PREVISAO DE IRREGULARIDADE POS-RECAPE EM RODOVIAS DO RS:

AJUSTE DO MODELO HDM-4

RAFAEL LUCCA LERCH

Dissertacdo apresentada ao corpo docente do Programa de Poés-Graduagdao em
Engenharia Civil da Escola de Engenharia da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul, como parte dos requisitos para a obten¢do do titulo de Mestre em Engenharia.

Porto Alegre

Marco de 2002



Esta dissertagao foi julgada adequada para a obtencao do titulo de MESTRE EM
ENGENHARIA e aprovada em sua forma final pelo orientador e pelo Curso de Pos

Graduagao

Prof. Washington Peres Nuiiez

Orientador

Prof. Francisco de Paula Simdes Lopes Gastal
Coordenador do PPGEC

BANCA EXAMINADORA

- Prof. José Tadeu Balbo
Doutor em Engenharia pela Universidade de Sao Paulo
- Prof. Antonio Fortunato Marcon
Doutor em Engenharia pelo Instituto Tecnoldgico da Aeronéutica
- Prof. Jorge Augusto Pereira Ceratti

D.Sc. pela Coordenagdo do Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia da Universidade

Federal do Rio de Janeiro



Dedico esta
dissertagdo aos meus pais

e a4 minha amada Clarissa



AGRADECIMENTOS

Aos meus pais, que sempre lutaram para proporcionar-me tudo de melhor que uma pessoa

pode desejar, pelo apoio técnico, econdmico e psicoldgico dispensados a mim,;

A minha amada (e futura esposa ¢ mae de meus filhos) Clarissa, pela paciéncia, amor,
dedicacdo, compreensao dos momentos em que estive ausente, € por sempre acreditar e

confiar nos meus sonhos, dando-me coragem de seguir em frente;

A minha irmd e ao meu cunhado, por terem me dado, ao longo deste mestrado, a felicidade de

ser o padrinho da linda Manuela — “o didi num ta....”;

A familia Italo Marcon, por ter, também, me apoiado e me auxiliado na escrita desta

dissertacdo, bem como pelos anos de convivio em familia;

Ao meu orientador Washington Peres Nufiez, por ensinamentos, pela amizade e pelas

inimeras oportunidades a mim oferecidas, bem como pela confianga em mim depositada;

Ao professor Jorge Augusto Pereira Ceratti, por ter acreditado e apostado muito no sucesso da

minha caminhada ao longo de varios anos;

Ao professor Jodo Fortini Albano, pois foi a sua indicagdo do meu nome para uma bolsa de
iniciacdo cientifica, em meados de 1995, que tornou-se a primeira porta que me foi aberta no

mundo da pesquisa;

A professora Wai Gehling, pelos ensinamentos fundamentais e pela orientagdo académica que

me conduziu a esta area da geotecnia;

Ao meu coorientador internacional M.Pierre Joubert, por ensinamentos fundamentais e pela

acolhida em seu pais — “Merci Beaucoup”;

Os amigos do Laboratoire Central des Ponts et Chaussées em Nantes, na Franga, pela acolhida

maravilhosa a minha estada e por inigualaveis ensinamentos, em especial aos engenheiros



Paul Autret, Francois Brillet ¢ Claude Massonpiere. Bem como aos amigos Thierry Gouy e

Daniel Danic com suas familias;

Aos professores e funcionarios do Programa de Po6s Graduagdo em Engenharia Civil da
Universidade Federal do Rio Grande do Sul, por ensinamentos e prestagdo de servigos

essenciais a este trabalho;

Ao Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul, pelo
fornecimento dos dados utilizados neste trabalho, em especial aos engenheiros Ricardo, Ana

Paula, e Marlova, pelo tempo a mim dispensado;
Ao amigo Renato Brito e sua familia, pelo estimulo e confianga em mim depositados;

E, finalmente, ao LAPAV e a CAPES, por terem me fornecido bolsa auxilio para me ajudar

na caminhada deste mestrado.



SUMARIO
| ] P2 G Lo o ¢ TSRS X
Lista de QUAATOS. .. ..eeeeuiiieiiieeiiee ettt e et e et e e e saa e e e taeesbaeesabeeesaseeesseeesseeensseesnseeenns xii
Lista de SIMbol0S € ADIEVIAGOECS. ........eeeiiieieiieeciieeeieeeeiee ettt e e e e e eareeeeareeeaneas xiii
RESUINIO. ..ttt ettt et e at et e e it e bt et e este s bt et e entesaeenteeneenaeens Xiv
AADSETACT. ..ottt ettt e a e e bttt e b e e st e e bt e eat e et e e eateeneeas XV
1 = INTRODUGAO. ...t eane 1
1.1 — CONSIACTACOES ZEIAIS....cuvierieriieeieeriieeieerteeeteesseeeseesseeeseesseessseenseessseeseessseenseensns 1
1.2 — O problema da PeSQUISA.........cccutreruiieriiieeeiieeeeiteesieeesteeesteeeseeeesseeesaeeesseeessseeenns 3
1.3 — OBJOIIVOS. .ttt ettt ettt ettt ettt et st b et sbe et sbt e bt et sat e b eaeen 4
1.4 — Estrutura da diSSEITaACA0. ........ccvieeeiiieeeiieeeeiieeeiie e et e e eree e e e e e e e eeaeeeeareeeeaseeeaneeens 5
2 — AIRREGULARIDADE LONGITUDINAL.....ccccesteiteientteieeiesieeie et 6
2.1 — Conceitos fundamentais de avaliagdo de pavimentos............ccccveeeeveeerrveencreeennnennn 6
2.1.1 — Avaliagdo Estrutural e Avaliagdo Funcional............c...ccccveevvirennnnnne. 6
2.1.2 = SEIVENTIA...eitiiiiiiietiete ettt ettt sttt et sttt st e nae e 7
2.2 — O parametro Irregularidade Longitudinal............ccccocevieiiiiiiiniiniienieeieeeeeeee, 8
2.3 — Equipamentos de medigao de irregularidade longitudinal...............cceevuveennenn. 10
2.3.1 —Sistemas de medidas diretas do perfil.........c.cccoceeviriiniininiincnnnne. 10
2.3.2 —Sistemas de medidas indiretas do perfil...........c.cccceeeeiieiieniiiiniennnne 10
2.3.3 — Sistemas baseados na reacdo do veiculo...........ccceeeeveieeiriieeiieecnienne, 11

2.3.4 —Sistemas de medida com equipamentos sem contato........................ 13



2.4 — Escalas de medigao da Irregularidade Longitudinal.............cccocoovveeniienniiennnnnns 13

2.5 — Correlagao entre a irregularidade longitudinal antes e apds recape.................... 17

2.6 — Normas brasileiras relativas ao parametro irregularidade longitudinal............... 17

2.7 — Padronizag¢ao internacional das medidas de irregularidade longitudinal............. 18

3 — O PROGRAMA HDM- ..ottt ettt 20
31— HISEOTICO ettt ettt et ettt e bttt e bt e et e e bt e e abeebeeeanean 20

3.1.1  —Os primeiros trabalhos...........ccceviriiniiiiniiniiceeee 20

3.1.2  — Objetivos do desenvolvimento do HDM-4............cccccvevieeiiennrnnn. 22

3.2 — O papel do HDM-4 na geréncia de pavimentos...........ccueerveeeveerveereenveenseennens 23

3.3 — A estrutura do programa HDM-4...........cccooviiiiiiiieeeeeeeeee e 24

3.4 — Ciclos no interior das fungdes de geréncia de pavimentos..........cceceevuervenueennens 26

3.5 — Moddulos do programa HDM-=4...........cccooviiiiiiiiiieiienie et 27

3.6 — Os modelos de previsao de desempenho do programa............cccceeeeveerveereennnnnne. 28

3.7 — Modelos de previsao de desempenho apos a execugdo de recapes..................... 29

4 —ESTUDOS PRELIMINARES DE SENSIBILIDADE DO PROGRAMA HDM-4.......31

4.1 — Primeiro estudo — Efeito da reducgdo p6s recape na evolugdo da

irregularidade longitudinal considerando os modelos linear e bilinear........................ 31
4.2 — Segundo estudo — Sensibilidade da evolugao do IRI a parametros de entrada....34

4.3 — Comentarios Sobre 0S eStes eStUAOS. ......uieruiiriieriiieiieie e 36

5 —METODOLOGIA DO ESTUDO....c..cootiiiiiiieiieniteteetenieee ettt sttt 37
5.1 — Coleta de dados......coueeuieiiiieiieieee et 37

5.2 — Ajuste de equagdes de previsdo de desempenho...........cccuveeeiiierciieiiieeccieeeeen, 41

5.3 — Entrada de dados no programa HDM-4..........c..cccceriiniininiiniiniecececenee 41

5.4 — O ajuste dos modelos contidos no programa HDM-4..............ccccecveeiieniiennenen. 43
6 — APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS..........coovieeeeieeeeeeseeseesesennennnn. 45

6.1 — Redes que ndo precisaram de ajuste das equacdes de previsao........cceecveeeeuveennnee. 45



6.2 — Redes nas quais foram necessarios ajustes das equacdes de previsao de
reducgdo de irregularidade longitudinal pOs 1€CaPE........cccveeecriieeiiieeeieeeiie e 49

6.3 — Proposta de ajuste dos parametros das equacdes de previsdo da irregularidade

longitudinal apds recape contidas no programa HDM-4...........c.cccoceeviiiniinnnnns 55

6.4 — Comentarios sobre os agrupamentos de se¢des e sobre os ajustes propostos.....55
6.5 — Valores encontrados para os parametros ajustaveis do modelo

contido no programa HDM-4..........cooiiiiiiiiiiee et 58
6.6 — Relagdo entre as espessuras de recape executadas com os modelos de
PrEVISA0 ENCONIIANOS. .. .vvieiiiieiiieeiieeeriteeerte e et e e ettt e eteeeeteeesaeeesssaeesssaeensseeensseeennseeenns 59
6.7 — Relagdo entre os valores encontrados de al com as espessuras de

TECAPE EXECULAAAS. ... vieeieeiiieiie ettt ettt et et e et et e et e st e eabeesaee e bt e ssteenseesneeenne 60
6.8 — Relagdo entre os valores encontrados de al com a irregularidade

longitudinal antes da eXecugao dO TECAPEL......c.eevvieruieeiieiieeieeiee et 61

6.9 — Proposta de Modelo de previsao da reducao da irregularidade longitudinal

para pavimentos com caracteristicas semelhantes aos analisados...........cccceeeeriiennnnne 61
6.9.1 — Anadlise de regressao multipla..........ccccoeviiiiiiieniiiiiienieeeee e, 62
7 — CONCLUSOES E SUGESTOES........cccocuuririiieiierieeiesiesiesiosesesesseseesisssseseosenes 65
71— CONCIUSOCS. ...ttt ettt et st et e b e saeeebee e 65
7.2 — SUZESIOCS. ..ttt ettt ettt ettt sttt et et e 67
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ovvueriirriiereieeieessisesessessessesssssssssessssssssssssens 68
SUGESTAO DE LEITURAS..........ccouiiirimriiiieeiesiesiesissesessesseseses s ssesssesiesisesaeees 73
ANEXO A - EQUACOES DOS MODELOS DE PREVISAO DO IRI DO
PROGRAMA HDM--4.....oiiiiiiiiiiiiieeeeese ettt 75

ANEXO B - DADOS DO ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO PROGRAMA HDM-

AOS PARAMETROS DE
ENTRADAL. ...t 80

ANEXO C - DADOS COMPARATIVOS DAS REDES......ccccciiiiiiiiiiiiiiciceeeie 86



LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1 — Analisador de Perfil Longitudinal (APL — LCPC)....cccoovviiiiiiiicieeeeeeee e, 11
Figura 2.2 — Esquema de um medidor tipo MERLIN...........cccoooiiiiiiiiiieceeeeee, 12
Figura 2.3 — Maysmeter [Souza € outros (2001)].......ceeeuierieeiiienieeiienieeieeeee et 13
Figura 2.4 — Esquema de um Perfildometro Dindmico de Superficie.........ccoceveevierieniinennens 14
Figura 2.5 — Esquema do simulados de quarto-de-Carro...........cccueeevveeerieeenieeeiee e 15
Figura 3.1 — Arquitetura do programa HDM-4 [Kerali (1995)].....ccceooiieiiiniiiiiiiiieeieeee, 27

Figura 3.2 — Esquema dos modelos Bilinear e Linear do HDM-4 [Lerch e outros (2001)]...30

LS P4 R N B <o 1o R SR PPR 33
FIGUIA 4.2 — S@GAO O....eveeeieieeeiee ettt et e e te e et e et eestaeessaaeesssaeeensaeesnnseesnsaeesnseeens 33
Figura 4.3 — SECAO 11ttt 33
Figura 5.1 — Lotes de Restauracdes e Supervisdes BIRD (DAER).......c.cccccevciieviiiiiienieenn. 39
Figura 5.2 — Ampliag@o do Lote L....ceoeoiiiiiieiieiiieiiecie et 40
Figura 5.3 — Ampliacao dos Lotes 2 € 3..ccueiiiiiiieeiieceeeee ettt 40
Figura 5.4 — Janela de ajuste do modelo no programa HDM-4.............cccooiiiiniiniininncnnn. 44

Figura 6.1 — Rede com base granular, tratamento superficial duplo, recape de

5,0 cm
de concreto aSfAlLICO.......ovuiriiiiiiiiiic e 46
Figura 6.2 — Rede com base granular, concreto betuminoso usinado a quente, recape
de 3,0 cm de concreto aSTAIICO. ......oovvviuieiiiiiiieeeeeeeeeeee et 46

Figura 6.3 — Rede com base granular, concreto betuminoso usinado a quente, recape



10

de 6,0 cm de concreto aSTAItICO.......covvveiuiiiiiii e 47
Figura 6.4 — Rede com base granular, pré misturado a frio, recape de 6,0 cm de
CONCTELO ASTAILICO. ..cuuiiiiiiiiiiie e 48
Figura 6.5 — Rede com base granular, pré misturado a frio, reperfilagem de 2,0 cm e recape
de 5,0 cm de coNCreto aSTAILICO. . .oeiiii ittt e e 48
Figura 6.6 — Rede com base granular, tratamento superficial duplo, recape de
3,0 cm de concreto asSTAltICO.......ovvuvviiiiiiii i 49
Figura 6.7 — Rede com base granular, tratamento superficial duplo, recape de
4,0 cm de coNCIreto aSTAIICO. ....cciiiiiieeeieeeee e ee e 50
Figura 6.8 — Rede com base granular, pré misturado a frio, recape de 4,0 cm de
CONCTELO ASTAILICO. ... uiiiiiiiieiii et 50
Figura 6.9 — Rede com base estabilizada, tratamento superficial duplo, recape
de 4,0 cm de conCreto aSTAIICO. . ..ueiiiveeeieiiee et 51
Figura 6.10 — Redes com base granular, concreto betuminoso usinado a quente, recape
de 4,0 cm de concreto aSfAltICO.......coviviiiieiiiiiiii e 51
Figura 6.11 — Redes com base granular, tratamento superficial duplo, recape de
6,0 cm de CONCIEtO ASTAILICO. ....coveeeeeeiieeee ettt ee e 52
Figura 6.12 — Redes com base granular, tratamento superficial duplo, reperfilagem
de 2,0 cm e recape de 4,0 cm de concreto asfaltico.........oocueveeeriieciiiniicenienen. 53
Figura 6.13 — Redes com base granular, pré misturado a frio, reperfilagem de 2,0 cm
e recape de 6,0 cm de concreto asfaltiCo........c.eovveviienieeciienieeieee e 53
Figura 6.14 — Redes com base granular, tratamento superficial duplo, recape de
8,0 cm de concreto aSfAltiCO......c.uvviiieciiie e 54
Figura 6.15 — Comparagao entre valores medidos e previstos para redes sem ajuste.............. 57
Figura 6.16 — Comparagao entre valores medidos e previstos para redes com ajuste

segundo um mModelo lINEAT............ccooiiieiiieeiieee e 57



11

Figura 6.17 — Comparagao entre valores medidos e previstos para redes com ajuste

segundo um modelos bilinear............cccceeriiiiieiiieiiee e 58
Figura 6.18 — Relagdo entre valores de al e espessura de recape executada..............ccueeueeen. 60
Figura 6.19 — Relacdo entre al e a irregularidade longitudinal antes do recape..................... 61
Figura 6.20 — Distribuicao normal dos dados coletados...........cccueeviieeriieerieeeieeeieeeeeee 62

Figura 6.21 — Comparagao entre valores observados e previstos pela
analise  determINIStICA.......cc.ecueiiriiriiriiieieiee et 63
Figura 6.22 — Histograma dos residuos (média 0)...........ccoeoveriiierieeiiienieeiiienieeieesieeieeeieeens 64

Figura 6.23 — Grafico de superficie do modelo de previsdo encontrado...........cccceeerevveernnennns 64



12

LISTA DE QUADROS

Quadro 2.1 — Classificacao de rodovias pavimentadas em fun¢do da

irregularidade longitudinal [DAER (1998)]......cooiiiiiiiniiiiieieeieeeeeeee e 16
Quadro 2.2 - Correlagdo entre IRI ¢ outros indices [Balbo
(199 16

Quadro 2.3 — Correlagio entre VSA e QI através da fungio VSA=a.e™¥ [Balbo (1997)].....16
Quadro 3.1 — Alteracdes durante o processo de geréncia de pavimentos [Paterson e

Scullion (1990)]....ceeieeeee ettt 24
Quadro 3.2 — Estrutura do HDM-4 [Srsen € Krsic (2001)]..ccvvieeiiieiiieeeiieeeiee e 25
Quadro 3.3 — Fungdes de geréncia e aplicacdes do HDM-4 [Kerali e

OULTOS (1998) ]t e e e e e saae e e e enenas 26
Quadro 4.1 — Segoes criadas com valores padrao do HDM-4...........ccccvvvieniieiienieciie, 32

Quadro 4.2 — Diferencas entre reducdes previstas de irregularidade devido a variabilidade

da espessura executada (as built) em relagdo a projetada.........cccceeeveeereeeneennee. 35
Quadro 5.1 — Caracteristicas dos trechos analisados.............ccceeeevveeiiiiieiiieecieeeciee e 38
Quadro 5.2 — Caracteristicas das Redes.........cccoeoouiiiiiiiiiiiiciieeeee e 42
Quadro 6.1 — Agrupamento das redes quanto ao modelo de ajuste encontrado...................... 56

Quadro 6.2 — Valores encontrados para os parametros de ajuste dos modelos contidos

no programa HDM-4..........coiiiiiiiiiiie et 59



LISTA DE SIMBOLOS E ABREVIACOES

CBUQ: Concreto Betuminoso Usinado a Quente
DAER/RS: Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul
DNER: Departamento Nacional de Estradas de Rodagem
HCM: Highway Cost Model
HDM: Highway Design and Maintenance System
HDM-4: Highway Development and Management System
IRI: International Roughness Index
ISOHDM: International Study on Highway Development and Management
LCPC: Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
MIT: Massachusetts Institute of Technology
PMEF: Pré Misturado a Frio
PSI: Present Serviceability Index
PSR: Present Serviceability Rating
QI: Quociente de Irregularidade
RTIM: Road Transport Investiment Model
SGP: Sistema de Geréncia de Pavimentos
SV: Slope Variance
TSD: Tratamento Superficial Duplo

VSA: Valor de Serventia Atual

13



14

RESUMO

Esta dissertacdo analisa a evolugdo da irregularidade longitudinal de pavimentos, devida a execucdo de recapes
em concreto asfaltico. Consideraram-se nove trechos de rodovias, totalizando aproximadamente 265 km, com
estruturas representativas da malha viaria do Estado do Rio Grande do Sul. Registraram-se irregularidades antes
e apos o recape, ¢ as redugoes medidas foram comparadas com valores previstos pelos modelos linear e bilinear
propostos pelo programa HDM-4 do Banco Mundial. As diferengas entre reducdes previstas e medidas alertaram
para a necessidade de ajuste dos modelos em alguns casos, levando em conta as estruturas dos pavimentos e as
espessuras de recape analisadas. Propde-se nesta dissertagdo valores para os pardmetros ajustaveis dos modelos,
com cuja aplicagdo foram minimizadas as diferencas entre as redugdes medidas e previstas. De forma
complementar, desenvolveu-se um estudo de sensibilidade para determinar o efeito que as diferencas, por
ventura existentes, entre espessuras projetadas e executadas de recape poderiam ter na redugao da irregularidade.
Também, por meio de uma andlise estatistica, obteve-se um modelo para previsdo da reducdo da irregularidade

em fungdo da espessura do recape e da irregularidade anterior a execugdo do mesmo.
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ABSTRACT

This thesis analyses the changes of pavement roughness due to concrete asphalt overlays. Nine road sections,
totalizing 265 km, were considered. Those sections present pavement structures representative of the roadway
net of Rio Grande do Sul State (Brazil). Roughness values before and after overlay construction were
considered; and observed roughness reductions were compared with values estimated by linear and bilinear
prevision models proposed as default in World Bank HDM-4 software. The differences between measured and
estimated values made it clear that in some cases it is necessary to adjust the models, taking into account
pavement structure and overlay thickness. In fact, by using adjusted model parameters proposed in this thesis,
the differences were minimized. Complementary, a sensitivity analysis was carried out in order to establish the
effect of differences between designed overlay thickness and as built values on roughness reduction. A statistical
model for roughness reduction prediction, as function of overlay thickness and roughness values previous

overlay execution, is also presented.

