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RESUMO

As agéncias administradoras de rodovias, sejam publicas ou privadas, tém o grande
desafio de manter a malha rodowaésdb sua responsabilidade em boas condi¢des de trafego
e segurangaom a otimizacdo de custos de manutencéo e recuperacdo do pavimento. Desse
modo, os Sistemas de Geréncia de Pavimento (SGP) surgem como uma técnica gerencial que
dispdem de ferramentas técnicas de apoio a decisdo para uma melhor administracdo da malha.
Paa o desenvolvimento de um SGP é necessgpi@damontagem de um banco de dados
confiavel, pois todas as analises serao feitas baseadse arquivo. O desenvolvimento de
um Modelo de Previsdo de Desempenho é uma das andlises realizadas basgadas n
banco de dados e procura prever, através de modelos matematicos, a evolucao de alguns
parametros do pavimento. Esgaodelos@&n grande interferéncidas varidveis que atuam no
pavimento, logo eles necessitam de uma calibracdo para cada estruturdaesupieesente
estudo teve como objetivo auxiliar na estruturacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos
através da consolidacdo de dados disponibilizados por uma Concessionaria administradora de
uma rodoviaconcessionadaonmunicipio doRio de Janeiro €la realizacdo de analises da
condicao estrutural do pavimento e elaboracdo de uma linha de tendéncia de comportamento
do parametro Irregularidade LongitudirfdRl). Através dessas andlises foi possivel observar
os trechos mais deteriorados estruturaleeatd rodovia e pdese chegar em equacgdes de
previsdo desempenho de IRI bastante satisfat@oasiderandgparametros de aceitacao
estatistios Esses resultados podem auxiliar o tomador de decisdo a melhor escolher as
soluzdes de manutencédo e reabilimgo pavimento tendo em vista os critérios que forem
mais significativos para sua politica.
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ABSTRACT

The agencies that manage highways, puldi private, have the responsabilibf
maintaining the road network under their responsibility in good traffic conditions and safety
with cost optimiation of pavement maintenanc. So tihe Pavement Management Systems
(PMS) arise as a management technique that have technical decigjont $opls br better
management of the highways extensidfgr the development of an SGP the prior assembly
of a reliable database is needed because all analyzes are made based on this file. Developing a
Model for Performance Prediction is one of thelywres based on that database and seeks to
provide, through mathematical models, the evolution of some parameters of the pavement.
These models have great interference of variables acting on the paveoisy need a
calibration for each structure studieThe present study aimed to assist in the structuring of a
Pavement Management System by consolidating data provided by a manager of a highway
concession in the municipality of Rio de Janeiro and conducting analyzes of the structural
condition of the pa@ment and elaboratiasf a trend behavior of the parameter Langinal
Irregularity (IRI). Through these analyzes we observed stretches more structurally damaged
the highway and it was possible to get performance prediction equations IRI quite sajisfactor
considering parameters of statistical acceptance. These results can help the decision maker to
choose the best solutions for maintenance and pavement rehabilitation in view of the criteria
that are most important to your policy.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O Brasil passa hoje por unmudanca de cultura em relacdo ao setor rodovi&io
meados do século XX, quando houve grandes investimentos na exgamsatha rodoviaria
do pais, o foco era buscar a melhor técnica qudtassa no melhor retorno financeiro em
relacdo aos projetos e execugao das obras.

Hoje, com a malha rodoviéria ja um pouwmmsolidadam relacdo a sua extensao, o foco
mudou para manter esses patriménios milionarios.

Manter uma rodovia em condi¢ofs/oraveis nao significa apenas preservar os grandes
investimentos feitos na época de sua concepcaotamdEmgarantir a questaecoromica e
deseguranca do usuario que por la trafega, seja veiculo de passeio ou frotas comerciais.

Dessa maneira, vem coendo no Brasil o desenvolvimerda culturados Sistemas de
Geréncia de Pavimento, uma técnica gerencial surgida nos EUA em meados do século XX
gue tem o foco de, como o préprio nome diz, gerenciar fatores ligados ao pavimento visando
obter o melhor retoo técnico/financeiro através do conceito simples do custo/beneficio.

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) é alimentado por uma série de dados
historicos da rodovigue auxiliam no entendimento da condi¢cdo atual da estrutura e podem
servir como bas€inpuf) para uma técnica de auxilio a decisdo no Sistema, chamada de
Modelo de Previsdo de Desempenho. Essa técnica consiste em desenvolvinneotielde
matematice construidos a partir do banco de dadospdaprio Sistema que visa obter a
predicdo de a#os parametros julgados como importantes dentro de um SGP.

O conhecimento da condi¢ao atual do pavimento e a previsdo de seu desempenho séo os
fatores técnicos mais importantes dentro de um SGP, uma vez que sao os resultados dessas
analises que vao dartsidios aos tomadores de decisao.

Essas analises ndo podem ser feitas de uma maneira generalista, pois cada estrutura de
pavimento tem uma realidade de projeto, de materiais de construcéo, de atuacdo de trafego, de
condi¢cdes climaticagle servicoe de outos fatores que influem diretamente no seu
desempenho. Ou seja, para a geracao desses resultados, € necessaria uma analise cuidadosa e

particular para cadeasoestudad.
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1.2 OBJETIVO

Foram coletados dados de uma Concessionaria administradora de umandogizal
e,com baseesses dados, buseseatingir os seguintes objetivos:

Objetivo GeralAuxiliar nacriacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos através da

elaboracao de alguns de seus subsistemas: banco de dados, analise da condi¢céo almal e mode
de previsdo de desempenho.

Dentro disso, foram buscados os seguiolgstivos especificos:

- Estabelecer um banco de dados confidvel e organizado, visando obter analises
significantes para o Sistema;

- Analisar o comportamento estrutural do pavimergavés de metodologia
consagradas na literatura e nas normas brasil@talsyindo conceitos sobre sua condigcéo
atual;

- Estabelecer linhas de tendéncia do desempenho funcional do pavimento a partir do
banco de dados montado, visandopredicdo do paréetro funcional Irregularidade
Longitudinal(IRI).

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Para atingir o objetivo mencionado, este trabalho foi desenvolvidse&sweapitulos
conforme se descreve a seguir.

No Capitulo 1,a Introducdo sdo apresentadas as consideragdes iniciais sobre o tema
proposto, o objetivo, a justificativa e a relevanaisim com@ composicao da dissertacao.

No Capitulo 2 a Revisdo Bibliograficaé apresentada a revisdo bibliografeabre
Sistemas de Gerénaie Pavimentos e Desempenho de Pavimentos, mostrando os principais
conceitos e histérico de estudos relacionados aos temas.

No Capitulo 3 Cenario de Estudo, € descrita a origem dos dados que alimentaram a

elaboracéo do estudo e viabilizaram a montagenadodde dados;
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No Capitulo 4 o Método, sédo descritos todos os métodos de analise estrutural do
pavimento que foram empregide as ferramentas estatisticasilia adas na elaboracdo dos
modelos de previsao de IRI.

No Capitulo 5, Resultados, sdo expostmos os resultados obtidos apdés a andlise de
condicdo do pavimento e a montagem dos modelos de previsdo de IRI.

No Capitulo 6 Conclusdessao apresentadas as conclusfes e algumas sugestdes para a
elaboracao de trabalhos futuros.

No Capitulo 7 ReferénciaBibliograficas € apresentia a referéncia bibliografica que
serviu de base paesse trabalho.

No Capitlio 8, Apéndices, sdo apresentadairias planilhas de calculo usadas para a

obtencéo dos resultados.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Estimase que o0s primeis estudos sobre a conservacao de vias surgiram em 1750,
quando Pierre Marie Jerome Tresaguet inovou ao adotar menores espessuras de revestimentos
e executou bases bem compactadas e drenadas com a funcdo de suportar as cargas solicitadas.
Além disso, Tresaget iniciou as ideias sobre a necessidade de uma manutencdo de forma
continua nas vias, de modo a se obter maior vida Gtil (Haas et alap@@4dNascimento,

2005).

A criacao @ Highway Research BoartHRB) em 1920 foi um grande marco nos estudos
sobre pavimentacdo. O foco era o aperfeicoamento nas técnicas de projetos e construcéo de
vias pavimentadas. Porém, os estudos acerca do desenvolvimento de Sistemas de Geréncia de
Pavimentos (SGP) sé vieram se iniciar de fato em meados da década de 1960,
impulsionados principalmente pelo desenvolvimento da pista de testeAmdacan
Association of State Highway and Tranportation Offici4&SHTO) nos Estados Unidos e o
surgimento de novos conceitos relaegdas ao desempenho funcional do pavimento, como a
serventia e a modelagem de irregularidade longitudinal (Benevides, 2006).

De acordo com Albuquerque (2008), o primeiro Sistema de Geréncia de Pavimentos
desenvolvido aconteceu em meados de 1970 nos EUAeld&0, 0 pais nortanericano
adotou uma estrat®gia de est2mulo ° el abor a-
ser evidenciado através de algumas publicagbes, como o primeiro guia de geréncia de
pavimentos da AASHTO em 1985, e pela exigénta Federal Highway Administration
(FHWA) de conceder investimentos rodoviarios somente as agéncias estaduais que tivessem
SGPo6s |8 implantados.

Com o sucesso nos EUA, outras nacgfes viram a necessidade de se enquadrar nessa nova
realidade, uma vez que slgad se encontravam com milhares de quildmetros de vias
pavi ment adas constru2das, e a cultura do i
expectativas. A administra-«o0o precisava, enit
(Kulkarni e Miller, 2003)

OQutro fator gue propiciou o desenvolvi men

Highway Development ManagemdiitDM) do Banco Mundial. Esse programa propunha
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uma metodologia a ser seguida pelas nacdes em desenvolvimento que pleiteassem
investimentos do Baco em infraestrutura rodoviaria (Albuquerque, 2008).

No Brasil, os primeiros estudos relacionados ao tema foram desenvolvidos pelo Grupo do
HDM (GHDM), pertencente a Divisdo de Planos e Programas do Departamento Nacional de
Estradas de Rodagem (DNER). EEn1975 e 1984, a Empresa Brasileira de Planejamento de
Transportes (GEIPOT) participou da Pesquisa de-tetacionamento de Custos Rodoviarios
(PICR) onde pb6de contribuir ao desenvolvimento de equacfes de modelos de desempenho de
pavimentos e de custoperacionais de veiculos que foram incorporadas ao HHD{@NIT,

2011).

Ainda segundo o Manual de Geréncia de Pavimentos do DNIT (DNIT, 2011), a
implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos na rede rodoviaria nacional se deu de
fato no ano de 1982, quando foi criada a Comissdo Permanente de Geréncia de Pavimentos
(CPGP)por iniciativa do Instituto de Pesquisas Rodoviarias (IPR).

Ao longo do tempo, o Sistema de Geréncia de Pavimentos desenvolvido pelo DNER
passou por diversas mudancas, inclusive normativas, e se consolidou nos moldes-db HDM
entre 1985 e 1986. Hojeegja utiliza a versao mais recentesidtwaredo Banco Mundial, o
HDM-IV.

H& de se destacar o desenvolvimento de alguns estudos que foram de fundamental
importancia para se chegar ao nivel de conhecimento acerca do assunto nos dias de hoje.

Marcon (1996 elaborou modelos de previsdo de desempenho de pavimentos da regido de
Santa Catarina através de analises em relacdo as deflex$dseatws, irregularidade
longitudinal(IRI), afundamento de trilha de roda(ATR) e indice de gravidade global
(IGG).

J& Ydiba (2003) deu grande contribuicdo ao assunto através do desenvolvimento de
modelos estatisticos de previsdo de desempenho de pavimentos com os dados de rodovias do
estado do Parana.

Mais recentemente, outros estudos foram desenvolvidos trazendo granttésiicoes
ao tema. Um exemplo € o trabalho de Albuquerque (2008), quando foi buscado o
desenvolvimento de um SGP para a malha rodoviaria nordestina. Benevides (2006) também
desenvolveu um trabalho relevante sobre o assunto, procurando viabilizar snddelo
previsao de desempenho para rodovias estaduais do Ceara.

Vitorello (2008) analisou o desempenho da estrutura do pavimento de um trecho da

rodovia BR290 no Rio Grande do Sul, criando modelos de desempenho do pavimento e
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assim, contribuindo no desenvimhento de ferramentas que auxiliam o Sistema de Geréncia
de Pavimentos.

A aplicabilidade de Sistemas de Geréncia de Pavimentos em vias urbanas foi objeto de
estudo de Hansen (2008), quando o foco foi a malha viaria urbana de Maringa (PR).
Danieleski (200%também abordou esse tema, estudando em especifico o caso da cidade de
Porto Alegre (RS). Ja Lima (2007) procurou criar um modelo de priorizacdo de atividades de
Manutencéo e Reabilitacdo (M&R) para trechos na cidade de S&o Carlos (SP).

Consolidado o temao meio académico e nas agéncias administradoras de rodovias
pavimentadas, hoje os estudos envolvendo os Sistemas de Geréncia de Pavimentos envolvem
cada vez mais o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem a tomada de decisao. Kulkarni
e Miller (2003),por exemplo, ja faziam essa predicdo sobre as pesquisas acerca do tema.
Desenvolvimento de modelos de desempenho cada vez mais fiéis a realidade, o uso de
Sistemas de Informacdo Geogréficas (SIG) acoplados ao SGP e uma automacéo cada vez
maior de processodo Sistema (ex.: banco de dados, analise de sensibilidade...) foram

abordados pelos autores como prioridades a serem desenvolvidos nos estudos sobre SGP

2.1 CONCEITOS E OBJETIVOS DE UM SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Haas e Hudson (1978) definem um Sistende Geréncia de Pavimentos como um
conjunto de atividades relacionadas ao planejamento, projeto, constru¢cdo, manutencao,
avaliacao e pesquisa de pavimentos.

Ja a AASHTO (1990) define um SGP como um conjunto de ferramentas que auxiliam os
tomadores de dexdio para avaliar e manter o pavimento em uma condi¢cdo aceitavel durante
um periodo.

O surgimento dos Sistemas de Geréncia de Pavimentos se deu principalmente ao fato da
manutencdo de uma via na@star somente relacionadaos seus fatores técnicos, como
qudidade do pavimento e trafego. O Manual de Geréncia de Pavimentos (IPR, 2011) cita
como principais fatores externos relacionados a um SGP 0s recursos orgamentarios, os dados
necessarios para compor o Sistema e as diretrizes politicas e administratiigsraAl
mostra como se estrutura um Sistema de Geréncia de Pavimentos, auxiliando o entendimento

de como esses fatores interagem com o Sistema.
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Figura 1 - Estruturacéo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos (IPR, 201

Ainda segundo o Manual de Geréncia de Pavimentos (IPR, 2011), o objetivo da
implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos éel#anelhor ajacdo possivel
para os recursos disponiveis, almejando um transporte rodoviario seguro, compativel e
econdmico.

Benevides (2006) cita como objetivo principal de um SGP a utilizacdo de informacoes e
critérios de decisdo confidveis que permitam consolidar programa de construcao,
manutencdo e reabilitacdo de pavimentos, visando o0 maximo retorno para 0S recursos
investidos.

Lima et al (2008) comentam que um SGP deve fornecer respostas as seguintes questdes:

O queo precisa ser fead?to num deter minado p

AQuandodO ser«o necess8rias i nterven-»es p.i
servigo do pavimento?

AOndeo se | ocalizam os projetos priorit 8ri

i Comoo devem ser executadas as atividade
pavimentos?

