk ~0

MIN (a,, ACX ,)HSNEW +
(103)

MAX [MIN (ACX , — PACX ,a,).0]HSOLD
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em que:

ARIls = aumento na irregularidade devido a deterioragdo estrutural durante o
ano de analise (IRl m/Km);

dSNPK = reducao no numero estrutural ajustado devido ao trincamento;

SNPKy, = numero estrutural ajustado devido ao trincamento no final do ano de
analise;

SNP, = nimero estrutural ajustado no inicio do ano de analise;

ACX, = area de trincamento indexado no inicio do ano de analise (% da area
total do revestimento);

PACX = area prevista de trincamento indexado no antigo revestimento (% da
area total do revestimento), isto é: 0,62 (PCRA) + 0,39 (PCRW);

HSNEW = espessura do revestimento mais recente (mm);

HSOLD = espessura total do revestimento antigo, em mm;

AGES = idade do pavimento desde a construcao, reabilitagdo ou reconstrucao,
em anos;

YE4 = numero equivalente de solicitagdes do eixo padrao (milhdes/ faixa);

m = coeficiente ambiental (ver Tabela 19);

Kym = fator de calibragéo do coeficiente ambiental;

Ksnpk = fator de calibragéo para o SNPK;

TABELA 19 — Coeficiente ambiental ‘m’ para as zonas climaticas.

Classificagao por temperatura

Classificacéo _ Subtropical _ _ _
_ Tropical Subtropical frio  Temperado frio

por umidade quente

Arido 0,005 0,010 0,015 0,025

Semi-arido 0,010 0,015 0,025 0,035

Pouco umido 0,020 0,025 0,040 0,060

Umido 0,025 0,030 0,060 0,100
Muito umido 0,030 0,040 0,070

Fonte: Modificado de ODOKI e KERALI (2000)

2. Componente do trincamento
O incremento na irregularidade devido ao trincamento € dado por:

ARI . = a,x AACRA (104)
sendo:

ARlc = incremento na irregularidade devido ao trincamento durante o ano de

analise (IRl m/Km);
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AACRA = aumento na area total de trincas durante o ano de analise (% da area

total do revestimento).

3. Componente do afundamento das trilhas de roda
O incremento na irregularidade devido ao afundamento das trilhas de roda é
dado por:

ARI, = a, X ARDS (105)

em que:
ARI; = incremento na irregularidade devido ao afundamento das trilhas de roda
durante o ano de analise (IRl m/Km);
ARDS = aumento do desvio padrdao das trilhas de roda durante o ano de
andlise (mm) (=RDS, — RDS,);

4. Componente devido as panelas

FM = (MAX {MIN [0,25(CW - 3),1],0}){MAX Kl - A;(‘)SOT j,o}} (1086)

A variacao na irregularidade é calculada por:

- Se nao existir remendo (TLF =1)

t

a2
AR :a(,@_FM){(NPTaxTLHMj _NPT;z} o

- Caso contrario

(108)

t

a2
ARI, = a,(a, —FM)xANPTx(NPTa + ANPT)

em que:
FM = liberdade para manobrar;
CW = largura do revestimento (m);
AADT = trafego diario médio anual (veiculos/dia);
ARI; = incremento na irregularidade devido as panelas durante o ano de analise
(IRl m/Km);
ANPT = incremento do numero de panelas por Km durante o ano de analise;
NPT, = numero de panelas por Km no inicio do ano de analise;
TLF = fator intervalo de tempo (ver Tabela 15);
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5. Componente ambiental
O componente ambiental na irregularidade deve-se a fatores que incluem a

precipitagéo e a variagdo da temperatura e da umidade.

ARI,=mxK RI, (109)

om
em que:
ARle = incremento na irregularidade devido ao meio ambiente durante o ano de
andlise (IRl m/Km);
RI, = irregularidade no inicio do ano de analise (IRl m/Km);

m = coeficiente ambiental (ver Tabela 19);
Kym = fator de calibragéo do coeficiente ambiental;

6. Variacao total na irregularidade

ARI =K ,[ARI +ARI, +ARI, +ARI, |+ ARI, (110)

em que:

ARI = variacao total na irregularidade durante o ano de andlise (IRl m/Km);

Kgo = fator de calibragéo para a progressao da irregularidade;

Os valores dos coeficientes para os diversos componentes da irregularidade
séo apresentados na Tabela 20.

TABELA 20 — Coeficientes para os componentes da irregularidade longitudinal.

Componente da

_ Equagéo ao ay az
Tipo de Pavimento irregularidade
Estrutural 101 134
dSNPK 103 0,0000758 63,0 40,0
Todos os tipos de  Trincamento 104 0,0066
pavimentos Trilhas de roda 105 0,088
Panelas 107 0,00019 2,0 1,5

Fonte: ODOKI e KERALI (2000)

A irregularidade de um pavimento no final do ano de analise é dada por:

RI, = MIN [(RI, + ARI ).a,] (111)
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em que:
Rl, = irregularidade do pavimento no final do ano de analise (IRl m/Km);
RI, = irregularidade do pavimento no inicio do ano de analise (IRl m/Km);
ao = limite superior da irregularidade nos pavimentos, especificado pelo usuario
(valor padréao = 16 IRl m/Km);

A irregularidade média anual de um pavimento para um determinado ano de

analise é calculada por:

RI, =0.5(RI,+RI,) (112)

em que:

Rl. = irregularidade média anual do pavimento no ano de analise (IRl m/Km).
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3 — BANCO DE DADOS: LTPP-FHWA

O programa LTPP (Long-Term Pavement Performance) do FHWA (Federal
Highway Administration) visa suprir a necessidade de informag¢des sobre o
comportamento dos pavimentos rodoviarios (flexiveis e rigidos), por meio da
monitorizacdo de sec¢des de pavimentos em servico, por um periodo de 20 anos. A
pesquisa LTPP-FHWA foi concebida como um programa abrangente destinado a
fornecer todas as informagdes possiveis no que diz respeito a pavimentos, com base
na obtengao de dados de alta qualidade (PEDROSA, 2002).

O programa LTPP-FHWA tem como objetivos principais: determinar modelos
de previsdo de desempenho para utilizagao nos projetos e na geréncia de pavimentos;
analisar os efeitos especificos sobre os pavimentos das agdes do trafego, do meio
ambiente, dos tipos de materiais de construgdo, da qualidade da construgdo e das
praticas de manutencédo; desenvolver novas técnicas de projeto, construcdo e
reabilitacdo de pavimentos; estabelecer uma base de dados de longo prazo, para
atender aos objetivos da pesquisa SHRP e as necessidades futuras (ELKINS et
al.,2003).

A pesquisa LTPP incorpora trés tipos de estudos: o GPS (General Pavement
Studies), o SPS (Specific Pavement Studies) e o SMP (Seasonal Monitoring Program)
ou Programa de Monitorizagdo Sazonal. As se¢des de teste do banco de dados LTPP-
FHWA podem ser classificadas como GPS ou SPS, sendo que a diferenca
fundamental entre essas duas classificagdes provém do inicio do programa LTPP, no
qual as secbes de teste GPS representam os pavimentos em servico (como
construidos ou apds um recapeamento), cujos materiais e projetos estruturais refletem
as praticas padrées nos Estados Unidos e no Canada. As secdes de teste SPS
representam os pavimentos construidos, conservados e restaurados em condigcoes e
localizagao controladas, para a obten¢cao de um banco de dados mais completo e para
a anadlise detalhada do desempenho de fatores especificos, necessarios para
complementar as pesquisas GPS.
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O SMP (Seasonal Monitoring Program), outro estudo desenvolvido pelo LTPP,

foi criado para medir o impacto diario e anual da variagdo de temperatura e umidade

sobre as estruturas de pavimento. Sessenta e trés secoes foram selecionadas entre os

estudos GPS e SPS para a monitorizacao das variagoes de temperatura e umidade.

As secles de teste classificadas como GPS (General Pavement Studies) estao

agrupadas em oito classes:

GPS - 1:
GPS - 2:
GPS - 3:
GPS - 4:
GPS - 5:
GPS - 6:
GPS -7:
GPS - 8:

Pavimento de concreto asfaltico sobre base granular;
Pavimento de concreto asfaltico sobre base estabilizada;
Pavimento de concreto com juntas ndo armadas (JPCP);
Pavimento de concreto com juntas armadas (JRCP);
Pavimento de concreto continuamente armado (CRCP);
Recapeamento asfaltico sobre concreto asfaltico;
Recapeamento asféltico sobre pavimento rigido;

Placas de concreto ndo aderidas sobre o pavimento rigido.

As secobes de teste classificadas como SPS (Specific Pavement Studies) estao

agrupadas em nove classes, de acordo com o tipo de estudo desenvolvido para cada

secao:

SPS - 1:
SPS - 2:
SPS - 3:
SPS - 4:
SPS - 5:
SPS - 6:
SPS - 7:
SPS - 8:

Estudo estratégico de fatores estruturais para pavimentos flexiveis;
Estudo estratégico de fatores estruturais para pavimentos rigidos;
Manutengao preventiva mais eficaz para pavimentos flexiveis;
Manutencao preventiva mais eficaz para pavimentos rigidos;
Reabilitacdo de pavimentos de concreto asfaltico;

Reabilitacdo de pavimentos rigidos com juntas (JPCC);
Recapeamento de concreto de cimento sobre pavimento rigido;
Estudo dos efeitos ambientais na auséncia de cargas pesadas;

SPS — 9: Validacdo das especificacoes e dosagens asfalticas do método

SUPERPAVE.