1- INTRODUCAO

1.1 Consideracoes gerais

A manutencdo das rodovias ¢ um importante fator a ser considerado tanto nos paises
industrializados como nos paises em desenvolvimento. O problema toma, sem duvidas,
diferentes formas, variando as dificuldades encontradas para cada caso analisado. Nos paises

tidos por ndo industrializados, ou “em desenvolvimento”, como o caso do Brasil, ha, quase
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sempre, a necessidade dos investimentos serem financiados por instituicdes de auxilio

internacionais, como, por exemplo, o Banco Mundial.

O fato de nos paises em desenvolvimento a malha rodovidria ndo estar, geralmente,
bem desenvolvida, pode criar um conflito entre duas idéias distintas: manutencdo de rodovias

existentes ou constru¢do de novas rodovias?

Para analisar e ajudar na decisdo entre questdes como estas, entre outros fatores,
desenvolvem-se Sistemas de Geréncia de Pavimentos — SGP’s — onde os responsaveis
utilizam ferramentas capazes de ajudar na busca de alternativas mais coerentes para cada

caso, bem como para explicar a necessidade de investimentos.

Para o contexto especifico dos paises em desenvolvimento, o Banco Mundial
elaborou, promoveu e colocou no mercado seu proprio produto de otimizacdo de estratégias
de construcdo e de manutengdo de rodovias, o programa HDM - Highway Design and

Maintenance System (Brillet, 2000).

4

Este programa ¢ enfocado no capitulo 3 desta dissertagdo. Nao se trata de um
programa de dimensionamento de pavimentos. O HDM ¢, sim, um programa que possui
modelos de previsdo de desempenho de pavimentos que permitem visualizar, de forma
bastante clara, a melhor relacdo custo/beneficio entre varias solugdes propostas para um

mesmo problema.

Modelos de previsdo de desempenho sdo equagdes, ou sistemas de equagdes,
desenvolvidas apds andlises e estudos realizados de forma sistematica. Estimam a evolugao
dos parametros relacionados a degradagdo dos pavimentos de uma rodovia com base na
analise dos dados observados nesta, tais como evolugdes de trincas, afundamentos de trilha de
roda e irregularidade longitudinal. Estas equagdes devem ser ajustadas para uma melhor

adaptacdo dos modelos a cada regido.

Diversos fatores afetam o desempenho de um pavimento. Segundo Haas (2001), esses

fatores relacionam-se a:
- Meio ambiente: umidade, temperatura, radia¢do, congelamento-degelo, etc.

- Estrutura: espessuras, propriedades dos materiais empregados, variabilidade de

espessuras ¢ materiais empregados, condi¢ao do subleito, etc.
- Trafego: carga por eixo, pressao dos pneus, velocidade, volume de trafego

- Construcao: métodos de calculo, qualidades construtivas, mao-de-obra
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- Manutenc¢ao: qualidade da rodovia, momento certo de agir, material empregado, etc.

Tendo em vista esta grande gama de variantes, ¢ recomendavel que em um Sistema de
Geréncia de Pavimentos exista uma metodologia que qualifique a malha através de um

indicador, tal como a irregularidade longitudinal.

A irregularidade longitudinal pode ser definida como sendo o somatdrio das
irregularidades, no perfil longitudinal de um pavimento, que causam desconforto, inseguranca

e aumentam os custos de viagem. Tal pardmetro ¢ analisado de forma detalhada no capitulo 2.

No Brasil, um dos servigos mais freqiientemente realizados para a manuten¢do das
rodovias € o recapeamento. Trata-se da execu¢do de uma nova camada de rolamento aplicada
sobre um pavimento existente, apresentando fung¢do estrutural, capaz de suportar determinado
volume de trafego (Balbo, 1997). Embora, geralmente, os recapes se destinem a aumentar a
capacidade estrutural do pavimento, sua execucao reduz, concomitantemente, a irregularidade

longitudinal deste.
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1.2 O problema da pesquisa

No programa HDM-4 (atual versdo do programa HDM) do Banco Mundial, estdo
contidos modelos de previsdo de desempenho para todos os importantes pardmetros que
devem ser considerados a fim de qualificar o pavimento de uma rodovia (evolugdo de trincas,

aparecimento de panelas, afundamento de trilha de roda e irregularidade longitudinal).

As vantagens dos modelos de previsdo de desempenho contidos no programa HDM-4
¢ que derivam de bases empiricas, sdo versateis € podem ser adaptados as condi¢des locais da

regido em que se esté trabalhando [Rohde e outros (1997)].

A irregularidade longitudinal ¢, muitas vezes, decisdria na estimativa da vida util do
pavimento. No programa HDM-4, o usudrio pode escolher entre mais de um modelo de
previsdo de reducdo da irregularidade apods recapes: o desenvolvido para o HDM-III, que
trata-se de um modelo bilinear, ¢ o0 modelo linear desenvolvido para o HDM-4 (buscou-se a
simplificacdo do modelo). No entanto, na versao 1.20 do HDM-4, foi também implementado
o modelo dito “bilinear generalizado”, onde o usuério pode variar pardmetros de tal forma a

trabalhar tanto com um sistema linear ajustado, quanto com um sistema bilinear ajustado.

Como afirmam Marcon e outros (1996), a escolha de qual o modelo de previsdo de
desempenho ¢ de fundamental importancia, e deve ser cuidadosa. Tecnicamente, um equivoco
nas previsdbes de um programa pode acarretar erros de projeto, subestimando ou

superestimando a vida til dos pavimentos.

Conclui-se, entdo, que ¢ muito importante estimar a redugdo da irregularidade
longitudinal com a execucdo do recape; seja através dos modelos linear ou bilinear propostos
pelo HDM-4 como default; seja através de modelos dessa natureza, porém com parametros

ajustaveis as caracteristicas regionais.

Para tanto, esta dissertacdo visa contribuir para o conhecimento e caracterizagdo do

comportamento funcional das rodovias no Estado do Rio Grande do Sul.
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1.3 Objetivos

A presente dissertacdo tem trés objetivos, sendo um principal e dois secunddrios:

O Objetivo principal ¢ verificar qual dos modelos (linear ou bilinear) contido no
HDM-4 conduz a previsdes da redugdo de irregularidade pds recapes mais proximas das
medidas nos nove trechos analisados; propondo valores aos parametros ajustaveis do modelo

(diferentes dos propostos por default), quando necessario.
Objetivos secundarios:

- apresentar dois estudos preliminares, realizados com o intuito de avaliar a
sensibilidade do programa HDM-4, tanto a parametros de entrada (trafego, estrutura existente,
nivel de irregularidade inicial e magnitude da deflexdo medida), quanto a escolha do modelo

de previsao (linear e bilinear) adotado; e

- apresentar um modelo de previsdo da redugdo da irregularidade como fungdo da
espessura do recape e da irregularidade medida antes deste recape, considerando dados

colhidos nos 9 trechos estudados nesta dissertacao.

A importancia dos ajustes propostos neste estudo reside no fato de que, ao buscar-se
financiamentos junto ao Banco Mundial, uma empresa ou o6rgdo, deve apresentar seus
projetos justificados economicamente com o uso do programa HDM-4. Logo, quanto mais
proxima da realidade regional forem as previsdes deste programa, melhor aplicados podem

ser os recursos provenientes desta institui¢do.

Os estudos preliminares foram desenvolvidos para determinar se as variabilidades de
alguns parametros de entrada afetavam as previsoes de reducao de irregularidade do programa
HDM-4; por exemplo: as eventuais diferencas entre espessuras de recape projetadas e

construidas (as built) afetam significativamente a redu¢@o de irregularidade prevista?

Por fim, dispondo-se de um conjunto de dados estatisticamente significativo, era
interessante investigar a existéncia de correlagdo entre as reducdes de irregularidade medidas
e as espessuras de recapes e valores de irregularidade prévias a execu¢do dos mesmos. Um
modelo empirico dessa natureza podera ser empregado para estimar a redugdo da
irregularidade longitudinal, em futuros projetos de restaura¢do de pavimentos de rodovias

com caracteristicas semelhantes as dos 9 trechos analisados.
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1.4 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacdo est4 dividida em 7 capitulos e 3 anexos.

No capitulo 2, faz-se uma revisdo bibliografica do pardmetro Irregularidade
Longitudinal, apresentando-se sua defini¢cdo, sua importancia, os equipamentos ¢ as escalas de
medidas, e um breve comentario sobre o histérico das medigdes deste parametro, chegando a

atualidade em relag¢do a equipamentos e padroniza¢do de medidas.

O capitulo 3 versa sobre o programa HDM. Apresentam-se o histérico do programa,
os objetivos do seu desenvolvimento, seu papel na geréncia de pavimentos, a estrutura do
sistema do programa como um todo e a forma como se aplica em um sistema de geréncia de
pavimentos. Sdo apresentados também os modulos que constituem o programa, bem como os

modelos de previsdo de desempenho de irregularidade longitudinal contidos no HDM-4.

No capitulo 4 sdo apresentados e comentados os resultados de dois estudos
preliminares. Um apresentando e analisando as diferengas encontradas na evolugdo da
irregularidade longitudinal conforme o modelo (linear ou bilinear) adotado para a previsao da
reducdo deste parametro apds a execugdo de recape. E outro verificando a influéncia, sobre os
valores previstos pelos dois modelos (linear e bilinear), de variagdes nos dados de entrada do
programa (estrutura do pavimento existente, nivel de deflexdo medida, magnitude da

irregularidade longitudinal antes do recape e volume de trafego).
O capitulo 5 apresenta a metodologia empregada no desenvolvimento desta pesquisa.

No capitulo 6 faz-se a apresentacdo e a analise dos resultados encontrados para os

objetivos propostos desta dissertagao.

Por fim, no capitulo 7 apresentam-se as conclusdes desta pesquisa, bem como

sugerem-se estudos que déem continuidade a este trabalho.
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2 - AIRREGULARIDADE LONGITUDINAL

2.1 Conceitos fundamentais de avaliacdo de pavimentos

Na avaliacao de pavimentos distinguem-se dois aspectos: o estrutural e o funcional.

2.1.1 Avaliacao Estrutural e Avaliacio Funcional

De acordo com Yoder e Witczak (apud Nufiez, 1997), a condi¢ao funcional descreve a
qualidade da rodovia em termos de conforto, custos e seguranga, enquanto a condi¢do
estrutural esta relacionada a capacidade de suporte. O termo capacidade de suporte ¢ definido
por Ullidtz (1987) como “o numero de passagens de rodas de um tipo especifico que um
pavimento pode suportar antes de alcancar um nivel inaceitavel de dano funcional e

estrutural”.

Para um engenheiro rodoviario a condi¢do estrutural do pavimento indica por quanto

tempo este mantera um nivel adequado de condi¢ao funcional ou serventia

Um projeto de reforco de um pavimento ¢ sempre precedido de sua avaliagao
estrutural no estado de deterioracdo atual (Medina, 1997). Sdo avaliadas a deformabilidade e a

resisténcia a ruptura por cisalhamento.

A deformabilidade, ou deformacdo eléastica, ou deflexdo, tem uma importancia
fundamental na avalia¢do estrutural de um pavimento. Através deste parametro tem-se uma
no¢do do comportamento eldstico das diversas camadas do pavimento. As deflexdes
recuperaveis provocam o arqueamento das camadas do pavimento, e a sua repeticdo ¢ a
responsavel pelo fendmeno de fadiga das camadas betuminosas e cimentadas (Pinto e

Preussler, 2001).
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Para o usuario da rodovia o importante ¢ a condicdo funcional desta. Trata-se do
conforto e da seguranca ao rolamento, seja da condi¢do da superficie do pavimento, ndo
diretamente da estrutura (Medina, 1997). As condic¢des superficiais de um pavimento sdo
avaliadas de forma subjetiva, através de indices de serventia, ou objetiva, como, por exemplo,

através da irregularidade longitudinal.

Um pavimento bem projetado e construido apresenta ao usudrio, logo apos a sua
conclusdo, um alto grau de serventia, traduzido pelo bindmio: seguranga e conforto (Pinto e

Preussler, 2001).

2.1.2 Serventia

Em agosto de 1956, iniciou-se as instalagdes experimentais para a realizagdo do
AASHO Road Test, em Otawa, Estado de Illinois, cujo objetivo principal era determinar uma
relacdo significativa entre o nimero de repeti¢des de carga de eixos, com cargas diferentes em
magnitude e arranjos, € o desempenho de pavimentos constituidos por camadas de naturezas e

espessuras variadas (Huang, 1993).

Uma importante contribui¢do do AASHO Road Test foi a introdugdo do conceito de
serventia para qualificar a condicdo transiente dos pavimentos; bem como o desenvolvimento

de equagdes que relacionam serventia, carregamentos aplicados e espessura do pavimento.

O conceito de serventia fundamenta-se no principio de que o motorista preocupa-se
principalmente com a capacidade do pavimento proporcionar trafego confortavel e seguro, a

qual ndo estd necessariamente ligada a sua condi¢do estrutural.

Avaliagdes subjetivas de serventia ndo poderiam ser feitas nas secdes relativamente
curtas do 4ASHO Road Test, portanto, antes do inicio do experimento avaliacdes subjetivas
foram feitas em 99 trechos selecionados nos estados de Illinois, Minnesota e Indiana. Os
trechos escolhidos apresentavam pavimentos flexiveis e rigidos em propor¢des quase
idénticas. Um grupo de motoristas era solicitado a pronunciar-se sobre a aceitabilidade do
trecho e a julgar a serventia dos pavimentos, usando uma escala de 0 a 5. A nota média dada
pelo grupo e a opinido média sobre a aceitabilidade foram usadas para definir o valor de

serventia atual (present serviceability rating — PSR) de cada secdo.
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Desse estudo, concluiu-se que um valor de PSR igual a 2,5 representava a necessidade
proxima de execucao de uma camada de refor¢o e que o valor de 1,5 representava a completa

incapacidade do pavimento para suportar trafego.

Observagdes foram feitas nas diversas se¢des, incluindo medi¢des de irregularidade
longitudinal, grau de trincamento, extensdo de remendos e profundidade da flecha nas trilhas
de rodas. Essas observacdes foram combinadas estatisticamente de modo a obter-se um indice
de serventia atual (present serviceability index — PSI), que varia em uma escala de 0 a 5,

intimamente ligado ao PSR, este de carater subjetivo.

A equacdo finalmente usada para calcular o PSI dos pavimentos flexiveis do AASHO

Road Test era:

PSI =5,03-1911og(1+ SV )-138RD* = 0,01J/C + P 2.1)

na qual RD representava afundamento de trilha de roda, medida em polegadas; SV era a
varidncia da declividade multiplicada por 10° (média das duas trilhas); C representava a area

de pavimento com trincamento (ft?), por 1000ft*; e P era a area de remendos, por milhares de

ft? (1 ft2 = 0,0929 m?).

Entre os parametros que afetam a serventia de um pavimento, a irregularidade
longitudinal € o que contribui mais significativamente (Haas e Hudson, 1978 e Saleh e outros,

2000).

Na equagdo 2.1 o valor de SV (ligado a irregularidade longitudinal) ¢ muito mais
importante do que os outros na determinagdo do PSI. Por exemplo: o acréscimo da flecha de 0
para 0,5 polegada representa uma redug¢do do PSI em apenas 0,4; enquanto que um aumento

de SV de 5 para 15, representa uma redugdo do PSI de 0,8.

2.2 O parametro Irregularidade Longitudinal

Saleh e outros (2000), definem a irregularidade longitudinal como o somatorio das
irregularidades, no perfil longitudinal de um pavimento, que causam desconforto, inseguranca

€ aumentam os custos de viagem.
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A irregularidade longitudinal ¢ um importante elemento na anélise das caracteristicas
superficiais dos pavimentos, tendo uma grande influéncia sobre aspectos funcionais, tais
como: consumo de combustivel, pneus e tempo de viagem. Afeta, também, a comodidade do
usuario, provocando fadiga durante a viagem (Anchuelo e Viada, 2001 e Heyn e outros,
1988). A determinagdo da irregularidade longitudinal de um pavimento pode ser considerada,

com boa aproximag¢ao, como uma medida indireta de sua serventia (DNER, 1998)

Haas e Hudson (1978), colocam que a irregularidade longitudinal ndo s6 ¢ uma funcao
do perfil do pavimento, como também das caracteristicas do veiculo, incluindo pneus,
suspensao, carroceria, estofamento e também da sensibilidade dos motoristas e passageiros

quanto as variacoes de velocidade e aceleracao.

A irregularidade longitudinal pode ter origem congénita, ou seja, decorrer de
imperfei¢des no processo executivo, assim como pode resultar de problemas ocorridos apos a

construcdo, resultantes da atuacao do trafego, clima e outros fatores.

Hassan e outros (1999), afirmaram que a irregularidade longitudinal ¢ o resultado de

uma série de mecanismos de deterioracdo, combinando o efeito de varios processos.

A irregularidade influi na interagdo da superficie da via com os veiculos, gerando
efeitos sobre os proprios veiculos, sobre os passageiros e motoristas, e sobre as cargas
transportadas. Afeta a acdo das cargas dinamicas sobre o pavimento, bem como causa
prejuizos a conducdo dos veiculos, aumento no custo operacional, diminuindo a seguranca, o
conforto e a velocidade das viagens (DNER, 1998; Hassan e outros, 1999; Smith e outros,

1997).

O aumento da agdo dindmica das cargas sobre os pavimentos acelera a deterioragdao da

sua estrutura, afetando negativamente a seguranca e o desempenho das rodovias.

As medic¢des de irregularidade longitudinal sdo realizadas hd muitos anos (DNER,
1998). Os avangos mais recentes neste campo estdo direcionados para a melhor compreensao
do fendmeno e suas conseqiiéncias, melhor definigdo desta grandeza e melhor padronizagao

dos processos de medigdes.

As medigdes periddicas de irregularidade fornecem informagdes que permitem

aperfeicoar as metodologias de projeto de construcgdo e de reabilitagdo dos pavimentos.

Em ultima andlise, a importancia do conhecimento da irregularidade de uma rodovia

reside na sua correlacdo com a qualidade de rolamento e com varios componentes dos custos
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operacionais dos veiculos. Os movimentos e esfor¢os indesejaveis produzidos pela
irregularidade longitudinal levam a uma condi¢do de rolamento desconfortavel, insegura e

antiecondmica.