De um modo geral, praticamente todos os conceitos listados acima apontam que um SGP
€ uma ferramenta de gestdo capaz de auxiliar na tomada de decisdo relacionada a

administracdo de uma via pavimentada.
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Cunha (2008) aponta para alguns principios basicos quoais a concepcao,

desenvolvimento e manutencdo de um SGP devem ser baseados:

Tabela 1 - Principios basicos de um SGP (Cunha, 2008)

Alta tecnologia em informatica e transmissdo de dados

Banco de dados coorporativo

Integracao com as demais ferramentas e sistema da instituicdo

Desenvolvido para as condicdes e necessidades da instituicdo

Amigavel e transparente, podendo ser aplicado de forma agil e eficiente

Flexibilidade nas a¢des ligadas a coleta de dados e correlagoes entre
medidas objetivas

Métodos e procedimentos publicos com transferéncia total da
tecnologia

Manutencdo, atualizacdo e pesquisas constantes

Devidamente documentado

Apoio do corpo diretivo

- J

Segundo Cunha (2008), os planejadores de redes rodoviarias devem seguir 0s principios
listados acima a fim de se obter um SGP totalmente otimizado.

O Sistema de Geréncia de Pavimentos possui uma caracteristica de ser uma ferramenta
multiusuaria pois diferentes niveis de da administragcdo da rodovia em questdao podem ter
acessoas importanteguestdes relacionadasmanutencdo e as condicdes da via, além de
poder realizar previsdes de suas condi¢des futuras (Fontanele et al, 2008).

Marcon (1996) atenta para o fato que € fundamental que o Sistema seja compreensivel as
pessoas envolvidas, além ger apropriado a estrutura de gestédo do 6rgéo que o utiliza.

E o 6rgdo administrador que deve estabelecer previamente os objetivos da implantacdo de
um SGP, alinhando as condi¢des técnicas e recursos financeiros disponiveis, de forma que
as reais neceglades sejam atendidas (Marcon, 1996)
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2.2 NIVEIS DE GESTAO DE UM SGP

Albuquerque (2008) aponta que os Sistemas de Geréncia de Pavimentos podem ter trés
niveis de gestéo visando a tomada de decisdo: Nivel Administrativo, Nivel de Rede e Nivel de

Projeto. AFigura? ilustra essa hierarquia:

A

Figura 2 - Hierarquia de um SGP (adaptado de Albuquerque2008).

O Nivel Administrativo est&elacionado com a tomada de decisdo que envolve a
alocacdo dos recursos entre diferentes categorias das obras de infraestrutura de transportes:
sinalizagédo viaria, pavimentacao, obras de arte...

O Nivel de Rede visa uma abordagem de um grande trech@npicege a obter uma
programacao a médio e longo prazo sem grandes detalhamentos técnicos, além da elaboracao
de um Programa Plurianual de Investimentos.

Ja o Nivel de Projeto busca analisar um determinado projeto mais detalhadamente, com o
objetivo de intéferir diretamente em questdes relacionadas ao projeto e sua execucdo. Seu
foco é a elaboracdo de orcamentos e cronogeantarto prazo.

De acordo com a AASHTO (2001), os Niveis de Rede e de Projeto sdo considerados de
atuacdo da engenharia rodoviariacelgm ser diferenciados em relacdo a alguns aspectos:
objetivos da decisdo a ser tomada, grau de detalhes dos dados e informacdes que suportam a

tomada de decisao, entre outros.
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Por terem uma abordagem mais técnica e serem de fundamental importancia para a
otimizacdo de um SGP, sera dado um enfoque maior nas explanacdes acerca dos Niveis de

Rede e de Projeto.

2.2.1 NIVEL DE REDE

Segundo DNIT (2011), o Nivel de Rede caractesegor abordar uma grande area com
a possibilidade de se ter varias rodovias no tregha.principal atividade € a coleta de dados,
uma vez que é necessaeistar bastante embasado para que as prioridades de intervencéo e de
alocacéao dos recursos sejam decididas.

Benevides (2006) também destaca a importancia da coleta de dados nesse Nivel de
decisdo de um SGP. O autor destaca que, para muitos administradores, a coleta de dados deve
ser o componente de maior custo unitario de um SGP. Dessa forma, é necessario o uso cada
vez mais frequente de inovacdes tecnoldgicas para que os dados sejadosalem uma
maior automacao e, consequentemente, maiores volumes e velocidades na aquisicdo dessas
informacoes.

Ainda segundo Benevides (2006), os dados mais comumente coletados nesse nivel sao:
irregularidade, afundamento de trilha de roda e rugosidade.

De acordo com Albuquerque (2008), um SGP em Nivel de Rede deve conter as respostas
para 0S seguintes topicos: determinacdo de um programa de conservacao de pavimentos,
identificacdo de prioridades, estimativa das necessidades de investimentos e alocagédo de
capitais para manutencao, restauracao e reconstrucao.

E o Nivel de Rede de um SGP que fornece as respostas para as perguntas elencadas por
Lima et al (2008) em relacdo ao pavimento: 0 que precisa ser realizado, quando sera

realizado, onde sera realizadomno sera realizado.

2.2.2 NIVEL DE PROJETO

Complementarmente ao Nivel de Rede, o Nivel de Projeto visa obter analises mais

profundas no trecho estudado. Nesse nivel de decisdo, dados referentes a estrutura da camada
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do projeto sdo de fundamental importancieapserem processadas as analises referentes as
causas dos defeitos, bem como as estratégias de intervencédo (DNIT, 2011).

Uma vez priorizados os trechos através das andlises em Nivel de Rede, fica nas
competéncias do Nivel de Projeto a elaboracédo de asstoais especificos nesses segmentos
selecionados (Benevides, 2006).

Segundo Marcon (1996), um SGP em Nivel de Projeto se propde a:

1 Coletar dados de forma mais intensa e detalh@etanitindo uma melhor analise
pavimento avaliado;

1 Selecionar um tipo detervencdo mais adequada tecnicamente ao pavimento do
trecho, tendo como fator de restricdo os recursos financeiros alocados na fase de
anélise em Nivel de Rede.

De acordo com DNIT (2011), além da realizacdo de estudos técnicos mais detalhados,
como a ralizacdo de ensaios especificos, um SGP em Nivel de Projeto busca determinar as
guantidades de servicos e os custos das diferentes alternativas de intervencéo.

Hansen (2008) comenta que no caso de Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos é
corriqueiro @orrer uma maior integracdo entre os Niveis de Rede e de Projeto por conta do
dinamismo do processo decisério e pela combinacdo de mais fatores no modelo de
priorizacao.

Sintetizando a questédo dos niveis de tomada de decisdo em um SG$t pdame que o
Nivel de Rede é responsavel pela identificacdo e levantamento dos dados acerca das
condicGes do pavimento para que seja tomada a decisdo de quais trechos serem priorizados. A
analise em Nivel de Rede ainda permite a escolha das alternativas das estiatibfias
Em seguida, € efetuada uma anélise em Nivel de Projeto para a definicdo das atividades de
manutencgao ou, se for o caso, de dimensionamento de reforgos ou de restauragdo. A partir
destas defini¢cdes, sédo efetuadas as analises econémicas e edtabateprioridades (DNIT,

2011).
A Figura 3 ilustra o fluxograma de um SGP com os Niveis de Rede e de Projeto ja

integrados.
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Figura 3 - Fluxograma de um SGP com alternativa das estratégias de M&R (DNIT, 2@}

2.3 BANCO DE DADOS DE UM SGP

Segundo Lopeet al (2008), um Sistema de Geréncia de Pavimentos se inicia com a

coleta e andlise de dados e encerra com a selecéo das estratégias de manutencéo e reabilitacédo

e a previsdo orcamentéaria para o periodo de analise.

Entre outros fatores, a implementacdo de um SGP depende diretamente da aquisi¢do de
dados confiaveis. Aléem disso, esse banco de dados deve interagir com as demais partes
integrantes de um SGP (Albuquerque, 2008; Fernandes Jr., 1997).

Seja em Nivel de Rede ou Nivel de Projeto, as classes de dados fundamentais para
alimentar um banco de dados de um SGP s&o basicamente as mesmas. O que varia de um

Nivel para o outros & profundidade e o grau de detalhamento dos dados @iads1994;

Shahin, 1994 e Fernandes, 198fudOliveira, 2007):
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Tabela2 - Classes de dados necessarias para um SGP (adaptaddidas et al (1994); Shahin (1994) e
Fernandes (1996)apudOliveira (2007))

CLASSE DADOS
Nome darodovia
Tipo de Pavimento
Inventario Espessuras danateriais componentes das camadas
Dados histéricos referentes a construcdo, manutencao e restaur
Meio ambiente (temperatura, pluviometria)
Irregularidade Longitudinal
Degradacadisica
Seguranca
Capacidade estrutural
Contagem de veiculos

Condig¢des do pavimento

Trafego p
Pesagem de veiculos de carga
Construcao
Custos Manu.tgng?o
Reabilitacdo

Operacéao dos veiculos

Os dados referentes as condigdes do pavimento sédo quantificados atrewvesiake que
determinam a deflexdo em pavimentos, afundamento de trilha de rodas, irregularidade de
pavimentos, entre outros fatores que possam ser relevantes para o levantamento, conforme
aponta Albuquerque (2008). Esse tdpico, que esta relacionado cealisgdn estrutural e
funcional do pavimento, sera melhor abordado mais adiante.

Em relacdo ao trafego, Benevides (2006) aponta a necessidade de estabelecimento de
critérios claros para que haja uma previsdo de demanda e crescimento de trafego confiaveis.
Essa previsdo serd de fundamental importancia para alimentar os modelos de previsdo de
desempenho do pavimento.

Haaset al (1994) também fizeram uma divisdo dos dados necessarios quanto ao seu uso
em andlises de reabilitacfi®) ou manutenca@M) dos pavimentos, conforme ilustra a

Tabelas.
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Tabela 3 - Dados necessarios para um SGP (Haas et al (1994) adaptado Albuquerque (2008)).

DADOS N DADOS . N
RELACIONADOS AO |UTILIZACAO | RELACIONADOS A |UTILIZACAO
DESEMPENHO GEOMETRIA
Irregularidade R Dimensdes de secbeg R
Desgaste de superfici R+M Curvatura Vertical R
Deflexdo R+M Curyatgra R
Longitudinal
Atrito R Espessura da camag R
Propriedades da Cama R Greide R
DADOS 3 DADOS N
RELACIONADOS AO |UTILIZACAO | RELACIONADOS |UTILIZACAO
HISTORICO AOS CUSTOS
Manutencao R+M Construgéo R
Construcdo R+M Manutencao R+M
Trafego R+M Reabilitacdo R
Acidentes R+M Custos ao usuario R
DADOS | RELAGIONADOS "
RELACIONADOS A | UTILIZACAO UTILIZACAO
POLITICA A MEIO
AMBIENTE
Orgamentos R+M Drenagem R+M
Dlspon|b|I|Qade e R+M Clima R
alternativas
R -- Reabilitacdo
M -- Manutencgao

2.4 DESEMPENHODO PAVIMENTO

Do ponto de vista da Geréncia de Pavimentos, o entendimento de como funcionam os
mecanismos de degradacdo da estrutura e como isso pode ser mensurado é de grande
importancia na previsdo de seu desempenho, contribuindo para se chegar num SGP
otimizado.

Seagindo Balbo (2007),

exponencialmente com a evolucdo da degradacao do pavimento. Tendo isso em vista, Shahin

0S custos com manutencdo do pavimento crescem

et al (1994) comentam que antes de serem definidas as estratégias de Manutencdo e
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Reabilitacdo, os admistradores do pavimento devem primeiramente avaliar as atuais e
futuras condicdes da estrutura.

Os estudos acerca do desempenho dos pavimentos sempre foram um desafio aos
engenheiros rodoviarios. Pesquisas sobre como o clima, o trdfego e as carasteldstic
material interferem m desempenhala estrutura vém sendo realizadas desde o comeco do
século XX. Mas foi entre 1958 e 1960 que foram obtidos os maiores avan¢os nessa area de
estudo através das pesquisas desenvolvidas na AASHO Road Test. O granddegaah
estudo foi 0 estabelecimento de relagdes entre carga de trdfego e o desempenho do pavimento,
além da definicao do conceito de serventia (Byrd, 1985).

Lytton (1987) define desempenho do pavimento como sendo um termo que expressa
como um pavimento ahde sua fungao ao longo de seu tempo de uso.

De acordo com Hajek et al (1985), a abordagemacerca do  desempenho  de
pavimentos é definida pelos objetivos contidos no Sistema de Geréncia de Pavimentos, tendo
essa abordagem dois tipos:

1 Abordagem aousuario (serventia) Essa abordagem mensura o desempenho do
pavimento de acordo com o quao bem ele vem servindo ao usuério ao longo do tempo.
Dessa forma, o SGP buscara programar a manutencao e reabilitacdo do pavimento de
acordo com a necessidade do usu&d) desempenho do pavimento, nesse caso, é
mensurado basicamente pela irregularidade, parametro esse que, em alguns casos, nao
€ suficiente para ditar a programacdo das acdes relativas a manutencdo de um

pavimento.

1 Abordagem ao administrador (presernv@c@ Nessa abordagem, é tomado como
premissa o fato que a serventia ao usuéario esta diretamente ligada ao desempenho do
pavimento como estrutura, pois um pavimento ja degradado tera uma perda de
serventia acelerada. Nesse caso, 0 objetivo de se mensutasempenho do
pavimento ndo é apenas definir quando o usuério sera afetado pela sua condi¢cdo, mas
também determinar qual o modo mais apropriado de se tratar a questdo da preservacao
do pavimento e qual o periodo em que deve ser colocada em praticaegiastrat

Apesar dos dois conceitos apresentados acima parecerem conflitaste§,mtestram a
necessidade de serem consideradas todas as caracteristicas relacionadas ao desempenho do
pavimento (Hajek et al, 1985).
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Segundo Bernucat al (2006), o desempenlsatisfatorio da estrutura do pavimento esta
relacionado a sua capacidade de suporte, durabilidade de acordo com o tipo de obra e projeto,
tipo e nivel de trafego, conforto ao rolamento e seguranca dos usuarios.

Rodrigues (1991)apud Nakahara (2005) com&n que o desempenho do pavimento
depende de uma série de fatores e a interacao entre seus efeitos, sendo eles

1 A repeticdo de cargas de trafego, o que contribui para o surgimento de defeitos de

carater estrutural, como trincamentos e deformacdes plasticas;
1 A passagem das rodas dos veiculos, o que causa abrasdo da superficie do pavimento;

1 A oxidacéo do ligante asféltico, o que pode ser atenuado pelas condi¢des climéticas, o

que causa o envelhecimento das camadas asfalticas;
A propriedade dos materiais usatasconstrugao;
As condi¢Oes de drenagem;

A frequéncia e as praticas de manutencao;

A =2 =4 =4

A proépria estrutura existente.

Segundo a AASHTO (1993)pudBalbo (2007), as patologias em um pavimento podem
ser classificadas como patologias fisicas (relacionadas aempesho estrutural do
pavimento) ou patologias funcionais (relacionada a qualidade de rolamento desempenhada
pelo pavimento). Dessa forma, o desempenho do pavimento pode ser abordado segundo uma

avaliacao funcional e uma avaliacdo estrutural da estrutura.

2.4.1 AVALIACAO FUNCIONAL

O objetivo principal da pavimentacdo € garantir boas condigBes de conforto e seguranca
ao usuario, independentemente das condicfes climéaticas e suas variacdes ao longo do ano.
Dessa forma, do ponto de vista do usuario, as condi¢cdegddisie do pavimento € o mais
importante, uma vez que isso interfere diretamente no seu conforto e seguranca ao trafegar
pela via (Bernuccet al, 2006).

E importante frisar a relacéo entre o desempenho funcional do pavimento e os custos de

transportes,uma vez que um pavimento deteriorado implica em maiores custos na de
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manutencado dos veiculos, tempo de viagem e consumo de combustivel e dos pneus. Essa
relacdo pode ser encontrada em alguns modelos que foram desenvolvidosjé saoje
incorporadogo HDM-4.