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi utilizado o banco de dados do

LTPP-FHWA (LTPP DataPave Online), que se encontra disponivel na pagina do
Federal Highway Administration na Internet (FHWA, 2004).
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3.1 Coleta e Armazenamento dos Dados do LTPP-FHWA

O programa LTPP-FHWA envolve a coleta intensiva e completa de dados
necessarios para explicar o desempenho dos pavimentos. Esses dados sao
armazenados dentro do banco de dados da pesquisa nos seguintes modulos:

a) Clima (CLM): contém os dados estatisticos relativos as condicoes climaticas

do local onde se encontra a sec¢do de teste, sendo que para cada segéo de

teste existe uma estacao climatica virtual. Os dados desta estacao climatica
virtual sdo estimados a partir dos dados das cinco estacbes climaticas mais
préximas de cada secao de teste LTPP;

b) Inventario (INV): contém informagdes que incluem a localizacao da secao de

teste, o tipo de pavimento, as espessuras e os tipos de camadas, as
propriedades dos materiais, entre outras. Os dados do inventdrio sdo de
natureza histérica e existem para todas as secOes de teste GPS, sendo a
maioria das informacbes baseadas em dados obtidos junto as agéncias
rodoviarias;

¢) Manutencédo (MNT): contém informagbes sobre os tipos de manutengbes

realizadas pelas agéncias rodoviarias nas seg¢des de teste. As atividades de
manutencdo incluem tratamento superficial, selagem de trincas, selagem de
juntas e remendos, executadas nas sec¢des de teste em servico;

d) Monitorizacdo (MON): é o maior banco de dados do LTPP-FHWA e contém
os dados da monitorizagdo do desempenho dos pavimentos:

» Deflexao(MON_DEFL): ensaios realizados com o FWD;

» Defeitos(MON_DIS): levantamentos dos defeitos;

» Atrito(MON_FRICTION): medidas das condicbes de atrito da
superficie das secdes de teste;

= Perfil (MON_PROFILE): irregularidade longitudinal;

Perfil Transversal (MON_T_PROFILE): deformagdo permanente nas

trilhas de roda;
e) Reabilitacdo (RHB): contém informacGes sobre os tipos de reabilitacdes

realizadas pelas agéncias rodoviarias nas secoes de teste. As atividades de
reabilitacao incluem recapeamento, reconstrucéo e adicdo de novas camadas,
executadas nas sec¢des de teste em servico;

f) Trafego (TRF): apresenta dados do histérico de volume de trafego e

carregamento nas segbes antes da monitorizacdo e também estimativas
baseadas nas medi¢des do trafego atuante nas seg¢des de teste realizadas
durante a pesquisa LTPP;
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g) Ensaios (TST): contém dados das amostras coletadas no campo e

resultados de ensaios de laboratério, realizados nas amostras das secoes de

teste. Os ensaios de campo e laboratério sdo realizados para verificar e

documentar a estrutura do pavimento nas se¢des de teste, além de estabelecer

as propriedades e caracteristicas dos materiais.

Os dados da pesquisa LTPP estdo armazenados no Sistema de
Gerenciamento de Informagdes Nacionais (NIMS — National Information Management
System) dos Estados Unidos.

3.2 Selecao das Secoes de Teste LTPP

Para o desenvolvimento deste trabalho foi necesséario selecionar secbes de
teste a serem analisadas. Optou-se pelas sec¢des classificadas como GPS-1, GPS-2 e
GPS-6, que apresentam revestimento asfaltico sobre base granular, revestimento
asfaltico sobre base estabilizada e recapeamento sobre camada betuminosa,
respectivamente, compondo os tipos de estrutura mais freqlentemente encontradas
no Brasil.

Para a utilizagdo do banco de dados LTPP-FHWA foi estabelecido o seguinte
critério: apresentar clima semelhante ao de grande parte das regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste do territorio brasileiro, isto €, com indice de congelamento entre 0 e 100
e precipitagdo média anual entre 1000 e 1800 mm. As se¢bes que atendem a esses
critérios estdo localizadas na regido sul dos Estados Unidos, nos seguintes estados
americanos: Alabama, Arkansas, Florida e Mississippi. Outros dois critérios que estao
disponiveis para a selecao das segbes de analise sdo: trafego diario de veiculos
pesados e espessura da camada de revestimento. O primeiro critério nao foi adotado,
pois se desejava trabalhar com a amplitude total do volume de trafego, isto é, com
secdes localizadas em rodovias de baixo volume de trafego e em rodovias com alto
volume de trafego. O segundo critério ndo pode ser adotado uma vez que as rodovias
americanas apresentam uma espessura média da camada do revestimento superior
as espessuras das camadas de revestimento normalmente encontradas no Brasil.

Foram selecionadas 103 secbes (GPS-1, GPS-2 e GPS-6) que atenderam aos
critérios climaticos, mas sé puderam ser analisadas 66 se¢des, ou seja, apenas as que
possuiam um banco de dados com todas as informacgdes, sendo que a maioria das
secdes descartadas nao possuia dados sobre o trafego. Restaram para a anélise 20
secOes do tipo GPS-1, 22 segbes GPS-2 e 24 segbes GPS-6, devido ao pequeno
numero de se¢des que atenderam a estes critérios ndo foram feitas distingdes entre as
secoes novas € as reabilitadas.
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No decorrer do trabalho percebeu-se que as secoes classificadas como GPS-6
coincidiam com as sec¢des reabilitadas classificadas como GPS-1 e GPS-2. Assim
optou-se pela continuidade da analise somente para as se¢des GPS-1 e GPS-2.

3.3 Caracteristicas das Secoes de Teste LTPP

As principais caracteristicas das secbes de teste GPS-1 e GPS-2 estao
apresentadas nos Mdédulos CLM, INV, MNT, MON, RHB, TRF e TST, que compéem o
banco de dados LTPP-FHWA, sendo que os dados utilizados na realizacdo deste
trabalho sdo apresentados Anexos A. Para o desenvolvimento desta pesquisa foi
necessaria a determinacao de algumas caracteristicas das se¢des de teste com base
nos dados do LTPP-FHWA: namero estrutural corrigido (SNC) e volumes e taxas de
crescimento do trafego.

3.3.1 Determinacao do Numero Estrutural Corrigido (SNC)

O numero estrutural corrigido (SNC) € um parametro associado a capacidade
estrutural do pavimento, calculado a partir do nimero estrutural (SN) e do valor da
resisténcia a penetracdo do subleito (CBR). E determinado pela seguinte equacao,
apresentada em Queiroz (1981) e DNER (1985):

SNC = SN +3,51x (log CBR) — 0,85x (log CBR)* —1,43 (113)

Para a determinacao do SNC de cada seg¢éo foram utilizados os valores de SN
e CBR do subleito obtidos do mddulo Inventario. Para as se¢des que nao apresentam
o valor do CBR (no médulo Inventéario), o SNC foi determinado utilizando-se os dados
fornecidos pelo FWD (Falling Weight Deflectometer), contidos no modulo
Monitoramento. Assim, o numero estrutural corrigido (SNC) pode ser estimado através
da utilizacao de equagbes de correlagcdo com a deflexdo maxima do pavimento medida
com a viga Benkelman (Dyg), conforme apresentado em Watanatada et al. (1987) e
Paterson (1987).

Se o0 pavimento possui base nao estabilizada:

SNC =32x D" (114)

Se o pavimento possui base estabilizada:

SNC =22x D% (115)
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A equacdao, utilizada neste trabalho, que relaciona as deflexdes maximas
medidas com o FWD (aplicagdo de carga de 40 KN) e as deflexbes maximas
determinada pela viga Benkelman foi desenvolvida por Cardoso (1992) e apresentada
em Marcon (1996).

D, = 2.8281+0,7502x D,,, (116)

3.3.2 Determinacao do Volume e Taxas de Crescimento doTrafego

Os dados sobre composicao, volume e taxas de crescimento do trafego nas
secdes de teste LTPP-FHWA sao apresentados no Modulo Trafego (TRF), que é
dividido em:

= TRF_BASIC_INFO: apresenta informacdes sobre a data de abertura do

trafego, classe funcional, numero total de pistas e numero de pistas da
secao de teste LTPP;

= TRF_MONITOR_BASIC_INFO: apresenta informacdes sobre a composi¢cao

e o volume do trafego, além dos fatores de veiculo para as segdes de teste
LTPP-FHWA.

A estimativa dos volumes médios diarios e das respectivas taxas de
crescimento foi determinada com base nas informagdes apresentadas no banco de
dados LTPP-FHWA. A frota de veiculos circulante foi classificada em veiculos leves
(carros de passeio e motocicletas) e veiculos pesados (6nibus, caminhdes leves,
caminhdes pesados, reboques e semi-reboques). Também foram determinados os
percentuais de participagao de cada categoria de veiculo em cada secao de teste.

A taxa de crescimento anual para cada tipo de veiculo foi estimada com base
nos dados histéricos existentes, adotou-se como solugcado genérica para as projecdes
de trafego modelos de crescimento geométrico representados pela seguinte equacao:

V.=V x(1+z) (117)

pi

em que:
V,i = volume do trafego da categoria i para o ano p;
Vi = volume do trafego para a categoria i para o ano base;
t = taxa de crescimento anual;

p = prazo de projecao (vida util).

Os dados sobre o trafego sao apresentados no Anexo A para as segdes de
teste GPS-1 e GPS-2 analisadas neste trabalho.
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3.4 Modelos Estatisticos para os dados da LTPP-FHWA

Nesta pesquisa foram desenvolvidos modelos estatisticos para a previsdo da
irregularidade longitudinal da superficie dos pavimentos e para a previsdo da
deformacgé@o permanente nas trilhas de roda. Esses modelos sdo baseados em séries
histéricas de dados (banco de dados LTPP-FHWA), que sdo arranjados em matrizes
fatoriais visando a identificacdo dos fatores e interagées que tem efeito significativo
sobre os parametros de desempenho analisados e o estabelecimento de equacdes de
regressao por meio da analise de variancia (ANOVA).

3.4.1 Planejamento Fatorial

O planejamento fatorial tem por objetivo elaborar uma programagéo de
experimentos, em que sao estabelecidos quais e de que maneira sdo arranjadas as
variaveis de entrada no sistema, de modo a permitir a observagéo e identificacdo das
causas de alteragdo nas variaveis de saida ou respostas do sistema. Para executar o
planejamento fatorial € necessério definir os fatores (variaveis independentes) e os
seus respectivos niveis, bem como as variaveis dependentes a serem medidas.

O desempenho dos pavimentos é afetado por diversos fatores, que incluem as
caracteristicas dos materiais que o compdem, o trafego, a idade e as condi¢cdes
climaticas do local onde o pavimento construido permanecera em servico. Dentre os
fatores citados foram selecionados para este estudo: a idade (tempo decorrido entre a
construcdo e/ou reabilitagdo e a data da avaliacdo), o trafego anual (nimero de
solicitagdes equivalentes do eixo padrdo) e o numero estrutural corrigido, que é uma
medida da capacidade estrutural do pavimento As varidveis dependentes
consideradas sao a irregularidade longitudinal, que representa a condicao funcional, e
a deformacao permanente nas trilhas de roda, que representa a condicao estrutural.

Os intervalos de variagdo dos fatores selecionados para estudo sao
denominadas niveis, sendo que esses sao determinados de forma a preencher todas
as células da matriz fatorial com pelo menos duas réplicas.

a) Para as secoes de teste classificadas como GPS-1:

= Fator A: nUmero estrutural corrigido

- nivel a1: S < 5,5 (baixo);
- nivel a2: S > 5,5 (alto).

= Fator B: tra4fego anual
- nivel b1: N < 4,0 x 10° (trafego baixo);
- nivel b2: N > 4,0 x 10° (trafego alto).
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= Fator C: idade
- nivel ¢1: 1 <10 anos (pavimento novo);

- nivel c2: 1 2 11 anos (pavimento velho).

b) Para as seces de teste classificadas como GPS-2:
= Fator A: nimero estrutural corrigido

- nivel a1: S < 6,0 (baixo);

- nivel a2: S > 6,0 (alto).