2.3 Equipamentos de medi¢io de Irregularidade Longitudinal

A irregularidade da superficie de um pavimento ¢ de natureza aleatoria e, portanto,
pode apresentar diversas freqiiéncias ¢ variados comprimentos de onda (Hassan e outros,
1999). Os equipamentos desenvolvidos com a finalidade de medir essa irregularidade
quantificam as distor¢des envolvidas, apesar da extrema dificuldade de se apresentar uma

combinag¢do de variagdes longitudinais e transversais em um s6 niimero.

De acordo com Marcon (1996), os primeiros equipamentos de medicdo de
irregularidade longitudinal tiveram seu desenvolvimento iniciado em 1920, embora algumas

tentativas tenham sido feitas ainda antes de 1900.

Um equipamento de medi¢do de irregularidade longitudinal deve ser capaz de efetuar
uma grande quantidade de medidas em um curto periodo de tempo; de medir variagdes

abruptas e distor¢des de grande comprimento de onda e ser robusto.

Diversos equipamentos para a medicdo da irregularidade de pavimentos foram
concebidos. O DNER (1998) divide os equipamentos em quatro grupos: sistemas de medidas
diretas do perfil; sistemas de medidas indiretas do perfil; sistemas baseados na reagdo do

veiculo; e sistemas de medida com equipamentos sem contato.

2.3.1 Sistemas de medidas diretas do perfil: envolvem medidas diretas ou manuais da
geometria vertical do pavimento, mediante o emprego de equipamentos de topografia

ou instrumentos adequados, como por exemplo:

- Nivelamento geométrico (Método de nivel e mira)

2.3.2 Sistemas de medidas indiretas do perfil: executam medidas mecanizadas do perfil

da rodovia. Como exemplo de equipamentos tém-se:

- Perfilometro Dinamico de Superficie (GMR): ou simulador de quarto-de-carro. E um
equipamento que simula os movimentos de uma roda em relagdo a uma massa suspensa a

partir dos impulsos gerados pelo perfilometro. A resposta do simulador ¢ o somatdrio dos
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movimentos relativos da roda. O quociente entre este somatdrio e a distancia percorrida ¢

o QI, que sera abordado com mais énfase adiante neste capitulo.

Analisador de Perfil Longitudinal (APL — LCPC): caracteriza os defeitos de
nivelamento longitudinal pelo comprimento e amplitude das ondas do pavimento (Figura

2.1).

N/

Figura 2.1: Analisador de Perfil Longitudinal (APL-LCPC)

MERLIN (Machine for Evaluating Roughness using Low-cost Instrumental): ¢
formado por duas pernas, distando 1,80 m entre si, cujos pé€s apoiam-se sobre a superficie
do pavimento, e uma ponta de prova que fica localizada no ponto médio entre os dois pés
(Figura 2.2). Mede a distor¢do vertical da superficie do pavimento sob a ponta de prova

em relacdo a linha imagindria que une os pontos dos pés do aparelho com o pavimento.

Para efetuar-se a leitura, apoia-se o pé traseiro sobre o pavimento, mantendo-se o
equipamento na vertical; pela for¢ca da gravidade a ponta de prova toca o pavimento,

indicando a distor¢do da superficie pela movimentagao do ponteiro.

2.3.3 Sistemas baseados na reagdo do veiculo: também conhecidos como sistemas tipo-

resposta, baseiam-se em instrumentos que determinam acumulativamente os
movimentos relativos entre o eixo traseiro do veiculo e sua carroceria, a partir do que,
estatisticamente, pode-se caracterizar a irregularidade. Dentre os equipamentos de

medi¢ao tém-se:
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Figura 2.2: Esquema de um medidor tipo MERLIN

Rugosimetro BPR: Consiste de um reboque com uma unica roda teste de um pneu liso,
sem frisos, para captar qualquer irregularidade do pavimento. As deflexdes entre o eixo da
roda e a armacao sao medidas por meio de um fio ligado ao eixo por um contato especial e
em volta de uma mola em tambor. Quando o eixo da roda sofre deflexdo, o comprimento

do fio encurta ou alonga, dependendo da dire¢cdo do movimento.

Maysmeter: Consiste de uma haste anexada ao eixo e a um transmissor, ambos instalados
em um veiculo de passeio (Figura 2.3). Os deslocamentos relativos entre o eixo traseiro do
veiculo sdo medidos pelo transmissor e o sinal € enviado a um registrador. Os movimentos
relativos verticais sdo acumulados, em valor absoluto, ao longo de uma distancia pré-

fixada.

Sistema integrador IPR/USP: Funciona, basicamente, igual ao sistema do Maysmeter. E
um sistema composto por dois conjuntos: o sensor de deslocamentos verticais e o

quantificador de irregularidade em pavimentos.
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Figura 2.3: Maysmeter (Fonte: Souza e outros, 2001)

2.3.4 Sistema de medida com equipamentos sem contato: baseiam-se na reflexdo de uma
onda sonora ou raio laser emitido por um dispositivo situado sob o veiculo. Toma-se

por exemplo destes equipamentos:
- Perfilometro laser do TRRL
- Perfilometro acustico da Universidade DELFT

Atualmente, o sistema mais difundido internacionalmente e também em nosso pais € o dos
integradores do tipo-resposta, que se baseiam na reacdo da suspensdo dos veiculos as

irregularidades existentes (DNER, 1998).

2.4 Escalas de medicao da irregularidade

A irregularidade pode ser medida em diversas escalas padronizadas, dependendo do
equipamento de medicdo. Como resultado de uma pesquisa internacional de medicdo de
irregularidade, realizada em Brasilia no ano de 1982 (GEIPOT, apud Queiroz, 1984), foi
estabelecida a escala “International Roughness Index” — IRI, que ¢ uma escala de referéncia

transferivel para todos os sistemas de medicao.
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O IRI ¢ definido por Hassan e outros (1999) como sendo o somatorio estatistico das
variagdes do perfil longitudinal do pavimento nas trilhas de roda. E determinado processando-
se as medidas de um modelo algoritmico (por exemplo, o modelo de quarto-de-carro), que

simulam a forma com que os veiculos respondem as irregularidades dos pavimentos.

O IRI pode ser determinado a partir de um perfil levantado por nivel e mira nas trilhas
de roda, ou com emprego de equipamentos mais complexos, tal como um perfilometro
dinamico de superficie, esquematizado na Figura 2.4. O indice é expresso pela relagdo entre
os movimentos acumulados da suspensdo do veiculo e a distancia percorrida por ele;

geralmente, a unidade de medida do IRI ¢ m/km (ou mm/m).

De acordo com Brillet e Lepert (1999), o IRI ¢ uma escala na qual ¢ possivel calcular a
irregularidade longitudinal através de uma grande variedade de equipamentos. Esta escala ¢,
antes de mais nada, conhecida como um indicador de conforto e de custo operacional. O IRI
¢, talvez, o mais utilizado indice para exprimir a qualidade funcional de uma rodovia

(McGhee, 2000 e Sun e outros, 2001).

Deslocamento da Massa

(vertical)
A
> Integrador
~N
\A . \ Integral dupla de
acelerometro aceleracdo (f(t))
Massa _

Deslocamento

L

—— >

Figura 2.4 — Esquema de um Perfilometro Dindmico de Superficie

No Brasil, a escala padrao de medi¢ao adotada ¢ o Quociente de Irregularidade — QI,
ou Indice de Quarto de Carro, reconhecido internacionalmente a partir do uso do perfildmetro
dindmico de superficie — GMR. O modelo de quarto de carro consiste em um sistema formado
por uma massa, uma roda, um amortecedor ¢ uma mola (Figura 2.5). A resposta a

irregularidade, obtida pela simulacdo de movimentos no quarto de carro, ¢ aceita como uma
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medida padrao de irregularidade e ¢ expressa em contagens por quilometro — cont./km

(DNER, 1998).

Os dados de QI utilizados na Pesquisa de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios
— PICR - (Queiroz, 1982), foram obtidos por um equipamento do tipo-resposta (Maysmeter —
Figura 2.3), que baseia-se na reagdo do veiculo as condigdes de superficie da rodovia. Esse
equipamento foi calibrado em bases que foram niveladas por meio de um perfilometro

dindmico, cujo esquema esta representado na Figura 2.4.

Na pratica, os valores de QI e IRI sdo altamente correlacionados. Uma relagdo

aproximada entre QI e IRI ¢ dada por : QI = 13 IRI (Balbo, 1997 e Pinto e Preussler, 2001).

Massa do chassis
(suspensa)

Mola de ‘; Amortecedor
saspensio g

Massa do sistema de suspensdo

Pneu (mola)

Figura 2.5 — Esquema do simulador de quarto-de-carro [Fonte: DNER (1998)]

A condic¢ao de uma rodovia em funcao da irregularidade ¢ apresentada no Quadro 2.1.
No que se refere as rodovias pavimentadas, os valores de IRI variam desde 1,0 m/km, para
pavimentos excelentes, até valores superiores a 6,0 m/km para pavimentos muito ondulados.
As rodovias ndo pavimentadas tém esses valores compreendidos entre 3,0 m/km, para

condi¢des muito boas, até valores acima de 15,0 m/km em condig¢des ruins.



31

Quadro 2.1: Classificagao de rodovias pavimentadas em fung¢ao da irregularidade longitudinal

(Fonte: DNER, 1998)

Condigao IRI (m/km) | QI (cont/km)
Boa 1,0-3.,5 13 -45
Regular 3,5-4,5 45 -59
Ruim >4.5 > 60

O IRI também ¢ correlacionado com indices obtidos em outros equipamentos (Quadro
2.2) utilizados ao redor do mundo. Toma-se, por exemplo, os seguintes casos apresentados

por Watanatada e outros, citado por Balbo (1997)

Quadro 2.2: Correlagdo entre IRI e outros indices [ Watanatada e outros, apud Balbo (1997)]

Equipamento Indice Tipico | Pais Correlaciao

Bump Integrator BI Inglaterra |IRI = BI*¥ (IRI<17)
APL72 Wsw Franca IRI=0,78(Wg)"® (IRI<9)

Perfilometro AASHO |SI (ISA) EUA IRI = 5,5In(5,0/SI) (IRI<12)

A publicacdo do The World Bank, citada por Balbo (1997), apresenta a correlacio
(Quadro 2.3) entre a irregularidade longitudinal (aqui apresentada na escala Quociente de

Irregularidade — QI) e o Valor de Serventia Atual (VSA) - ou PSR.

Quadro 2.3: Correlagdo entre VSA e QI através da fungdo VSA = a.e®? [The World Bank,

apud Balbo(1997)]
Via A b r2
Pavimentadas 4,14 | -0,003096 | 0,41

Nao Pavimentadas | 4,59 | -0,005416 | 0,81

Todas 4,66 | -0,005336 | 0,83
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Os estudos da Pesquisa de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios — PICR
(Queiroz, 1982), dentre outros objetivos, procuraram determinar a correlacao entre o PSR (ou
VSA) e o quociente de irregularidade e os limites toleraveis da qualidade ao rolamento de

rodovias pavimentadas e ndo-pavimentadas.

De acordo com estes estudos, os limites de aceitabilidade de conforto ao rolamento sdo

60 cont/km e 200 cont/km para rodovias pavimentadas e ndo-pavimentadas, respectivamente.

O parametro Irregularidade Longitudinal sera utilizado em capitulos posteriores desta
dissertagdo com duas finalidades: apresentar a relagdo que mostra como a irregularidade
longitudinal ¢ reduzida apos a execugdo de recapes em rodovias do Estado do Rio Grande do
Sul e ajustar os modelos de previsao de irregularidade longitudinal pds recapes incluidos no

programa HDM-4.

2.5 Correlagio entre a Irregularidade Longitudinal antes e apos recape

Smith e outros (1997), analisando mais de 200 secdes de pavimentos nos Estados
Unidos, com uma imensa gama de variagdes estruturais, idade, volumes de trafego e projetos
de reabilitagdo, chegaram a conclusao de que os valores da irregularidade longitudinal pos

recape sdo altamente correlacionados com os seus valores anteriores a obra ser executada.

No entanto, Perera e Kohn (1999), correlacionaram valores de irregularidade
longitudinal antes e apds recapes em 12 rodovias, também norte americanas, concluindo que
espessuras de recape na ordem de 50 mm resultaram em valores de irregularidade longitudinal
semelhantes a espessuras na ordem de 125 mm (executadas em duas camadas). Chama-se
aten¢do que antes das obras os valores de irregularidade eram bastante variados. Tal fato lhes
permitiu concluir que ndo ha correlagdo entre a irregularidade longitudinal antes e apoés

recape.

2.6 Normas brasileiras relativas ao parametro Irregularidade Longitudinal

No Brasil, a irregularidade longitudinal tem seus equipamentos, métodos de medicao e
calibracdo normalizados pelo Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER) nas

seguintes normas rodoviarias:
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- DNER-ES-173/86: Método de nivel e mira para calibragdo de sistemas medidores de

irregularidade tipo-resposta.

Esta norma objetiva estabelecer as condigdes para a execuc¢do de nivelamento detalhado
de rodovias, visando obter a irregularidade das suas superficies para calibracdo de

sistemas medidores do tipo resposta.

- DNER-PRO-164/85: Calibragdo e controle de sistemas medidores de irregularidade tipo-

resposta.

Esta norma visa estabelecer as condi¢des para a calibragdo dos equipamentos medidores

de irregularidade, dos pavimentos, do tipo resposta.

- DNER-PRO-182/87: Medigao da irregularidade de superficie de rodovias com medidores

tipo-resposta.

Esta norma fixa as condi¢des exigiveis na realizacdo de medicdes de irregularidade de

rodovias com medidores tipo resposta.

2.7 Padronizacao internacional das medidas de irregularidade longitudinal

Os equipamentos de medida de irregularidade longitudinal sofreram um consideravel
avango tecnologico com o passar dos anos. Existem desde equipamentos de medicdes
geométricas (Método de Nivel e Mira), que hoje s@o usados para calibrar os demais
instrumentos, até perfilografos a laser de alta velocidade de aquisicdo de dados, passando
pelos equipamentos do Tipo-Resposta (Anchuelo e Viada, 2001). Consequentemente, os
equipamentos utilizados em diferentes paises para determinar a irregularidade sdo muito
distintos. E ainda, apesar de existir o IRl (/nternational Roughness Index), os indicadores

utilizados internacionalmente variam muito (como os exemplos na Quadro 2.2).

Tendo em vista tal fato, em 1998 o Comité C1 de Caracteristicas Superficiais da
Organiza¢ao Mundial de Rodovias (AIPCR) organizou um experimento internacional para
correlacionar as medidas de perfil e os indicadores de irregularidade longitudinal. Esta
pesquisa foi realizada em quatro regides distintas: no Estado do Arizona (EUA), em Hokkaido
(Japao), na Holanda e na Alemanha. O objetivo era estabelecer possiveis diferengas entre os

métodos de medicao da irregularidade longitudinal nestas regides. Cada regido organizou,
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financiou e executou o seu experimento, sempre levando em conta as diretrizes apresentadas

pelo Comité C1 (AIPCR).

Nos trés experimentos tomaram-se medidas de referéncia com os mesmos
equipamentos ¢ a mesma mao-de-obra (fator que também contribui na variabilidade dos

resultados) para poder comparar-se os resultados obtidos nas diferentes regides.

Os resultados finais deste experimento nao foram publicados até a presente data,
portanto ainda ndo sdo conhecidas as relagdes existentes entre os processos € equipamentos de
medida de irregularidade longitudinal de pavimentos correntes ao redor do mundo (Anchuelo

e Viada, 2001).
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3 - O PROGRAMA HDM-4

3.1 Historico

3.1.1 Os primeiros trabalhos

Os primeiros estudos para a producdo de um modelo de avaliacdo de projetos
rodoviarios foram iniciados em 1968 pelo Banco Mundial (Kerali, 1995b). O primeiro modelo
foi desenvolvido a partir de um estudo de concep¢do de rodovias, realizado pelo Banco
Mundial juntamente com o "Transport and Road Research Laboratory" (TRRL) do Reino
Unido e o "Laboratoire Central des Ponts et Chaussées" (LCPC) da Franga. A seguir, o
Banco Mundial delegou ao "Massachusetts Institute of Technology" (MIT) dos Estados
Unidos a execucdo de uma pesquisa bibliografica e o desenvolvimento de um modelo
fundamentado nos conhecimentos disponiveis. O "Modelo de custos rodovidrios" (Highway
Cost Model - HCM) produzido pelo MIT constituiu-se num avango consideravel em relagdo a

outros utilizados para examinar as interagdes entre:
- os custos das atividades de construcdo ¢ manutencao de rodovias ¢
- os custos de manutenc¢ao e utilizagao dos veiculos.

O HCM colocou em evidéncia a necessidade de novas pesquisas para substituir os
métodos de concepcdo de manutencdo de pavimentos que estavam pouco apropriados as
condi¢cdes dominantes nos paises em desenvolvimento, bem como para fornecer relagdes

suplementares especificas sobre o meio ambiente destes.

Em seqiiéncia, o TRRL, em colaboragdo com o Banco Mundial, realizou no Quénia
um estudo de grande envergadura, focado na degradagdo de rodovias revestidas e nao
revestidas, bem como nos fatores que influem no custo operacional dos veiculos em um pais

em desenvolvimento. Os resultados deste estudo foram utilizados pelo TRRL para produzir a
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primeira versdao do "Modelo de Investimentos no Transporte Rodovidrio" (Road Transport
Investiment Model - RTIM) para os paises em desenvolvimento. Em 1976, o Banco Mundial
financiou o desenvolvimento da complementagdo do HCM ao MIT, que produziu a primeira
versdo do "Modelo para Padrdes de Projeto e Manutengdo de Rodovias" (Highway Design

and Maintenance Standards Model - HDM).

Trabalhos complementares foram realizados em diferentes paises para expandir a

validade dos modelos RTIM e HDM. Citam-se:

- O Estudo Caribe (desenvolvido pelo TRRL), no qual foram analisados os efeitos da
geometria de rodovias sobre o custo operacional dos veiculos (Morosiuk e Abaynayaka,

1982; Hide, 1982).

- O Estudo India (realizado pelo Central Road Research Institute - CRRI), no qual
analisaram-se problemas particulares de exploragdo das rodovias indianas em funcdo da
geometria estreita dos pavimentos e da importante propor¢do de transporte nao

motorizado (CRRI, 1982).

- O Estudo Brasil (PICR), visando a extensdo da validade de todas as relagdes do programa

HDM [GEIPOT (1982), apud Kerali, 1995].

Os resultados dos estudos do TRRL foram usados para desenvolver o modelo RTIM2.
A partir de entdo, o Banco Mundial desenvolveu um modelo mais completo utilizando os
resultados de todos os estudos anteriores, chegando ao HDM-III. Estes dois modelos foram de
inicio concebidos para rodar em computadores de grande porte. Com o avanco da tecnologia,
a Universidade de Birmingham produziu, a pedido do TRRL, uma versdo do RTIM2 para
microcomputadores. Mais tarde, o Banco Mundial produziu o HDM-PC, uma versao do

HDM-III para microcomputadores de escritorios.
Seguiu-se entdo, nesta linha, o desenvolvimento do:
- HDM-Q: integragdo dos efeitos de saturacao do trafego no programa HDM; e do

- HDM Manager: versao do HDM-III versao adaptada para sistemas operacionais tipo “MS

Windows®”.