Alguns parametros foram criados visando uma melhor avaliagédo funcional do pavimento,

seguindo critérios subjetivos e objetivos. Os principais parametros serdo abordados a seguir.

2.4.1.1 VALOR DE SERVENTIA ATUAL (VSA)

Carey e lIrick (1960) estabeleceram anmwiro critério de avaliacdo funcional de um
pavimento, como sendo uma avaliacdo numérica numa escala dg 8keels4) relacionadas
as notas dadgsor avaliadores segundo o conforto ao rolamento proporagpeld trecho
em questdo. Desse modo, chegaaoPresent Serviceability Ratio (PSRjue no Brasil
equivale ao Valor de Serventia Atual (VSA), preconizado pela DNIT 009/2&T3 (DNIT,
2003).

Tabela 4 - Niveis de Serventia (DNIT, 2003)

Conforto ao rolamento Avaliacéo
Excelente 4a5
Bom 3a4
Regular 2a3
Ruim la?2
Péssimo Oal

O VSA tende a diminuir com o tempo por conta da solicitacdo do trafego atuante e das
intempéries as quais o pavimento esta sujeitéighra4 ilustra a variacdo da serventia de
acordo com o trafego/tempo. Atualmente, o LVC (Levantamento Visual Continuo da
Superficie do Pavimento Flexivel e Semi Rigido), preconizado pela norma DNIT 066/2003

PRO tem sido executado em substituicdo ao VSA porderras parametros necessarios para
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determinacdo do IGG (indice de Gravidade Global) e por fornecer informacdes necessarias

para os modelos de previsdo de desempenho do-HIMNIT, 2011).

Curva de desempenho

2ou2s
Limite de aceitabilidade

Valor de Serventia atial

Limite de trafagabilidade

Trafego ou tempo

Figura 4 - Variacdo da serventia ao longao tempo/evolucao do trafego (DNIT, 2011)

2.4.1.2 AVALIACAO OBJETIVA DO PAVIMENTO —DETERMINACAO DO IGG

Preconizado pela norma DNIT 006/26BRO (DNIT, 2003), a avaliacdo objetiva do
pavimento se da através de um LVC (Levantamento Visual Continuo) buscandatifiedade
defeitos no pavimento. Os defeitos sdo elencados segundo a terminologia determinada pela
norma DNIT 005/2003ER (2003). Além da inspecéo visual feita em campo, € usada uma

trelica metélica para a medicao das trilhas de roda, conforme ilustrédtpunab.
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Figura 5 - Trelica metélica para medicéo dos afundamentos de trilha de roda (DNIT, 2003)

Através dos dados colhidos pelo LVC é possivel se determinar o IGG (indice de
Gravidade Global), que € um parametro numeérico calculado a partir da incidéralguns
defeitos e da profundidade das trilhas de roda.

Para o célculo do IGG, o DNIT preconiaaanotacao das trilhas externas e internas e a
divisdo dos defeitos em oito categorias:

- Fissuras e trincas;

- Trincas de bloco ou tipo couro de jacaré sem erosao;

- Trincas de bloco ou tipo couro de jacaré com erosao;

- Afundamentos localizados ou trés;

- Corrugacéo e panelas (além das ondulagdes);

- Exsudacéo;

- Desgaste;

- Remendos.

O trecho é dividido utilizandse como critério a presenca das mesmas caracteristicas de
defeitos. Dessa forma, é realizado o calculo de uma frequéncia absolutae(fayajem
consideracao a frequéncia de ocorréncia de cada um dos oitos tipos de defeitos elencados
acima. Também é calculad frequéncia relativa (fr), que € dada pelo percentual das estacoes

com ocorréncia de determinada patologia em relacdo ao nunarddécsecdes avaliadas. A
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norma também estabelece os fatores de ponderacdo (fp), conferindo a gravidade de cada
defeito em relacdo aos demais elencados.

O restante do procedimento se da pela determinac&o do indice de Gravidade Individual
(IGI), calculadopela multiplicagéo da frequéncia relativa (fr) pelos fatores de ponderacéo de
cada defeito.

O célculo do IGI no caso dos afundamentos de trilhas de roda levantados através da
trelica metalica é determinado pela média dos valores de trilhas de roda iatextasias e
pelo uso de um fator de ponderacao estabelecido por norma.

O IGG é determinado, portanto, pelo somatério dos IGl. Dessa forma, € possivel se
classificar o desempenho funcional do pavimento por meio dos conceitos sugeridos pela

norma DNIT 06/P03 (DNIT, 2003), conforme &abelab:
Tabela5 - Conceitos do IGG (DNIT, 2003)

CONCEITO LIMITES
Otimo 0<IGG <20
Bom 20 <IGG < 40
Regular 40<1GG <80
Ruim 80 <IGG < 160
Péssimo IGG >160

Segundo Bernucat al (2006), no diagndstico de pavimentos, deeder cuidado com o
uso do IGG, uma vez que para defeitos iguais, podem ser gerados valores de IGG diferentes.
Dess forma, o valor do IGG seria um critério complementar ao diagnostico funcional do

pavimento.

2.4.1.3 IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Segundo Echeverria (2011), a Irregularidade Longitudinal é uma das caracteristicas mais
importantes do pavimento, pois ela relaciovérios elementos que conferem a boa
funcionalidade da estrutura, e consegue estimar a percepc¢do do usuario com a qualidade da
rodovia, servindo de elo entre os usuarios e 0s gestores da via, 0 que o torna um parametro
bastante interessante do ponto deavitet Geréncia de Pavimentos.

Sua importancia na area de Geréncia de Pavimentos ainda pode ser constatada pela

variedade de estudos relativos ao assunto. Vissad (1998) num estudo que aborda o
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histérico das medicées de Irregularidade Longitudinal m@do Sul, comeam que, para
0s especialistas dmais, o parametro é sindnimo de qualidade de rolamento.

Lee e Chatti (2001) procuraram estabelecer relagdes entre os tipos de defeitos superficiais
de um pavimento e a evolugdo da sua Irregularidade itudingal, visando um melhor
planejamento de intervencgdes do seu SGP, na cidade de Michigan, Estados Unidos.

Bunker e Hunt (2004) procuraram estabelecer modelos de previsdo de Irregularidade
Longitudinal para a regido de Queensland, na Australia.

No Brasil, Barella (2008) contribuiu com estudos envolvendo a instrumentagdo de
avaliagcdo da Irregularidade.

Bernucci et al (2006) lembra quea irregularidade longitudinaé definidacomo um
somatorio dos desvios da superficie do pavimento em relacdo a um pldraeidef@réncia
influenciando na dindmica do veiculo, e, consequentemente, no conforto do usuario.

A definicdo de Barella (2008) para Irregularidade Longitudinal completéoeada pelos
autores acima no sentido de focar que, quanto maior a Irregdigridaior € a velocidade de
degradacéo do pavimento.

Foi nos relatdrios de Sayers et al (1986) que surgiu o principal parametro para a medicéo
objetiva da Irregularidade, o IRInternational Roughness Index)m indice estatistico,
expresso em m/km, queiantifica os desvios da superficie em relacéo ao plano ideal.

A medicao da Irregularidade pode ser realizada por dois tipos de avaliacdes:

- Avaliacdo direta: nesse caso, podem ser realizados levantamentos topogréficos (nivel e

mira) e equipamentos comorp@metros com sensores a laser, entre outros;

- Avaliacéo indireta: sdo usados equipamentosrggposta, como o Merlin, ilustrado na
Figura?.

35



Figura 7 - Merlin

No Brasil, foi desenvolvido um equipamento na década de 1980 deesiposta que
fornece umvalor de QI (quociente de irregularidade), expresso em contagens/km, que pode

ser relacionado ao IRI pela seguinte equacéo

00 p a’0Y0
Onde:

QI'T Quociente de Irregularidade;

IRI i indice de Irregularidade Longitudinal.

As normas DNER 164/9BRO,DNER 182/94PRO e DNER 229/9#RO preconizam
as calibracdes de manutencgao de alguns equipamentos de medicao de irregularidade.
O Manual de Restauracdo de Pavimentos Asfalticos (DNIT, 2006) classifica as condi¢cfes

de superficie do pavimento em relacdo eguataridade segundoTabelat.
Tabela 6 - Conceitos segundo o IRl (DNIT, 2006)

Conceito Irregularidade
QI (cont./km) IRI (m/km)
Excelente 13-25 1-1,9
Bom 25-35 19-27
Regular 35-45 27-35
Ruim 45-60 35-4,6
Péssimo > 60 >46

Barella (2008) elenca como os principais custos relativos a Irregularidade Longitudinal os
custos operacionais dos veiculos e os custos com a infraestrutura (vida Gtil do pavimento). Em
sintese feita pelo proprio autor, os estudos do HDM realizados rnadadéde 70 e 80 em
varios paises chegaranalguns resultados, como:

- Para uma variacdo de Irregularidade de 25 cont/km para 125 cont/km, um caminhao

grande com meia carga reduz sua velocidade média de 70 km/h para 50 km/h;
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- Para 0 mesmo caso anterioraumento do consumo dos pneus chega proximo de 15%
por conta do aumento da Irregularidade.

Em relacdo a vida util, Barella (2008) alerta para o fato que evolugdo do IRI é
diretamente proporcional a sua condicéo inicial. Ou seja, um pavimento com IRbekevad
uma maior variacdo da sua condicdo funcional ao longo do tempo/trafego do que um
pavimento com um IRI mais baixo.

Entendese, portanto, que o conhecimento do comportamento desse parametro ao longo
dos anos € fundamental para um gestor de pavimefgasdo uma programacdo das
atividades de manutencao e reabilitagéo otimizada.

2.4.2 AVALIACAO ESTRUTURAL

Balbo (2007) define avaliacéo estrutural de um pavimento como sendo a caracterizacao
completa de seus elementos estruturais e varidveis que interferemmporteanento da
estrutura em relacdo as cargas de trafego e fatores climaticos atuantes.

O desempenho estrutural do pavimento esta diretamente ligado ao seu projeto e
dimensionamento. Os defeitos estruturais sdo consequéncias da repeticdo das cargas e
vinculamse as deformacdes elasticas ou recuperd@gitasticas ou permanentes (Bernucci
et al, 2006).

Uma condi¢do estrutural incompativel com o nivel de trafego atuante acelera o
desenvolvimento de defeitos de superficie, causando a queda da serventia.
Corcomitantemente, o surgimento de trincas proporciona a infiltracdo de agua na estrutura,
acelerando a degradacéo estrutural, e, por sua vez, as condi¢cdes de serventia (funcional) do
pavimento (Goncalves, 1997).

O Manual de Restauracdo de Pavimentos AstdIt{©NIT, 2006) aponta quee deve
associar o desempenho estrutural a preservacdo dos investimentos, definindo o melhor
momento para uma intervencdo aquele em que had um menor custo do ciclo de vida da
estrutura.

Os procedimentos para analise estruturapdeimento podem ser feitos por meio de
ensaios destrutivosréio destrutivasOs ensaios destrutivos sdo realizados em alguns pontos

considerados representativos do trecho e permite a investigacdo das camadas por meio de
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sondagens e prospeccoes, viabildm@ma retirada de amostras de todas as camadas da estrutura
e a realizacdo de ensaios de capacidade de carga, como o indice de Suporte California.
Atualmente, o principal parametro para avaliagdo estrutural do pavimento é a deflexao,
que é a deformacdo viedl total (deslocamento vertical) sofrida devido a um carregamento
imposto a estrutura. Esse parametro é medido através de ensaios ndo destrutivos, sendo os
mais usuais a viga Benkelman e o deflectbmetro de impacto EWéing Weight
Deflectometer{Berrucci et al, 2006; Balbo, 2007).
A partir desses ensaios, sdo determinados, além da deflexdo méxima, outros parametros
que auxiliamnma analisestrutural do pavimento:
- Raio de curvatura: circulo ou arco de parabola que passa por dois pontos da bacia
deflectométrica: ponto sob a carga) @ a 25 cm do centro da mesmzs)d
- Bacia deflectométrica ou linha de influéncia longitudinal da carga: valores das

deflexdes elasticas em varios pontos a partir do centro do carregamento.
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Figura 8 - Obtencéo da bacia deflectométrica por meio das leituras da Viga Benkelman (Bernucci et al,
2006)

2.4.2.1 DETERMINACAO DAS DEFLEXOES POR VIGA BENKELMAN

A viga Benkelman foi desenvolvida pedureau of Public Roaddos EUA na década de
50 e é o equipaemto de medida de deflexdes mais difundido no Brasil (Balbo, 2007).
Consiste numa haste rigida dotada de um extensémettocada entre um par de rodas

do eixo traseiro de um caminh&o carregado com a-gada@o de 8,2 t e 100 psi de presséo
nos pneus.
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Para realizacdo d®nsaios devse fazer uma leitura inicial do extensémetro (Li) e, ap0s
o caminhdo percorrer 10 metros de distancia da ponta de prova, ou até ndo haver mais
variacdo de leitura do extensémetro, realizar outra leitura (Lf). Desse modo, € possivel se
calcula a deflexdo causada pela carga do eixo padrdo do caminh&o pela seguinte equacéao:

Q¢ 0 Q0 "@u

Onde:

dO71 Deflexdo no ponto de aplicacéo da carga;

Li 7 Leitura inicial;

Lf T Leitura final;

K1 Constante da viga (relagéo entre o bragco maior e bragomn

A Figura 8representa um croquis da viga Benkelman Eigura 9um esquema do
sistema da viga e caminhéo.
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Figura 9 - Croquis da Viga Benkelman (DNER, 1994)
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Figura 10- Sistema Viga Benkelman / Caminh&o dotado com o eixo padrédo (DNER, 1994)

Para o célculo do Raio de Curvatura da Bacia Deflectométrica, é necessario a medicao da
deflexdo num ponto a 25 cm de distancigs)(do ponto medido inicialmente ojd Dessa
manera, chegase ao valor do Raio pela seguinte equacao:

PGuUT

Y
¢z QO ;v

Onde:

R Raio de Curvatura;

do 1 Deflexdo no ponto de aplicacao da carga;

d2s T Deflex@o no ponto a 25 cm de distancia do ponto de aplicagcéo da carga;

No Brasil, o procedimento dengaio da viga Benkelman é preconizado pela norma
DNER-ME 24/94 (DNER, 1994), bem como todas as equac¢fes e procedimentos de calculo
para obtencéo dos parametros desejados.

Segundo Balbo (2007), existem alguns limitantes que devem ser conhecidos na obtencéo
das deflexdes por meio da Viga Benkelman, dentre eles, destacam

- A precisdo do extensdbmetro ndo € a ideal para o levantamento (centésimo de
milimetros);

- Baixa producao;

- A repetibilidade das leituras pode gerar erros humanos e operacionais.
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2.4.2.2 DETERM INACAO DAS DEFLEXOES POR ENSAIOS COM O FWD

Segundo Bernucat al (2006), os equipamentos mais atuais para medi¢cdes de deflexdes
sdo os de impacto por queda de um peso suspenso a certa altura. O FWD (Falling Weight
Deflectometer) parte desse principio. i ansaio que avalia a deflexdo a partir da aplicacéo
de uma carga dinadmica que busca simular a carga de um par de rodas de caminhao.