= Fator B: tra4fego anual
- nivel b1: N < 2,0 x 10° (trafego baixo);
- nivel b2: N > 2,0 x 10° (trafego alto).

= Fator C: idade
- nivel ¢1: 1 £ 14 anos (pavimento novo);

- nivel ¢2: 1 = 15 anos (pavimento velho).

Neste trabalho, cada célula da matriz fatorial tem pelo menos trés elementos.
Para fins de andlise estatistica foram consideradas sempre trés réplicas, mesmo para
células com quatro ou mais elementos, utilizando-se o seguinte procedimento: para
cada célula foram calculados a média aritmética e o desvio padrao dos valores da
variavel dependente e, por tentativa, foram escolhidos trés valores que resultaram em
média e desvio padrao aproximadamente igual aos dos valores iniciais.

A influéncia da variagdo dos fatores foi avaliada utilizando-se a técnica de
experimentos fatoriais, sendo que a significancia do efeito da variacdo de cada fator e
dos efeitos das interacdes entre os fatores foi estimada através do método de analise
de variancia (ANOVA).

3.4.2 Experimentos Fatoriais em Dois Niveis

No planejamento dos experimentos fatoriais em dois niveis, o efeito principal de
um fator é definido como a diferenca entre as médias da variavel de resposta para os
dois niveis do fator considerado. Neste tipo de planejamento costuma-se identificar os
niveis superiores e inferiores com os sinais (+) e (-), respectivamente (NETO et al.,
2002).
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A montagem do arranjo de experimentos fatoriais segue um procedimento
padrao, em que todas as colunas comegcam com o nivel (-) e depois 0s sinais vao se
alternando. Um a um na primeira coluna, - + - + ..., depois dois a dois, - - + + ..., €,
finalmente, quatro sinais negativos e quatro positivos, na terceira coluna. Se houvesse
um quarto fator, a coluna correspondente a ele teria oito sinais negativos e em seguida
oito sinais positivos (0 numero total seria dezesseis). Para um planejamento de k
fatores, a Ultima coluna teria 2 sinais negativos e depois 2" sinais positivos. Assim,
pode-se escrever facilmente a matriz de planejamento de qualquer fatorial em dois
niveis.

Para as segdes de teste GPS-1 e GPS-2 foram desenvolvidos experimentos
fatoriais em dois niveis e com trés fatores, conforme apresentado na Tabela 21.

TABELA 21 — Representagao de um experimento fatorial em dois niveis com trés fatores.

Niveis Fatores Variavel de

Fator A Fator B Fator C A B C resposta
inferior inferior inferior - - - 7111
superior inferior inferior + - - )7211
inferior superior inferior - + - 7121
superior  superior inferior + + - Y,
inferior inferior superior - - + 7112
superior inferior superior + - + Y,
inferior  superior  superior - + + Y,
superior ~ superior  superior + + + Y,

Fonte: NETO et al. (2002)

Sendo:

Y,,, € aresposta média, ou seja, € a soma das observacdes divididas pelo nimero de

réplicas, para a situacao em que os fatores A, B e C sdo tomados em seu nivel

inferior;

Y,,, € aresposta média, ou seja, € a soma das observagdes divididas pelo nimero de
réplicas, para a situacdo em que os fatores A e B sdo tomados em seu nivel
inferior e o fator C é tomados em seu nivel superior;

Y,,, é aresposta média, ou seja, € a soma das observagdes divididas pelo nimero de

réplicas, para a situacdo em que o fator B € tomado em seu nivel superior e 0s
fatores A e C sdo tomados em seu nivel inferior;
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Y,, € aresposta média, ou seja, € a soma das observagdes divididas pelo nuimero de
réplicas, para a situagdo em que o fator A é tomado em seu nivel inferior e os
fatores B e C sdo tomados em seu nivel superior;

Y,, éaresposta média, ou seja, é a soma das observagdes divididas pelo nimero de
réplicas, para a situacdo em que o fator A é tomado em seu nivel superior e 0s
fatores B e C s&o tomados em seu nivel inferior;

Y,, € aresposta média, ou seja, é a soma das observagdes divididas pelo numero de
réplicas, para a situagdo em que os fatores A e C sdo tomados em seu nivel
superior e o fator B é tomados em seu nivel inferior;

Y,, é aresposta média, ou seja, é a soma das observagdes divididas pelo nimero de

réplicas, para a situacdo em que os fatores A e B sdo tomados em seu nivel

superior e o fator C é tomados em seu nivel inferior;

h<

S, € aresposta média, ou seja, é a soma das observacdes divididas pelo numero de

réplicas, para a situacao em que os fatores A, B e C sdo tomados em seu nivel
superior.

A partir da matriz de planejamento podemos formar a tabela de coeficientes de
contraste, multiplicando os sinais das colunas apropriadas para obter as colunas
correspondentes as interacoes. Tem-se agora, além dos trés efeitos principais A
(nimero estrutural corrigido), B (trafego) e C (idade), trés interacdes de dois fatores,
AB, AC, BC e uma interagao de trés fatores ABC. Os sinais para calcular esses efeitos
séo obtidos multiplicando-se as colunas, conforme ilustrado na Tabela 22.

TABELA 22 - Coeficientes de contraste para um fatorial em dois niveis com trés fatores.

Média A B C AB AC BC ABC y
+ - - - + + + - 17111
+ + - - - - + + 172“
+ - + - - + - + Y,
+ + + - + - - - Y,
+ - - + + - - + Y,
+ + - + - + - - Ym
+ - + + - - + - 17122
+ + + + + + + + Y.

222

Fonte: NETO et al. (2002)
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A Tabela 22 contém todos os sinais necessarios para o calculo dos efeitos. O
divisor é 8 para a média e 4 para cada um dos efeitos. Usando os sinais apropriados
para fazer a soma algébrica das respostas médias e aplicando os divisores, calculam-
se os sete efeitos e a média global. Transformando a Tabela 22 em uma matriz X com
elementos +1 e -1, podem ser calculados todos os efeitos, fazendo-se o produto X'y,
onde y é o vetor coluna contendo as médias dos ensaios.

Apenas a observagao dos efeitos principais e dos efeitos de interacao entre os
fatores pode ndo ser conclusiva para se determinar se esses efeitos sdo ou nao
significativos. Assim, para um estudo mais rigoroso sobre a significancia dos efeitos
principais e das interacdes entre os fatores é utilizado o método de analise de
variancia (ANOVA).

3.4.3 Analise de Variancia (ANOVA)

A analise de variancia (ANOVA) consiste em uma técnica estatistica para a
comparacdo simultdnea de varias médias, provenientes de amostras distintas
(GOMES, 1960). O método ANOVA permite identificar fatores e interacbes mais
significativos sobre o desempenho dos pavimentos em termos do teste estatistico F.

O teste F de Snedecor baseia-se na comparacao do valor de F calculado com
os valores de F tabelados. Esse teste compara os quadrados médios (QM) ou
variancias de acordo com a expressao:

oM

FCAL — Q;‘;ﬂllﬂeﬂ[{)f (1 1 8)

Os quadrados médios dos fatores e interagcdes sao obtidos a partir da soma
dos quadrados (SQ) e dos graus de liberdade (GL) conforme a expressao:

_35Q
oM = (119)

A soma dos quadrados é calculada pela expressao:

SOty =5 —C (120)

C:M (121)

n
em que:
X = observagdes;

n = nimero de observacoes.
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3.4.3.1 Analise de Variancia para as Secoes GPS-1

As Tabelas 23 e 24 representam, respectivamente, a matriz fatorial e a analise
de variancia para as sec¢des classificadas como GPS-1, sendo a irregularidade
longitudinal da superficie dos pavimentos a varidvel dependente considerada. Para
realizacao da andlise foi feita a verificagcao da distribuicdo de probabilidade segundo a
distribuicao normal. Os dados de trafego, numero estrutural corrigido e irregularidade
longitudinal ndo seguem uma distribuicdo normal, tornando-se necesséaria a
transformacgéo dos dados para obtencdo da normalidade aproximada. A transformagao

utilizada foi In x.

TABELA 23 — Matriz fatorial de IRI para as segées GPS-1.

C1 C2
b, b, b, b,
rq 0,78 rq 0,40 rq 2,60 rq 0,65
aq ro 0,57 s 0,51 rs 1,18 rs 0,63
r3 1,07 r3 0,34 r3 1,59 r3 0,50
rq 0,61 rq 0,70 rq 1,15 rq 0,98
a ro 0,93 rs 0,81 rs 0,87 rs 0,88
r3 1,01 I3 0,95 I3 0,75 rs 1,00

Sendo:
a — fator niumero estrutural corrigido;
b — fator trafego anual;
c — fator idade.

TABELA 24 — Analise de variancia dos resultados de IRI para as se¢cdes GPS-1.

Fatore§ e GL Soma dos Quasir?do F.2
Interacoes Quadrados Médio 0
S 1 0,1953 0,1953 3,16**
N 1 1,0495 1,0495 17,00*
' 1 0,7178 0,7178 11,62*
SN 1 0,0454 0,0454 0,73
S 1 0,2970 0,2970 4,81*
NI 1 1,1153 1,1153 18,06*
SNI 1 0,0871 0,0871 1,41
Erro N-m=16 0,9876 0,0617
SQotal N-1=23 4,4950

® Teste F de Snedecor : * SignificAncia de 1%: 8,53  ** Significancia de 5%: 4,49
***Significancia de 10%: 3,05
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As Tabelas 25 e 26 representam, respectivamente, a matriz fatorial e a analise
de variancia para as secOes classificadas como GPS-1, sendo a deformacéao
permanente nas trilhas de roda a variavel dependente considerada. Para realizacao da
analise foi feita a verificagdo da distribuicdo de probabilidade segundo a distribuicao
normal. Os dados de idade, trafego, numero estrutural corrigido e deformacgao
permanente ndao seguem uma distribuicdo normal, tornando-se necessaria a
transformacéao dos dados para obtencao da normalidade aproximada. A transformacao
utilizada para os dados do trafego foi In x e para os demais x°°.

TABELA 25 — Matriz fatorial da deformagdo permanente para as segées GPS-1.