O modelo para a concepcao e manutengdo de rodovias (HDM-III), desenvolvido pelo
Banco Mundial, vinha sendo utilizado desde os anos 70 para avaliar, sob bases técnicas e
econdmicas, os projetos rodoviarios, preparar a programagao dos investimentos e analisar as

estratégias de manutencdo sobre as malhas rodovidrias (Kerali, 1995b). O estudo ISOHDM
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(International Study on Highway Development and Management) foi realizado para expandir
o raio de acdo do modelo HDM-III e fornecer uma nova abordagem para os problemas de
gestdo de rodovias, apresentando-se como um conjunto de sistemas coerentes € com
programas adaptaveis. Iniciou pelo programa denominado "Desenvolvimento e gestdo de

rodovias" (HDM-4).

As fungdes do programa HDM-4 vao além das tradicionais analises dos projetos,
passando a fornecer um sistema potente para andlises comparativas das diferentes politicas de

gestdo e de investimentos rodoviarios.

3.1.2 Objetivos do desenvolvimento do HDM-4

As diferentes versdes dos modelos citados foram largamente utilizadas em varios
paises e contribuiram efetivamente para justificar aumentos nos orcamentos de reabilitagdo e
de manutencdo de rodovias. Também foram responsaveis por vantagens econdOmicas aos
usuarios das rodovias (Kerali, 1995b). Desde seu desenvolvimento, estes modelos forneceram
um programa moderno de andlise de investimentos rodoviarios, aplicavel em diversos climas
e meio ambientes. No entanto foi reconhecida a necessidade de um melhoramento do mesmo,

visando também sua adaptacdo as modernas ferramentas da informatica.

De acordo com Kerali (1995b), os modelos de previsdo de desempenho contidos nos
programas RTIM3 e HDM-III datavam de mais de dez anos, em 1995. Mesmo que muitos
desses modelos fossem ainda validos, se fazia necessario integrar os resultados das numerosas
pesquisas que foram realizadas neste periodo no mundo todo. No caso do custo operacional de
veiculos, a tecnologia veicular foi consideravelmente melhorada apos 1980, ocasionando
custos significativamente inferiores aos previstos nos modelos do RTIM3 e do HDM-IIL.
Havia, portanto, a necessidade de incorporar essas alteracdes e atualizar os modelos para

refletir o estado da arte atual.

A maior parte das aplicagdes destes modelos foram realizadas em paises em
desenvolvimento. Nos ultimos anos, entretanto, muitos paises industrializados também
comecaram a fazer uso dos mesmos. Houve, entdo, a necessidade de serem incluidas novas

fun¢des, como também a necessidade de modelar:

- os efeitos da saturacao do trafego;
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- os efeitos dos climas frios;
- uma gama mais larga de tipos de estruturas de pavimentos;

- os efeitos sobre o meio ambiente (consumo de energia e emissdao de poluentes dos

veiculos).

Neste contexto o modelo HDM-4 foi desenvolvido.

3.2 O papel do HDM-4 na geréncia de pavimentos

Ao considerar-se as aplicacdes do programa HDM-4 em um sistema de geréncia de
pavimentos, quatro fungdes especificas devem estar bem compreendidas: planejamento,
programacao, projeto e realiza¢do (Kerali, 1995b). Cada uma destas fungdes compreende uma

seqiiéncia de atividades.

O planejamento implica em analisar a malha rodoviaria como um todo, estudando, por
exemplo, as evolucdes dos custos gerados por diferentes planos de agdo. O retorno a médio e
longo prazo ¢ analisado visando a melhor op¢do a adotar-se. As previsdes do estado do
pavimento sdo expressas por indicadores, tais como a irregularidade longitudinal, com a
finalidade de comparar, também, as estratégias adotadas em nivel estrutural e funcional dos

pavimentos.

A programacdo implica na prepara¢do de programas plurianuais de trabalhos de
pavimentacdo, bem como a especificacdo das despesas a eles associadas. Trata-se de uma
planejamento tatico dos recursos. Nesta funcao sdo realizadas andlises custo/beneficio dos
trabalhos a serem executados. A programag¢do produz as evolucdes das despesas anuais para
os diferentes tipos de trabalhos para cada trecho de uma rodovia. Os orgamentos sao,
geralmente, limitados, e um fator importante na programagao ¢ o de fixar as prioridades que
assegurem a melhor forma de utilizar os recursos disponiveis. Na programagao preparam-se

os balancos econdmicos para cada trabalho a ser executado.

O projeto ¢ a etapa de planejamento a curto prazo onde os projetos sao finalizados para
serem executados. Nesta etapa os dimensionamentos sdo detalhados, os custos e¢ o
planejamento de execugdo sdo apresentados. Tais especificacdes sdo passiveis de serem
reestudadas. As atividade tipicas nesta funcdo sdo o dimensionamento detalhado de recapes e

de trabalhos de manutengao rotineira, bem como de melhoramentos nas rodovias.
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A realizagdo consiste na execugdo propriamente dita dos trabalhos especificados.

Nesta funcdo as atividades sdo focalizadas nas se¢des individualizadas, com uma boa

disponibilidade de dados detalhados.

O Quadro 3.1, apresentado por Paterson e Scullion (1990), resume o processo de

alteracdo de uma fungao para outra num sistema de geréncia de rodovias.

Quadro 3.1 — Alteragdes durante o processo de geréncia de pavimentos

[Paterson e Scullion (1990)]

Atividade Horizonte Pesso§l Coper_tura Detalhe de Tipo de
responsavel atingida dados tratamento
informatizado
Planejamento | Muito distante | Superiores, Malha Grosseiro/ |  Automatico
nivel politico inteira sintético
Programacgéo Distante NiV?' Rodovia ‘ ‘
operacional
Projeto Ano Engenheiros Secdo
or¢gamentario (junior)
Realizagao Imediato Técnicos, | Canteiro de Fino / Interativo
operarios obra detalhado

3.3 A estrutura do programa HDM-4

No sistema HDM-4, o usudrio deve criar normas de trabalho que serdo utilizadas pelo

programa durante o andamento de cada ano de andlise. As normas de trabalho sdo divididas

em dois grupos: Normas de Manuteng@o e Normas de Melhoramentos.

As do primeiro grupo definem trabalhos de manutencao da rodovia (recape, selagem

de trincas, etc), sem alterar as caracteristicas iniciais.

As normas de modificagdes definem trabalhos que visam alterar caracteristicas do

pavimento, da superficie ou da rede como um todo (ex.: alargamento, reconstrugao, etc).

O programa HDM-4 ¢ formado por varios submodelos que t€ém fungdes especificas em

cada fase de um processo de geréncia de pavimentos. O Quadro 3.2, apresentado por Srsen e

Krsic (2001), resume a estrutura do programa.
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Quadro 3.2 — Estrutura do HDM-4 [Srsen e Krsic (2001)]

Dados de Entrada

Submodelo

Dados de saida

Tipo de veiculos, volume de
trafego, geometria do pavimento,
clima, custos, etc

Inicio do ciclo de analise

Tipos de pavimentos, pardmetros

de resisténcia e deformabilidade

do pavimento, idade e condi¢oes
atuais, eixo padrdo, etc

Modelos de deterioragdo dos
pavimentos

Dados sobre trincas, geometria,
panelas, perda de material,
afundamentos, espessura do
revestimento

Geometria do pavimento e
planimetria, velocidade dos
veiculos, parametros de
congestionamento do trafego,
custos, etc

Modelos dos efeitos no usuarios

Consumo de pneu, combustivel e
pecas. Custos de manutengao
dos veiculos, tempo de viagem,
velocidade média, etc

Estratégias de trabalhos de
manutengdo e reabilitacdo dos
pavimentos

Modelos dos efeitos do trabalhos
realizados

Reparagdo de trincas, panelas,
etc. Espessura do revestimento,
custos de administracao.

Geometria do pavimento,
condigoes de superficie,
caracteristicas dos veiculos

Modelos dos efeitos
socio/econdmicos e sobre o meio
ambiente

Nivel de emissdo de poluentes,
energia consumida, nimero de
acidentes - trafego

Custos e beneficios em termos
de desenvolvimento da malha,
acidentes, meio ambiente, etc

Ferramentas de analises
econdmicas

Custos e beneficios totais

Volta ao inicio do ciclo de
analise

Custo total por componente.
Valor Presente Liquido'” e
parcelas de retorno por segao.

(1) Valor Presente Liquido (VPL): diferenca entre beneficios e custos, descontados durante o periodo de

analise. Um valor positivo do VPL indica que o projeto ¢ justificado, para a taxa de desconto considerada

(Fernandes Jr., 2001).

As analises realizadas pelo programa podem ser: analise de projetos, de programas ou

de estratégias.

Na de projetos, analisam-se as alternativas de normas de trabalhos escolhidas,

comparando-as quanto ao resultado final de cada tipo de intervengdo (por exemplo: estudo do

interesse de revestir ou nao um determinado trecho).
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Quando se realiza uma analise de programas, faz-se uma comparagdo entre programas
de geréncia selecionados, buscando-se a melhor alternativa do ponto de vista econdmico (por

exemplo: definicdo de um programa plurianual — para um determinado niimero de anos).

Na andlise de estratégias, o programa compara duas ou mais estratégias financeiras a
serem adotadas, como, por exemplo, quando investir em um recapeamento: agora (custos de
um recape mais delgado, porém imediatos), ou em alguns anos (recape mais espesso, porém

com custos no médio ou longo prazo)?

3.4 Ciclos no interior das funcdes de geréncia de pavimentos

Os processos de geréncia de pavimentos, num conjunto, podem ser considerados como
um ciclo de atividades que sdo realizadas em cada uma das fung¢des anteriormente descritas. O

Quadro 3.3 apresenta estes processos e orienta como o programa HDM-4 ¢ utilizado.

Quadro 3.3 — Fungdes de Geréncia e aplicagdes do HDM-4 [Kerali e outros, apud Kerali
(1995)]

Funcéao de Geréncia Descricoes correntes Aplicacdes do HDM-4

Sistema de analise de estratégias
Planejamento Sistema de planificacdo da malha Analise de estratégias

Sistema de geréncia de pavimentos

Programagao Sistema de anélise do programa

Sistema monetario .
Analise de programas

Projeto Sistema de analise do projeto

Sistema de dimensionamento de

_ Analise de projetos
pavimentos novos / refor¢os

. Sistema de geréncia de material .
Operacgoes Nao ¢ levado em conta no

Sistema de geréncia do or¢gamento HDM-4
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3.5 Modulos do programa HDM-4

De acordo com Kerali (1995b), a estrutura geral do programa HDM-4 pode ser
ilustrada de acordo com a Figura 3.1. Os trés sistemas de analise (estratégia, programa e

projeto) trabalham sobre dados de entrada dos quatro gestores, quais sejam:

Rede rodoviaria: definem-se as caracteristicas fisicas dos trechos em cada rede;
- Frota: definem-se as caracteristicas dos veiculos que trafegam na rede;

- Trabalhos rodovidrios: definem-se as normas (manuten¢do e modificagdo) que serdo

aplicadas as diferentes segOes a analisar, assim como os custos a elas agregados;

- Configuragdo HDM: definem-se os dados padrdo (por default) a utilizar-se nas aplicagdes

do programa. Um conjunto de dados padrao ¢ fornecido na instalagdo do programa.

Gestores de dados

Redes Frota Trabalhos Configuracao

Ferramentas de analise

Proieto Proerama Fstratéeoia

Modelos . qe s
Saida para a utilizacdo em

outros programas (relatorios)

Figura 3.1: Arquitetura do Programa HDM-4 [ Kerali (1995)]

J& a analise técnica do programa ¢ executada sob quatro conjuntos de modelos:

- DR (degradacdo das rodovias): prevé a deterioragdo dos pavimentos;
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- ET (efeito das intervengdes dos trabalhos): simula os efeitos dos trabalho rodoviarios

sobre o estado dos pavimentos e determina os custos correspondentes;

- EU (efeitos sobre os usuarios):determina os custos operacionais dos veiculos, dos

acidentes e dos tempos de viagem;

- ESA (efeitos sociais e ambientais): determina os efeitos das emissdes dos veiculos e do

consumo de energia.

3.6 Os modelos de previsao de desempenho do programa

No programa HDM-4 sdo incluidos modelos de previsdo de desempenho para todos os
parametros, analisados em um sistema de geréncia de pavimentos, para avaliar as condi¢des

de um pavimento.

De acordo com Marcon e outros (1996), os modelos de previsdo de desempenho sao
expressoes do comportamento funcional e estrutural dos pavimentos ao longo do tempo.
Portanto, a utilizacdo de modelos de previsdo de desempenho adequados e, principalmente,
confiaveis, ¢ imprescindivel num projeto de sistema de geréncia de pavimentos. As previsdes
dos modelos servem para a definicao do trabalho a ser executado, e sobretudo, do orcamento

destinado.

No programa HDM-4, de acordo com Kerali (1995b), as caracteristicas do pavimento
no inicio de um ano de analise sdo func¢do tanto dos dados de entrada, para o caso do primeiro
ano de andlise, como das conseqiiéncias oriundas dos trabalhos executados no periodo

anterior.

O programa HDM-4 inclui modelos de previsdo de desempenho da irregularidade
longitudinal em funcdo de diversas componentes: estrutural, relacionada a deformagdo no
pavimento causada pela tensdo cisalhante conseqliente da aplicacdo de carga do trafego;
trincamento; afundamento de trilha de roda; panelas e fatores ambientais. No Anexo A

apresentam-se as equagdes para previsao da irregularidade longitudinal contidas no programa.
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3.7 Modelos de previsao de desempenho apds a execucio de recapes

Apoés a execucdo de um determinado trabalho de manutencdo em uma rodovia, quer
pavimentada ou ndo, ter-se-4 uma melhora de suas condigdes, quer sejam estruturais ou
funcionais. O nivel de melhoria atingido depende diretamente do tipo de trabalho executado,

bem como da qualidade de sua execugao.

No programa HDM-4 os modelos de previsdo de desempenho sdo, logo, fungdes dos
trabalhos executados. A previsdo das condigdes de um pavimento depende do grau de

manutengao atingido no periodo anterior.

Como j4 citado no capitulo 02 desta dissertacdo, um dos parametros mais relevantes na

avaliacdo da serventia de um pavimento ¢ a irregularidade longitudinal.

Por ser do escopo desta dissertacdo, serdo apresentados a seguir os modelos de
previsao de desempenho, apds trabalhos de recapeamento em concreto asfaltico, para

irregularidade longitudinal.

No programa HDM-4 tem-se a possibilidade de ajustar os parametros das equagdes
que prevéem o comportamento do pavimento, no que diz respeito a sua irregularidade
longitudinal, bem como de optar por qual modelo que melhor condiz com a pratica regional: o
bilinear ou o linear (Lerch e outros, 2001). A Figura 3.2 apresenta o esquema grafico que

compreende estes modelos. Salienta-se que o modelo linear ¢ obtido fazendo-se ag=a, e a;=0.

A diferenca fundamental entre estes dois modelos vem do fato que, no bilinear prevé-
se uma maior diminui¢ao da irregularidade longitudinal no intervalo entre a, e a,, seguida por
uma reducdo na taxa de variacdo do IRI apds a,. J4 no modelo linear, esta reducdo ¢ constante

ao longo de todo o intervalo.

A equacgdo que rege estes modelos € a seguir apresentada (Odoki, 2001):

ARI = MAX{0;a,[MIN(a,;RI,, ) - a, |+ a,MAX[0;(RI,, — a, )]} (3.1)
[§
RI,, = MAX(LO;RI,) (3.2)

RI, =RI, —ARI (3.3)
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Onde:
ARI reducdo na irregularidade longitudinal apds recape (IRT m/km)
Rlpw irregularidade longitudinal antes da recape (IRI m/km)
Rlay irregularidade longitudinal ap6s recape (IRI m/km)
Rl irregularidade longitudinal apds trabalhos preparatdrios para recape (IRI m/km)
ap a0 a3 parametros definidos pelo usuario
A
= 2 Modelo Bilinear
= &
E —
£
-
8 a3 dR2
=
.S,
=
~ A dR1
S
>
a0 a2 IRI antes do recape
A
= o Modelo Linear
= 2
S E —
Q
g
% a?
=
~ dR1
3
>
a0 IRI antes do recape

Figura 3.2: Esquema dos modelos Bilinear e Linear do HDM-4 [Lerch e outros (2001)]

A obtencdo dos parametros e ajuste ao, a;, a; € a3 € apresentada no Capitulo 06 desta
dissertacdo, junto com uma analise da reducdo da irregularidade longitudinal devido a recapes

executados em rodovias do Estado do Rio Grande do Sul.
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4 - ESTUDOS PRELIMINARES DE SENSIBILIDADE DO PROGRAMA HDM-4

Com a finalidade de conhecer o grau de sensibilidade dos modelos de previsdo de
irregularidade longitudinal pos-recape contidos no programa HDM-4, foram executados dois
estudos. Estes estudos foram desenvolvidos, pelo autor desta dissertacdo, no Laboratoire
Central des Ponts et Chaussées (LCPC) em Nantes, Franga, possibilitado pelo Acordo do
Cooperacdo Cientifica e Técnica UFRGS / LCPC, firmado em 07 de fevereiro do ano de
2001.

4.1 Primeiro estudo — Efeito da reducdo pds recape na evolucio da irregularidade

longitudinal considerando os modelos linear e bilinear

Com a finalidade de conhecer a variacdo na progressdo da irregularidade longitudinal,
prevista pelos modelos contidos no programa HDM-4, partindo da reducdo inicial deste
parametro apresentada, tanto pelo modelo linear, quanto pelo modelo bilinear, um estudo foi

realizado com seg¢des criadas baseando-se em valores padrao do HDM-4.

Para as 12 se¢des criadas (Quadro 4.1), foi executado um recape de 4 cm de concreto

asfaltico, comparando-se os resultados dos dois modelos ja citados.

Apds executar o programa HDM-4 com estas 12 se¢des, submetidas as duas normas de
manutengdo (recape de 4 cm em concreto asfaltico: modelo linear e bilinear), foram
graficados os resultados, dos quais trés deles estdo apresentados a seguir (Figuras 4.1 a 4.3).

As demais sec¢des tiveram comportamento semelhante a estas trés.

Nota-se o paralelismo entre as curvas, indicando que, descontadas as diferencas
imediatas apOs o recape (as quais sdo notaveis), a evolugao do IRI se processa de forma

semelhante para os dois modelos. Porém, como as curvas partem de alturas distintas, pode-se
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visualizar uma diferenca de alguns anos para, por exemplo, um certa secdo atingir um

determinado valor de irregularidade.

Quadro 4.1: Secdes criadas com valores padrao do HDM-4

Tipo de trafego Condicao estrutural Condicao de Secio
conservacao

Estrutura Bom estado S1

Trafeqo Boa Estado ruim S2
Forte Estrutura Bom estado S3
Fraca Estado ruim S4

Estrutura Bom estado S5

Trafego Boa Estado ruim S6
Médio Estrutura Bom estado S7
Fraca Estado ruim S8

Estrutura Bom estado S9
Trafego Boa Estado ruim S10
Fraco Estrutura Bom estado S11
Fraca Estado ruim S12

Neste estudo ficam evidenciados dois pontos: a diferenga existente entre os dois
modelos (linear e bilinear) de previsdo de irregularidade longitudinal p6s recape contidos no
HDM-4; e a necessidade de buscar-se os valores dos pardmetros ajustaveis contidos nestes
modelos, uma vez que pode-se visualizar diferengas da ordem de alguns anos entre as

previsdes.