No equipamento, existem sensores em varios pontos que permitem avaliar as deflexdes

nao s6 no ponto de aplicacdo da calggo facilita a construcdo da Bacia Deflectométrica.
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Figura 11 - Figura esquematica do ensaio de FWD (DNIT, 2006)

Bernucci et al (2006) elencam algumas vantagens e desvantagens do FWD em relacéo a

Viga Benkelman para determirdax;das deflexdes, conforriabela?:

Tabela7 - Vantagens e desvantagens do FWD em relacdo a Viga Benkelman (Bernucci et al, 2006)

Vantagens Desvantagens
Acuracia nas medicdes Custo do equipamento
Possibilidade de aplicacédo de varios niveis de

Necessidade de calibragbes mais comple
carga

Diferenca de resultados dependo da marg

Maior produtividade q .
0 equipamento

Ensaio ndo influenciado pelo operador
Registro automatico de temperatura eld¢ncia
dos pontos de ensaios

O ensaio de FWD, no Brasil, é preconizado pela norma DNER PRO 273/96 (DNER,
1996).
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2.4.2.3 CORRELACAO DOS VALORES DE VIGA BENKELMAN E FWD

Segundo o Manual de Restauracdo de Pavimentos Asféalticos (DNIT, 2006), ndo existem
correlaggdes entre os valores de deflexdo obtidos pela Viga Benkelman e FWD generalizadas.
O ideal é que cada caso seja estudado especificamente.

Porém, com a popularizacdo do FWD no mercado e a necessidade do uso de valores
obtidos pela Viga Benkelman para firde projetos de restauracdo (as normas de
procedimento de restauracdo do DNIT usam os valores de Viga Benkelman como premissas
de projeto), foram realizados alguns estudos no meio académico avaliando essa correlacéo.

Nesse sentido, Rocha Filho (1996) chegmeguinte formulacdo em seus estudos:

0 0
Q  gphodpma " p

Onde:
Dfwd i Deflex&do obtida pelo fwd;
Dvb 1 Deflexdo obtida pela Viga Benkelman;

Hrevi Espessura do revestimento asféltico em centimetros.

Ja Pinto (1991) chegousa&guinte correlacdo em seus estudos:
Q ulx o plo WP

Onde:
Dfwd 1 Deflexado obtida pelo fwd;
Dvbi Deflexdo obtida pela Viga Benkelman;

Destacanse também os trabalhos de Borges (2001) e Faletiaiq1994) nesse sentido.

2.4.3 MECANISMOS DE DETERDRACAO DO PAVIMENTO

Os materiais de construcdo apresentam prosessieterioracdo ao longo do tempo que
implicam na alteracdo de suas propriedades. Sendo assim, 0os materiais de gg@iment
sofrem esse processo e, sua degradacdo, € acelerada por eanggisutbs, produtos
quimicos e acdes ambientais (Balbo 2007).
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O autor ainda trata da deterioracdo do pavimento sob dois aspectos: a ruptura da estrutura
por resisténcia e por fadiga:

- O mecanismo de ruptura por resisténcia é relacionado a existénciafodgo®
solicitantes superiores a resisténcia do material para a solicitacdo em questao.

- Ja a ruptura da estrutura por fadiga esta relaczcofadodificacdo da estrutura interna
dos materiais constituintes da camada por conta de sucessivas solicdactersstes
inferiores as de ruptura portracdo Com isso, a estrutura inicia um processo de
microfissuramento, que, ao evoluir, pode causar a ruptura do material.

Seja qual for a abordagem, a deterioracdo do pavimento esta diretamente ligada a dois
fatoresexternos: trafego e clima. Para se conhecais profundamenteomo essas acoes
intervém na degradacdo do pavimento, Goncalves (1997) aponta como fundamental o
conhecimento as

- Propriedades dos materiais das camadas;

- Condicdes de drenagem;

- Estrutua do pavimento existente.

Para a Geréncia de Pavimentos, € de fundamental importancia se conhecer como a
deterioracdo do pavimento esta evoluindo ao longo do tempo/trafego. Dessa maneira, uma
ferramenta que auxilia a tomada de decisdo nesse caso sdo emaVibel Previsdo de

Desempenho, que serdo abordados a seguir.

2.5 MODELOS DE DESEMPENHO

Um modelo de previsdo de desempenho procura estimar a evolugcdo da condicdo do
pavimento ao longo do tempo levando em consideragédo varidveis como o tempo, idade da
estrutura, composicédo da estrutura e traf€&pvido acada regido ter suas particularidades
em relacdoa esses fatores, é necessario se analisar minunciosamente qual o modelo a ser
usado para cada caso, pois a escolha de um modelo que nao represente a regido analisada
pode comprometer toda a gerénciateepavimentos. Dessa forma, a decisdo sadmal
modelo usar pode definir o sucesso do Sistema de Geréncia de Pavimentos (Nascimento,
2005).
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Um Sistema de Geréncia de Pavimentos procura alocar os recursos disponiveis para a
manutencdo e reabilitacdo da via de uma maneira 6tima. Dessa maneiraydeio de
desempenho é um componente essencial nq [g@dao prever o desempenho do pavimento
ao longo do tempo, é possivel também prever as datas das atividades de manutencdo e
quantificar seus custos para que 0s mesmos sejam otimizados (Fosttah&e08).

Haaset al (1994)apud Soncim (2011) agrupam os modelos de previsdo de desempenho
em quatro tipos:

- Modelos mecanisticos: modelos que ndo possuem nenhuma caracteristica empirica.
Todas as suas respostas sdo baseadas em principios mecanistités, cumo dados de
saida valores de tensédo, deformacdes e deflexdes. Pela grande complexidade de se modelar o
comportamento da deterioracdo da estrutura do pavimento, esse tipo de modelo ainda néo
vem sendo muito usado sestudos sobre a érea;

- Modelos enpiricomecanisticos: sdo modelos que partem dos principios mecanisticos
porém tem correlacdo com dados empiricos através da realizacdo de analises estatisticas,
principalmente de regressdo. Como exemplo desse tipo-sgoddtar os modelos
desenvolvidos @r Queiroz (1984) e incorporados ao HDM,;

- Modelos empiricos: sdo modelos que correlacionam parametros do pavimento (Ql,
deflexdo...) com variaveis independentes, como solicitacdo de trafego, tempo, clima, entre
outras, através de analises puramente stitats;

- Modelos subjetivos: sdo modelos construidos a partir de dados colhidos em entrevistas e
até vindos da propria experiéncia dos engenheiros. Uma das técnicas utilizadas na elaboracéo
desses modelos é a técnica de Markov, onde € montada uma matrabdbilidade procura

prever a condi¢do futura do pavimento a partir apenas da sua condi¢ao inicial.

2.5.1 MODELOS DESENVOLVIDOS

Alguns dos grandes estudesn nivel mundial relacionados ao desenvolvimento de
modelos de previsdo de desempenho de pavimento figaemvolvidos no Brasil. A seguir,
serao expostos alguns resultados desses estudos:

- Modelos de Queiroz
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Queiroz (1981) gerou trés modelos de previsdo de desempenho do Quociente
Irregularidade (QI) a partir de dados obtidos em Goias, Sao PauloitBistteral:
N - " , - . a€e
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Y g ¢DOI 100®E  Tip O
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Onde:
QI = irregularidade longitudinal dos pavimentos (contagem / km);
ER = variavel que indica se o paviner restaurado ou ndo (ER = 0, original; ER= 1,
restaurado);

A = idade do pavimento desde a construcéo ou reabilitacédo (anos);

de

Nacum = numero equivalente acumulado de solicitagbes do eixo padrdo de 8,2 ftf,

calculado pelo método da AASHTO;

SNC = numereestrutural corrigido;

TR = variavel indicadora do tipo de revestimento (TR = 0, mistura asféltica; TR = 1,

tratamento superficial);
DVB = deflexdo com Viga Benkelman ((EOmm);
P = porcentagem do pavimento que recebeu reparos de remendos profundos; e

DD = deflexdo com Dynaflect (0,001 polegadas = 0,0254mm).

- Modelos de Paterson:
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Paterson (1987) elaborou, a partir de regressodes estatisticas com dados obtidos no Brasil,
equaclOes de previsdo de evolucdo das deformacBes permanentes em trilhas de roda e
irregularidade longitudinal:

‘OY'0'0YOx ¢Dp YOO N O mh 2
Y Tx v

Onde:

IRI = irregularidade longitudinal dos pavimentos (m / km);

IRIO = irregularidade longitudinal inicial (m / km);

SNC = ndamero estrutural corrigido;

NE4 = representa o niumero equivalente acumulado de solicitacées do eixo padrédo de 8,2
tf, calculado com fator de carga da AASHTO (milhdes por faixa); e

AGE = idade do pavimento desde a construcédo, restauracao ou reconstrucao (anos).

- Modelos de Marco:

Marcon (1996) elaborou equacdes de previsdo de irregularidade longitudinal, IGG,
deflexdes e profundidade das trilhas de roda para 2500 km da malha rodoviaria do estado de
Santa Catarina:

00Op it Yplp @ cdOOO6 00

. } Y it w
LOCiYoTPpm IO vPpm IO
Y 1o C

- Modelos de Yshiba:
Yshiba (2003) critou equagbes que preveem a evolucéo da irregularidade longitudinal e

das deflexdes pela Viga Benkelman para a malha viaria do estado do Parané:

OY'Ceip v @h O i b 6 p @ Y T OB 6w gD O

DY
Y Tx v
Onde:
IRI = irregularidade longitudinal do pavimento (m / km);
0) —— ,sendd aidade em anos do revestimento;
0. 2 , sendd\ o numero de solicitacdes de trafego; e
03 —1 , senddS o numero estrutural corrigido.

Para pavimentos restaurados, por sua vez, foi desenvolvido o modelo apresentado abaixo:
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Onde:
IRI = irregularidade longitudinal do pavimento (m / km);
0) —— ,sendd aidade em anos do revestimento;
0. 2 , sendd\ o numero de solicitacdes de trafego; e
03 —" , senddS o numero estrutural corrigido.

- Modelo de Benevides:
Benevides (2006) elaborou modelos de previsdo da evolucéo do IRl para a malha viaria
da regido metropolitana de Fortaleza/CE.
OYO nip 1 P 6 “Ontm ¢ POPOOTIN T DO p b 0 @

o LY T )
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Onde:

IRI = irregularidade longitudinal do pavimento (m/km);

PCI = indice de Condi¢&o do Pavimento (%);

DEF = deflexado determinada com FWD {20nm);

NEC = numero estrutural corrigido obtido por correlacdo com a deflexdo determinada
com FWD; e

TF =porcentagem padréo do defeito Trinca por Fadiga (%).

- Modelo de Vitorello
Vitorello (2008) propds uma equacdo de previsdo de Irregularidade Longitudinal para

uma rodovia do Rio Grande do Sul. O autor chegou na seguinte equacéao:

00ptwu Ty QY vhp OQ
Y mv p
Onde:
QI = quociente de irregularidade (cont. / km);
Nacum= parametro representativo do nimero equivalente acumulado de solicita¢cdes do
eixo padrao de 8,2 tf, calculado pelo método da AASHTO.
i = fator de realizacdo de intervencéo (isé& ocorreu intervencéo estrutural; i=0, se ndo

ocorreu intervengéo)
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3 ESTUDO DE CASO

Nesse capitulo € descrito o cenéario de estudo do presente trabalho, beanfoomende
obtencdodos dados usados para as analises e resultados finais. Tambéxpssias as

restricbes e premissas adotadas.

3.1 CENARIO DE ESTUDO

A estrutura do pavimento analisada correspaaea via expressa urbana da cidade do
Rio de Janeiro/RJ. Sua construcdo data de 1998, ano em que a mesma foi liberada ao trafego.

Atualmente, aadovia é a principal alca de interligagdo entre as Zonas Norte e Zona
Oeste da cidade do Rio de Janeiro e possui intersecfes com avenidas também muito
importantes para o fluxo da cidade, como a Avenida Brasil, a Linha Vermelha e a Avenida
Ayrton Senna, caando um impacto consideravel na vida dos moradores do municipio, além
de contribuir significativamente para o trafego comercial da regiéo.

A rodovia tem 17,4 km de extensdo e possui 3 faixas de trafego por sentido, em

praticamente toda sua totalidade, foome ilustrado na figur&igural2.

FAIXA 03 PISTAO

<—
FAIXA 01

FAIXA 01 PISTAO
 —

FAIXA 03
Figura 12 - llustracao das faixas de trafego da rodovia analisada

As faixas 01 e O2orrespondem ao trafego rapido, ou leve, predominantemente, na teoria,
trafegada por carros de passeio. Sua velocidade limite é de 100 km/h.
J& as faixas 03 correspondem ao trafego pesado, com velocidade limite de 80 km/h. Ela é

trafegada, em sua maiorj@r veiculos considerados pesados, como caminhdes e 6nibus.
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A rodovia possui um Posto de Pedagio onde a tarifa € cobrada nos dois sestidos e
proporcionala quantidade de eixos do automovel passante. Os dados de trafego da rodovia
foram obtidos a partidlos levantamentos diarios ttafego passanteess Praca de Pedagio

A Concessionaria que administra a rodovia, por forca de contrato com o poder
concedente, deve apresentar bianualmente relatérios com os levantamentos de Irregularidade
Longitudinal (IRI) e levantamentos deflectométricos por FWD, de onde foram obtidos os
dados para o presente estudo

Por conta da n«o eabuitb° deai aodevua erdpenea:
sondagens apos a constru¢cdo da mesma, ndo foi possivel se confirmmespassura da
estrutura do pavimento construida, mas sabgue o pavimento é flexivel, com base e sub

base de brita graduada, com exceddpavimento existentean Obras de Arte Especiais.

3.2 CARACTERIZACAO DO TRAFEGO

A Concessiondria administradora dadovia forneceu os dados de trafego diério
coletados no Posto de Pedagio referentes aos anos de 2009, 2010, 2011, 2012 e 2013.

Esses dados foram obtidos a partir de contagens automaticas por sensores instalados
juntos as cabines do Posto de Pedagio. sEssmsores viabilizam tanto a contagem
volumétrica do trafego passante, quanto sua caracterizacao por eixo, o que € fundamental para
fins de anélise de pavimento.

Os veiculos sao classificados de acordo com o indicado pelo Manual de Estudos de
Trafego (DNTT, 2010), e ilustrado na

Tabela 8.
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Tabela8 - Correspondéncia entre categorias de cobranca de pedagitigos de veiculos (DNIT, 2010).

N.” de

Categoria Tipo de veiculos . Rodagem
eixos
1 Automovel, caminhoneta e furgio 2 simples
Caminhdoleve, dnibus
2 . ' C . 2 dupla
Caminhao- trator e furgao
3 Automaovel com semi-rebogue e caminhoneta com 3 simples

semi-reboque

4 Caminh3o, caminhdo-trator, 2 ducks
Caminhdo-trator com semi-reboque & dnibus F

5 Automovel com reboque e 4 simples
Caminhoneta com reboque P

6 Caminh3o com rebogue e 4 duola
Caminh3o-trator com semi-rebogue P

Caminh3o com rebogue e
T o . L dupla
Caminhao-trator com semi-rebogue

Caminh3o com rebogue e
2 o . g dupla
Caminhao-trator com semi-rebogue

Motocicletas, motonetas e )
2] . 2 simplas
Bicicletas a motor

Na andlise das solicitacGes de trafego para fins de estudos de pavimentos rodoviarios, é
necessario se realizar uma conversdo de cargas de eixos em um namero equivalente ao de
repeticbes de um eixo padréo. Para isso,temisdois fatores de conversdao comumente
usados: fator de equivaléncia de cargas da AASHTO e fator de equivaléncias de cargas da
USACE.

Balbo (1997)lembra queFator de Equivaléncia de Carga (FE€)uma constante
numérica que quantifica o dano causado nanpento pela passagem de determinado veiculo
em relacdo ao dano causado por um veiculo padrao adotado em projeto.

Vitorello (2008) comenta que as equacdes do fator de carga da AASHTO foram
desenvolvidas com foco na serventia do pavimento enquanto que dddt/SACE leva em
consideracao as deformacgfes permanentes as quais a estrutura do pavimento esta sujeita.