C1 C
b, b, b, b,
rq 4,00 rq 5,00 rq 12,00 rq 7,00
a, ra 8,00 ra 5,00 ra 14,00 ra 8,00
rs 5,00 rs 7,00 rs 15,00 I3 7,00
ra 6,00 ra 7,00 ra 17,00 Fa 7,00
rq 4,00 rq 4,00 rq 8,00 rq 5,00
a, ra 5,00 ra 7,00 ra 10,00 ) 8,00
rs 5,00 ) 5,00 ) 8,00 r3 11,00
ra 7,00 ra 6,00 ra 6,00 ra 9,00

TABELA 26 — Andlise de variancia dos resultados da deformag&o permanente para as segoes

GPS-1.
Fatore§ e GL Soma dos Quasir?do F.2
Interacoes Quadrados Médio 0
S 1 0,5372 0,5372 6.11*
N 1 0,4658 0,4658 5.30**
' 1 3,7063 3,7063 4217
SN 1 0,6363 0,6363 7.24*
S 1 0,2637 0,2637 3.00***
NI 1 0,7160 0,7160 8.15*
SNI 1 0,0569 0,0569 0.65
Erro N-m =24 2,1096 0,0879
SQrotal N-—1=31 8,4918

® Teste F de Snedecor : * SignificAncia de 1%: 7,82  ** Significancia de 5%: 4,26
***Significancia de 10%: 2,93



65

3.4.3.2 Analise de Variancia para as Secoes GPS-2

As Tabelas 27 e 28 representam, respectivamente, a matriz fatorial e a andlise
de variancia para as sec¢des classificadas como GPS-2, sendo a irregularidade
longitudinal da superficie dos pavimentos a variavel dependente considerada. Os
dados de idade, trafego, numero estrutural corrigido e irregularidade longitudinal nao
seguem uma distribuicdo normal, tornando-se necessaria a transformagao dos dados
para obtengédo da normalidade aproximada. A transformagéo utilizada para a idade foi

0,178

x*°, para o trafego foi x*'"® para o numero estrutural corrigido foi x® e para a

irregularidade longitudinal foi x°°.

TABELA 27 — Matriz fatorial de IRI para as segdes GPS-2.

Cq Co
b1 b2 b1 b2
rq 0,84 rq 1,03 rq 1,39 g 0,93
a ro 1,15 ro 1,06 ro 1,16 ro 1,10
1 rs 1,25 rs 1,46 rs 2,14 rs 4,05
ra 1,39 Fa 1,69 Fa 2,18 Is 1,30
rq 1,06 rq 0,81 rq 2,03 rq 1,14
a ro 1,19 ro 0,94 ro 2,87 ro 0,78
2 rs 1,75 rs 1,17 rs 3,54 rs 0,79
Iy 1,08 Iy 0,77 Iy 2,06 ra 0,80
Sendo:
a — fator numero estrutural corrigido;
b — fator trafego anual;
¢ — fator idade.
TABELA 28 — Andlise de variancia dos resultados de IRl para as segées GPS-2.
Fatores e GL Soma dos Quadrado F.2
Interacoes Quadrados Médio 0
S 1 0,1231 0,1231 11,38*
N 1 0,3809 0,3809 35.27*
I 1 0,0811 0,0811 7.48**
SN 1 0,0158 0,0158 1,46
s 1 0,2767 0,2767 25 62*
NI 1 0,0312 0,0312 2,88
SNI 1 0,0266 0,0266 2,46
Erro N-m=24 0,2602 0,0108
SQrotal N-1=31 1,1956

® Teste F de Snedecor : * SignificAncia de 1%: 7,82  ** Significancia de 5%: 4,26
***Significancia de 10%: 2,93
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As Tabelas 29 e 30 representam, respectivamente, a matriz fatorial e a analise
de variancia para as secOes classificadas como GPS-2, sendo a deformacéao
permanente nas trilhas de roda a variavel dependente considerada. Os dados de
idade, trafego, numero estrutural corrigido e deformacao permanente nao seguem uma
distribuicdo normal, tornando-se necessaria a transformacao dos dados para obtencao
da normalidade aproximada. A transformagado utilizada para a idade foi x*°, para o

0,199

trafego foi x°'®, para o numero estrutural corrigido foi x* e para a deformagao

permanente foi x>%°.

TABELA 29 — Matriz fatorial da deformagéo permanente para as segdes GPS-2.

C1 C2
b, b, b, b,
rq 14,00 rq 11,00 rq 2,00 rq 12,00
a, o 9,00 o 2,00 s 5,00 ro 14,00
r3 3,00 rs 6,00 rs 3,00 r3 10,00
Iy 4,00 s 9,00 s 4,00 ra 3,00
rq 14,00 r4 5,00 r4 3,00 rq 7,00
a, o 5,00 s 6,00 s 6,00 ro 10,00
r3 4,00 rs 8,00 rs 8,00 rs 12,00
Iy 3,00 s 4,00 s 3,00 ra 10,00

TABELA 30 - Andlise de variancia dos resultados da deformagdo permanente para as segdes

GPS-2.
Fatore§ e GL Soma dos Quasir:ado F.2
Interacoes Quadrados Médio 0
S 1 0,1723 0,1723 6,98**
N 1 0,4557 0,4557 18,46*
' 1 0,5452 0,5452 22,09*
SN 1 0,1656 0,1656 6,71**
Sl 1 0,0753 0,0753 3,04**
NI 1 0,2309 0,2309 9,36*
SNI 1 0,0189 0,0189 0,76
Erro N-—m =24 0,5923 0,0247
SQrotal N—1 =31 2,2562

® Teste F de Snedecor : * SignificAncia de 1%: 7,82  ** Significancia de 5%: 4,26
***Significancia de 10%: 2,93
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3.4.4 Analise de Regressao

O modelo de regressao linear para o experimento fatorial em dois niveis com
trés fatores (idade, trafego e numero estrutural corrigido) é apresentado em sua forma
geral pela seguinte expressao:

Y=0,+a,P(A)+a,P(B)+a,P(C)+a,P(A)P(B)+a,P(A)P(C)+«a, P(B)P(C)
(122)

onde:

Y = variavel dependente ou varidvel de resposta;

A, B, C = fatores ou variaveis independentes;

A = numero estrutural corrigido;

B = trafego anual;

C = idade;

0 = média total de todas as observagdes;

o, = coeficiente correspondente ao fator A;

o, = coeficiente correspondente ao fator B;

o, = coeficiente correspondente ao fator C;

oqp = coeficiente correspondente a interagao AB;

0, = coeficiente correspondente a interacéo AC;

o = coeficiente correspondente a interacéo BC;

P(A) = equacéao polinomial correspondente ao fator A;

P(B) = equacéao polinomial correspondente ao fator B;

P(C) = equacéo polinomial correspondente ao fator C.

As equagdes polinomiais lineares de um fator quantitativo x podem ser
expressas em sua forma geral pela equacao a seguir:

} (123)

em que:
A, = constantes para as quais os polindmios possuem valores inteiros;
x = valor do fator quantitativo;

x = média dos valores que podem ser atribuidos ao fator quantitativo x;

d = distancia entre os niveis do fator x.
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As equacoes polinomiais lineares para as sec¢oes de teste GPS-1 séo:

$-55
P(A) = ’
(A) 25
N -4,0x10°
P(B)=—""—
8,0x10
I1-10
P(C)=—=—
) 5

As equagbes polinomiais lineares para as se¢des de teste GPS-2 sao:

S—-6
P(A)=——
(A) 1
_ 5
P(B)=N 2,0><i0
9,0x10
I-14
P(C)=—
(&) T
Sendo:
P(A) = SNC
P(B)=N
P(C) =1

O coeficiente de determinacéo (R?) dos modelos pode ser calculado dividindo-
se as somas dos quadrados dos fatores e interagdes significativos pela soma dos
quadrados total, de acordo com a seguinte expressao:

S
RZ — Qmod elo (1 24)
SQroml

Os modelos estatisticos que representam os efeitos dos fatores numero
estrutural corrigido, trafego anual e idade sobre o desempenho dos pavimentos
quantificados em termos da irregularidade longitudinal e da deformagao permanente
nas trilhas de roda, com o0s seus respectivos coeficientes de determinagdo, sao

apresentados a seguir:

a) Irregularidade Longitudinal para as secoes GPS-1 (IRl, em m/km)
IRI =0,99 —0,216P(S) +0,05P(N)+0,70P(I) + 0,65P(N)P(I) —0,20P(S)P(I) (125)
R?=0,75
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b) Deformacao Permanente para as secoes GPS-1 (DP, em mm)
DP =8,02—0,503P(S) —1,56P(N) + 6,63P(I) + 2,6 1P(S)P(N) — 2,79P(S)P(I) + 2,88P(N) P(I)

(126)
R*=0,75
c) Irregularidade Longitudinal para as secoes GPS-2 (IRI, em m/km)
IRI =1,13—-0,146X P(S)+0,165xX P(N)+0,457x P(I1)+0,044P(S)P(I) (127)

R?=0,78

d) Deformacao Permanente para as secoes GPS-2 (DP, em mm)
DP=6,4—0355P(S)+599P(N)+1,69P(1)—2,032P(S)P(N)+152P(S)P(1)+1,84P(N)P(I)

(128)
R?=0,73
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4 - RESULTADOS E ANALISE DOS RESULTADOS

Os dados disponiveis para este trabalho resultaram de levantamentos
realizados pelo programa LTPP-FHWA, entre os anos de 1989 e 2003, totalizando um
periodo de 15 anos de avaliagbes de pavimentos. Assim, se dispde de uma série
histérica de dados que permitiu a determinagdo de modelos estatisticos desenvolvidos
para defeitos funcionais, como a irregularidade longitudinal, e estruturais, como a
deformagéo permanente nas trilhas de roda.

4.1 Comparacao dos Modelos Estatisticos com os Modelos de
Desempenho Existentes

Os modelos de desempenho estatisticos, obtidos através do uso da andlise de
variancia, sao comparados com os modelos desenvolvidos por Queiroz (1981),
Paterson (1987), Marcon (1996), Yshiba (2003) e pelos modelos de deterioragéo
contidos no programa HDM-4. Os dados de entrada utilizados para a calibracdo do
programa HDM-4 sédo apresentados no Anexo B. Os parametros analisados foram a
irregularidade longitudinal da superficie e a deformag¢do permanente nas trilhas de
roda.