Figura 4.1 - Segao 1

3,5

kel
g | M
3 25 :_’_*___*_’—x—,
c) —_
EE 2 M
= X
S E 15
o
zg 1
=2
g 05
w

O T T T T T T T T T

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Anos
e [Rlinicial —8—Modelo Linear —»— Modelo Bilinear
Figura 4.2 - Segao 6
o 7
o [ )
3 6
£ s
D
= <
S E 3
o
18 2
=}
s 1
w
0 : : : : : : : :
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
Anos
e IRl Inicial —8— Modelo Linear —¢— Modelo Bilinear
Figura 4.3 - Segao 11

- 4
g 3,5
kS 31
. 25 .
g E AE/E/E/E/E‘
=< 2
© £ B/E/E%
2~ 15
g 05/
w

0

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Anos

e IRl Inicial —8— Modelo Linear —¢— Modelo Bilinear

48



49

4.2 Segundo estudo - Sensibilidade da evolu¢do do IRI a parimetros de entrada

Para o desenvolvimento do estudo que visa ajustar os parametros dos modelos de
previsao de irregularidade apods recape em concreto asfaltico, incluido no programa HDM-4,
foi realizada uma andlise da sensibilidade considerando quatro varidveis: volume de trafego,

nivel de irregularidade longitudinal inicial, deflexdo e estrutura existente do pavimento.

Tal andlise ¢ necessaria para determinar o nivel de influéncia das possiveis diferencas
entre as espessuras de projeto dos recapes com as encontradas nos furos de sondagem. E
notdrio que, por problemas construtivos diversos, um recape, por exemplo de 5,0 cm, pode

ser executado tanto com 4,5 cm como com 5,5 cm, variando ao longo da extensao restaurada.

Foram criadas 14 se¢des variando-se em 3 somente o volume de trafego, em 4
somente a irregularidade longitudinal, em 2 somente a deflexdo e em 5 somente a estrutura do

pavimento.

Foram criadas 22 normas de trabalho, incluindo11 espessuras de recape (de 2,5 cm até
7,5 cm) e a influéncia das mesmas na evolucdo da irregularidade longitudinal foi analisada

considerando os modelos linear e bilinear do HDM-4.

As segoes estdo apresentadas, juntamente com os valores estimados do IRI (m/km) no

Anexo B desta dissertagao.

Analise sob o ponto de vista da variacio do nivel de irregularidade longitudinal

Os resultados encontrados sdo apresentados no Quadro 4.2. Sdo apresentados os
valores maximos atingidos ao compararem-se as diferencas previstas pelos modelos para a
reducdo da irregularidade quando a espessura do recape projetada difere em até 1 cm (£ 0,5

cm) da espessura de recape executada.

Conclusao: pequenas variagdes nas espessuras de recape afetam significativamente a
evolucdo da irregularidade longitudinal apenas quando o IRI inicial for muito elevado (IRI >

6,0m/km)
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Quadro 4.2: Diferencas entre redugdes previstas de irregularidade devido a

variabilidade da espessura executada (as built) em relacao a projetada

IRI inicial Variacdo maxima estimada de reducao do IRI para diferengas
(m/km) de espessuras de recape de até¢ 1 cm ( Projeto / Execugao)
Modelo Linear Modelo Bilinear
9<IRI<10 1,0 m/km 1,0 m/km
7<IRI<9 0,6 m/km 1,0 m/km
5<IRI<7 0,4 m/km entre 0,2 € 0,7 m/km
3<IRI<S5 0,2 m/km 0,2 m/km

Analise sob o ponto de vista do Volume Diario Médio (VDM):

Para uma mesma se¢ao inicial, com degradacdo acentuada e IRI elevado, as diferengas
de VDM nao ocasionaram variagdes significativas nas previsoes do IRI apds recape para as

espessuras indicadas.

Analise sob o ponto de vista da deflexdo antes do recape:

Para uma mesma secdo inicial, com degradagdo acentuada e IRI inicial médio, a
diferen¢a na deflexdo ndo apresentou influéncia significativa no valor previsto do IRI apos

recape, para as espessuras indicadas.

Analise sob o ponto de vista da estrutura existente:

As 6 variagdes da estrutura analisadas, para segdes com caracteristicas semelhantes de
conservacdo e estado, ndo apresentaram influéncia na variagdo da previsdao do IRI apos
recape. Muito provavelmente, as evolugdes posteriores do IRI diferirdo de forma significativa

conforme a estrutura do pavimento.
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Conclusoes

Para as 14 secdes analisadas neste estudo, verificou-se que apenas o nivel inicial da
irregularidade e a espessura do recape ocasionam variagdes significativas nas previsdes do

modelos do programa HDM-4.

Para valores de IRI iniciais altos, da ordem de 9,0 m/km, € maior o efeito das
espessuras de recape no IRI final (reducdo da ordem de 0,5 m/km para cada 0,5 cm de
recape), ja para IRI iniciais da baixos e médio, da ordem de 3,0 a 5,0 m/km, essa significancia

¢ bem menor (da ordem de 0,1 m/km para cada 0,5 cm).

Pode-se concluir que o nivel de confiabilidade dos valores encontrados para os
parametros de ajuste das equagdes de previsdo de irregularidade apods recape do programa
HDM-4 nao ¢ afetado significativamente por possiveis diferencas dos valores das espessuras
do recape in situ (furos de sondagem), tendo em vista os valores de IRI iniciais dos trechos

estarem, na sua grande maioria, entre 3,0 e 6,0m/km.

4.3 Comentarios sobre estes estudos

A descoberta de que os modelos linear e bilinear podem conduzir a valores muito
diferentes de irregularidade longitudinal pos recape (resultado do primeiro estudo preliminar),

motivou a pesquisa relatada nesta dissertacao, com a finalidade de:

a) verificar qual o modelo ajusta melhor a redugdo inicial da irregularidade

longitudinal pés recape para as rodovias analisadas

b) propor pardmetros de ajuste para as equacdes de previsdo de irregularidade

longitudinal pos recape do programa HDM-4.

J&, o segundo estudo, procurando conhecer a sensibilidade do programa aos dados de
entrada, foi motivado pela certeza de que, por diversas razdes, nem sempre as espessuras de

recape projetadas sdo executadas na pratica, podendo haver variagdes da ordem de £ 0,5 cm.
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5 - METODOLOGIA DO ESTUDO

5.1 Coleta de dados

Visando coletar dados pertinentes a execucdo desta pesquisa, foi solicitado ao
Departamento Autonomo de Estradas de Rodagem do Rio Grande do Sul - DAER/RS - junto
a Coordenadoria de Programas Especiais (CPROESP) e a Unidade de Normas e Pesquisas

(UNP), a disponibilizagdo dos mesmos.

Junto ao CPROESP foram colhidos dados de nove trechos de rodovias estaduais
(RS’s), cujas obras de recuperacdo haviam sido abertas a licitagdo publica (Quadro 5.1).
Foram levantados dados do historico dos pavimentos, estruturais e funcionais, das condi¢des

superficiais e da classificagdo tanto qualitativa, como quantitativa do trafego.

Estes 9 trechos atingem uma extensdo total de 265,10 km e estdo situados na metade

norte do Estado do Rio Grande do Sul, conforme as Figura 5.1 a 5.3.

Junto a UNP foram coletados os dados das condicdes superficiais dos pavimentos, em
especial quanto a irregularidade longitudinal, ap6s a execucdo das obras de manutengdo pelas
empresas responsaveis. As medi¢des de irregularidade longitudinal foram executadas com a
utilizagdo de um equipamento Maysmeter (Figura 2.3). A comprovagdo da execugdo dos
projetos, por parte das empresas responsaveis, deu-se através de sondagens realizadas pelo

orgao.



Quadro 5.1 — Caracteristicas dos trechos analisados
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Rodovia Trecho Extensao Tipo de Espessura Revesti- Espes-
(km) base (cm) mento sura (cm)
Vista Alegre Solo / Brita Tratamento
RS 020 — Taquara 48,0 30 Superficial 2.5
Duplo
Bom Retiro Brita Tratamento
RS 128 do Sul — 8.0 Graduada 15425 Su][))erficial 325
Entr BR386 uplo
Marau — Brita Pré
RS 324 Casca 30,9 Graduada 35 Mistur'ado a 547
Frio
[jui — Brita Pré
RS342 | CruzAlta | 446 | Graduada | 55,5 MIStF“rrif)do a1 4a8
Girua — Brita Tratamento
Entroncam. Graduada Superficial
RS 344 RS 218 31,2 30a35 Duplo 3a4
Ronda Brita Tratamento
RS404 | Alta— 27,5 | Oraduada | 5q, 55 | Superficial |5 4
. Duplo
Sarandi
Entr.RS122 Brita
RS 446 - 17,0 | Graduada | 55,45 | CcBUQ 4a5
Entr.RS470
Entr.RS122 Brita
RS 452 i 27.5 Graduada | 35,40 | CBUQou | 3a4
Entr.BR116 TSD
Entr.RS359 Brita
RS 470 i 303 Graduada | 34,65 | CBUQou | 5a8
PMF

Entr.RS431
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5.2 Ajuste de equagoes de previsao de desempenho

O ajuste de um modelo de previsdo de desempenho consiste em encontrar os
parametros que minimizem a diferenca entre os valores previstos pelo modelo com os
encontrados em campo (Bustos e outros, 1998).

De acordo com Bustos e outros (1998), existem trés métodos para agrupar dados

visando o ajuste de modelos de previsdo de desempenho, quais sejam:

- Projeto especifico: os modelos sdo ajustados para cada rodovia em particular,
levando-se em conta suas particularidades detalhadamente. Desta forma obtém-se

um ajuste com um alto grau de acurécia.

- Meétodo das janelas: as se¢des sdo criadas levando-se em conta as caracteristicas
superficiais, estruturais e de trafego, agrupando trechos homogéneos. Como pode-
se trabalhar com mais de uma rodovia ao mesmo tempo, ¢ indicado para geréncia

de redes. Apresenta, porém, uma acuracia inferior a mencionada anteriormente.

- Analise Previsto/Observado: as se¢oes sdo criadas pela semelhanca entre os
dados de deterioracdo. O ajuste de cada parametro de deterioracdo ¢ feito a valores
globais. Para este sistema ¢ necessario um banco de dados bastante conciso e
volumoso, como, por exemplo, valores da evolucao do trincamento, afundamento

de trilha de roda, irregularidade longitudinal, etc.

Nesta dissertacdo, devido ao fato dos dados levantados ndo conterem a evolugdo dos
parametros de deterioragdo, e por buscar-se um ajuste em nivel de rede, o método utilizado foi

o das janelas.

5.3 Entrada de dados no programa HDM-4

No programa HDM-4 o usuério deve entrar com dados relativos a segmentos de
rodovias, ou de uma rodovia inteira, para criar uma dita “Se¢ao”. Este programa trabalha com

“Redes”, as quais sao compostas por n secoes.

Em um Sistema de Geréncia de Pavimentos tradicional, o usuario devera entrar com

todas as se¢des de uma mesma malha (ou rede) a que se pretende gerenciar. Neste estudo,
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tendo em vista o fato de que ndo se estd gerenciando uma malha rodovidria, mas sim
trabalhando com dados de varias rodovias ja divididas em segmentos homogéneos.
Estabelece-se como “Rede” um grupo de segmentos homogéneos com mesmas caracteristicas
estruturais, reunidas conforme o tipo de base e de revestimento original, como em Rohde e
outros (1999). A maioria das Redes sdo formadas por segmentos homogéneos de mais de uma
rodovia.

Também une-se as se¢des pelo servigo de reabilitagdo aplicado, conforme espessuras e

materiais empregados. As redes ficaram divididas de acordo com o Quadro 5.2.

Cabe salientar que os trechos licitados foram divididos em segmentos homogéneos por

empresas responsaveis pelas obras de recuperacao.

Quadro 5.2: Caracteristicas das Redes

REDE TIPO DE BASE MATERIAL DO RESTAURACAO EMPREGADA
REVESTIMENTO ANTERIOR
1 Recape de 3,0 cm de CBUQ
2 Recape de 4,0 cm de CBUQ
3 Recape de 5,0 cm de CBUQ
4 Tratamento Superficial Duplo | Recape de 6,0 cm de CBUQ
5 Recape de 8,0 cm de CBUQ
6 Reperfilagem de 2,0 cm + Recape
Granular de 4,0 cm de CBUQ
7 Recape de 3,0 cm de CBUQ
8 Concreto Betuminoso Usinado | Recape de 4,0 cm de CBUQ
9 a Quente (CBUQ) Recape de 6,0 cm de CBUQ
10 Recape de 4,0 cm de CBUQ
11 Recape de 6,0 cm de CBUQ
12 Pr¢ Misturado a Frio (PMF) | Reperfilagem de 2,0 cm + Recape
de 5,0 cm de CBUQ
13 Reperfilagem de 2,0 cm + Recape
de 6,0 cm de CBUQ
14 | Estabilizada Tratamento Superficial Duplo |Recape de 4,0 cm de CBUQ

Apo6s o estabelecimento das redes, deu-se a entrada dos dados no programa HDM-4.
Os segmentos homogéneos deram origem a 14 redes, contendo todas as se¢des de mesmas

caracteristicas iniciais (antes da manuteng¢o) e finais (mesma espessura de recape).
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Os dados de entrada para cada sec¢ao foram:

- Largura da pista e do acostamento (m)

- Comprimento da se¢do (km)

- Material da camada de superficie

- Estrutura do pavimento (materiais utilizados e espessuras)
- Dados climaticos

- Caracteristicas do trafego (volume, tipo de veiculos, evolugao)
- Numero de faixas; sentidos

- Ano da construgdo ¢ da ultima intervengao

- Deflexdo (10°mm)

- Irregularidade longitudinal (m/km)

- Superficie total trincada (%)

- Afundamento de trilha de roda (mm)

Foram, entdo, criadas as seguintes normas de trabalho, executando os servigos de
restauragdo realizados: recape em concreto asfaltico de 3, 4, 5, 6, 7 ¢ 8 cm de espessura. Para
as se¢oes onde foi executada uma espessura de reperfilagem antes do recape em concreto
asfaltico, criou-se no programa uma norma de trabalho onde a espessura projetada do recape

era equivalente ao total (reperfilagem + recape) executado em campo.

As reducgdes da irregularidade longitudinal ap6s a execucdo do recape foram

analisadas utilizando os modelos de previsdo Linear e Bilinear.

5.4 O ajuste dos modelos contidos no programa HDM-4

A possibilidade de ajustar o modelo de previsao de desempenho apds recapes
do programa HDM-4 foi criada na versao 1.2, como ja citado anteriormente no capitulo

pertinente ao programa.

Tal ajuste ¢ feito na janela apresentada na Figura 5.4. Cabe salientar que os
valores dos parametros sdo da livre escolha do usudrio, ndo sendo obrigado a seguir qualquer

critério, salvo o fato de que o valor de a, ndo pode ser inferior ao de a,.
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Figura 5.4: Janela de ajuste do modelo no programa HDM-4

Das 14 redes estudadas nesta dissertagdo, em 5 delas os modelos padrio
contidos no programa (sem quaisquer ajustes) apresentaram resultados satisfatorios quando
comparadas as suas previsoes com os valores medidos em campo. Para os 9 restantes, houve a

necessidade de buscar um ajuste que melhor traduzisse a realidade.

Dentre estes nove grupos de se¢des, em quatro deles o ajuste encontrado foi

com um modelo linear, e nos cinco restantes, conforme um modelo bilinear.

Cabe salientar que o processo utilizado na defini¢do dos pardmetros de ajuste destas
equacdes foi o de tentativa e erro, ou seja, alterando-se os valores dos mesmos até

encontrarem-se previsoes semelhantes aos dados medidos.

No Capitulo 6 desta dissertagdo, apresentam-se os ajustes e faz-se uma analise dos

resultados encontrados utilizando esta metodologia empregada.
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6 — APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Apbs o agrupamento e a entrada dos dados conforme descrito no Capitulo 5, procedeu-
se a busca dos ajustes dos modelos de previsao de reducdo da irregularidade longitudinal pds

recape contidos no programa HDM-4.

Como ja colocado anteriormente, para algumas redes ndo foi necessario qualquer
ajuste destas equacgdes; ou seja, as equagdes propostas pelo programa como default
conduziram a previsOes satisfatorias. Cabe salientar que os valores apresentados aos
parametros ajustaveis do HDM-4 por default para estes casos estdo dentro dos intervalos

encontrados as redes onde foram necessarios ajustes.

6.1 Redes que ndo precisaram de ajuste das equacdes de previsio

Como um primeiro passo, os dados reais de irregularidade longitudinal apos recape
foram comparados com os previstos pelos dois modelos sem quaisquer ajustes. Desta forma
constatou-se , para 5 redes, ndo havia necessidade de ajustar os parametros das equagdes de
previsdo de desempenho do programa, visto que, ou o modelo linear, ou o modelo bilinear,
previa valores proximos aos medidos. Tal fato ocorreu nas redes com as seguintes

caracteristicas:

6.1.1- Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 5 cm de concreto
asfaltico (Figura 6.1). Para este grupo de se¢des, os valores previstos pelo
Modelo Linear com os parametros de default do programa, mostram-se
bastante satisfatorios, sendo aceitos sem a necessidade de qualquer ajuste.

Chama-se atencao para o fato que, a cada espessura de recape, o programa
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HDM-4 propde valores diferentes como default. Os dados do grafico foram

tirados do Quadro C3, do Anexo C.
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Figura 6.1: Rede com Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 5 cm de concreto
asfaltico — Comparagao entre redugdes previstas e medidas de IRI

6.1.2- Base granular; concreto betuminoso usinado a quente; recape de 3 cm de
concreto asfaltico (Figura 6.2). Também vé-se uma satisfatéria gama de
previsdes da irregularidade pos recape com os parametros de default contidos

no modelo linear, para esta rede. Dados retirados do Quadro C7, no Anexo C.

Reducgao do IRI (m/km)

X Valores medidos -] Modelo Linear
Tendéncia Medidos - ---- Tendéncia Linear

Figura 6.2: Rede com Base granular; concreto betuminoso usinado a quente recape de 3 cm de
concreto asfaltico — Comparagao entre redugdes previstas e medidas de IRI
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6.1.3- Base granular; concreto betuminoso usinado a quente; recape de 6 cm de

Redugéo do IRI (m/km)
w

concreto asfaltico (Figura 6.3). Mesmo com a pequena quantidade de se¢des
desta rede, vé-se um comportamento quase idéntico entre os dados medidos
com os previstos pelo modelo linear sem ajustes. Dados no Quadro C9, no

Anexo C.

IRl antes (m/km)

‘ X Valores medidos -] Modelo Linear - - - - - Tendéncia Medidos

Tendéncia Linear ‘

Figura 6.3: Rede com Base granular; concreto betuminoso usinado a quente; recape de 6 cm
de concreto asfaltico — Comparacao entre reducdes previstas e medidas de IRI

6.1.4- Base granular; pré misturado a frio; recape de 6 cm de concreto asfaltico

6.1.5-

(Figura 6.4). Para esta rede, o modelo bilinear, por default, prevé valores muito
proximos aos medidos. Os pontos assemelham-se para valores de redugao da
irregularidade da ordem de 2,0 a 4,0 m/km, e, apds estas grandezas de valores,
as redugdes previstas sdo inferiores as medidas. Embora para valores de IRI
inicial superiores a 6 as previsdes na reducdo pelo modelo bilinear sejam
inferiores as medidas, considera-se valido o modelo escolhido (bilinear) uma
vez que na maioria dos casos o recape seria executado antes do pavimento ter

alcangado um tal nivel de degradagdo. Dados no Quadro C11, no Anexo C.

Base granular; pré misturado a frio; reperfilagem em 2 cm e recape de 5
cm de concreto asfaltico (Figura 6.5). Neste caso, nota-se uma semelhanga
bastante grande entre os valores medidos com os previstos pelo modelo linear
(sem ajustes), indicando, também, a ndo necessidade de buscar valores de
ajuste aos parametros das equagdes de previsdo de irregularidade pos recape do

programa HDM-4. Dados no Quadro C12, no Anexo C.
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Figura 6.4: Rede com Base granular; pré misturado a frio; recape de 6 cm de concreto
asfaltico — Comparagdo entre redugdes previstas € medidas de IRI

Redugéo do IRI (m/km)
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Figura 6.5: Rede com Base granular; pré misturado a frio; reperfilagem em 2 cm e recape de 5
cm de concreto asfaltico — Comparagdo entre redugdes previstas € medidas de IRI
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6.2 Redes nas quais foram necessarios ajustes das equacdes de previsdo de reducio de

irregularidade longitudinal pos recape

Para as demais 9 redes este primeiro passo — comparar os valores medidos com os
previstos pelos modelos linear e bilinear sem ajuste — apenas confirmou a necessidade de
ajustar tais modelos para encontrar resultados mais de acordo com a realidade. A forma pela

qual estes modelos sdo ajustados esta apresentada no item 5.4 desta dissertagdo.