As equacdes usadas para a determinacéo desses fatores estdo expostas abaixo:
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. . Meétodo (P € a carga do eixo em tf)
Tipo de Eixo DNER/AASHTO DNER/USACE
_ _ (p 4,0175
Simples de roda simples . ﬁ 20782x10 = P
W a2
[ p )
Simplez de roda dupla _— 1.832x107% x po2+
. 8.17 )
1.528x107° x P
‘P AR (para P < 11t
Duple Tandem roda dupla | — | .
'K].:',{]g_)l l,jgzﬂxlﬂ—q % PJ."'.-:':I
(para F = 11t
8.0359x107 x P*¥¥
- 472 (]JEIE.P{ 18 tf}
: (P ] '
Tandem triplo roda dupla |. e 95-}} 13279 %10 x P37
it :
(para P = 18 tf)

Figura 13- Fatores de equivaléncia de camps da AASHTO e USACKEVitorello, 2008)

O nuamero N, definido como a contagem do numero de repeticdes equivalentes do eixo

padrédo, é definido pela seguinte formulacéo:
0 0 ¢ew 0w O Dd0In0Q

Onde:

VDM i Volume Diéario Médio;

Fvi Fator de Veiculo;

Ff 1 Fator de frota comercial (representa porcentagem de veiculos comerciais existentes
em relagdo ao universo da frota);

Fsi Fator de sentido;

Fdi Fator de distribuicdo de frota por faixa.

O VDM foi obtido através dos dados volumétdcde trafego disponibilizados pela

Concessionaria da rodovia.
O Fator de Veiculo (FV) é obtido através da seguinte formulacao:

3 (p, % FEC,,)

Fy ==
100
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O Fator de Sentido (Fs) varia em funcdo da quantidade de sentidos da rodovia e de como
foi realizada essa contagem: somenteuemsentido ou nos dois sentidos. Para uma contagem
realizada nos dois sentidos, temFs = 0,5.

O Fator de Distribuicdo de Frota por Faixa representa a porcentagem de trafego na faixa
de projeto. A tabela abaixo mostra os valores adotados pelo Manustudikwd€Ede Trafego

(DNIT, 2011) para esse parametro.

Tabela9 - Fator de Distribuicdo de Frota (DNIT, 2011)

Nimero de faixas de Trafeqo da rodovia Percentual de veiuuln:s comerciais na faixa de
g projeto (c)
2 (pista simples) 50 %
4 (pista dupla) 35a48%
6 ou mais (pista dupla) 25248 %

Dessa forma, sao listadas abaixo todas a premissas adotadas para a caracterizagdo do
trafego e obtencdo do nimerghira a realizacéo do estudo:

10 VDM foi obtido através das contagens volumétricas disponibilizadas pela
Concessionaria;

fPara o calculo das equivaléncias de carga e, consequentemente, do Fator de Veiculo,
foram consideradas as cargas legais dos veiculo%o(t8fregados) e as equacdes
da USACE (preparese para explicar a banca porque tanta agressividade
considerando 100% da carga legal)

10 Fator de Frota Comercial (Ff) foi adotado como 1,0, pois o trdfego caracterizado
ja € o comercial;

fiComo as contagens tezadas foram nos dois sentidos, foi adotado um Fator de
Sentido de 0,5;

fConsiderotse que 80% do trafego transita pela faixa externa (direita) da rodovia,
adotandese, entdo, um Fator de Distribuicdo de Frota (Fd) de 0,8.

3.3 INFORMACOES SOBRED PAVIMENTO

Para a realizacdo do estudo, a Concessionaria disponibilizou os levantamentos
deflectométricos do ano de 2011 e de Irregularidade Longitudinal de 2009, 2011 e 2013.
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O levantamento deflectométrico foi realizado por uso de equipamentos do tipo FWD, de

100 mem 100 m. As medicbes da deflexdo foram realizadas nos pontos de aplicacéo da carga

e a 20 mm, 30 mm, 45 mm, 65 mm, 90 mm e 120 mmakelalOilustrao relatério gerado

pelo ensaio.

Tabela10- Parte do relatério gerado referente ao levantamento deflectométrico por meio do FWD

Ponto | Forga VALORES DE DEFLEXAO (0,01mm) Temperatura (°C
Df1l Df2 Df3 Df4 Df5 Df6 Df7 P Data e hora
km (kgf) 0 20 30 45 65 90 120 Ar Pav.

17,050

3.760

61,4

47,1

35,0

28,1

16,3

20 21/07/12 | 1:23 AM

16,950

3.803

65,7

44,7

29,5

17,4

7,2

20 21/07/12 | 1:22 AM

16,850

3.824

46,9

29,1

20,4

13,0

6,2

20 21/07/12 | 1:21 AM

16,750

3.817

51,9

34,9

26,5

18,2

10,1

20 21/07/12 | 1:21 AM

16,650

3.824

34,0

23,6

17,1

13,3

7,1

20 21/07/12 | 1:20 AM

16,550

3.831

34,4

25,4

18,3

13,8

7,2

20 21/07/12 | 1:19 AM

16,450

3.831

61,2

42,9

30,0

21,8

13,4

20 21/07/12 | 1:18 AM

16,350

3.831

73,9

49,3

34,5

17,7

7,4

20 21/07/12 ] 1:18 AM

Os levantamentos

da Irregularidade Longitudinal foram

realizados por meio de um

perfildmetro a laser, obtenek®, assim, os valores de IRl médio das trilhas de roda interna e

externa, conforme ilustrado fMabelall.

3.4

Tabela 11 - Parte do relatério do levantamento de IRl gerado em 2013

. . Extenséo IRI (m/Km)
Km Inicial Km Final
(m) TRI TRE
00+000 00+200 200 4,0 4,5
00+200 00+400 200 2,5 3,0
00+400 00+600 200 2,3 3,4
00+600 00+800 200 2,4 2,3
00+800 01+000 200 1,8 2,0
01+000 01+200 200 1,6 2,3
01+200 01+400 200 2,4 2,6
01+400 01+600 200 1,8 2,1
01+600 01+800 200 2,0 2,5

INTERVENCOES REALIZADAS

A Concessionéaria disponibilizou o historico de intervencdes reabzadgeriodo entre

2009 e 2013. Essas intervenc@®@® padronizadas sempre com a mesma solugao, a saber,

fresagem de 4 cm do revestimento asféltico e recomposicdo com Concreto Betuminoso

Usinado a Quente (CBUQ) convencionammesma espessura.
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A Figura 14 ilustra uma parte dadiagrama unifilar montado para auxiliar no

referenciamento dos trechos que sofreram intervencéo.

TRECHO km 0 - km 4,8 (ano 2012/2013)
4,8 4,2 3,6 3 2,4 1,8 1,2 0,6 0

Intervencao
Figura 14 - Trecho dodiagrama unifilar de interveng6es de 2012/2013

Tendo em vista que a espessura de projeto de construcdo do revestimento asfaltico da
rodovia € de 8 cm, esse tipo de intervencdo, fresando apenas 4 cm com posterior
recomposicdo denesma espessura, ndo influencia em grande escala as condi¢des estruturais
do pavimento. Seu grande beneficio € melhorar o desempenho funcional do pavimento,
através da diminuicdo da Irregularidade Longitudinal e correcdo de defeitos superficiais.

Para as mélises, foram usados os dados relativos a faixa externa (direita) do sentido

Norte da rodovia.
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4 METODO

Com os dados em mao, partie para a realizagdo das andlises: avaliar a condicédo
estrutural do pavimento e montagem de uma equacdo de desenipecianal do

pavimentg a qualevaem consideracao fatores estruturaigpdvimento

4.1 AVALIACAO DA CONDICAO ESTRUTURAL

Para a realizacdo da avaliacdo estrutural do paviméaram tomadascomo base as
deflexdes obtidas no levantamento de 2012. Como o levantamento foi realizado pelo
equipamento FWD com leituras das deflexdes em varios pontos, e ndo s6 no ponto de
aplicacdo da carganontaramse as bacias deflectométricas e seus respectigms de
curvatura.

As medidas de deflexdo e os parametros obtidos através das analises das bacias

deflectométricas permitem uma melhor analise das condi¢des estruturais do pavimento.

4.1.1 DIVISAO EM TRECHOS HOMOGENEOS

Primeiramente, buscese dividir o trecheem segmentos homogéneos, ou seja, trechos
gue apresentem similaridade no seu comportamento funcional, estrutural e de trafego (Balbo,
2007).

Um método objetivo para se realizar a divisdo do trecho em trechos homogéneos € o
método da AASHTO (1993) realida por meio do acumulo das diferencas acumuladas.

Esse método consiste em dividir os trechos em funcdo de suas caracteristicas
deflectométricas, e, segundo Bernuetcal (2006), tem quatro etapas:

- Calculo @ valor médio da deflexdo entre dois pontos;

- Calculo & diferenca entre cada valor individual e a média calculada;

- Célculo as valores acumulados das diferencgas;
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- Tracado daraficoValores acumulados das diferencd3istancia.

A Figura1l5 aponta um exemplo do uso dessa técnica para delimitagdo dos subtrechos
homogéneos. Os segmentos sdo definidos sempre que hd uma mudanc¢a no comportamento do

coeficiente angular da curva.

e[\
}‘
~
=

egmento 1

egmento 2 Segmento 3 "‘/‘
-6.000 \ /

L

L

-B.DDH

o 200 400 Goon a0on 1.000 L2000 1.400 1.600 1 B

Distancia {m)
Figura 15- Exemplo da delimitacdo de trechos homogéneos pelo método da AASHTO (Bernusical,
2006)

4.1.2 CALCULO DAS DEFLEXOES CARACTERISTICAS

Com a determinag&o dos trechos homogéneos pelo Método da AASHTO, ou seja, trechos
que possuem casteristicas deflectométricas semelhantes, dasse definir o valor das
deflexdes caracteristicas de cada trecho.

Para isso, foi empregado o procedimento estatistico previsto na DNIT PRO 11/79 e DNIT
PRO 269/94. No procedimento constam as seguintes etapas:

- Calculase a média aritmética dos valores deflectométricos individuais;

- Determinase o desvigadrao da amostra;

- Estabeleem-se odimites superior e inferior através da seguinte formulacéo:

0 Q4 Qo@ia ,
Onde:

D1 Deflexdo média;

56



07 Desvio-padrdo da amostra;
2 E um valor estimado em fung&o do nimero de amostras, segundo a

Tabela12.

Tabela12- Valor de z en funcao do nimero de individuos da amostra (DNIT, 1979).

Numero de componentes da amostra Valor de z
3 1
4 15
5-6 2
7-19 2,5
> 20 3

- Caso algum dos valores individuais fique fora do intervalor delimitado pelos limites
definidos anteriormente, etieve ser eliminado da amostra e o calculo dos limites é refeito.
Esse procedimento é repetido até que todos os valores individuais restantes estejam dentro do
intervalo;

- Encerrado todos os passos acima, o valor da Deflexdo Caracteristia (Dc) do trecho
homogéneo é dada por:

ow O ,

4.1.3 DETERMINACAO DAS DEFLEXOES ADMISSIVEIS

Uma das formas que foi buscada de se avaliar estruturalmente as condi¢cdes do pavimento
foi através da comparacao entre deflexdes admissiveis e deflexdes caracteristicas dos trechos
homogéneos.

As formulacbes de deflexdes admissiveis usadas foram obtidas nas normas DNER PRO
11/79 (DNER, 1979) e do DNER PRO 269/94 (DNER, 1984stdo mostradas na Tabela 9

Tabela 13- Equacgbes para obtencao das Deflexdes Admigeis

DNER PRO 11/79 DNER PRO 269/94

(@) p T[F] h (@) o T[F] h

Onde N € o numero de solicitacdes do eixo padrao do tempo de projeto.

As duas formulacfes para obtencdo das Deflexdes Admissiveis parfgenidssa que
esse valor de deflexdo maxima permissivel € em funcdo apenas do numero de solicitacées do
eixo padrao acumulado ao longo do tempo. Essa analogia tenta relacionar essas duas variaveis

(Dadme N) tendo em vista um limite de ruptura por perdaeateentia (Balbo, 2007).
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Para realizar o célculo das deflexdes admissiveis, se fez necessario a obtencédo do niumero
N acumulado, ou seja, relacionado ao tempo de abertura de trafego da rodovia: de 1998 a
2012.

Como os dados de trafego disponibilizados petmcessionaria abrangem apenas o
periodo entre 2009 e 2013, 4 necessario fazer uma estimativa estatistica do trafego entre
1998 e 2009. Essa estimativa foi realizada através de uma analise do crescimento ano a ano
dos dados entre 2009 e 2013. Com ,ige0 possivel chegar num fator de decréscimo de
trafego, estimando assim, o trafego dos anos anteriores a 2009 e, consequentemente, o

numero N acumulado.

4.1.4 CONSTRUCAODAS BACIAS DEFLECTOMETRICAS

A construcdo das bacias deflectométricas com os dados méaliascada trecho
homogéneo também é outra importante forma de andlise estrutural do pavimento.

A construcdo das bacias de cada trecho se fez pelo uso das deflexdes médias de cada
pontoobtido pelo ensaio FWD: no ponto de aplicacdo de ¢aga20 mm, 30 mm5 mm,
65 mm, 90 mm e 120 mm de distancia do ponto de aplicacéo.

Para o célculo do raio de curvatura da bacia, foi usada a seguinte equacéo:

pqum
cwO ©

Onde:

R Raio de Curvatura;

Do Deflexdo no ponto de aplicacdo da carga;

D2s i Deflex® medida a 25 mm do ponto de aplicacdo da carga, obtida através de

interpolacao.

4.2 MODELO DE DESEMPENHO DE IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Com os dados de trafego (numero N), de irregularidade longitudinal e das intervencdes
de 2009, 2011 e 2013, e com os regids da avaliacdo estrutural realizadastem busca

da construcéo de um modelo de previsao de desempenho funcional do pavimento em questao.
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O objetivo era avaliar quais parametros tinham correlacdo com a evolucdo da
Irregularidade Longitudinal e, assimontar um modelo que representasse essa evolucao.
Para isso, foi necessario recorrer a algumas técnicas estatisticas para montagem e

validagao dos modelos.

4.2.1 REGRESSAO LINEAR COM MULTIPLAS VARIAVEIS

A regressao linear com multiplas variaveis consiste ralmoadagem empregada quando
0 ajuste por uma reta ndo descreve bem o comportamento de um conjunto de dados, sendo
necessario levar em considerag6es outras variaveis no modelo.

A objetivo da regressédo é obter uma relagdo entre a variavel estudada (dependsnte
variaveis quese pretendehegar numa relagdo com a variavel dependente, chamadas de
variaveis independentes.

O modelo a ser obtido € denotado por:

®w Of Q

Onde:

S‘CDL e- e
[T [Th

®»
0
é &
®

:O'(‘Dzld (@)

O m © ©
M

Onde:

-y é 0 vetor das observacdes (variavel dependente);

- & € a matriz das variaveis independentes;

-b ® a matriz dos coeficientes;

- e € um vetor dos erros aleatorios.

Esse problema pode ser resolvido pelo método dos wénjpradrados, ond®chega na

seguinte solu-«o0 para a matriz ©b:

Dessa forma, na abordagem matricial do problema da regresséo linear com multiplas

variaveis, o modelo ajustado é representado por:
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A diferenca entre a observaggcee o valor ajustada € um erro residual:

Q 0w w

71 Coeficiente de Correlacéo de Pearson (R?)

Um dos parametros que foram usados para analisar a relacdo linear entre as variaveis
estudadas foi o coeficiente de correlacéo de Pearson (R?), dadegualde equacéo:
Bw wo
Bw wo
Onde:
wé o valor observado;

wé o valor ajustado.
weé o valor médio das observacodes.

Quanto mais o valor do coeficiente de Pearson se aproximar da unidade, maior sera a

validade da regresséo.

1 Intervalo de Confianca para Regressao

Nos modelos de regressdo multipla, € frequentemente Util construir estimativas de
intervalo de confianca para a resposta média em determinado ponto, como forma de avaliacéo
da aceitacao da regressao. O desenvolvinmgtan procedimento para obter esses intervalos
de confianca requer que os erf@ssejam normal e independentemente distribuidos com
média zero e variancja , dada por:

WO T Ow
—
Onde np representa o grau de liberdade, ou seja,feretdica entre n (numero de

observacdes das variaveis independentes) e p (nimero de variaveis independentes).