4.1.1 Irregularidade Longitudinal (IRI)

Para a analise comparativa dos modelos de previsdo da irregularidade
longitudinal foram determinados os valores de IRI utilizando os seguintes modelos de
previsdo de desempenho:

a) Equagao empirica estabelecida por Queiroz (1981):

Ol =12.63—516ER +331TR+0,393A+8.66| 128~
SNC

j+7,17><10_5(B><10gN)2 (eq. 3)

b) Equacéao estabelecida por Paterson (1987):
IRI =|IRI, +72,5(1+ SNC)™ x NE4|x "4 (€q.42)

¢) Equacao estabelecida por Marcon (1996):

QI =18,348 +1,1635 x IDADE (eq.43)
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d) Equacéo estabelecida por Yshiba (2003) para pavimentos nao reabilitados:
IRI=2.8+038P(1)+031P(N)—0,16P(S)+0,09x P(I)x P(N)—0,08x P(I)x P(S) (eq.53)

e) Equacéo estabelecida por Yshiba (2003) para pavimentos reabilitados:
IRI =237 +0,12P(1)+0,22P(N)—-0,14P(S) (eq. 55)

Os valores de QI (contagens/km) foram transformados em IRl (m/km)
utilizando-se a relacao IRl = QI /13, apresentada em Paterson (1986). Foi utilizado o
valor de irregularidade longitudinal inicial igual a 25 contagens/Km (ou 1,923 m/km),
conforme recomendado por Watanatada et al. (1987).

Para comparagao foram utilizadas sec¢des de concreto asfaltico sobre base
granular (GPS-1) e sobre base estabilizada (GPS-2), todas localizadas na regido sul
dos Estados Unidos. Os resultados obtidos com as equagdes de previsdo da
irregularidade longitudinal sdo apresentados no Anexo C, para todas as seg¢des de
teste analisadas.

Como pode ser observado na Figura 5, representativa dos resultados obtidos,
os valores de irregularidade longitudinal da secado de teste 12-9054 (GPS-1) sao
inferiores aos previstos pelos modelos de desempenho desenvolvidos por Queiroz
(1981), Paterson (1987), Marcon (1996) e Yshiba (2003). Esses modelos foram
desenvolvidos com dados de rodovias brasileiras e todos possuem uma constante que
representa a irregularidade longitudinal inicial, que estd associada a condicdo da
malha viaria. Essa mesma observacao pode ser estendida a todas as outras secdes
de teste LTPP.

IRI (m/km)

1990 1992 1994 1996
° LTPP --m --Queiroz —e— Paterson - Marcon
— A —Yshiba —+—HDM4 — ¥ — Estatistico

FIGURA 5 — Valores de IRI (m/km) para a segao de teste 12-9054 (GPS-1).
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Como as secdes de teste LTPP apresentam irregularidade longitudinal inicial
inferior ao valor das constantes propostas pelos modelos, fez-se necesséario um ajuste
para que a analise da progressao da irregularidade longitudinal pudesse ser realizada.
Foi estipulado um valor de irregularidade longitudinal inicial (IRly) conforme o valor
adotado pelo programa HDM-4 (IRl, = 0,5). Os resultados obtidos com as equagdes de
previsao da irregularidade longitudinal ajustadas também sao apresentados no Anexo
C, para todas as secdes de teste analisadas. A Figura 6 apresenta os valores de
irregularidade longitudinal para os modelos ajustados da segdo de teste 12-9054
(GPS-1), ilustrativa do que ocorre com as outras se¢gées O modelo de previsdo da
irregularidade longitudinal contido no HDM-4 considera IRl = 0,5 m/km, sendo,

portanto, desnecessario ajusta-lo.

3,2

2,8 1

2,4

IRI (m/km)

1990 1992 1994 1996
° LTPP --m---Queiroz —e— Paterson - Marcon
— A — Yshiba —+—HDM-4 —x — Estatistico

FIGURA 6 — Valores ajustados de IRl (m/km) para a se¢ao de teste 12-9054 (GPS-1).

4.1.2 Deformacao Permanente

Para a analise comparativa dos modelos de deformagéo permanente foram

utilizando os seguintes modelos de previsdo de desempenho:

a) Equacéo estabelecida por Paterson (1987):

RDM =1,0X AGE*'* x SNC™” x COMP >’ x NE[™ (eq.33)

b) Equagéao estabelecida por Marcon (1996):

TRI =1,8228 +0,2325 X IDADE (eq.51)
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Foram analisadas sec¢bes de concreto asfaltico sobre base granular (GPS-1) e
sobre base estabilizada (GPS-2), todas localizadas na regido sul dos Estados Unidos.
Os resultados obtidos com as equacdes de previsdao da deformacdo permanente sdo
apresentados no Anexo D, para todas as secoes de teste analisadas.

Como pode ser observado na Figura 7, representativa dos resultados obtidos,
os valores de deformacdo permanente da secao de teste 12-4154 (GPS-1) séo
superiores aos previstos pelos modelos de desempenho desenvolvidos por Paterson
(1987) e Marcon (1996). Esses modelos foram desenvolvidos com dados de rodovias
brasileiras e eles possuem uma constante que esta associada a condicdo da malha
vidria. Essa mesma observacao pode ser estendida as outras segdes de teste LTPP.
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FIGURA 7 - Valores de DP (mm) para a secao de teste 12-4154 (GPS-1).

Assim, para que a analise da progressao da deformacao permanente pudesse
ser realizada, foi estipulado um valor de ajuste para cada segéo, fazendo com que o
valor da deformagédo permanente coincidisse para o primeiro ano da analise. Os
resultados obtidos com os modelos de desempenho ajustados também sao
apresentados no Anexo D, para todas as segbes de teste analisadas. A Figura 8
apresenta os valores de deformacao permanente para os modelos ajustados da segcéo
de teste 12-4154 (GPS-1), ilustrativa do que ocorre com as outras segoes.

O modelo da deformacao permanente contido no HDM-4 nao foi ajustado, pois
os dados de entrada do modelo foram obtidos do banco de dados LTPP-FHWA. Além
disso, 0 modelo é aplicavel em muitos paises e, portanto, desejava-se analisar a
adequacao do modelo as condigdes locais.



FIGURA 8 - Valores ajustados de DP (mm) para a secao de teste 12-4154 (GPS-1).
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4.2 Teste de Tukey
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Os dados de irregularidade longitudinal e de deformagao permanente, previstos

por todos os modelos de previsdo de desempenho analisados, foram submetidos a

analise de variancia e suas médias comparadas pelo teste de Tukey, com auxilio do

programa de estatistica MINITAB 14. Para todos os dados foi realizada a verificagao

da distribuicéo de probabilidade segundo a distribuicdo normal.

a) Irregularidade Longitudinal GPS-1

Como pode ser observado na Figura 9a, os valores de irregularidade

longitudinal para as se¢ées GPS-1 ndao seguem uma distribuicdo normal, tornando-se

necessaria a transformacao dos dados para obtencdo da normalidade aproximada. A

transformacao utilizada foi x

-0,22

evidenciando uma distribuigdo normal aproximada.

. A Figura 9b ilustra os dados transformados,
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FIGURA 9 — Teste de Normalidade para os dados de IRl GPS-1.
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Para a estimativa da variabilidade entre e dentro dos tratamentos (modelos de
previsdo de desempenho) foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA). Esta é
apresentada na Tabela 31.

TABELA 31 — Andlise de Variancia para os dados de IRl GPS-1

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal p
Entre os Tratamentos
5 2,2218 0,4443 87,34 0,0000
(Modelos)

Dentro de Tratamentos
840 4,2736 0,0051
(Residuos)

Total 845 6,4954

Para verificar se existe diferenca significativa entre as médias dos tratamentos
obtidos pela ANOVA, deve-se considerar o seguinte teste de hipbteses, em termos
dos efeitos de tratamentos:

{Hozrlzfzz...sz =0

H :7,#0 (129)

Assim, para um nivel de significancia o = 0,05 a hip6tese deve ser rejeitada se
FcaL > Frag, isto @ se Feal > Foosk-1):n-), S€NAO a regido de rejeigao representada por

R: Fea > F 0,05:-1):n-k), cOnforme apresentado em SPIEGEL (1985).

Com os dados da Tabela 31, tem-se o Fca. com (6-1) = 5 graus de liberdade e
(141-6) = 135 graus de liberdade, assim F ¢ ¢s,5.135 = 2,21, isto é, a regido de rejeicédo é
R: FeaL > 2,21.

Dos dados observados, a estatistica do teste, com objetivo de rejeitar ou ndo a
hipétese nula dos tratamentos, é dada pela razéo Fca.:

04443
0,0051

CAL B 87,34

Decisao estatistica: Como Fca. = 87,34 > 2,21, deve-se rejeitar Hy ao nivel de
significancia o = 0,05.

De acordo com os dados, a um nivel de significancia de o = 0,05, podemos
concluir que existe evidéncia estatistica de que os 6 tipos de tratamentos produzem
resultados de IRI diferentes. Neste caso o p-valor de tratamentos € 0,000. Lembrando
que se rejeita a Hy se o p-valor do teste € menor que um nivel a (0,01 < a < 0,05).
Portanto, para verificar quais sé@o as médias que diferem entre si, foi utilizado o método
de Tukey.
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Em comparagdes de k¥ médias o objetivo principal € o intervalo de confianga
para (ni - nj). Tukey demostrou que os limites de confianga para (ni - nj) sdo dados

por:

— — kaa/Z 1 1
—y )R RREE e
.=y ~ P

i (130)

TABELA 32 — Comparacao para as médias de IRl GPS-1 (Teste de Tukey)

Tratamentos Média
Estatistico 1,0425 IC 95% (yiy)
Queiroz 0,9140 (-0,1526 ; -0,1042)
Paterson 1,0466 (-0,0201 ; 0,0284)
Marcon 0,9474 (-0,1193 ; -0,0708)
Yshiba 1,0320 (-0,0347 ; 0,0137)
HDM-4 0,9683 (-0,0984 ; -0,0499)

Verifica-se que nao existe diferenga estatisticamente significativa dos valores
de IRl GPS-1 para os modelos de Paterson e Yshiba quando comparados com o0s
dados observados.

b) Deformacao Permanente GPS-1
Como pode ser observado na Figura 10a, os valores de deformacéao
permanente para as secées GPS-1 ndo seguem uma distribuicdo normal, tornando-se
necessaria a transformacao dos dados para obtencdo da normalidade aproximada. A
transformacéo utilizada foi x*®. A Figura 10b ilustra os dados transformados,

evidenciando uma distribuicao normal aproximada.
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FIGURA 10— Teste de Normalidade para os dados de Deformacao Permanente GPS-1
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Para a estimativa da variabilidade entre e dentro dos tratamentos (modelos de
previsdo de desempenho) foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA). Esta é
apresentada na Tabela 33.

TABELA 33 — Andlise de Variancia para os dados de Deformacéo Permanente GPS-1

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal p
Entre os Tratamentos
3 1,1568 0,3856 9,56 0,00

(Modelos)

Dentro de Tratamentos
660 26,6283 0,0403
(Residuos)
Total 663 27,7851

Com os dados da Tabela 33, tem-se 0 Fca. com (4-1) = 3 graus de liberdade e
(166-4) = 162 graus de liberdade, assim F ¢s,5:162) = 2,61, isto &, a regido de rejeicédo é
R: FcaL > 2,61.