Dentre estas nove redes, em quatro delas o ajuste encontrado foi com um

modelo linear, e nas cinco restantes, conforme um modelo bilinear.

As quatro redes em que o ajuste encontrado seguiu o padrao linear de

comportamento foram:

6.2.1- Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 3 cm em concreto
asfaltico (Figura 6.6). Para este ajuste, os parametros encontrados foram: ay =

a; = 2,2; a;=0 ¢ a3 = 0,8. Os dados estao no Quadro C1, no Anexo C.

Redugéo do IRI (m/km)

0 T - T T T T 1
2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

IRI antes (m/km)

‘ X Valores medidos o Valores previstos - - - - - - Tendéncia Medidos

Tendéncia Previstos ‘

Figura 6.6: Rede com Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 3 cm em
concreto asfaltico — Comparagdo entre redugdes previstas e medidas de IRI

6.2.2- Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 4 cm em concreto
asfaltico (Figura 6.7). Para este ajuste, os pardmetros encontrados foram: ay =
a, = 2,3; a1=0 ¢ a3 = 0,8. Embora o modelo escolhido subestime a redugao da
irregularidade longitudinal, foi o que conduziu ao melhor ajuste entre os

valores medidos e previstos. Dados no Quadro C2, no Anexo C.
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6.2.3- Base granular; pré misturado a frio; recape de 4,0 cm em concreto
asfaltico (Figura 6.8). Para este ajuste, os parametros encontrados foram: ap =

a, = 1,25; ;=0 e a3 = 0,7. Dados no Quadro C10, no Anexo C.

Redugéo do IRI (m/km)
N

IRI antes (m/km)

‘ X Valores medidos o Valores previstos Tendéncia Previstos = = = = =« Tendéncia Medidos ‘

Figura 6.7: Rede com Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 4 cm em
concreto asfaltico — Comparagao entre redugdes previstas e medidas de IRI

Redugéo do IRI (m/km)
N

2 3 4 5 6
IRI antes (m/km)

‘ X Valores medidos o Valores previstos

Tendéncia Previstos = = - - -« Tendéncia Medidos ‘

Figura 6.8: Rede com Base granular; pré misturado a frio; recape de 4 cm em concreto
asfaltico — Comparagao entre redugdes previstas € medidas de IRI

6.2.4- Base estabilizada; tratamento superficial duplo; recape de 4 cm em
concreto asfaltico (Figura 6.9). Para este ajuste, os parametros encontrados

foram: ap =a; = 1,0; a;=0 ¢ a3 = 0,8 . Dados no Quadro C14, no Anexo C.
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Redugéo do IRI (m/km)
N

55 6 6,5 7
IRI antes (m/km)

‘ X Valores medidos o Valores previstos = = = = - - Tendéncia Medidos Tendéncia Previstos ‘

Figura 6.9: Rede com Base estabilizada; tratamento superficial duplo; recape de 4 cm em
concreto asfaltico — Comparagao entre redugdes previstas e medidas de IRI

Ja para as cinco redes restantes, ajustes de acordo com um modelo bilinear foram

feitos a fim de aproximar-se os valores previstos aos medidos. As cinco redes sdo:

6.2.5- Base granular; concreto betuminoso usinado a quente; recape de 4 cm em
concreto asfaltico (Figura 6.10). Os parametros de ajuste encontrados para
este grupo de se¢des foram ap = 2,3; a; = 1,0, a = 6,0 e a3 = 0. Dados estdo no

Quadro C8, no Anexo C.

0,5

Redugéo do IRI (m/km)
o

2,5 3 3,5 4 4,5 5
IRI antes (m/km)

‘ X Valores medidos o Valores previstos Tendéncia Previstos - - - - - - Tendéncia Medidos ‘

Figura 6.10: Rede com Base granular; concreto betuminoso usinado a quente; recape de 4 cm
em concreto asfaltico — Comparacao entre reducdes previstas e medidas de IRI
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6.2.6- Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 6 cm em concreto
asfaltico (Figura 6.11). Os parametros de ajuste encontrados para este grupo de
seg¢oes foram ap = 2,6; a; = 0,9, a, = 7,0 e a3 = 0. Dados no Quadro C4, no

Anexo C.

Reducéo do IRI (m/km)
N

IRI antes (m/km)

‘ X Valores medidos o Valores previstos - - - - - Tendéncia Medidos Tendéncia Previstos ‘

Figura 6.11: Rede com Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 6 cm em
concreto asfaltico — Comparagao entre redugdes previstas e medidas de IRI

6.2.7- Base granular; tratamento superficial duplo; reperfilagem em 2 cm e
recape de 4 cm em concreto asfaltico (Figura 6.12). Os parametros de ajuste
encontrados para este grupo de se¢des foram ap = 0,5; a; = 0,9, a0 =4,0e a3 =

0. Dados no Quadro C6, no Anexo C.

Chama-se a atenc¢do ao distinto comportamento entre os trechos analisados nas Figuras
6.11 e 6.12, que, apesar de receberem espessuras de recape finais idénticas, apresentam fortes
diferengas nas redug¢des medidas da irregularidade. Tal diferenca deve-se ao fato de que na
rede representada pela Figura 6.11, o recape foi executado com uma camada apenas, ja na
rede da Figura 6.12, foi executada uma camada de 2 cm de reperfilagem com a finalidade de

regularizar o pavimento previamente a execugao da camada superior de 4 cm.

Logo, ao analisar estes dados, tem-se uma indicacdo de um melhor comportamento
funcional ao executar-se uma obra de restauragdo em um pavimento da forma como foi feito

nos trechos da rede representada no item 6.2.7 desta dissertagao.
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Redugéo do IRl (m/km)
w
(]

4 4,5 5 55 6 6,5

IRI antes (m/km)

‘ X Valores medidos o Valores previstos Tendéncia Previstos - - - - - Tendéncia Medidos ‘

Figura 6.12: Rede com Base granular; tratamento superficial duplo; reperfilagem em 2 cm e
recape de 4 cm em concreto asfaltico — Comparacao entre reducdes previstas e medidas de IRI

6.2.8- Base granular; pré misturado a frio; reperfilagem de 2 cm e recape de 6
cm em concreto asfaltico (Figura 6.13). Os pardmetros de ajuste encontrados
para este grupo de segdes foram ap = 0,8; a; = 0,9, a; = 10,0 e a3 = 0. Mesmo
com poucos dados colhidos para esta rede, nota-se que o modelo proposto
apresenta valores quase idénticos de reducdo prevista, comparando-se com 0s

valores medidos. Os dados estdo no Quadro C13, no Anexo C.

o
o
]

»
I

0
a
I

a
I

Reducgao do IRI (m/km)
N
o

4 T T T T T
6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7,2 74 7,6 7,8 8

IRl antes (m/km)

‘ X Valore medidos o Valores previstos Tendéncia Previstos = = = = = * Tendéncia Medidos ‘

Figura 6.13: Rede com Base granular; pré misturado a frio; reperfilagem de 2 cm e recape de
6 cm em concreto asfaltico — Comparagado entre redugdes previstas e medidas de IRI
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6.2.9- Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 8 cm em concreto
asfaltico (Figura 6.14). Os parametros de ajuste encontrados para este grupo de
seg¢oes foram ap = 2,0; a; = 0,9, a, = 5,0 e a3 = 0. Dados no Quadro C5, no

Anexo C.

34
321

o X

2,8
2,6
2,4
2,2

Redugéo do IRI (m/km)

4 4,5 5 55 6 6,5 7 7,5 8
IRl antes (m/km)

x Valores medidos ¢ Valores previstos

Figura 6.14: Rede com Base granular; tratamento superficial duplo; recape de 8,0 cm em
concreto asfaltico — Comparagao entre redugdes previstas e medidas de IRI

Observa-se que para esta ultima rede também foram colhidos poucos dados (apenas
duas secdes), ndo podendo-se caracterizar um ajuste bilinear, porém os ajustes propostos

foram os que melhor aproximaram os valores previstos dos medidos.

O fato do parametro ajustavel as ser nulo indica que a redu¢do do IRI independe do
valor inicial da irregularidade longitudinal quando esta ¢ muito elevada. Ou seja, a partir de
um determinado valor inicial de irregularidade, a redug¢do prevista ¢ constante e ndo varia

mais.

Em comunicagdo pessoal ao autor, o engenheiro Pierre Joubert (2001) do LCPC
alertou da possibilidade de estar ocorrendo algum problema no programa HDM-4 versao 1.20
em relacdo ao parametro ajustavel a;. Ainda ndo estd clara a influéncia deste no resultado
final da magnitude da reducdo do IRI, podendo a reducdo ser realmente constante apds o valor
de a, ou mesmo sendo a3 um valor arbitrado pelo programa (sem que se tome conhecimento

de qual seja).
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6.3 Proposta de ajuste dos parimetros das equacdes de previsio da irregularidade

longitudinal apos recape contidas no programa HDM-4.

Para as rodovias estudadas nesta dissertacdo, podem-se propor valores aos pardmetros
ajustaveis (ap, a;, a; ¢ a3) da equacdo 3.1 que prevé, no programa HDM-4, a redugdo da

irregularidade longitudinal ap6s recape.

O agrupamento dos dados coletados destes nove trechos, apresentou tendéncias claras
de seu comportamento frente aos recapes. Evidencia-se, quando se trata de recapes na ordem
de 3 a 5 cm de concreto asfaltico, um comportamento linear da reducdo da irregularidade
longitudinal. Das sete redes que receberam recapes desta magnitude, o ajuste com um modelo
linear foi satisfatério em seis. J& para as outras sete redes, onde os recapes foram da ordem de
6 a 8 cm, em cinco delas o ajuste deu-se com um modelo bilinear de reducao da irregularidade

longitudinal. O Quadro 6.1 sintetiza os resultados das tentativas de ajuste.

6.4 Comentarios sobre os agrupamentos de secées e sobre os ajustes propostos

A forma na qual foram agrupados os dados neste estudo mostrou-se satisfatoria, ja que
para cada rede, com diversos segmentos homogéneos de caracteristicas semelhantes,
encontraram-se bons ajustes aos parametros da equagdo que prevé, no programa HDM-4, a

reducdo da irregularidade longitudinal pds recape.

Isto fica evidenciado ao analisar-se as Figuras 6.15 a 6.17, nas quais apresentam-se
valores de redug¢dao de irregularidade medidos e previstos pelos modelos incluidos no
programa HDM-4. Nestas figuras incluem-se todos os valores medidos e previstos para as
diversas redes, unindo-as conforme o modelo de ajuste encontrado (sem ajuste, linear ajustado

e bilinear ajustado).



Quadro 6.1: Agrupamento das Redes quanto ao modelo de ajuste encontrado
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Redes

Modelo encontrado

n° Tipo de Base | Revestimento original | Espessura do Recape de ajuste
01 Granular TSD 3,0cm Linear ajustado
02 Granular TSD 4,0 cm Linear ajustado
03 Granular TSD 5,0 cm Linear
04 Granular CBUQ 3,0 cm Linear
05 Granular CBUQ 4,0 cm Bilinear ajustado
06 Granular PMF 4,0 cm Linear ajustado
07 | Estabilizada"” TSD 4,0 cm Linear ajustado
08 Granular TSD 6,0 cm Bilinear ajustado
09 Granular TSD Reperf. de 2,0 cm + 4,0 Bilinear ajustado
cm de recape
10 Granular CBUQ 6,0 cm Linear ?
11 Granular PMF 6,0 cm Bilinear
12 Granular PMF Reperf. de 2,0 cm + 5,0 Linear
cm de recape
13 Granular PMF Reperf. de 2,0 cm + 6,0 Bilinear ajustado
cm de recape
14 Granular TSD 8,0 cm Bilinear ajustado

(D Base de saibro estabilizado granulometricamente com basalto

2 - . C e ~
@ 0 modelo bilinear apresentou um bom ajuste para os valores iniciais da redugdo
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Redugéo do IRI prevista (m/km)

5,0

4,0 4

3,0

2,0 4

1,0

XX

B x”

Sl

0,0
0,0

1,0

2,0 3,0

Redugéo do IRl medida (m/km)

4,0 50

Figura 6.15: Comparagdo entre valores medidos e previstos para redes sem ajuste
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Redugao do IRI medida (m/km)

Figura 6.16: Comparagdo entre valores medidos e previstos para redes com ajuste segundo um

modelo linear
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Figura 6.17: Comparagao entre valores medidos e previstos para redes com ajuste segundo um

modelo bilinear

6.5 Valores encontrados para os parametros ajustaveis do modelo contido no HDM-4

O Quadro 6.2 agrupa todos os valores dos pardmetros de ajuste do modelo de previsdo
de reducdo da irregularidade longitudinal pds recape, encontrados para as 9 redes onde os
valores padrdes do programa ndo apresentaram satisfatoria correlagdo de suas previsdes com

as redugoes medidas.
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Quadro 6.2: Valores encontrados para os parametros de ajuste do modelo

contido no HDM-4

Espessura
Pavimento do recape ay a; a, a3
existente
Base Granular e 3cm 2,2 0 2,2 0,8
TSD
Base Granular e TSD 4 cm 2.3 0 2,3 0,8
Base Granular e PMF 4 cm 1,25 0 1,25 0,7
Base Estabilizada e 4 cm 1,0 0 1,0 0,8
TSD
Base Granular e 4 cm 2,3 1,0 6,0 0,0
CBUQ
Base Granular e TSD 6 cm 2,6 0,9 7,0 0,0
Base Granular e TSD 8 cm 0,5 0,9 4,0 0,0
Base Granular e PMF | 8cm‘! 0,8 0,9 10,0 0,0
Base Granular e TSD 8 cm 2,0 0,9 5,0 0,0

M Reperfilagem de 2 cm e Recape em Concreto Asfaltico de 6 cm

6.6 Relacio entre as espessuras de recape executadas e os modelos de previsao

encontrados

Para as rodovias analisadas ¢ possivel estabelecer uma relagdo entre a espessura de
recape executada e os modelos de previsdo de redugdo da irregularidade longitudinal do

programa HDM-4:

Para espessuras de recape em concreto asfaltico com até 5 cm os melhores ajustes
aconteceram segundo um modelo linear e os parametros ajustdveis variaram conforme o

Quadro 6.2 :
ap=a, variam entre 1 e 2,3;
e a3 varia entre 0,7 ¢ 0,8

Para espessuras de recape em concreto asfaltico superiores a 5 cm, os ajustes
ocorreram segundo um modelo bilinear com os valores dos pardmetros ajustaveis também

apresentados no Quadro 6.2:
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ap varia entre 0,5 e 2,6;
a; varia entre 0,9 ¢ 1,0; e

a2 varia entre 4,0 ¢ 10,0

6.7 Relacdo entre os valores encontrados de al com as espessuras de recape executadas

O valor do parametro ajustavel a; determina se o modelo segue um comportamento
linear ou bilinear. Se este parametro for nulo (igual a zero), tem-se um modelo linear; no
entanto, qualquer que seja o valor acima de 0,0 para este pardmetro, tem-se, entdo, um modelo

bilinear.

Na Figura 6.18 apresenta-se a relacdo entre este pardmetro com as espessuras
executadas de recape nas rodovias analisadas nesta dissertagdo. Observa-se que para
espessuras de recape de até 5 cm o modelo linear prevé melhor a redu¢ao do IRI (em 6 dos 7
casos), ao passo que para espessuras de recape superiores a 5 cm, em 5 dos 7 casos a melhor

previsdo se deu segundo o modelo bilinear.

Chama-se atengdo para o fato de que na Figura 6.18 estdo representadas 14 redes,
havendo superposicdo de pontos; ou seja, em mais de uma rede executaram-se recapes com a

mesma espessura.

. X X
©
©
g
S 05
©
©
Z
o
2
S 0 X X X
S
©
>
-0,5 T T T T T T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Espessura do recape (cm)

Figura 6.18: Relagao entre valores de a1 e espessura de recape executada



76

6.8 Relacio entre os valores encontrados de al com a irregularidade longitudinal

medida antes da execucio do recape

Seguindo a mesma linha de raciocinio, ¢ apresentada na Figura 6.19 a correlacdo
encontrada entre os valores do parametro al ajustados para as rodovias analisadas nesta
dissertacdo e¢ a magnitude da irregularidade longitudinal medida antes da execug¢dao dos

recapes em concreto asfaltico.

1,1
1 X XXX X X
0,9 - R XXM KX X X X
0,8
0,7
0,6
0,5 |
0,4
0,3
0,2
0,1
0

Valor do parametro a1

T T SOROBMBIOBE N A I AT KK
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 7,0 8,0 9,0

Irregularidade Longitudinal antes do recape (m/km)

Figura 6.19: Relacdo entre al e Irregularidade longitudinal antes do recape

A Figura 6.19 mostra que nao ha relag@o entre o IRI anterior ao recape e o modelo de

previsao de redugdo adotado.

6.9 Proposta de Modelo de previsio da reducido da irregularidade longitudinal para

pavimentos com caracteristicas semelhantes aos analisados

Atendendo a um dos objetivos secundario desta dissertagdo, propde-se um modelo
estatistico de previsdo da reducdo da irregularidade longitudinal em fun¢do da espessura de
recape executada e da magnitude da irregularidade pré-recape. Buscou-se, também,
correlacionar a estes fatores o Numero Estrutural Corrigido (SNC), porém este parametro nao

se mostrou significativo.
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Como apresentado na Figura 6.20, a distribuicdo dos dados coletados segue,
aproximadamente, uma distribuicido Normal, com média de redugdo da irregularidade

longitudinal na ordem de 2,5.

Distribution of Observed Values
Variavel dependente: AIRI

18} —
16 |

- [l N
/

i

Numero déoabsiisracoes
]
N
|
|
A

o N M O ©

—— BExpected
1050 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 Normal

Figura 6.20 — Distribui¢do normal dos dados coletados

6.9.1 Analise de regressao multipla

Com o auxilio do software STATISTICA, obteve-se o seguinte modelo de regressao

linear multipla:

AIRI =031.Esp+087.IRI, . —3,17 (6.1)

antes
onde: AIRI ¢ a redugdo prevista da irregularidade longitudinal pos recape (em m/km);
Esp ¢ a espessura, em centimetros, do recape executado (3 < Esp < 8); € IRl s € 0 a
irregularidade longitudinal, em m/km, medida antes recape ( 2 < IRl s < 7).
O modelo ¢ muito significativo, com um valor coeficiente de determinagdo (r?) na
ordem de 0,97, ou seja aproximadamente 97% da variabilidade total ¢ explicada pela

regressao.

A distribuigdo F (Nanni e Ribeiro, 1992) também ¢ empregada para testar significancia
de regressdes. O STATISTICA calculou Fos(2, 111) = 1912 valor muito maior ao tabelado

Fo.0s(2, 111)rag = 3,07; ou seja trata-se de um modelo muito forte.
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A significancia desta regressdao multipla também pode ser constatada na Figura 6.21,
onde sdo plotados os valores previstos e observados. A reta (na escala logaritmica) ¢ a
expressdo grafica da equacdo de ajuste (Equacdo 6.1) e as hipérboles definem o intervalo de
confianga de 95% para os valores previstos. Observa-se que a maioria dos pontos estdo dentro

desse intervalo e os restantes muito proximos.