Seja o pontay ho ko , definido pelo vetor:

W
: W
W 2

é
W

A resposta média do valor ajustado nesse ponto é:

W
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Umintervalo de confiancade (100J) % para essa futura obser

w W oy L, P WD ®

Onde t representa a distribuicdo de Student para o grau de liberdade n

4.2.2 PREMISSAS PARA A MONTAGEM DOS MODELQOS

A montagem do modelfoi realizada usando dados de apenas uma faixa de trafego da
rodovia, sendo ela uma das faixas externas, justamente a que recebe maior solicitacdo do

trafego.

Os dados usados para a elaboragéao dos parametros do modelo foram:

- Dados de trafego de 200810, 2011, 2012 e 2013;

- Avaliacéo estrutural realizada baseada nos resultados de ensaios FWD de 2012;

- Levantamento do IRI de 2009, 2011 e 2013.

- Intervencgdes realizadas em entre 2009 e 2013 no pavimento da faixa mencionada.

Com isso, buscesgeviabilizar a montagem de um modelo de previsdo de Irregularidade

Longitudinal com as seguintes variaveiestradas na Tabela:10

Tabela 14 - Variaveis usadas na montagem do modelo
VARIAVEL DEPENDENTE IRI Final
IRI Inicial
Intervencao
VARIAVEIS INDEPENDENTES NUmero N
Deflexdo Caracteristica
Raio Médio

1 O IRI Final corresponde ao IRl do ano de analise;
1 O IRI Inicial corresponde ao levantamento anterior de IRl em relacdo ao ano de

analise;
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A Intervencdo represent®e houve intervengdo, ou ndo, no periodo entre o ano do
levantamento do IRI Inicial e do IRI Final. Para isso, foi usada uma vadéwgho
dummy

A 0A N&o houve intervencdo no periodo;

A 1A Houve intervenc&o no periodo.
O numero N usado foi o calculadaorp@ ano do IRI Final;
Deflexdo caracteristica foiqaela calculada nos levantamentos deflectométricos do
ano de 2012 para cada trecho homogéneo;
1 O Raio Médio foi calculado a partir das médias dos raios de curvaturas das bacias
deflectométricas obtidaspara cada trecho homogéneo determinado pelos
levantamentos deflectométricos de 2012.

4.2.3 REGRESSAO 01 SEM CRITERIO EXPURGATORIO

Primeiramente, para se avaliar o grau de correlacdo entre a variavel dependente e as
variaveis independentes, foi realizada umgressao linear com mdltiplas variaveis onde foi
possivel obter o valgp de cada variavel. Variaveis com vafpracima de 5% foram
expurgadas do modelo, pois foi admitido que a partir desse valor, a variavel ndo tem
influéncia na regressao.

Apés essa anigk, era realizada outra regressao, onde o grau de aceitacdo da regressao
passava peloseguintes critériosstatisticos:

Tabela 15- Critérios de aceitacdo para a regressdo
Estatisticas da Regressao

Parametro Critério
Rquadradoajustado >50
ValorF

>
ValorF tabelado F > 5xFtabelad(

Pontos dentro do intervalo de
confianca

>80%
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4.2.4 REGRESSAO 02 COM CRITERIO EXPURGATORIO

Foi realizado um tratamento estatistico nas variaveis independentes com o intuito de
avaliar o ganho ngualidade da regresséo: em cada trecho homogéneo, foram expurgados 0s
valores de irregularidades observados fora do seguinte intervalo:

VYO |7 ™0OYOOYO 1

Onde:
‘OY "0 € o IRl médio de cada trecho homogéneo;
1 € o desvio padrédo das amostras de IRI de cada trecho homogéneo;

IRI € o indice de Irregularidade observado no ponto em analise.

Com esse tratamento estatistico, foi possivel tornar os valores de IRl mais uniformes de
acordo com a divisdo dos trechos hgémeos, tendo em vista que a divisédo desses trechos
leva em conta um desempenho bastante do pavimento em sua extensao.

ApoOs esse tratamento, todos os procedimentos de analises realizados para a Regressao 01
foram empregados na Regressdo 02, com os mesitésos de aceitacdo elencados na
Tabelalb.
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5 RESULTADOS

Nesse capitulo, serdo expostos todos os resultados obtidos a partir dos procedimentos de

analse empregados no estudo.

5.1 AVALIACAO ESTRUTURAL

Dentro desse topico, estdo inseridos os calculos do nimero N e a determinacdo dos
trechos homogéneos, bem como de seus parametros (deflexdo caracteristica, admissivel e
bacia deflectométrica). Além disso, é&dlitich a condicdo estrutural do pavimento baseado
nas analises deflectométricas, comparacdo com deflexdes admissiveis preconizadas pelo

DNIT e nas bacias de deflexao.

5.1.1 CALCULO DO NUMERO N

O célculo do numero N se deu em razdo de dois motivos:

1 Para célculo das Deflexdes Admissiveis, uma vez que as equacdes desses parametros
levam em conta o0 numero N acumulado do periodo em analise. Nesse caso, foi
determinado o numero N acumulado entre 1998 (liberacdo ao trafego) até 2013.

1 Para uso como varidvéndependente do modelo de previsdo de desempenho da
Irregularidade Longitudinal, tentande achar uma correlagédo entre as duas variaveis.

Nesse caso, foi determinado o niumero N dos anos em analise.
Os dados de trafego disponibilizados pela Concessoedire 2009 e 2013 permitiram a

obtencédo da média de trafego diario por categoria de veiculo e, consequentemente, o calculo

do VDM para cada ano, conforme observadd aiaelal6.
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Tabela 16 - Trafego diério por categoria e 0 VDM

CATEGORIAS
1 2 3 4 5 6 7 | 8 9 VDM
2009| 104.724 5.801 724 | 110 | 156 46 | 37| 3| 3.727 115.327
2010[ 110.365 6.073 860 | 106 | 193 58 | 41| 2| 4.317 122.015
2011| 116.622 6.186 901 | 108 | 237 65 | 44| 2| 5.123 129.288
2012| 121.934 5.982 862 | 102 | 248 82 | 40| 3| 5.889 135.142
2013| 126.332 6.278 948 | 103 | 276 | 108 | 47| 2| 6.599 140.694

Conforme observado ngabelal6 e ilustrado narigura 16, observase que o trafego

diario vem aumentando ano a ano na rodovia.

VDM ano a ano

160.000

140.694
140.000 129.288 135.142
115.327 122.015
120.000 :
100.000
=
QO 80.000
>
60.000
40.000
20.000
2009 2010 2011 2012 2013

Anos

Figura 16 - VDM ano a ano (2009 2013)

A média de crescimento desse trafego foi calculada baseada na variacdo do VDM ano a
ano, conforme exposto na

Tabela17 e ilustrado ndigural?.

Tabela17- Variacdo do VDM ano a ano

VARIACAO VDM
20092010 5,80%
20102011 5,96%

20112012 4,53%
20122013 4,11%
Media 5,10%
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VARIACAO VDM

5,80% 5,96%

> 5,10%
= 5,00% 4,53%
g 4,11%
o 4,00%
©
2 3,00%
On
2 2.00%
g <P
>
1,00%
0,00%

2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 Média
Intervalo de tempo

Figura 17 - Variacao do VDM ano a ano e sua média

Dessa maneira, o valor da média da variacéo, 5,10%, foi usado para se estimar o VDM

dos anos anteriores. Dessa maneira, chegmos seguintes valores expoStabelal8.

Tabela18- VDM dos anos anterioresa 2009

ANO VDM
1998 | 64.850
1999 | 68.334
2000 | 72.005
2001 | 75.874
2002 | 79.951
2003 | 84.247
2004 | 88.773
2005 | 93.543
2006 | 98.569
2007 | 103.865
2008 | 109.446

A Figural8ilustra os valores de VDM que foram obtidos apés o uso da média de 5,10 %
de variacdo de trafego para os anos entre 1998 e, 2008 dados de VDM que a

Concessionaria disponibilizou relativos ao periodo entre 2009 e 2013.
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Para o calculo do nimero N, além de se fazer necesséario o VDM, também deve ser
conheci@ a dstribuicdo de trafego em relagédo as categorias de numero de eixos dos veiculos.
Para isso, foi considerada a distribuicdo do ano de 2009 (axyaokabelal9), por ser o ano

com dados reais disponibilizados pela Concessionaria mais proximo dos anos da estimativa

68.334

(19982008).

VMD ano a ano

88.773

84.247

79.951

75.874

72.005

109.446 _
103.865

93.54398'569

115.327

Figura 18- VDM ano a ano (1998 a 2013)

135.142
129.288

122.015

Tabela 19 - Distribuicéo do trafego diario em relacdo as categorias de veiculos (2002013).

CATEGORIA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 TOTAL

2009 104.724 | 5.801| 724 | 110 | 156 | 46 37 3 | 3.727| 115.327
90,8% | 5,0% | 0,6%] 0,1%| 0,1%] 0,0%]| 0,0%| 0,0%| 3,2% 100%

2010 110.365 | 6.073| 860 | 106 | 193 | 58 41 2 | 4317 122.015
90,5% | 5,0% | 0,7%] 0,1%]| 0,2%| 0,0%| 0,0%| 0,0%| 3,5% 100%

2011 116.622 | 6.186| 901 | 108 | 237 | 65 44 2 5.123 | 129.288
90,2% | 4,8% | 0,7%] 0,1%| 0,2%| 0,1%| 0,0%| 0,0%| 4,0% 100%

2012 121.934 | 5.982| 862 | 102 | 248 | 82 40 3 | 5.889| 135.142
90,2% | 4,4% | 0,6%| 0,1%| 0,2%| 0,1%]| 0,0%| 0,0%| 4,4% 100%

2013 126.332 | 6.278 | 948 | 103 | 276 | 108 | 47 2 6.599 | 140.694
89,8% | 4,5% | 0,7%] 0,1%| 0,2%| 0,1%| 0,0%| 0,0%| 4,7% 100%

Feitas todas essas consideracoes,

conforme expostnaTabela20.

a caracterizacdo do trafego entre 1998 e 2013 ficou
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Tabela 20 - Caracterizacdo do trafego diario (1998013)

CATEGORIA

1 2 3 4 5 6 718 9 TOTAL
1998 58.888 3.262 | 407 | 62 | 87 | 26 |21|1| 2.096 64.850
1999 62.052 3.437 | 429 | 65 | 92 | 27 |22|2] 2.208 68.334
2000 65.386 3.622 | 452 | 69 | 97 | 29 |23|2| 2.327 72.005
2001 68.899 3.817 | 476 | 72 | 102 | 30 |24|2| 2.452 75.874
2002 72.601 4.022 | 502 | 76 | 108 | 32 [26|2| 2.584 79.951
2003 76.502 4.238 | 529 | 80 | 114 | 33 |27 (2| 2.722 84.247
2004 80.612 4.466 | 557 | 85 | 120 | 35 [28|2| 2.869 88.773
2005 84.943 4706 | 587 | 89 | 126 | 37 [30|2| 3.023 03.543
2006 89.507 4958 | 619 | 94 | 133 | 39 [32|2| 3.185 98.569
2007 94.317 5.225 | 652 | 99 | 140 | 41 |33|2| 3.356 103.865
2008 99.384 5.506 | 687 | 104 | 148 | 43 |35|2| 3.537 109.446
2009 104.724 5.801 | 724 | 110 | 156 | 46 |37 |3| 3.727 115.327
2010 110.365 6.073 | 860 | 106 | 193 | 58 |41|2| 4.317 122.015
2011 116.622 6.186 | 901 | 108 | 237 | 65 |44|2| 5.123 129.288
2012 121.934 5982 | 862 | 102 | 248 | 82 |40|3| 5.889 135.142
2013 126.332 6.278 | 948 | 103 | 276 | 108 | 47|2| 6.599 140.694

A obtencao do numero N foealizadaconsiderando os Fatores de Veiculo determinados

naTabela2l.
Tabela 21 - Fatores de Veiculo
CLASSIFICA(;AO DOS VEICULOS
2C 3C 251 2S2 2S3 3S3
FV USACE| 3,57 8,83 6,86 12,12 12,87 18,13

Dessa maneira, foram obtidossegjuintes resultados para o numero N:

Ano N no ano N Acumulado
1998 2,37,E+06 2,37,E+06
1999 2,50,E+06 4,87,E+06
2000 2,64,E+06 7,51,E+06
2001 2,78,E+06 1,03,E+07
2002 2,93,E+06 1,32,E+07
2003 3,08,E+06 1,63,E+07
2004 3,25,E+06 1,95,E+07
2005 3,42,E+06 2,30,E+07
2006 3,61,E+06 2,66,E+07
2007 3,80,E+06 3,04,E+07
2008 4.01,E+06 3,44,E+07
2009 4,22, E+06 3,86,E+07
2010 4,56,E+06 4,32,E+07
2011 4,69,E+06 4,79,E+07
2012 4,56,E+06 5,24,E+07
2013 4,88,E+06 5,73,E+07
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5.1.2 LEVANTAMENTO DEFLECTOMETRICO E DIVISAO DO TRECHO EM
SEGMENTOS HOMOGENEOS

O levantamento deflectométrico disponibilizado pela Concessionaria-sefe@ ano de
2012. Os ensaios FWD foram realizados em toda a extensdo da faixa de trafego estudada,
com excecdo nas Obrde Arte Especiais. Aigural9 ilustra as deflexdes obtidas para o
trecho.

Deflexdes no trecho

[EnY
o
©
o

80,0
60,0
40,0

20,0

Deflexdes (0,01 mm)

0,0
0,000 2,000 4,000 6,000 8,000 10,000 12,000 14,000 16,000 18,000

Distancia (km)

Figura 19 - Deflexdes ao longo do trecho

Obsenam-se grandes variacdes nos valores de deflexdo, com as mais altas em torno de
90 x 0,01 mm e as mais baixas por volta de 5 x 0,01 mm. Essas grandes varia¢cdes podem
acontecer por conta principalmente da variacao da estrutura do pavimento e das cdaslicées
camadas. Uma vez que trecho estudado é curto, com apenas 17,2 km, ndo é provavel que
essas variacoes de deflexdo se deem por conta de variacdes no nivel de solicitagcbes de
trafego, tampouco por questdes de variacdes climaticas ao longo da extegs@otodo o
trecho esta dentro de uma mesma realidade climatica.

Buscouse, entdo, dividir o trecho em seguimentos homogéneos baseados em seu
comportamento deflectométrico, justamente para identificar os trechos que se comportam de
maneirasimilar. Para iss, foi aplicado o Métodpreconizado pela

AASTHO (1993), que é baseado no Método das Diferencas Acumuladas, para divisao do
trecho em subtrechos homogéneos, geraedo gréafico ilustrado néigura20 (ou 227?)
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Diferenca Acumulada (Zi)

Distancias (dLi)

Figura 20- Grafico resultante do método da AASTHO para divisédo do trecho em subtrechos homogéneos

O Método da AASTHO indica que sempre que houvea mudan¢a noomportamento
do coeficiente angular da curva, os segmentos devem ser delimitados, pois ha uma mudanca
no comportamento deflectométrico do pavimento.

As retas paralelas ao eixo das ordenadas no grafico ilustraB@gumra 20 indicam a
delimitacdo dos trechos homogéneos. Dessa forma, foram definidos quatro trechos
homogéneos dentro da extensdo estudada, aqui chamados de: Subtrecho 01, Subtrecho 02,
Subtrecho 03 e Subtrecho 04.