Decisdo estatistica: Como Fca. = 9,56 > 2,61, deve-se rejeitar Hy ao nivel de
significancia a = 0,05.

De acordo com os dados a um nivel de significancia de o = 0,05, podemos
concluir que existe evidéncia estatistica de que os 4 tipos de tratamentos produzem
resultados de deformacao permanente diferentes. Portanto, para verificar quais séo as
médias que diferem entre si, foi utilizado o método de Tukey.

TABELA 34— Comparacao para as médias de DP GPS-1 (Teste de Tukey)

Tratamentos Média
Estatistico 1,7444 IC 95% (y-v)
Paterson 1,7549 (-0,0461 ; 0,0670)
Marcon 1,7109 (-0,0901; 0,0231)
HDM-4 1,8255 (0,0245 ; 0,1377)

Verifica-se que nao existe diferenga estatisticamente significativa dos valores
de deformagao permanente GPS-1 para os modelos de Paterson e Marcon quando
comparados com os dados observados.

c) lIrregularidade Longitudinal GPS-2
Como pode ser observado na Figura 11a, os valores de irregularidade
longitudinal para as se¢des GPS-2 ndao seguem uma distribuicdo normal, tornando-se
necessaria a transformacao dos dados para obtengdo da normalidade aproximada. A
transformagéo utilizada foi x°°. A Figura 11b ilustra os dados transformados,
evidenciando uma distribuicdo normal aproximada.
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FIGURA 11 - Teste de Normalidade para os dados de IRl GPS-2

Para a estimativa da variabilidade entre e dentro dos tratamentos (modelos de
previsdo de desempenho) foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA). Esta é
apresentada na Tabela 35.

TABELA 35 — Andlise de Variancia para os dados de IRl GPS-2

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal p
Entre os Tratamentos
5 8,8887 1,7777 72,51 0,00
(Modelos)

Dentro de Tratamentos
954 23,3906 0,0245
(Residuos)

Total 959 32,2793

Com os dados da Tabela 35, tem-se o Fca. com (6-1) = 5 graus de liberdade e
(160-5) = 155 graus de liberdade, assim F ¢s.,5:155 = 2,21, isto é, a regido de rejeicédo é
R: FCAL > 2,21 .

Deciséo estatistica: Como FcaL = 72,51 > 2,21, deve-se rejeitar Hy ao nivel de
significancia o = 0,05.

De acordo com os dados a um nivel de significancia de o = 0,05, podemos
concluir que existe evidéncia estatistica de que os 6 tipos de tratamentos produzem
resultados de IRI diferentes. Portanto, para verificar quais sdo as médias que diferem
entre si, foi utilizado o método de Tukey.
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TABELA 36— Comparacao para as médias de IRl GPS-2 (Teste de Tukey)

Tratamentos Média
Estatistico 0,9944 IC 95% (yiy)
Queiroz 0,8028 (-0,2415;-0,1418)
Paterson 1,0274 (-0,0170 ; 0,0828)
Marcon 0,8231 (-0,2212 ;-0,1214)
Yshiba 0,9668 (-0,0775 ; 0,0223)
HDM-4 0,7970 (-0,2473 ; -0,1475)

Verifica-se que nao existe diferenga estatisticamente significativa dos valores
de IRl GPS-2 para os modelos de Paterson e Yshiba quando comparados com o0s
dados observados.

d) Deformacdo Permanente GPS-2

Como pode ser observado na Figura 12a, os valores de deformagao
permanente para as secées GPS-2 ndo seguem uma distribuicdo normal, tornando-se
necessaria a transformacao dos dados para obtencdo da normalidade aproximada. A
transformacdo utilizada foi Inx. A Figura 12b ilustra os dados transformados,

evidenciando uma distribuicao normal aproximada.
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FIGURA 12 - Teste de Normalidade para os dados de Deformacao Permanente GPS-2

Para a estimativa da variabilidade entre e dentro dos tratamentos (modelos de
previsdo de desempenho) foi utilizada a Analise de Variancia (ANOVA). Esta é
apresentada na Tabela 37.
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TABELA 37 — Andlise de Variancia para os dados de Deformagé@o Permanente GPS-2

Fonte de Variagao GL SQ QM Fcal p
Entre os Tratamentos
3 6,361 2,120 14,82 0,00
(Modelos)

Dentro de Tratamentos

596 85,247 0,143
(Residuos)

Total 599 91,608

Com os dados da Tabela 37, tem-se o0 Fca. com (4-1) = 3 graus de liberdade e
(150-4) = 146 graus de liberdade, assim F ¢s,5:146) = 2,61, isto &, a regido de rejeicédo é
R: FCAL > 2,61 .

Decisao estatistica: Como Fca. = 14,82 > 2,61, deve-se rejeitar Hp ao nivel de
significancia o = 0,05.

De acordo com os dados a um nivel de significancia de o = 0,05, podemos
concluir que existe evidéncia estatistica de que os 4 tipos de tratamentos produzem
resultados de deformacao permanente diferentes. Portanto, para verificar quais séo as
médias que diferem entre si, foi utilizado o método de Tukey.

TABELA 38— Comparacao para as médias de DP GPS-2 (Teste de Tukey)

Tratamentos Média o
Estatistico 1,7265 IC 95% (yry)
Paterson 1,7205 (-0,1181; 0,1061)
Marcon 1,7052 (-0,1334 ; 0,0908)
HDM-4 1,9545 (0,1159; 0,3401)

Verifica-se que nao existe diferenca estatisticamente significativa dos valores
de DP GPS-2 para os modelos de Paterson e Marcon quando comparados com 0s
dados observados.
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5 — CONCLUSOES E SUGESTOES PARA
TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram desenvolvidos modelos de previsdo desempenho
estatisticos para as sec¢des de teste classificadas como GPS-1 e GPS-2, contidas no
programa LTPP-FHWA. Para a obtengdo destes modelos foi realizado um
planejamento fatorial, através do qual realizou-se uma investigacdo sobre a influéncia
de diversos fatores no desempenho dos pavimentos, ao longo dos anos ou do trafego.
Os fatores selecionados para estudo foram idade, trafego e numero estrutural
corrigido. Quanto ao fator clima, ndo foi considerado, pois as seg¢bdes de teste
analisadas situam-se todas na mesma regido de andlise.

Cada um desses fatores foi considerado em dois niveis (baixo e alto) para que
pudesse ser avaliado o efeito provocado pela variacdo de cada fator no
comportamento dos pavimentos. O experimento fatorial completo envolve 8
combinacbes, sendo este valor aumentado para 24 no caso da utilizacdo de trés
réplicas e para 32, com utilizagdo de quatro réplicas.

A determinagcado dos modelos estatisticos s6 foi possivel porque o programa
LTPP-FHWA dispbe de uma série histérica de dados, totalizando um periodo de 15
anos de avaliagdes de pavimentos (1989 a 2003), mas devido ao pequeno numero de
secOes que atenderam a estes critérios ndo foram feitas distingées entre as segdes
novas e as reabilitadas. Foram desenvolvidos modelos estatisticos, obtidos através da
andlise de variancia (ANOVA), permitindo a avaliagdo dos efeitos de cada fator e de
suas interacdes sobre o desempenho dos pavimentos.

Nesta pesquisa os modelos estatisticos foram desenvolvidos para os seguintes
defeitos: irregularidade longitudinal na superficie dos pavimentos (defeito funcional) e
deformacéo permanente nas trilhas de roda (defeito estrutural). Cabe salientar que
foram desenvolvidas duas equacdes para prever a progressao da irregularidade
longitudinal e duas equacdes para previsao da deformacado permanente. A distingdo
entre as equacgdes ocorre em fungéo do tipo de base, sendo que todas consideram a
presenca de revestimento asfaltico. As segbes GPS-1 consideram revestimento
asfaltico sobre base granular e as segées GPS-2 consideram revestimento asfaltico
sobre base estabilizada.
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5.1 Conclusoes

Os modelos estatisticos desenvolvidos para a previsdo da irregularidade
longitudinal da superficie dos pavimentos e para a previsdo da deformagao
permanente nas trilhas de roda mostraram-se significativos, como demonstrado pelo
Teste de TuKey e pelos valores dos coeficientes de determinacéo (R?). Cabe salientar
que os modelos desenvolvidos neste trabalho utilizaram dados de segbGes néao
reabilitadas e reabilitadas conjuntamente considerando como idade do pavimento o
tempo decorrido entre a construcdo e/ou reabilitacdo e a data da avaliacdo das
secdes, 0 mesmo nao acontece com os modelos empregados nas comparagoes.

Pode-se concluir que, para os dados analisados (base de dados LTPP-FHWA),
os modelos de previsdo da irregularidade longitudinal desenvolvidos por Paterson
(1987) e Yshiba (2003) apresentam os resultados mais préximos entre suas previsées
e os valores observados. Quanto a esses modelos, deve-se destacar que ambos
consideram como fatores principais a idade, o traéfego e o nimero estrutural corrigido.
Por meio da analise da média dos tratamentos, pode-se concluir que o modelo de
previsao de desempenho desenvolvido por Paterson (1987) é estatisticamente melhor
para as segoes classificadas como GPS-1 e o modelo desenvolvido por Yshiba (2003)
para as segoes GPS-2.

Do mesmo modo, pode-se notar que os modelos de deformacao permanente
desenvolvidos por Paterson (1987) e Marcon (1996) apresentam previsdes mais
proximas aos valores observados. Por meio da andlise da média dos tratamentos,
pode-se concluir que o modelo de previsdo de desempenho desenvolvido por
Paterson (1987) é estatisticamente melhor para as segdes classificadas como GPS-1
e GPS-2. Deve-se ressaltar que esse modelo considera como fatores principais a
idade, o trafego e o numero estrutural corrigido, sendo que o modelo desenvolvido por
Marcon (1996) considera somente o fator idade.

Os modelos desenvolvidos nesta pesquisa e, também, os modelos
desenvolvidos por Yshiba (2003) evidenciam a importancia do emprego da analise
estatistica fatorial para o estabelecimento dos modelos de desempenho, que permite a
identificacdo nao s6 dos fatores significativos, mas também das interacées que afetam
as variaveis dependentes. Trata-se de um método capaz de ser aplicado a malhas
viarias de regidbes com caracteristicas distintas de clima, trafego, capacidade de
suporte do subleito, tipo de materiais, além de diferentes técnicas e controles
construtivos, pois a matriz fatorial é definida de forma a representar os intervalos com

gue os fatores significativos se apresentam.
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Os modelos de previsdao da irregularidade longitudinal desenvolvidos por
Queiroz (1981), Marcon (1996) e HDM-4 e o modelo de previsdo da deformacao
permanente contido no HDM-4 apresentaram diferenga estatisticamente significativa
quando comparados com os dados do LTPP-FHWA.