Variavel dependente:  DIRI

6} g
5 oog.-::o “o
0°°
8 4} .
2 3 o 0%
gz °°°°o°°
>1 847 o
2085°0
o 8.787¢
0f 0
Ao e Regression
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 95% confid
Valores previstos

Figura 6.21 — Comparagao entre valores observados e previstos pela analise deterministica

Observa-se, também, que a distribui¢do dos residuos (valor previsto — valor
observado) segue uma fun¢ao normal com média zero, como apresentado na Figura 6.22. Este

¢ uma das hipoteses basicas nas analises estatisticas.

A Figura 6.23 apresenta um grafico de superficie correlacionando as trés variaveis
estudadas nesta regressdo, demonstrando como comporta-se cada pardmetro com relagcdo ao
outro. Tem-se no eixo X os valores da irregularidade antes do recape, em Y as espessuras de

recape € em Z a reducdo da irregularidade apos recape.
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Figura 6.22 — Histograma dos residuos (média 0)
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Figura 6.23 — Gréafico de superficie do modelo de previsao encontrado

A Figura 6.23 evidencia que a redugdo da irregularidade de um pavimento ¢

diretamente proporcional a espessura do recape e ao IRI prévio a execucao do recape.
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CONCLUSOES E SUGESTOES PARA FUTUROS ESTUDOS

7.1 Conclusoes

b)

d)

O desenvolvimento desta dissertacdo conduziu as seguintes conclusdes:

Existem diferencas entre as previsoes de reducao da irregularidade longitudinal pds recape

aplicando-se os modelos linear e bilinear contidos no programa HDM-4.

As diferencas encontradas entre as reducdes imediatas na irregularidade longitudinal pés
recape previstas pelos modelos linear e bilinear, ocasionam significativas distingdes na
evolugdo deste pardmetro com o tempo; ou seja, 0 tempo para que o pavimento apresente
determinado nivel de degradacdo pode variar significativamente segundo o modelo

escolhido para a analise.

Entre os parametros de entrada do programa HDM-4, o tunico que influencia
significativamente a reducdao da irregularidade ¢ o valor da irregularidade prévia ao

recape. Isto ¢ mais notavel para valores iniciais de IRI iguais ou maiores do que 6,0 m/km.

O agrupamento dos dados coletados em funcdo da estrutura do pavimento existente e da
espessura do recape executada mostrou-se bastante adequado. Foram encontrados bons
ajustes entre irregularidades previstas e medidas para as 14 redes distintas, o que

comprova a correlagdo entre as se¢des que compoe cada rede.

Das 14 redes criadas para este estudo (totalizando 139 secdes), em 5 constatou-se boa
concordancia entre as reducdes da irregularidade medidas com as previstas por algum dos
modelos contidos no programa HDM-4 (linear ou bilinear) sem a necessidade de ajuste de

parametros.
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f) Para 4 redes a reducdo do IRI com o recape foi melhor ajustada segundo um modelo
linear, com parametros ajustaveis, ¢ para as 5 restantes as melhores previsdes foram

obtidas com o emprego de um modelo bilinear, também com parametros ajustaveis.

g) Para recapes em concreto asfaltico com espessura até 5 cm, o modelo linear é o que
melhor prevé a redugdo da irregularidade longitudinal. Os valores ajustaveis (ag, a;, a; €

a3) da equagao 3.1
ARI = maX{O; a, [min(a2 ; R[,,W)— a, ] +a, max[O; (RI,,W -a, )]}
propostos para estes casos sao:
- ao (= ay) variando entre 1,0 ¢ 2,3;
- a1=0;e
- aj variando entre 0,7 ¢ 0,8

h) Para recapes em concreto asfaltico executados com espessuras superiores a 5 cm
(somando-se reperfilagem quando necessario), o modelo bilinear ¢ o que melhor prevé a

reducdo da irregularidade longitudinal. Os valores ajustaveis propostos a estes casos sao:

ao variando entre 0,5 € 2,6;

a; variando entre 0,9 ¢ 1,0;

a, variando entre 4 € 10; e

- a3=0

i) Com base nos dados colhidos para o estudo e auxilio do programa computacional
STATISTICA, obteve-se o seguinte modelo de previsdo da redugdo de irregularidade

longitudinal pos recapes em concreto asfaltico.

AIRI =031.Esp+0,87.IRI . —3,17

antes

onde: AIRI ¢ areducdo prevista da irregularidade longitudinal pos recape (em m/km);
Esp ¢ a espessura, em centimetros, do recape executado (3 < Esp < 8); € IR s € a

irregularidade longitudinal, em m/km, medida antes recape ( 2 < IRl s < 7).

Este modelo apresenta um elevado coeficiente de determinacdo (1> = 97%) e podera
ser empregado para estimar a reducdo da irregularidade longitudinal, em futuros
projetos de restauragdo de rodovias com caracteristicas semelhantes as dos 9 trechos

analisados.
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7.2 Sugestdes para futuros estudos

Com o objetivo de dar continuidade no estudo desenvolvido nesta dissertagao,
aumentar o conhecimento sobre a malha rodoviaria do Estado do Rio Grande do Sul, e tornar
as previsdoes dos modelos contidos no programa HDM-4 ainda mais proximas dos valores

encontrados na pratica, sao feitas as seguintes sugestoes:

a) Medir ao longo dos anos a irregularidade longitudinal nos 9 trechos analisados para

conhecer a forma pela qual evolui este parametro.

b) Avaliar e medir a evolugdo de outros parametros relativos a degradagdo dos pavimentos,
tais como o aparecimento e evolucao de: trincas, panelas e dos afundamentos de trilha de
roda. Com isto, ndo s6 serd aumentado o conhecimento do comportamento da malha,

como sera possivel ajustar outros modelos de previsdo do programa HDM-4.

c) Dar continuidade na aquisicdo de dados relativos aos recapes executados em outras
rodovias, medindo a irregularidade longitudinal antes e ap6s, a fim de aprimorar o modelo

de previsdo de reducdo proposto nesta dissertagao.
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ANEXO A: EQUACOES DOS MODELOS DE PREVISAO DO IRI DO PROGRAMA

HDM-4

Os modelos de previsdo de desempenho da irregularidade longitudinal desenvolvidos

para o programa HDM-4 estdo a seguir resumidos. Estas equacdes estdo apresentadas no

Manual do Usuério do programa HDM-4 contido no CD-ROM de instalacao.

- Componente estrutural na irregularidade longitudinal (relacionado a deformagdo no

pavimento causada pela tensdo cisalhante conseqiiente da aplicagdo de carga de trafego):

onde:

ARI;

dSNPK

SNPK,

ARIS _ aoe(ngmAGE3)(1+SNPKb)’5 YE4, (A1)
SNPK, = MAX[(SNP, — dSNPK );1,5] e (A2)
dSNPK =K, ,a,{MIN(a,; ACX ,)HSNEW

A3
+ MAX[MIN(ACX , — PACX;a,);0JHSOLD} (A3

acréscimo na irregularidade longitudinal devido a deterioragdo

estrutural durante os anos de analise (IRI m/km)

redugdo no numero estrutural ajustado do pavimento devido ao

trincamento

nimero estrutural ajustado do pavimento devido ao trincamento no final

de um ano de analise



SNP,

ACX,

PACX

HSNEW
HSOLD

AGE3

YE4
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numero estrutural ajustado do pavimento no inicio de um ano de analise

area da superficie trincada no inicio do ano de andlise (% da area total

da pista)

area da superficie trincada na camada de superficie anterior (% da éarea

total da pista
espessura da recapagem mais recente (mm)
espessura total das camadas superficiais antigas (mm)

idade do pavimento desde a TUltima recapagem (reabilitacdo),

reconstru¢do ou nova constru¢do (anos)

numero anual de eixos padrao equivalentes (milhdes/faixa)
coeficiente ambiental

fator de ajuste do coeficiente ambiental

fator de ajuste para SNPK

- Componente da irregularidade longitudinal devido ao trincamento:

ARI,. = a,AACRA (A4)
onde:
ARI, acréscimo na irregularidade longitudinal devido ao trincamento durante

AACRA

o ano de analise (IR m/km)

acréscimo na superficie total trincada durante o ano de analise (% total

trincada da pista)

- Componente da irregularidade longitudinal devido afundamento de trilha de roda:
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ARI, =a,ARDS (AS)
onde:
ARIr acréscimo da irregularidade longitudinal devido ao afundamento de

trilha de roda durante o ano de analise (IRI m/km)

ARDS acréscimo no desvio padrao do afundamento de trilha de roda durante o

ano de analise (mm)

- Componente da irregularidade longitudinal devido as panelas:

O efeito do aparecimento de panelas depende do trafego, o qual depende da liberdade
de manobra dos veiculos. Uma varidvel de liberdade de manobra pode ser predita pela

seguinte equagao:

FM = (MAX {MIN[0,25(CW — 3);1];0}){MAX[(1 - A;)f))OT )};0} (A6)

A alteracdo na irregularidade longitudinal ¢ calculada entdo:

a2

Mf_ao(al_FM>[(NPTH.TLF+M2J _NPT;z} @
ou

a2
ARI, =a,(a, - FM)ANPT(NPTH + ANPT] (A8)
Onde:
FM liberdade para manobrar
Cw comprimento da pista (m)

AADT trafego diario médio anual (veiculos/dia)



ARI;

ANPT

NPT,

TLF
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acréscimo na irregularidade longitudinal devido ao aparecimento de

panelas durante o ano de analise (IRI m/km)

acréscimo no numero de panelas por quilometro durante o ano de

analise
numero de panelas por quildmetro no inicio do ano de analise

fator de tempo de lapso

- Componente da irregularidade longitudinal devido a fatores ambientais:

ARI, =mK , RI, (A9)
Onde:
ARI, acréscimo na irregularidade longitudinal devido a fatores ambientais

RI;
m

Kem

durante o ano de andlise (IRI m/km)
irregularidade longitudinal no inicio do ano de andlise (IRI m/km)
coeficiente ambiental

fator de ajuste para o componente ambiental

Portanto a alteracdo total na irregularidade longitudinal do pavimento ao final de cada

ano de analise € conhecida através da equagao A10:

ARI =K [ARI; + ARI . + ARI, + ARI, ]+ ARI, (A10)

Onde:

ARI

Kgp

acréscimo total da irregularidade longitudinal durante o ano de andlise

(IRI m/km)

fator de ajuste para a progressao da irregularidade longitudinal
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Logo, a irregularidade longitudinal do pavimento ao final de um ano de anélise ¢ dada

RI, = MIN[(RI, + ARI);a,] (A11)
Onde:
RI, irregularidade longitudinal do pavimento no final do ano de analise (IRI

RI;

a0

m/km)

irregularidade longitudinal do pavimento no inicio do ano de andlise

(IRI m/km)

limite superior de irregularidade longitudinal do pavimento,

especificado pelo usuario (padrao = 16 IRI m/km)
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ANEXO B - DADOS DO ESTUDO DE SENSIBILIDADE DO PROGRAMA HDM-4
AOS PARAMETROS DE ENTRADA

As 14 sec¢des criadas com o intuito de analisar a sensibilidade do programa HDM-4
aos parametros de entrada sdo apresentadas, juntamente com um resumo das caracteristicas de

cada segao.

Estas se¢oOes sdo integrantes do estudo preliminar citado no item 4.2 desta dissertacao
e foram criadas a partir dos valores por default do programa HDM-4. As caracteristicas das
secdes, apresentadas abaixo de cada quadro resumo, sdo as que o usudrio do programa tem
como op¢ao ao criar uma se¢do utilizando os padrdes pré-estabelecidos pelo conjunto de

dados do programa.

Quadro Al: Secdo 011 — Diferengas encontradas entre previsoes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial IRI pos recape IRI pos recape Diferenga entre previsoes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 54 6,9 0,4 0,3
3,0 5,0 6,6 0,4 0,4
3,5 4,6 6,2 0,4 0,6
4,0 4,2 5,6 0,4 0,6
4,5 3,8 5,1 0,4 0,6
5.0 8,6 3.4 45 0,4 0,5
5,5 3,0 4,0 0,4 0,5
6,0 2,6 3,5 0,4 0,5
6,5 2,3 3,0 0.4 0,4
7,0 1,9 2,6 0,4 0,3
7,5 1,5 2,3 - -

Caracteristicas da secdo: trafego fraco (VDA=750); TSD sobre base granular; adequagao estrutural ruim; IRI

inicial alto; condigéo de superficie muito ruim, deflexdo de 100x10°mm
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Quadro A2: Secdo 012 — Diferengas encontradas entre previsoes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI pés recape Diferenga entre previsdes de IRI para
recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 5,7 7,3 0.4 0,3
3,0 52 7,0 0,4 0,4
3,5 4,8 6,5 0,4 0,6
4,0 8,9 4,4 5,9 0,4 0,6
4,5 4,0 5,3 0,4 0,6
5,0 3,6 4,8 0,4 0,6
5,5 32 4,2 0,4 0,5
Modelo Linear Modelo Bilinear
6,0 2,8 3,7 0,4 0,5
6,5 2,3 3,2 0,4 0,4
7,0 1,9 2,8 0,4 0,4
7,5 1,5 2,4 - -

Caracteristicas da se¢do: trafego médio (VDA=3000); TSD sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI

inicial alto; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 100x10°mm

Quadro A3: Secdo 013 — Diferencas encontradas entre previsdes de redugdo do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI pés recape Diferenga entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 6,1 8,0 0,5 04
3,0 5,7 7,6 0,5 0,5
3,5 52 7,1 0,5 0,6
4,0 4,7 6,5 0,5 0,6
4,5 9.6 4,3 5,8 0,5 0,6
5,0 3,8 52 0,5 0,6
5,5 34 4,6 0,5 0,6
6,0 2,9 4,1 0,5 0,5
6,5 2,5 3,6 0,5 0,5
7,0 2,0 3,1 04 0,4
7,5 1,6 2,7 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI

inicial alto; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 100x10°mm
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Quadro A4: Secao 021 — Diferengas encontradas entre previsoes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI pés recape Diferenga entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 6,1 7.9 0,5 04
3,0 5,6 7,5 0,5 0,4
3,5 52 7,1 0,5 0,7
4,0 4,7 6,4 0,5 0,6
4,5 4,3 5,8 0,5 0,6
5,0 9.5 3,8 52 0,5 0,6
5,5 34 4,6 0,5 0,6
6,0 2,9 4,1 0,4 0,5
6,5 2,5 3,5 0,5 0,5
7,0 2,0 3,1 0,4 0,4
7,5 1,6 2,7 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI
inicial muito alto; condi¢do de superficie muito ruim, deflexdo de 100x10mm

Quadro AS5: Secao 022 — Diferencas encontradas entre previsdes de redugdo do IRI

Espessura do | IRIinicial | IRI pos recape IRI pos recape Diferenca entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 4,9 6,0 0,4 0,3
3,0 4,5 5,7 0,3 0,3
3,5 4,2 5.4 0,4 0,6
4,0 39 4,8 0,3 0,5
4,5 3,5 4,3 0,3 0,5
5,0 7.4 32 3.8 03 0,5
5,5 2,8 3,3 0,3 0,4
6,0 2,5 2,9 0,3 0,4
6,5 2,2 2,5 0,3 0,1
7,0 1,8 2,3 0,3 0,1
7,5 1,5 2,2 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI

inicial alto; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 100x10 > mm

Quadro A6: Secao 023 — Diferencas encontradas entre previsdes de redugdo do IRI

Espessura do | IRIinicial | IRI p6s recape IRI pos recape Diferenca entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 3,7 4,0 0,2 0,2
3,0 3,5 3,8 0,2 0,2
3,5 3,2 3,6 0,2 0.4
4,0 3,0 3,2 0,2 0.4
4,5 5.3 2,8 2,8 0,2 0,3
5,0 2,5 2,5 0,2 0,1
5,5 2,3 2,4 0,2 0,1
6,0 2,1 2,3 0,2 0,1
6,5 1,8 2,2 0,2 0,1
7,0 1,6 2,1 0,2 0,1
7,5 1,4 2,0 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI

inicial médio; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 100x10*mm
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Quadro A7: Secdo 024 — Diferengas encontradas entre previsoes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI poés recape Diferenga entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 2,5 2,8 0,1 0,1
3,0 2,4 2,7 0,1 0,1
3,5 2,3 2,6 0,1 0,1
4,0 3,3 2,1 2,5 0,1 0,1
4,5 2,0 2,4 0,1 0,1
5,0 1,9 2,3 0,1 0,1
5,5 1,8 2,2 0,1 0,1
6,0 1,6 2,1 0,1 0,1
6,5 1,5 2,0 0,1 0,1
7,0 3,3 1,4 1,9 0,1 0,1
7,5 1,3 1,8 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI

inicial baixo; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 100x10”mm

Quadro AS8: Secdo 031 — Diferengas encontradas entre previsoes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI pés recape Diferenga entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 3,8 4,2 0,3 0,2
3,0 3,6 4,0 0,3 0,2
3,5 3,3 3.8 0,2 0,5
4,0 3,1 3.4 0,3 0,4
4,5 5,5 2,8 2,9 0,2 04
5,0 2,6 2,5 0,3 0,1
5,5 2,4 2,4 0,2 0,1
6,0 2,1 2,3 0,2 0,1
6,5 1,9 2,2 0,2 0,1
7,0 1,6 2,1 0,2 0,1
7,5 1,4 2,0 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI

inicial médio; condigio de superficie muito ruim, deflexio de 100x10”mm

Quadro A9: Secao 032 — Diferengas encontradas entre previsoes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial IRI pos recape IRI pos recape Diferenga entre previsoes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 32 3.3 0,2 0,1
3,0 3,0 3,2 0,2 0,2
3,5 2,8 3,0 0,2 0,4
4,0 2,6 2,6 0,2 0,2
4,5 2,4 2,4 0,2 0,1
5,0 4.8 2,2 23 0,2 0,1
5,5 2,1 2,2 0,2 0,1
6,0 1,9 2,1 0,2 0,1
6,5 1,7 2,1 0,2 0,1
7,0 1,5 2,0 0,2 0,1
7,5 1,3 1,9 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base granular; adequagao estrutural ruim; IRI

inicial médio; condi¢do de superficie muito ruim, deflexao de 50x10mm
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Quadro A10: Se¢do 041 — Diferengas encontradas entre previsdes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI pés recape Diferenga entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 3,6 3.8 0,2 0,2
3,0 34 3,7 0,2 0,2
3,5 3,1 3,5 0,2 04
4,0 2,9 3,1 0,2 0,4
4,5 2,7 2,6 0,2 0,2
5,0 3,2 2,5 2,4 0.2 0.1
5,5 2,2 2,4 0,2 0,1
6,0 2,0 2,3 0,2 0,1
6,5 1,8 2,2 0,2 0,1
7,0 1,6 2,1 0,2 0,1
7,5 1,4 2,0 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); TSD sobre base estabilizada; adequacao estrutural ruim; IRI

inicial médio; condigio de superficie muito ruim, deflexio de 50x10”mm

Quadro A11: Se¢do 042 — Diferengas encontradas entre previsdes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI poés recape Diferenga entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 3,1 3,2 0,2 0,1
3,0 2,9 3,1 0,2 0,2
3,5 2,8 2,9 0,2 0,4
4,0 2,6 2,5 0,2 0,1
4,5 2,4 2,4 0,2 0,1
5,0 4,6 22 23 0.2 0.1
5,5 2,0 2,2 0,2 0,1
6,0 1,8 2,1 0,2 0,1
6,5 1,6 2,0 0,2 0,1
7,0 1,5 2,0 0,2 0,1
7,5 1,3 1,9 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); CBUQ sobre base granular; adequacao estrutural ruim; IRI

inicial médio; condigio de superficie muito ruim, deflexio de 50x10”mm

Quadro A12: Se¢do 043 — Diferengas encontradas entre previsdes de redugao do IRI

Espessura do | IRI inicial | IRI pos recape IRI pés recape Diferenga entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 3,6 3.8 0,2 0,2
3,0 34 3,7 0,2 0,2
3,5 3,1 3,5 0,2 04
4,0 2,9 3,1 0,2 0,4
4,5 5.2 2,7 2,6 0,2 0,2
5,0 2,5 2,4 0,2 0,1
5,5 2,2 2,4 0,2 0,1
6,0 2,0 2,3 0,2 0,1
6,5 1,8 2,2 0,2 0,1
7,0 1,6 2,1 0,2 0,1
7,5 1,4 2,0 - -
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Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); CBUQ sobre base estabilizada; adequacdo estrutural ruim;
IRI inicial médio; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 50x10mm

Quadro A13: Se¢do 044 — Diferencas encontradas entre previsdes de reducao do IRI

Espessura do | IRIinicial | IRI p6s recape IRI pos recape Diferenca entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 3,1 3,2 0,2 0,1
3,0 2,9 3,1 0,2 0,2
3,5 2,8 2,9 0,2 0.4
4,0 2,6 2,5 0,2 0,1
4,5 24 2,4 0,2 0,1
5,0 4,6 22 23 0.2 0,1
5,5 2,0 2,2 0,2 0,1
6,0 1,8 2,1 0,2 0,1
6,5 1,6 2,0 0,2 0,1
7,0 1,5 2,0 0,2 0,1
7,5 1,3 1,9 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); PMF sobre base granular; adequagdo estrutural ruim; IRI

inicial médio; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 50x10mm

Quadro A14: Se¢do 045 — Diferengas encontradas entre previsdes de redugao do IRI

Espessura do | IRIinicial | IRI p6s recape IRI pos recape Diferenca entre previsdes de IRI para

recape (m/km) previsto pelo previsto pelo diferentes espessuras (m/km)
projetada (cm) Modelo Linear Modelo Bilinear Modelo Linear Modelo Bilinear
2,5 3,6 3,8 0,2 0,2
3,0 34 3,7 0,2 0,2
3,5 3,1 3,5 0,2 0,4
4,0 2,9 3,1 0,2 0,4
45 52 2,7 2,6 0,2 0,2
5,0 2,5 2,4 0,2 0,1
5,5 2,2 2,4 0,2 0,1
6,0 2,0 2,3 0,2 0,1
6,5 1,8 2,2 0,2 0,1
7,0 1,6 2,1 0,2 0,1
7,5 1,4 2,0 - -

Caracteristicas da secdo: trafego forte (VDA=7000); PMF sobre base estabilizada; adequagdo estrutural ruim;
IRI inicial médio; condigdo de superficie muito ruim, deflexdo de 50x10mm
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ANEXO C - DADOS COMPARATIVOS DAS REDES

Os quadros a seguir apresentados sdo os resumos das redes criadas a partir dos dados
levantados dos nove trechos junto ao DAER/RS. Cada quadro apresenta as caracteristicas de
uma rede (estrutura do pavimento, recape executado, IRI antes do recape, IRI apds) e as
previsdes encontradas utilizando os modelos contidos no programa HDM-4, tanto por default,

quanto ajustados (quando for o caso).