A Tabela22 expbe as extensdes de cada Subtrecho:

Tabela 22 - Extensfes dos subtrechos homogérgeo

Subtrecho Extensdo (m)
Subtrecho 01 4.400
Subtrecho 02 2.100
Subtrecho 03 4.600
Subtrecho 04 5.600

5.1.2.1 DETERMINACAO DAS DEFLEXOES CARACTERISTICAS E BACIAS
DEFLECTOMETRICAS DO SUBTRECHOS

Primeiramente, foram realizados os célculos das deflex@edssiveis para o ano de
2012, baseados em procedimentos do DNIT, para comparagdo com os valores das deflexdes

caracteristicas.
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Ano

N Acumulado

Dadm (PRAQ1)

Dadm (PR@69)

2012

5,24,E+07

44,81

49,74

Para a determinacdo das deflexdes caracteristieagesede curvatura de cada subtrecho
homogéneo, foi usado o procedimento preconizado pelas normas do DNER1PARO
(DNER, 1979) e DNER PRQ69/94 (DNER, 1994).

Os critérios usadosas analises foram os preconizadqmela PRAL1 (DNER, 1979) e

expostos ndabela23.

Tabela23- Critérios de avaliacdo estrutural da PRG11 (DNER, 1979).

., o Qualidade Necessidade de estudos Mediadas
Hipotese | Critéerios .
Estrutural complementares corretivas
> LA Apenas corregéo d
1 Dadm BOA NAO P ree
superficie
WX
Dp > S 50 X NAO Reforgo
5 Dadm Regular
Se Dc > 3Dadm Reforgo ou
W X . SIM ~
Ma reconstrucao
> LA REGULAR PAR Reforgo ou
3 Dadm MA SIM reconstrucéo
R <100 ¢
Dp >
S
R < 100 ¢

Esses critérios estabelecidos pela PR@onsideranque as avaliagdes dos valores de
deflexdo individuais ndo caracterizam bem sua condicao estrutural. O conceito de raio entra
como forma de se avaliar melhor a distribuicdo dos esforcos nas camadas.

Temse que, para deflexdes individuais baixas a raitss ghipétese 01), hd uma
qualidade estrutural boa do pavimento, pois além dos valores de deflexdo estarem com sua
magnitude baixa, os valores altos dos raios representam uma boa distribuicdo dos esfor¢cos nas
camadas.

Quando as deflexdes sdo mais altas eams também (hipétese 02), ha uma indicagdo da
boa distribuicdo dos esforgos nas camadas, por conta dos valores dos raios, mas, por algum
motivo, houve um pico na deflexdo. Provavelmente, nesse caso ha algum problema
relacionado ao subleito por conta agsociacdo dos valores altos de deflexdo com uma boa
distribuicdo dos esfor¢cos nas camadas de bsisklese

No caso de deflexdes baixas e raios baixos (hipétese 03), se requer um maior estudo

sobre o0 caso, pois as deflexdes baixas indicam que naamdegrproblemas nas camadas
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inferiores, porém, os valores de raio mostram uma provavel deficiéncia na camada do
revestimento da estrutura.

No caso de deflexdes altas e raios baixos (hipétese 04), o pavimento eseontra
completamente colapsado, com os esf® ndo se distribuindo da maneira adequada e
problemas, provavelmente, em todas as camadas do pavimento.

Dessa forma, os parametros dos subtrechos foram calculados e as analises forneceram os

resultados expostos dabela24.

Tabela 24 - Resumo dos resultados de cada subtrecho

Subtrecho 01 Subtrecho 02 Subtrecho 03 Subtrecho 04
Extensao (m) 4.400 2.100 4.600 5.600
Dc(0,01 mm) 46,6 12,7 67,5 42,1
Raio Médio (m) 2779 1729,6 172,7 366,6
Dc/Dadm (PR€11) 1,04 0,28 1,51 0,94
Dc/Dadm (PRE269) 0,94 0,26 1,36 0,85

Ao se analisar os valores obtidos para cada subtrecho, foi possivel edgsiainacada
hipotese dosritérios de avaliggp da PR@L1, conformeTabela2b.

Tabela 25 - Classificacéo dos subtrechos quanto ao desempenho estrutural (PRO).

Hipotese PR€EL1 Qualidade estrutural Medidas corretivas
Subtrecho 01 2 Regular Reforco
Subtrecho 02 1 Boa Apenas correcdes de superficie
Subtrecho 03 2 Regular Reforco
Subtrecho 04 1 Boa Apenas correcdes de superficie

Para os subtrechos 02 e 04, a qualidade estrutural do pavimento € boa e a norma
recomenda apenas correcdessdperficie, visando manter uma boa condicdo funcional da
estrutura.

J& para os subtrechos 01 e 03, a qualidade do pavimento j& é classificada como regular,
tendo em vista seus valores de deflexdo mais altos, podendo estar indicando algum problema
no subleio, mas que, de acordo com a norma, ndo necessita de uma intervengdo mais
profunda. A norma sugere a aplicacdo de um reforco, fazendo com que os esforcos atuantes
no subleito sejam reduzidos, e, consequentemente, sejam diminuidas as magnitudes das
deflexdes.
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O subtrecho 03 merece um ponto de atencao, pois a magnitude das deflexdes foram 51%
maiores que as deflexdes admissiveis pela-RR® 36% maiores que a da PRED. Além
disso, seu raio de curvatura foi 0 que apresentou valor médio menor qoamgkrado com
0s outros subtrechos. Sendo assim, esse subtrecho foi classificado como o pior em relagdo ao
desempenho estrutural no trecho estudado.

O subtrecho 02 apresentou deflexBes baixissimas quando comparados aos outros
subtrechos, ficando com a re# Deflexdo Caracteristica / Def. Admissivel menor que 0,3,
tanto para a PRQ1 quanto para PR269. Ao investigar o fato, foi descoberto que a
construcdo original desse subtrecho se deu com pavimento rigido, e, anos apdés sua
construcao, foi realizadum recapeamentgom revestimento asfaltico sobre essa estrutura.
Sendo assim, sua estrutura hoje é um pavimento-régiohd, o0 que justifica valores de
deflexdes tao baixasmsua extensao.

As bacias deflectométricas de cada subtrecho também foram corssthddaadas nas

deflexdes médias dos pontos de leitura dos geofones do ensaio d@g-igwmB21).

Bacias de Deformacao

Distancia da carga (cm)

-150 -100 -50 0 50 100 150
= —e— Segmento homogéneo 01
E
g =li—Segmento homogéneo 02
<) Segmento homogéneo 03
[%2]
() a
== Segmento homogéneo 04

2 46,0 g g
E 50,0

60,0

Figura 21— Bacias de ddexao de cada subtrecho homogéneo

Os desenhos gréficos das bacias deflectométricas auxiliam na andlise da distribuicdo dos
esforcos na estrutura do pavimento. Em geral, bacias com redu¢des suaves das deflexdes
sobre as camadas inferiores, e, consequentemeom raios de curvaturas maiores,
representam uma boa distribuicdo dos esfor¢os. J& o caso contrario, quando ha uma diferenca
brusca entre as deflexdes de camadas adjacentes com raios de curvatura de magnitude mais
baixa, merecem um ponto de atencdontiua condicdo estrutural do pavimento, pois 0s

esforcos néo estado se distribuindo de uma maneira uniforme.
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Observase naFigura2l como o segmento 03 tem uma distribuicdo de esfagosuas
camadas muito menos atenuada que 0s outros segmentos, além de obter a maior deflexdo
caracteristica, confirmando assim as analises feitas previamente ao desenho grafico de que

esse é o subtrecltom o pior desempenho estrutural.

5.2 MODELO DE DESEMPENHO DE IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Para os modelos de desempenho, além dos dados de trafego e deflexdes, ja abordados
anteriormente, foi necessad utilizacdo dos dados de Irregularidade Longitudinarieados
por ensaios com perfildbmetros a laser em 2009, 2011 e 2013 e o historico de intervencgdes
realizados entre 2009 e 2013.

Buscouse encontar uma relacdo entre o IRl Final (variavel dependente): aoriRlI
Inicial, Intervencdo no periodo, numero N, ldefio caracteristica e raio (variaveis
independentes).

Como foi identificado que o subtrecho 02 possui uma estrutura de pavimerHogsao)i
diferente do restante do trecbomestrutura de pavimento flexivel convencio@m base e
subbase granularesrevestimento asfaltigoele foi expurgado das analises. Dessa maneira, a

montagem dos modelos seudenas nas extensdes dos subtrechos 01, 02 e 03.

5.2.1 REGRESSAO 01 SEM CRITERIO EXPURGATORIO

A regressdo sentritério expurgatorio foi desenvolvida paradbs os dados dos
subtrechos 01, 03 e 04, sem expurgar nenhum de seus dados.

Primeiramente foi feita uma regressdo com todas as variaveis disponiveis para se avaliar
o nivel de significAncia de cada uma, para em seguida ser realizada uma regresséao final
sanente com as variaveis significativas. Dessa maneira, foram gerados os parametros

expostos ndabela26.
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Tabela 26 - Coeficiente e valofP obtidos comtodas as variaveis disponiveis Regressédo 01

Coeficientes| valor-P
Intersecdo 2,11E01| 0,948385
IRI'INICIAL 8,61E01 1,49E10
Intervencao -9,75E01 1,11E09
N 7,23E07| 0,2298613
Raio Médio -4,02E03| 0,0872616¢
Dc -3,33E02| 0,052211¢9

Como o valoiP das variaveis N, Raio Médio e Deflexdo Caracteristica (Dc) foram
superiores a 0,05 (5%), foi interpretado glees ndo possuem significancia para a regressao,
logo, elas foram excluidas da regressao final.

Foi realizada entdo outra regressdo, s6 com as variaveis IRl Inicial e Intervencdao,

resultando nos seguintes resultados:

Variavel Coeficientes| valor-P
Intersecao 7,51E01 |0,010598
IRI INICIAL 9,02E01 | 2,54E11

Intervengao -1,02E+00 | 2,09E10

Estatisticas da Regressg§®3 observacdes

Parametro Valor Critério Status
Rquadrado ajustado 0,63 >0,50 Aceito
ValorF 46,06 .
>
ValorFtabelado 157 F > 5xFtabeladq Aceito
Pontos dentro do intervalo de confianca 100% >80% Aceito

Como pode ser observado na tabela acima, a regressao foi aceita para todos os critérios:
coeficiente de determinacao, teste de significancia @FRlerporcentagem dos pontos dentro
do intervalo de confianca para a resposta média.

Observase que todos gsontos resultaram dentro do intervalo de confianga, o que é um
aspecto muito positivo para a significancia da regressao. A interpretacdo do intervalo de
confianca no caso de uma regresséo de previsdo de Irregularidade Longitudinal é que dentro
desse interalo, as variacfes sdo praticamente imperceptiveis ao usuario quanto ao conforto
ao rolamento.

Abaixo, naTabela27, seguem alguns pontos usados egressao 01 e os intervalos de

confianca calculados para a resposta média, para ilustracdo desse tratamento estatistico.
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Tabela 27 - Alguns pontos usados na Regressdo 01

Intervalo Inferior Intervalo Superior Previsdo Regresséo 01
2,31 2,82 2,57
1,47 2,12 1,79
1,83 2,39 2,11
2,63 3,05 2,84
1,92 2,47 2,19
2,38 2,85 2,61
1,15 1,90 1,52

Dessa maneira, a equacao resultante da regressao final 01 foi:
OY X gop T it @op T WOY 'Ophit @O

Onde:
‘OY ®o IRI Inicial (levantamento anterior ao ano estudado);
- | é a variavel dummy que representa se houve, ou nédo, intervencado no pavimento no

periodo (O se ndo houve, 1 se houve).

Regressao 01IRlI PREVISTO X IRI REAL

5,00
4,50 ®
4,00 ® .

3,50 ° Pt

[ ]
3,00 ® 2000 " e
2 — .
250 R:=0,6437¢

200 | e g’

1,50 o
1,00
0,50
0,00
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
IRI REAL

IRI PREVISTO

Figura 22 - Grafico ilustrando IRI Previsto x IRl Real

5.2.2 REGRESSAO 02 COM CRITERIO EXPURGATORIO

Nessa regressao, foi adotado que os subtrechos homogéneos tém comportamentos

semelhantes, inclusive em relacdo as suas caracteristicas funcionais. Dessa maneila, dentro
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cada subtrecho homogéneo, foram expurgados valores de IRI fora do intervalo da média do
IRI no subtrecho + o deswipadrao:
VYO |7 "OYOOYO |

Onde:
-0 Desvio padr«o do subtrecho;
- IRImed: Irregularidade Longitudinal média ddosecho, em m/km.

Essa consideracdo foi usada visando obter uma regressdo com parametros mais
relevants, inclusive aumentando as variaveis de entrada significantes.

Com isso, das 54 observacdes que mawmlo consideraas na Regressao 01, restaram
33 olservacdes na Regressdo 02, uma diminui¢ao de cerca de 39%.

Apés esse tratamento estatistico, foi usado o mesmo procedimento da Regressao 01,
quando foi realizada uma regressdo preliminar para avaliar a significancia das variaveis
dependentes estudadas egressdo. Dessa maneira, foi obtido como resultado o exposto na

Tabela2s.

Tabela 28 - Coeficiente e valorP obtidos comtodas as varaveis disponiveis- Regresséo 02

Variavel Coeficientes| valor-P
Intersecao -4,54E+00 | 0,08073
IRl INICIAL 8,72E01 | 6,76E05
Intervengao -7,61E01 | 5,72E06

N 1,64E06 |0,000804
Dc -2,96E02 |0,046171
Raio Médio -4,11E03 |0,056367

Como pode ser observado na

Tabela2s, apos o tratamento estatistico dado em relacédo a Irregularidade dos subtrechos,
as variaveis Deflexdo Caracteidst e Numero N, junto comRl Inicial e Intervencéo,
apresentaram vald? menor que 5% (0,05), mostrando que s&o significantes para essa
regressdo. Ja a variavel Raio Médio continua com significancia baixa para a Regresséo, logo
ela foi excluida.

Porém, em relagéo a variavel Deflexdo Caracteristica, obsergae seu coeficiente na
regressao apresentse negativo;2,96x102. Ou seja, a tendéncia do IRI Final seria diminuir

com o aumento da Deflexdo, quarmesperad@ justamente o contrario.
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Esperase que os parametros funcionais acompanhem a deterioracdo estrutural do
pavimento, ou seja, quanto maior a Deflexdo Caracteristica, mais rapida sera a evolucdo da
Irregularidade Longitudinal.

O valor negativo no coeficiente da Deflexdo mostra umangisténcia fisica, que pode
ter sido gerada por alguma incerteza dentro do mo@ésaomo: erro no levantamento fisico
dos dados, o método de divisdo dos subtrechos pode néo ter caracterizado bem e trecho
outras incertezas inerentes ao modelo.

Outra possivel explicacéo para essa questdo € o fato de na andlise da condi¢éo estrutural
do pavimento, tehavido um decréscimo nas deflexdes por conta das intervencdes. Como ndo
existem levantamentos deflectométricos posteriores as intervencfes, nadosgsbiel se
considerar essa variacao de deflexao.

Dessa maneira, mesmo com o vaforsendo menor que 5%, a variavel Deflexdo
Caracteristica foi retirada da Regresséo final 02, restando as seguintes variaveis: IRI Inicial,
Intervencdo, Numero N.

Dessa manea, foi gerada a seguinte regressao final 02:

Variavel Coeficientey valor-P
Intersecao -7,38E+00| 0,00207759
IRI' INICIAL 1,07E+00 | 1,26326ED7

Intervencao -8,72E01 | 4,49135E08
N 1,58E06 |0,00147873¢

Estatisticas da Regressao

Parametro Valor Obtido Critério Status
R-quadrado ajustado 0,69 >50 Aceito
ValorF 25,12 .
ValorF tabelado 1.79 F > 5xFtabelad( Aceito
Pontos dentrq do intervalo de 100% ~80% Aceito
confianca

Como pode ser observado na tabela acima, a regresséao foi aceita para todos os critérios:
coeficiente de determinacgéo, teste de significancia (Flerporcentagem dos pontos dentro
do intervalo de confianca para a resposta média. Compasandssa equag com a
regressado 01, obserga um melhor ajuste em relacéo ao R?, 0 que ja era esperado em funcao
do tratamento estatistico de expurgacao que foi realizado, pois os dados muito discrepantes
dos subtrechos foram excluidos das analises.