O modelo de irregularidade longitudinal desenvolvido por Queiroz (1981) nao
aceitou o ajuste feito nesta pesquisa, no qual foi estipulado um valor de irregularidade
longitudinal inicial (IRly = 0,5 ou QI = 6,5). Assim, pode-se concluir que a simples
substituicdo de sua variavel independente pelo valor sugerido neste trabalho nao é
suficiente para adequa-lo aos padrdes das rodovias americanas.

Os modelos de previsao de desempenho contidos no HDM-4 néo
apresentaram bons resultados nem para a previsdo da irregularidade longitudinal e
nem para a deformagdo permanente. Provavelmente porque o programa exige a
calibracdo de um grande numero de variaveis de entrada, o que torna sua utilizagao
vinculada a um banco de dados extenso, nem sempre disponivel.

Os valores de irregularidade longitudinal e de deformacao permanente obtidos
pelo HDM-4, na maioria dos casos, sdo superiores aos valores observados nas segdes
de teste LTPP-FHWA. Demonstrando que os dados de entrada utilizados para calibrar
o modelo nao foram suficientes para adequa-lo as condigdes locais.

Outra limitacdo para a utilizacao do programa HDM-4 refere-se a progressao
da irregularidade longitudinal. O modelo considera uma progressao mais rapida para a
condicéo limite (IRl = 16 m/km) do que a progressao apresentada pelas secdes de
teste LTPP-FHWA. Cabe salientar, que nenhum outro modelo apresenta esta rapida

evolucao em suas previsoes.

5.2 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Finalmente, sugere-se a continuidade da analise dos dados do LTPP-FHWA, ja
que essa importante base de dados encontra-se disponivel na Internet, sendo
atualizada periodicamente. Recomenda-se a investigacdo de outros defeitos dos
pavimentos utilizando a mesma técnica de planejamento fatorial.

Mais estudos devem ser conduzidos sobre a calibracdo do programa HDM-4,
pois este € uma importante ferramenta de andlise empregada pelos sistemas de
geréncia de pavimentos.

Sugere-se, também, a andlise de utilizacdo de modelos de previsao de

desempenho mais simples que exijam um menor nimero de variaveis de entrada.
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CARACTERISTICAS DAS SECOES DE TESTE GPS-1E
GPS-2 DO BANCO DE DADOS LTPP-FHWA
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TABELA A.1 — Relacao das secoes de teste GPS-1 e GPS-2 com as respectivas
extensoes e caracteristicas geométricas

PISTA EXT ALT ACOST
STATE_CODE SHRP_ID (m) (m) (m) (m)
1 1001 3,65 152,4 151 3,05
1 4126 3,65 152,4 232 3,05
1 4127 3,65 152,4 201 3,05
1 4129 3,65 152,4 225 3,05
1 4155 3,65 152,4 99 3,05
12 1030 3,65 152,4 8 3,05
12 1060 3,65 152,4 3 3,66
12 1370 3,65 152,4 6 3,05
12 3995 3,65 152,4 6 3,66
X 12 3997 3,65 152,4 6 3,05
Sgggﬁs 12 4099 3,65 152,4 7 3,05
12 4101 3,65 152,4 26 3,05
12 4103 3,65 152,4 3 3,66
12 4105 3,65 152,4 6 3,66
12 4106 3,65 152,4 7 3,66
12 4107 3,65 152,4 8 3,05
12 4135 3,65 152,4 40 3,05
12 4136 3,65 152,4 40 3,05
12 4137 3,65 152,4 40 3,05
12 4154 3,65 152,4 3 3,05
12 9054 3,65 152,4 8 3,05
1 1011 3,65 152,4 186 3,05
1 1019 3,65 152,4 19 3,05
1 1021 3,65 152,4 55 3,05
1 4073 3,65 152,4 194 3,05
1 4125 3,65 152,4 56 3,05
5 2042 3,65 152,4 43 2,44
5 3048 3,65 152,4 61 2,44
12 4097 3,65 152,4 36 2,74
12 4108 3,65 152,4 6 3,05
28 1001 3,65 152,4 75 3,66
A 28 1016 3,65 152,4 122 3,05
Sggg-EZS 28 1802 3,65 152,4 80 3,05
28 2807 3,65 152,4 90 3,66
28 3081 3,65 152,4 97 3,66
28 3082 3,65 152,4 154 3,05
28 3083 3,35 152,4 141 2,44
28 3085 3,35 152,4 94 1,52
28 3087 3,65 152,4 119 3,66
28 3089 3,65 152,4 99 3,66
28 3090 3,35 152,4 53 1,83
28 3091 3,65 152,4 70 3,66
28 3093 3,65 152,4 7 3,66
28 3094 3,65 152,4 7 3,66




Sendo:

STATE_CODE: Coédigo numérico que representa em qual estado dos Estados
Unidos a secao de teste LTPP-FHWA esta localizada, sendo:
1- Alabama
5- Arkansas
12- Florida
28- Mississipi

SHRP_ID: Numero de identificagdo da segao, atribuido pelo programa LTPP;
PISTA: largura da pista de rolamento, em m;

EXT: extenséo da secédo, em m;

ALT: altitude da se¢ao, em m;

ACOST: largura do acostamento, em m;

OS codigos STATE_CODE e SHRP_ID devem resultar em uma combinagao
Unica, que identifica cada secao de teste do banco de dados LTPP-FHWA.
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TABELA A.2 — Caracteristicas estruturais e composicao do trafego das secoes de teste GPS-1

ESTRUTURA TRAFEGO
STATE SHRP Revest. Base Sub-Base TC TC
CODE ID ER EB ESB S SNC ANO VDM VL VP
R B SB VL VP
(cm) (cm) (cm)

1 1001* 1 15,2 4 15,7 4 485 4,6 5,8 1993 3951 3374 577 9,1 5,6
1 4126 1 7.9 5 46,7 - - 6,8 8,5 1988 5330 4030 1300 2,9 5,6
1 4127* 1 25,4 5 18,8 - - 4.5 10,4 1990 4625 4388 237 0,4 4.1
1 4129* 1 114 5 32 5 142 29 4.9 1989 3272 2694 578 1,1 4,0
1 4155* 3 17,8 4 26,4 - - 3,0 4.9 1999 4491 4178 313 2,1 3,8
12 1030* 1 8,4 5 24,9 10 43,4 3,6 7,1 1998 5868 5545 323 0,5 11,1
12 1060* 1 10,2 4 27,9 - - 2,4 10,9 1989 11061 10871 190 1,8 4.9
12 1370* 2 7,9 4 27,2 10 376 2,7 4,2 2001 3891 3754 137 8,4 10,9
12 3995 1 12,7 5 325 10 30,5 4,0 8,0 1979 19844 19540 304 0,5 5,9
12 3997* 2 15,5 5 29,7 10 351 3,5 4,0 1995 5387 5038 349 1,9 3,5
12 4099 1 9,1 5 27,7 10 274 3,2 7,5 1976 5078 3894 1184 2,6 9,5
12 4101* 2 14,5 4 24,6 9 343 44 3,5 1992 9154 8513 641 6,2 13,3
12 4103 2 7.4 5 53,8 5 145 3,5 9,1 1982 14439 13942 498 2,05 0,1
12 4105 2 5,8 4 25,7 9 33,8 2,8 5,4 1984 9783 7408 2375 0,35 9,72
12 4106 2 19,3 5 25,1 9 351 5,6 9,6 1987 8585 8051 535 1,6 11,6
12 4107 2 6,9 5 30,5 - - 2,2 5,8 1983 1242 1192 50 2,6 8,3
12 4135* 2 17,5 5 8,1 9 358 29 4.4 1992 3951 3444 507 14,3 31,5
12 4136* 2 16,3 4 206 10 30,0 3,2 49 1992 3943 3437 506 14,1 31,5
12 4137* 2 20,1 4 25,4 10 442 4,5 5,2 1992 3943 3437 506 14,1 31,5
12 4154 1 3,3 4 22,4 - - 1,3 4,0 1980 1367 1340 27 4,9 11,3
12 9054 1 6,4 4 25,4 10 305 2.8 5,2 1983 2254 1436 817 7,1 12,7

* Secoes de teste LTPP-FHWA que foram reabilitadas.



TABELA A.3 — Caracteristicas estruturais e composicao do trafego das secoes de teste GPS-2

ESTRUTURA TRAFEGO
STATE SHRP Revest. Base Sub-Base TC TC
CODE ID ER EB ESB SN SNC ANO VDM VL VP
R B SB VL VP
(cm) (cm) (cm)

1 1011 1 2,5 7 12,7 4 254 25 4,2 1985 891 791 100 7,8 7,1
1 1019* 3 12,4 6 7,6 9 140 3,1 3,8 1999 1666 1237 428 10,8 2,0
1 1021 1 7.9 6 11,4 9 442 45 5,8 1985 1334 1102 232 14,0 2,6
1 4073 1 3,8 6 18,0 9 25,7 2,7 6,2 1988 3569 3257 311 4,7 3,6
1 4125 1 25,1 6 16,5 - - 4.4 5,5 1972 3720 2723 998 4.1 1,7
5 2042* 1 20,8 8 16,8 - - 3,7 4,8 1994 1189 968 221 11,0 0,8
5 3048 1 13,2 8 18,8 - - 3,6 6,2 1981 184 65 119 13,6 2,8
12 4097 2 12,7 6 16,0 6 16,0 4,9 8,3 1986 4353 3898 455 3,2 6,8
12 4108 2 9,9 6 15,2 10 32,8 4,0 6,2 1986 4206 4038 168 7,8 7,2
28 1001* 1 13,5 7 155 10 20,8 4,6 6,0 1998 6303 5591 712 11,0 13,5
28 1016 1 5,6 7 11,7 10 32,8 438 6,3 1986 668 529 139 8,0 3,4
28 1802 1 7,9 7 12,4 10 4.1 3,4 53 1982 1249 1219 30 4.1 20,3
28 2807* 1 32,3 6 16,8 - - 5,6 6,6 1995 3083 2790 293 3,6 2,4
28 3081* 1 29,0 6 15,5 - - 3,7 6,3 1996 5808 4443 1365 1,3 5,1
28 3082 1 18,3 6 9,1 6 18,0 4,2 5,9 1989 1840 1579 261 6,1 5,0
28 3083 1 5,3 6 16,5 - - 1,2 5,6 1978 529 228 301 1,7 12,9
28 3085 1 4,3 6 11,7 - - 0,8 4.4 1978 600 228 372 1,7 12,9
28 3087* 1 20,6 6 15,0 - - 29 52 1996 1572 1412 160 4,0 0,7
28 3089 1 28,2 6 145 - - 4.7 7,3 1982 1926 1666 260 3,6 2,4
28 3090 1 6,4 6 13,7 9 417 2,5 3,8 1973 351 219 132 1,2 5,4
28 3091~ 1 12,7 8 20,3 - - 5,5 6,9 1996 2192 1931 261 4,8 1,8
28 3093* 1 20,8 6 16,0 8 175 5,9 7,7 1989 7447 6197 1250 6,4 7,5
28 3094* 1 17,3 6 14 8 13,56 5,9 7,3 1989 7446 6208 1238 6,4 7,6

* Secdes de teste LTPP-FHWA que foram reabilitadas.
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Sendo:
R: tipo de material utilizado no revestimento asfaltico;
1- concreto asféltico, graduacéao densa;
2- concreto asfaltico, graduacao aberta;
3- concreto asfaltico reciclado;

B: tipo de material utilizado na camada de base;
4- brita graduada;
5- solo + brita;
6- solo cimento;
7- mistura agregado cimento;
8- solo-cal;

SB: tipo de material utilizado na camada de sub-base;
4- brita graduada;
5- solo + brita;
9- solo (graduagéao grossa);
10- solo (graduacao fina);

ER: espessura da camada do revestimento, em cm;

EB: espessura da camada de base, em cm;

ESB: espessura da camada de sub-base, em cm.