Quadro C1 : Se¢des em Base Granular revestidas com Tratamento Superficial Duplo e recape

de 3,0 cm de CBUQ
Base Granular + TSD Previsbes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape em 3,0cm de CBUQ IRI - Diferenca IRI - Diferenca IRl - Diferenca
Rodovia | SH RI RI ARI Linear Bilinear Ajustado
antes | depois medido
1 3,2 3,0 0,2 2,5 0,6 2,6 0,6 2,6 0,6
3 34 3,1 0,3 2,6 0,8 2,6 0,8 2,6 0,8
4 3,2 3,1 0,1 24 0,9 25 0,7 2,6 0,7
5 3,4 2,7 0,7 25 0,8 2,6 0,8 2,6 0,8
6 2,8 2,6 0,2 2,2 0,7 2,5 04 2,5 0,4
8 3,5 2,7 0,8 2,7 0,9 2,6 0,9 2,6 0,9
9 3,1 2,8 0,3 2,4 0,6 2,6 0,5 2,6 0,5
10 3,2 2,5 0,7 2,4 0,9 2,5 0,7 2,6 0,7
11 3,4 2,7 0,7 2,6 0,8 2,6 0,8 2,6 0,8
RS452 13 34 3,0 0,4 2,6 0,8 2,6 0,8 2,6 0,8
15 3,5 2,4 1,1 2,6 1,0 2,6 1,0 2,6 0,9
17 3,4 2,5 0,9 2,6 0,8 2,6 0,8 2,6 0,8
19 3,1 2,8 0,3 2,4 0,7 2,6 0,5 2,6 0,5
20 34 2,6 0,8 2,5 0,9 2,6 0,8 2,6 0,8
22 3,1 2,5 0,6 2,5 0,6 2,6 0,5 2,6 0,5
24 2,6 2,2 0,4 2,1 0,5 2,5 0,1 2,5 0,1
25 3,1 2,3 0,8 2,3 0,8 2,5 0,5 2,5 0,5
29 2,8 2,4 0,4 2,2 0,5 2,5 0,3 2,5 0,3
11 3,56 2,5 1,0 2,5 0,9 2,6 0,9 2,6 0,9
12 2,9 2,6 0,3 2,3 0,7 25 04 2,5 0,4
RS446 | 15 | 3,1 2,7 0,4 24 0,7 2,6 05 2,6 0,5
16 4,6 2,7 1,9 3,2 1,4 3,5 1,1 2,8 1,8
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Quadro C2: Sec¢des em Base Granular revestidas com Tratamento Superficial Duplo e recape
de 4,0 cm de CBUQ

Base Granular + TSD Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape em 4,0cm de CBUQ IRI - | Diferenca | IRI- | Diferenca IRI - Diferenca
Rodovia | SH IRI IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes |depois| medido

10 3,8 3,0 0,8 2,5 1,4 2,5 1,4 2,9 0,9
RS446 | 13 3,3 2,7 0,6 2,3 1,1 24 0,9 2,8 0,5

14| 4,2 2,6 1,6 2,6 1,6 2,6 1,6 3,0 1,2

3 3,3 2,7 0,6 2,3 1,0 2,5 0,8 2,9 0,4

4 3,9 3,2 0,7 2,6 1,3 25 1,4 3,0 0,8

7 4,9 2,5 2,4 3,2 1,7 3,6 1,3 3,4 1,5

8 5,8 2,7 3,1 3,4 24 4,1 1,7 3,6 2,2
RS404 | 9 | 44 | 27 1,7 | 28 1,6 2,9 1,5 3,2 1,3

10 53 3,1 2,2 3,3 2,0 3,8 1,5 3,5 1,8

11 54 2,4 3,0 3,3 2,2 3,8 1,7 3,4 2,0

12 52 3,0 2,2 3,2 2.1 3,6 1,7 3,4 1,9

Quadro C3: Secdes em Base Granular revestidas com Tratamento Superficial Duplo e recape

de 5,0 cm de CBUQ

Base Granular + TSD Previsbes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape em 5,0cm de CBUQ IRI - | Diferenga | IRI- | Diferenga IRI - Diferenca
Rodovia | SH IRI IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes |depois| medido

1 5,6 2,8 2,8 2,5 3,1 2,5 3,1

5 5,3 3,0 2,3 2,5 2,7 2,5 2,8

10 55 2,6 29 2,4 3,1 24 3,1

14 4,9 2,5 24 2,4 2,5 24 2,5
RS344 15 52 2,4 2,8 2,4 2,9 24 2,8

16 5,6 2,3 3,3 2,4 3,2 24 3,2

17 4,7 2,5 2,2 2,4 2,3 24 2,3

21 4,3 2,4 1,9 2,3 2,0 24 1,9

22 4,3 2,2 2,1 2,3 2,0 2,3 1,9

23 4,5 2,2 2,3 2,3 21 24 2,1
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Quadro C4: Se¢oes em Base Granular revestidas com Tratamento Superficial Duplo e recape

de 6,0 cm de CBUQ
Base Granular + TSD Previsbes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape em 6,0cm de CBUQ IRl - | Diferenga | IRI- | Diferenca IRI - Diferenca
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes | depois | medido

1 5,4 3,0 2,4 2,1 3,3 2,3 3,1 3,1 2,3

2 | 67 3,3 3,4 2,4 4,3 27 4,0 3,3 3,4
RS128 | 3 | 6,7 29 3,8 24 4,3 27 4,0 3,3 3,4

4 | 438 3,0 1,8 2,0 2,8 2,2 2,6 3,1 1,7

51 43 3,2 1,1 1,9 24 2,2 2,1 3,0 1,3

6 | 51 3,8 1,3 21 3,1 23 29 3,1 2,0

Quadro C5: Se¢des em Base Granular revestidas com Tratamento Superficial Duplo e recape

de 8,0 cm de CBUQ

Base Granular + TSD

Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4

Recape em 8,0cm de CBUQ IRI - | Diferenca| IRI- | Diferenca IRI - Diferenca
Rodovia | SH| IRl IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes | depois | medido
RS404 | 5 | 64 3,2 3,2 1.1 53 2,1 4,3 3,3 3,1
6 | 59 3,4 2,5 1,1 4,8 2,1 3,9 3,1 2,8
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Quadro C6: Se¢des em Base Granular revestidas com Tratamento Superficial Duplo e

reperfilagem de 2,0 cm + recape de 4,0 cm de CBUQ

Base Granular + TSD Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4
Reperfilagem de 2,0cm + Recape de | IRI- | Diferenga | IRI- | Diferenca IRI - Diferencga
4,0cm em CBUQ Linear Bilinear Ajustado
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI
antes | depois | medido
2160 2,6 3,4 1,9 41 2,2 3,8 1,5 4,5
6 | 51 2,4 2,7 2,1 3,0 2,3 2,8 2,1 3,0
7157 2,3 3,4 2,3 3,4 2,4 3,3 2,5 3,2
91 63 25 3,8 2,5 3,9 2,9 3,5 2,9 3,4
RS344 | 11| 54 | 26 | 28 | 20 3.4 2,3 3,2 1,8 3,6
12| 5,5 2,2 3,3 2,2 3,3 2,3 3,2 23 3,2
13| 5,6 2.1 3,5 2,2 3,4 2,3 3,2 2,3 3,3
18| 5,5 25 3,0 2,2 3,3 2,3 3,1 2,2 3,3
20| 5,6 2,2 3,4 2,2 3,4 2,3 3,2 2,2 3,4
13 ] 4,8 1,5 3,3 2,0 2,8 2,3 2,6 1,8 3,0
14| 44 1,5 2,9 1,9 25 2,2 2,2 1,5 2,9
15| 4,9 1,5 3,4 2,1 2,8 2,3 2,6 1,8 3,1
RS342 |16 | 57 | 14 4,3 2,2 35 2,4 3,3 2,3 3,4
171 53 1,5 3,8 2.1 3,2 2,3 3,0 2,1 3,3
18] 53 1,5 3,8 2,1 3,2 2,3 3,0 2,1 3,2
19| 4,2 1,6 2,6 1,9 2,3 2,2 2,0 1,4 2,8

Quadro C7: Se¢des em Base Granular revestidas com CBUQ e recape de 3,0 cm de CBUQ

Base Granular + CBUQ Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape de 3,0cm em CBUQ IRI - | Diferenca | IRI- | Diferenca IRI - Diferenca
Rodovia | sH1 IR] R| AR Linear Bilinear Ajustado
antes | depois | medido

1] 32 2,5 0,7 2,7 0,6 2,6 0,6 2,3 0,9

2 | 31 2,6 0,5 2,8 0,3 2,8 0,3 2,4 0,7

3 | 32 2,9 0,3 2,6 0,5 2,6 0,5 2,3 0,9
RS446 | 4 | 28 | 26 0,2 2,4 0,4 2,6 0,2 2,2 0,5

8 | 31 2,4 0,7 2,8 0,3 2,8 0,3 2,4 0,7

9 | 38 2,7 1,1 2,8 1,0 2,9 1,0 2,3 1,5

30| 3,0 2,5 0,5 2,4 0,7 2,6 0,5 2,2 0,8
RS470 [ 31| 2,9 1,9 1,0 2,3 0,5 2,6 0,3 2,2 0,7

321 3,0 1,9 1,1 2,4 0,6 2,6 0,4 2,2 0,8

33| 2,8 2,3 0,5 2,3 0,5 2,5 0,3 2,2 0,6
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Quadro C8: Se¢des em Base Granular revestidas com CBUQ e recape de 4,0 cm de CBUQ

Base Granular + CBUQ

Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4

Recape de 4,0cm em CBUQ IRI - | Diferenga | IRI- [ Diferenga IRI - Diferenca
Rodovia | SH| IRl IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes | depois | medido
5] 38 29 0,9 2,5 1,3 25 1,3 2,5 1,3
RS446 | 6 | 3,3 24 0,9 2,3 1,0 25 0,9 2,5 0,8
7] 46 2,0 2,6 2,8 1,8 2,9 1,7 2,5 2,1
1] 29 24 0,5 2,0 0,9 2,3 0,6 2,5 0,4
12| 3,6 2,6 1,0 2,4 1,3 2,4 1,2 2,5 1,1
13] 3,9 2,2 1,7 24 1,5 2,5 1,4 2,5 1,4
RS324 | 14| 43 | 2,1 2,2 2,7 1,6 2,7 1,6 2,5 1,8
15| 3,6 2,1 1,5 2,4 1,2 2,4 1,2 2,5 1,1
16| 3,8 23 1,5 25 1,3 25 1,3 2,5 1,3

Quadro C9: Se¢des em Base Granular revestidas com CBUQ e recape de 6,0 cm de CBUQ

Base Granular + CBUQ

Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4

Recape de 6,0cm em CBUQ IRI - | Diferenga | IRI- | Diferenga IRI - Diferenca
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes | depois | medido
RS470 | 27| 8,2 2,8 54 2,8 5,4 3,7 4,4
28 | 5,8 2,3 3,5 2,2 3,6 24 3,5
29| 29 1,9 1,0 1,6 1,3 2,1 0,9

Quadro C10: Secdes em Base Granular revestidas com Pré Misturado a Frio e recape de 4,0

cm de CBUQ
Base Granular + PMF Previsbes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape de 4,0cm em CBUQ IRI - | Diferenga | IRI- [Diferenga IRI - Diferenca
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes | depois | medido
RS324 | 9 | 54 24 3,0 3,1 2,3 3,6 1,8 2,6 2,8
10| 2,6 2,5 0,1 2,0 0,7 2,3 0,3 1,8 0,8
1 4,0 1,8 2,2 2,7 1,3 2,6 1,3 2,3 1,7
2| 35 1,7 1,8 2,4 1.1 2,5 1,0 2,1 1,4
3] 38 1,6 2,2 25 1,3 2,5 1,3 2,2 1,6
RS470 | 4 | 37 | 16 2,1 2,4 1,3 2,5 1,3 2,1 1,6
5] 38 1,8 2,0 2,5 1,3 2,5 1,3 2,2 1,6
6 | 40 2,4 1,6 2,5 1,4 2,5 1,5 2,2 1,8
7] 44 2,3 2,1 2,7 1,7 2,8 1,6 2,3 2,1
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Quadro C11: Se¢des em Base Granular revestidas com Pré Misturado a Frio e recape de 6,0

cm de CBUQ
Base Granular + PMF Previsoes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape de 6,0cm em CBUQ IRI- | Diferenca | IRI- [ Diferenca IRI - Diferenga
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes | depois | medido
8 | 56 24 3,2 1,9 3,7 2,2 3,4
10| 4,8 2,2 2,6 2,0 2,8 2,2 25
1] 4,8 2,7 2,1 2,0 2,8 22 2,6
12| 51 2,3 2,8 2,1 3,0 2,3 2,8
13| 5,6 25 3,1 2,2 3,4 2,3 3,3
141 49 2,0 2,9 2,0 2,8 22 2,6
151 4,9 1,8 3,1 2,0 2,9 2,2 2,6
RS470 1 47| 53 | 21 | 32 | 21 3,2 2,3 3,0
18| 5,2 1,8 3,4 2,1 3,2 23 3,0
19| 44 2,4 2,0 1,9 2,6 2,2 2,3
20| 4,3 3,1 1,2 1,9 24 2,2 2,1
21| 52 2,6 2,6 2,1 3,1 2,3 2,9
22| 58 2,8 3,0 2,2 3,6 23 3,5
23| 57 1,7 4,0 2,2 3,5 2,3 3,3
24| 71 2,5 4,6 2,5 4,6 3,1 41
25| 6,9 24 4,5 24 4,5 2,8 4.1
26| 7,6 2,5 5,1 2,7 49 3,5 4.1
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Quadro C12: Segdes em Base Granular revestidas com Pré Misturado a Frio e reperfilagem de

2,0 cm + recape de 5,0 cm de CBUQ

Base Granular + PMF

Previsoes dos Modelos do Programa HDM-4

Reperfilagem de 2,0cm + Recape de | IRI- | Diferenga | IRI- | Diferenca IRI - Diferenca

5,0cm em CBUQ Linear Bilinear Ajustado
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI

antes | depois | medido

2| 67 1,6 5,1 1,8 49 2,3 44

4 | 54 1,8 3,6 1,7 3,7 2,2 3,2

5] 64 1,7 4,7 1,8 4,6 2,3 4.1

6 | 67 1,6 5,1 1,8 49 2,3 44

7| 64 1,5 4,9 1,8 4,6 2,3 4.1

9] 67 1,5 52 1,8 4,9 2,3 4.4
RS342 1 10| 65 | 15 | 50 | 18 47 23 4.2

11| 5,8 1,5 4,3 1,7 4.1 2,2 3,6

12| 57 1,6 41 1,7 4.1 2,2 3,5

20| 6,1 1,6 4,5 1,7 44 2,2 3,9

22| 57 1,6 41 1,7 4,0 2,2 3,5

23| 4,8 1,6 3,2 1,6 3,2 2,1 2,7

24 | 5,7 1,7 4,0 1,7 4,0 2,2 3,5

Quadro C13: Se¢des em Base Granular revestidas com Pré Misturado a Frio e reperfilagem de

2,0 cm + recape de 6,0 cm de CBUQ

Base Granular + PMF

Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4

Reperfilagem de 2,0cm + Recape de | IRI- | Diferenga| IRI- | Diferenca IRI - Diferenca
6,0cm em CBUQ Linear Bilinear Ajustado
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI
antes | depois | medido
1 7,3 1,5 5,8 1,1 6,2 2,2 51 1,7 5,6
RS342 | 3 | 7,8 1,6 6,2 1.1 6,7 2,3 55 1,7 6,1
211 6,2 1,6 4,6 1,1 5,1 2.1 41 1,5 4,7
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Quadro C14: Secoes em Base Estabilizada revestidas com Tratamento Superficial Duplo

recape de 4,0 cm de CBUQ
Base Estabilizada + TSD Previsdes dos Modelos do Programa HDM-4
Recape de 4,0cm em CBUQ IRI - | Diferenca | IRI- [ Diferenca IRI - Diferenca
Rodovia | SH| IRI IRI AIRI Linear Bilinear Ajustado
antes (depois | medido

1 6,6 2,3 4,3 3,9 2,7 4.9 1,7 2,9 3,7

3 5,8 2,5 3,3 3,4 24 4.0 1,8 2,5 3,2

7 6,9 2,8 4,2 4.1 2,8 5,2 1,7 3,0 3,9

10| 6,6 2,5 4.1 3,8 2,8 4.8 1,8 2,8 3,8
RS020 | 12| 66 | 28 | 38 | 39 2,7 4,9 1,7 2,9 3,7

14| 6,6 2,8 3,8 4,0 2,6 5,1 1,5 3,0 3,6

19| 6,6 2,8 3,8 3,7 2,9 4.6 2,0 2,7 3,9

20| 6,6 2,9 3,7 3,8 2,8 4.8 1,8 2,8 3,8

21 7,0 3,0 4.0 4,2 2,8 54 1,6 3,1 3,9
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