Mais uma vez, com aconteceu na Regressdo 01, todos os pontos de previsdo se
encaixaram nos intervalos de confianca calculados. Segue na parte do trecho da Regresséo 02

e seu intervalo de confianBabela29)
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Tabela 29 - Alguns pontos usados na Regressédo 01

Alguns pontos usados na Intervalo Superior PREVISAREGRESSA
Regressao Odtervalo Inferior 02
2,56 3,07 2,82
1,58 2,21 1,90
2,04 2,50 2,27
2,59 3,01 2,80
2,16 2,59 2,37

A ressalva em relacdo a Regressao 02ato de se terem sido excluidos 39% dos dados,
0 gque a tornou menos representativa do que a Regresséo 01.
"OY'0 xlo ¢ pht 0 OY Oyl qop T @O phy Wop 1 w0

Onde:

-“0OY ®o IRI Inicial (levantamento anterior ao ano estudado);

- | € a variavel dummy que representa se houve, ou néo, intervencdo no pavimento no
periodo (0 se ndo houve, 1 se houve).

- N é o nimero N pela USACE no ano que esta sendo analisado.

Regressao 02IRlI PREVISTO X IRl REAL

4,00

3,50 @ et
3,00 o® ) '..’..‘ """" o

2,50
2,00 &% Re=0,7221

IRI PREVISTO

1,50
1,00
0,50

0,00
150 180 210 240 2,70 3,00 330 360 3,90
IRI REAL

Figura 23- Grafico da Regresséo 02 ilustrando o IRI Previsto x IRl Real
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES FUTURAS

Analisados os dados, foram tiradas as conclusdes finais do estudo res@&admmo
foram propostas algumas sugestfes para a continuidade dos traledhoéreae nesta

rodovia

6.1 CONCLUSOES

1 O primeiro aspecto relevante do estudo foi a reunido dos dados para realizacdo da
analise. A montagem do banco de dados € uma das prineippias danplantacao
de um Sistema de Geréncia de Pavimentos, e, em relacdo a esse aspecto, o estudo
atendeu as expectativas pois conseguiu compilar os levantamentos de pavimento da
referidaConcessionaria pardilizacdo enmuma analise técnica e gereic

1 Esse banco de dados necessita sempre ser atualizado e validado para que o Sistema de
Geréncia de Pavimentos possa funcionar de maneira otimizada e fiel a realidade da
rodovia;

1 Foi realizada uma analise estrutural do pavimento com os dados dispaddslzela
Concessionaria, baseado em normas do DNIT. Essa andlise mostrou que dois
subtrechos da rodovia estdo em boas condi¢des, necessitando apenas de intervengdes
superficiais visando manter suas condi¢des funcionais;

1 Outros dois subtrechos da rodov@esentaram uma condi¢cdo ndo tdo boa em relacao
ao seu desempenho estrutural. Cabe a realizacdo de estudos mais detalhados, como
deflexdes com espacamentos de 40 m em 40 m e sondagens para conhecimento da
estrutura, para elaboracdo de solu¢do para o tndshodo aumentar sua vida Util,
sempre pensando na relacdo custo/beneficio;

1 Os modelos de previsdo de desempenho da Irregularidade Longitudinal foram
desenvolvidos visando auxilio na tomada de decisdo. Essa ferramenta é uma das mais
importantes dentro dema Geréncia de Pavimentos;

1 Nao foi possivel achar uma boa correlacéo entre a Irregularidade Longitudinal e os

parametros estruturais do pavimento (deflexdo e raio de curvatura) na montagem dos
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modelos por conta de ndo se encaixarem nos valores maxirpasatoetro estatistico
valor-P;

1 Foram realizadas duas regressdes, uma sem nenhum tratamento estatistico e outra com
critério expurgatorio de dados em funcdo do comportamento caracteristico de cada
subtrecho, onde foram expurgados 39% dos dados. Os crigsiatisticos de
aceitacdo avaliaram o coeficiente de determinacdo (R?), -Mal@ieste de
significancia), e pontos dentro do intervalo de confianca para a resposta média;

1 As variaveis dependentes que se mostraram significantes na regressao sem o critério
de expurgacéo de dados foram: IRI Inicial e Intervencao (vaid@wveiy no periodo
de projeto;

1 Na segunda regressao, expurgasdoos dados dentro do limite estabelecido, as
variaveis que se mostraram significantes para a regressao foram: IRl Inicial,
Intervencéo no periodo, e numero N no ano analisado;

1 As duas regressfes foram aceitas em todos os critérios estatisticos, porém a regressao
02, com o critério de expungde dados apresentou R2 maior, mostrando um melhor
ajuste. Vale a pena ressaltar que 399% dados foram expurgados na regressao 02,
logo, a regressao 01 mostra uma maior significancia para a amostra

1 Tanto a andlise estrutural realizada, quanto, principalmente, o modelo de desempenho
desenvolvido podem auxiliar na tomada de decisdo dentrmdgistema de Geréncia
de Pavimentos, contribuindo, assim, para se conseguir solugbes que otimizem a
questao do custo beneficio;

1 Para que o modelo de desempenho seja cada vez mais representativie deve
incrementar ao banco de dados novos levantamentogos parametros, fan de se

buscar um melhor ajuste na curva de regressao.

6.2 Sugestbes de trabalhos futuros

1 O estudo foi realizado em apenas uma faixa de trafego da rodovia.-Seigepdicar a

metodologia em todas as faixas de trafego da rodovia;
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1 Com aatualizagdo do banco de dados, dsgemonta novos modelos, inclusive de
parametros aqui ndo analisados, como modelos de deflexdo, afundamento de trilha de
roda, resisténcia a derrapagestc;

1 Buscar o desenvolvimento de regressdesling@ares, buscandmelhores ajustes nas
curvas de desempenho.
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8 ANEXOS

Dados da Regresséao 01:
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km Pista Faixa | Ano Final Ano Inicial IRI FINAL Variavel 1 IRI'INICIAL| Intervengao
0 2 Direita 2013 2011 2,8 1,0 3,1 1
0,6 2 Direita 2013 2011 2,1 1,0 2,3 1
12 2 Direita 2013 2011 2,2 1,0 2,6 1
1,8 2 Direita 2013 2011 2,5 1,0 2,3 0
2,4 2 Direita 2013 2011 2,1 1,0 2,7 1
3 2 Direita 2013 2011 2,1 1,0 2,1 0
3,6 2 Direita 2013 2011 17 1,0 2,0 1
4,2 2 Direita 2013 2011 2,5 1,0 3,0 1
4,8 2 Direita 2013 2011 4,1 1,0 3,3 0
54 2 Direita 2013 2011 4,1 1,0 3,8 0
6 2 Direita 2013 2011 2,9 1,0 3,2 1
6,6 2 Direita 2013 2011 3,1 1,0 2,5 0
7,2 2 Direita 2013 2011 2,4 1,0 3,7 1
7,8 2 Direita 2013 2011 3,0 1,0 2,4 0
8,4 2 Direita 2013 2011 2,4 1,0 2,4 0
9 2 Direita 2013 2011 3,2 1,0 2,9 0
9,6 2 Direita 2013 2011 2,6 1,0 2,5 0
10,2 2 Direita 2013 2011 2,6 1,0 2,5 0
12,6 2 Direita 2013 2011 2,5 1,0 2,9 1
13,2 2 Direita 2013 2011 3,0 1,0 2,3 0
13,8 2 Direita 2013 2011 2,8 1,0 2,2 0
14,4 2 Direita 2013 2011 3,2 1,0 2,8 0
15 2 Direita 2013 2011 3,3 1,0 2,5 0
15,6 2 Direita 2013 2011 3,6 1,0 3,0 0
16,2 2 Direita 2013 2011 4,5 1,0 2,7 0
16,8 2 Direita 2013 2011 5,0 1,0 4,1 0
17,4 2 Direita 2013 2011 3,9 1,0 2,7 0
0 2 Direita 2011 2009 3,1 1,0 2,9 0
0,6 2 Direita 2011 2009 2,3 1,0 2,2 0
12 2 Direita 2011 2009 2,6 1,0 2,6 0
1,8 2 Direita 2011 2009 2,3 1,0 2,0 0
2,4 2 Direita 2011 2009 2,7 1,0 2,3 0
3 2 Direita 2011 2009 2,1 1,0 2,7 1
3,6 2 Direita 2011 2009 2,0 1,0 2,2 1
4,2 2 Direita 2011 2009 3,0 1,0 2,1 0
4,8 2 Direita 2011 2009 3,3 1,0 4,2 1
54 2 Direita 2011 2009 3,8 1,0 4,3 1
6 2 Direita 2011 2009 3,2 1,0 3,6 1
6,6 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 3,2 1
7,2 2 Direita 2011 2009 3,7 1,0 2,2 0
7,8 2 Direita 2011 2009 2,4 1,0 2,3 0
8,4 2 Direita 2011 2009 2,4 1,0 2,2 0
9 2 Direita 2011 2009 2,9 1,0 3,1 1
9,6 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 2,3 0
10,2 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 2,5 0
12,6 2 Direita 2011 2009 2,9 1,0 2,4 0
13,2 2 Direita 2011 2009 2,3 1,0 2,9 1
13,8 2 Direita 2011 2009 2,2 1,0 2,8 1
14,4 2 Direita 2011 2009 2,8 1,0 2,5 0
15 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 3,2 1
15,6 2 Direita 2011 2009 3,0 1,0 3,6 1
16,2 2 Direita 2011 2009 2,7 1,0 3,3 1
16,8 2 Direita 2011 2009 4,1 1,0 2,9 0
17,4 2 Direita 2011 2009 2,7 1,0 4,2 1
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Previsdo 2013
95% de | pela Regresséo
Previsado 2013 pela Regressdonivel de | Intervalo de
confiangg confianca para
resposta médial
ay|xo ="Yo t ("/2);n-p|Intervalo Inferion Intervalo Superio

2,57 2,31 2,31 2,82
1,79 1,47 2,12
2,11 1,83 2,39
2,84 2,63 3,05
2,19 1,92 2,47
2,61 2,38 2,85
1,52 1,15 1,90
2,41 2,16 2,67
3,75 3,47 4,02
4,16 3,80 4,51
2,64 2,38 2,89
2,97 2,77 3,17
3,11 2,81 3,40
2,91 2,71 3,12
2,90 2,70 3,11
3,40 3,18 3,62
2,96 2,76 3,16
3,01 2,81 3,21
2,39 2,13 2,65
2,84 2,63 3,05
2,75 2,53 2,97
3,29 3,08 3,49
2,99 2,79 3,19
3,44 3,21 3,66
3,19 2,99 3,39
4,46 4,04 4,89
3,19 2,98 3,39
3,35 3,11 3,58
2,73 2,49 2,97
3,09 2,87 3,31
2,54 2,28 2,81
2,87 2,64 3,09
2,21 1,97 2,46
1,70 1,37 2,02
2,69 2,44 2,93
3,54 3,19 3,89
3,57 3,22 3,93
3,01 2,76 3,27
2,62 2,39 2,85
2,74 . 2,50 2,98
2,84 7 2,61 3,07
2,75 2,51 2,99
2,50 2,27 2,73
2,84 2,61 3,07




Dados da regresséo 02:

km Pista | Faixa| AnoFinal | Anolnicial | IRIFINAL| VARIAVEL1| IRIINICIAL| Intervencéo N

0 2 Direita 2013 2011 2,8 1,0 3,1 1 4,88E+06
0,6 2 Direita 2013 2011 2,1 1,0 2,3 1 4,88E+06
1,2 2 Direita 2013 2011 2,2 1,0 2,6 1 4,88E+06
1,8 2 Direita 2013 2011 2,5 1,0 2,3 0 4,88E+06
2,4 2 Direita 2013 2011 2,1 1,0 2,7 1 4,88E+06
4,2 2 Direita 2013 2011 2,5 1,0 3,0 1 4,88E+06
6 2 Direita 2013 2011 2,9 1,0 3,2 1 4,88E+06
6,6 2 Direita 2013 2011 3,1 1,0 2,5 0 4,88E+06
7,8 2 Direita 2013 2011 3,0 1,0 2,4 0 4,88E+06
9,6 2 Direita 2013 2011 2,6 1,0 2,5 0 4,88E+06
10,2 2 Direita 2013 2011 2,6 1,0 2,5 0 4,88E+06
13,2 2 Direita 2013 2011 3,0 1,0 2,3 0 4,88E+06
14,4 2 Direita 2013 2011 3,2 1,0 2,8 0 4,88E+06
15 2 Direita 2013 2011 3,3 1,0 2,5 0 4,88E+06
15,6 2 Direita 2013 2011 3,6 1,0 3,0 0 4,88E+06
17,4 2 Direita 2013 2011 3,9 1,0 2,7 0 4,88E+06
0,6 2 Direita 2011 2009 2,3 1,0 2,2 0 4,69E+06
1,2 2 Direita 2011 2009 2,6 1,0 2,6 0 4,69E+06
18 2 Direita 2011 2009 2,3 1,0 2,0 0 4,69E+06
2,4 2 Direita 2011 2009 2,7 1,0 2,3 0 4,69E+06
3 2 Direita 2011 2009 2,1 1,0 2,7 1 4,69E+06
6,6 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 3,2 1 4,69E+06
7,8 2 Direita 2011 2009 2,4 1,0 2,3 0 4,69E+06
8,4 2 Direita 2011 2009 2,4 1,0 2,2 0 4,69E+06
9 2 Direita 2011 2009 2,9 1,0 3,1 1 4,69E+06
9,6 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 2,3 0 4,69E+06
10,2 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 2,5 0 4,69E+06
13,2 2 Direita 2011 2009 2,3 1,0 2,9 1 4,69E+06
13,8 2 Direita 2011 2009 2,2 1,0 2,8 1 4,69E+06
14,4 2 Direita 2011 2009 2,8 1,0 2,5 0 4,69E+06
15 2 Direita 2011 2009 2,5 1,0 3,2 1 4,69E+06
15,6 2 Direita 2011 2009 3,0 1,0 3,6 1 4,69E+06
16,2 2 Direita 2011 2009 2,7 1,0 3,3 1 4,69E+06
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Previsao 2013
95% de | pela Regresséo
Previsdo 2013 pela Regressanivel de | Intervalo de
confiangg confianga para
resposta média|
ay[xo =Yo t (h/2);n-p|Intervalo Inferion Intervalo Superio

2,82 2,36 2,56 3,07
1,90 1,58 2,21
2,27 2,04 2,50
2,80 2,59 3,01
2,37 2,16 2,59
2,64 2,41 2,86
2,90 2,64 3,16
2,96 2,76 3,16
2,89 2,69 3,09
2,95 2,75 3,15
3,01 2,81 3,21
2,80 2,55 3,05
3,34 3,11 3,56
2,98 2,77 3,20
3,52 3,26 3,78
3,22 3,01 3,43
2,38 2,15 2,60
2,81 2,52 3,09
2,16 1,91 2,41
2,54 2,31 2,78
2,10 1,89 2,31
2,59 2,35 2,83
2,52 2,31 2,72
2,40 2,18 2,62
2,45 2,22 2,68
2,51 2,31 2,72
2,71 2,51 2,91
2,22 1,97 2,47
2,19 1,93 2,45
2,76 2,55 2,97
2,60 2,39 2,81
3,01 2,73 3,29
2,71 2,49 2,93

92