SN: nimero estrutural da sec¢éao;

SNC: numero estrutural corrigido;

ANO: ano abertura ao trafego ou ano de reabilitacdo da se¢ao;
VDM: volume diario médio de trafego;

VL: numero de veiculos leves (carros de passeio, motocicleta);
VP: numero de veiculos pesados (6nibus; caminhdes);

TCVL: taxa de crescimento de veiculos leves, em %;

TCVP: taxa de crescimento de veiculos pesados, em %.
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TABELA A.4 — Valores de Precipitacao Média Mensal (m/més) para as Secoes de
Teste GPS-1 e GPS-2

SECOES GPS-1 (STATE — SHRP-ID)

ANO

11001 1-4126  1-4127  1-4129  1-4155  12-1030
1989 : 0,1449 : 0,1352 : :
1990 : 0,1422 : 0,106 : :
1991 : 0,1362 : 0,199 : :
1992 : 0,186 01110  0,1287 : :
1993 : 00979 0,029  0,0948 : :
1994 0228 0,482  0,1506  0,1266 : :
1995 0,034 01377 01279  0,1203 : :
1996 0010  0,1381 0,331 0,190 : :
1997 0123 01535 01418  0,1283 : :
1998 0,0772 : 0,1339 : : 0,1473
1999 0,0650 : 0,141 : : 0,1505
2000 0,0802 : 0,0951 : : 0,1009
2001 0,0873 : 0,1337 : 01086  0,1524
2002 0,0943 : 0,1228 : 01133  0,1214
O SECOES GPS-1 (STATE — SHRP-ID)

12-1060 123995 123997  12-4099  12-4101  12-4103
1989 00895 0.0789 _ 0,1056 : 0,0923
1990 01094 04202 _ 0,1036 : 0,150
1991 01463 04566 _ 0,1425 : 0,1533
1992 01256 04267 _ 04172 01123  0,1294
1993 01297 0138 _ : 0,0938  0,1354
1994 01668 04543 _ : 01439 0,742
1995 01631 04583 _ : 00916  0,1678
1996 01234 01276  0,1050 ' 01200 01279
1997 01526 01502 0,181 ' ' 0,1538
1998 0,1433 : 0,0995 ' ' 0.1471
1999 0,1479 : 0,0857 ' ' 0,1568
2000 01247 _ _ : : 0,1259
2001 0,1529 : : ' ' '
2002 : : :

0,136 - -
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SECOES GPS-1 (STATE — SHRP-ID)

ANO 12-4105  12-4106  12-4107 124135  12-4136  12-4137
1989 0,1031 00867  0,0847 : : :
1990 00671 0115  0,0983 : i :
1991 0,1489 01558  0,1422 : i i
1992 0,1343 01372 0,188 : i :
1993 i 01415  0,1435 : i :
1994 i 01766 01681  0,1243 01251  0,1243
1995 i 0,1466 01420  0,1189 01183  0,1180
1996 i 01106 01208  0,1093 041113 0,117
1997 i 01322 0,315  0,1115  0,1111  0,1102
1998 i 0,1444 i 0,0932 00917  0,0882
1999 : 0,1404 : 0,0878 00872  0,0861
2000 : 0,0985 : 0,0673 00671  0,0657
2001 i 0,1441 : 0,1206 01196 0,198
2002 : 0,1275 : 0,1330 04330  0,1310
O SECOES GPS-1 SECOES GPS-2 (STATE — SHRP-ID)
12-4154  12-9054  1-1011  1-1019  1-1021  1-4073
1989 0,0978  0,0991 : ' 0,1464 '
1990 0,0868  0,0688  0,1404 ) 01093 0,1635
1991 0,1466 01476  0,1760 ) 01177 0,1346
1992 0,1139 01341 0,185 ) 01331 0,1198
1993 0,0845  0,1075  0,1077 ) 01033 0,0984
1994 0,1490  0,1283  0,1530 - 01232 0,1480
1995 0,1099  0,1313  0,1246 ) 01123 0,1219
1996 0,1308  0,1141 0,312 - 01275 0,1383
1997 _ _ 01395 : 0,1202 0,411
1998 _ _ 01347 i 0,1037 0,128
1999 _ _ 01092 : i 0,124
2000 _ _ 0.0901 i : 0,183
2001 _ _ 01333 01358 : 0,1362
2002 0,1515 : 0,1230

0,1310
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SECOES GPS-2 (STATE — SHRP-ID)

ANO 1-4125 52042 53048 124097 12-4108  28-1001
1989 : : 01425  0,1397  0,1768 :
1990 : : 01275 00956  0,1302 :
1991 0,1271 . 0,1500  0,1534  0,1777 .
1992 0,1358 : 0,1057  0,1435  0,1501 :
1993 0,1078 : 0,1062  0,1063  0,1282 .
1994 0,1238 : 0,1076  0,1442  0,2048 .
1995 0,1149 00958 00882 0,187  0,1746 .
1996 01299  0,1259 0,158  0,1234  0,1686 :
1997 0,118  0,1388  0,1460  0,1546 : .
1998 0,0998 00976  0,0973  0,1451 : :
1999 0,0993  0,1016  0,1035  0,1105 : :
2000 0,0827 0,140  0,0829  0,0934 : 0,1065
2001 0,1045 0,542  0,1377 0,221 i 0,1498
2002 0,932 01177  0,1128  0,1515 : 0,1530
O SECOES GPS-2 (STATE — SHRP-ID)

28-1016 28-1802 28-3081 283082 28-3083  28-3085
1989 0,151  0,1368 . ] ] ]
1990 04249 0.1361 _ 0,1255  0,1355  0,1359
1991 04757 01566 _ 0,1481  0,1674  0,1694
1992 04211 01316 _ 0,1035 0,144  0,1141
1993 04085 01386 _ 0,0934  0,1069  0,1074
1994 04322 01266 _ 0,1193  0,1283  0,1305
1995 04240 01182 _ 0,1239  0,1108  0,1107
1996 04057 01040 _ 0,1060  0,1246  0,1252
1997 04427 01332 _ 01472  0,1354  0,1351
1998 _ 01111 _ 0,197 0,106 0,117
1999 _ 01124 _ 0,1047  0,1102 0,109
2000 _ 00945  o1iopg 01074 00870 0,081
2001 _ 01538 01509 01559 01492 0,1503
2002 0,553  0,1557

0,1376
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SECOES GPS-2 (STATE — SHRP-ID)

ANO 53087 283089 283000 283091 28-3093  28-3004
1989 : 0,1464  0,1386 ' ' '

1990 : 0,392  0,1385 ' ' '

1991 _ 01662 04551 : 01749  0,1764
1992 _ 01135 04129 : 01532  0,1522
1993 _ 01004 0.1065 : 01622  0,1565
1994 _ 01247 01149 : 01384  0,1362
1995 _ o114 00999 : 04742  0,1706
1996 _ 01276 o415 01054 01392 01406
1997 _ 01458 o4ze7 01188 01741 01764
1998 _ 04107 o093 01051 01876  0.1874
1999 01148 _ 01015 00900 01143 01199
2000 0.0981 _ oosig 00828 00918 00928
2001 0.1596 _ o1ags 01465 01196 01148
2002 0.1590 _ 0.1466 : 04711 0,718




ANEXO B
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DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA HDM-4



Dados de entrada para a secao de teste 1-1001-1 no programa HDM-4:

1. Definigdo da segéo:
Nome da Secao: GPS-1 (1-1001)
ID: 1-1001
Comprimento da sec¢ao: 152,4 metros
Largura da pista: 3,65 metros
Largura do Acostamento:3,05 metros
Numero de Pistas: 2
Zona Climética: Tropical Umido
Classe da Rodovia: Primaria
Tipo de Revestimento: Betuminoso
Tipo de Pavimento: Revestimento Betuminoso sobre Base Granular

2. Geometria:
Velocidade Limite: 90 km/h
Altitude:151 metros
Tipo de Drenagem: Sem efeitos de drenagem

3. Pavimento
Tipo de Material do Revestimento: Concreto asfaltico, graduacao densa
Espessura do Revestimento: 15,2 cm
Data da construcdo: 1980
Data da ultima reabilitacdo: 1993
SN: 4,6
CBR: -
DEF: 0,39 mm
SNC: 5,8

4. Condicao
Irregularidade Longitudinal Inicial (m/km): 0,90
Total de Area Trincada (%): 0,75
Area com Desgaste (%): 0
NuUmero de Panelas (N°/km): 0
Area de Trincas nos Bordos (m?km): 0
Deformacédo Permanente (mm): 4
Drenagem: Boa
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5. Tréafego:
Ano: 1993
VDM (Volume Diario Médio de Veiculos): 3951
Numero Veiculos Leves: 3374
Numero de Veiculos Pesados: 577
Taxas de Crescimento para Veiculos Leves(%): 9,1
Taxas de Crescimento para Veiculos Pesados(%): 5,6
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ANEXO C

RESULTADOS DE IRREGULARIDADE LONGITUDINAL
PARA AS SECOES DE TESTE GPS-1 E GPS-2



Secao 1-1001:

Valores
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Secao 1-4127:

2,3
2,0
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Secao 1-4155:
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Secao 12-1060:

Valores
Calculados:

Valores
Ajustados:

Secao 12-3995:

Valores
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Valores
Ajustados:
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ANEXO D

RESULTADOS DE DEFORMACAO PERMANENTE
PARA AS SECOES DE TESTE GPS-1 E GPS-2
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