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RESUMO

O trabalho apresenta o desenvolvimento de modelos empiricos de irregularidade longitudinal usando resultados
obtidos a partir de observagdes sistematicas de pavimentos em servigo. Os dados analisados sdo observagdes
resultantes do monitoramento de uma via urbana com elevado volume de trafego pesado. Os modelos
apresentados diferem dos tradicionais por considerar as correlacdes existentes entre as medigdes consecutivas. A
Analise de Medidas Repetidas foi utilizada para o estudo estatistico que considera as correlagdes através de
diferentes estruturas de covariancia. Catorze modelos foram desenvolvidos e aplicados obtendo-se bons ajustes
aos dados de campo. A consideragdo de diferentes estruturas de covaridncia mostrou-se eficaz melhorando as
estimativas dos pardmetros envolvidos e diminuindo os seus erros padrdes.

ABSTRACT

Prediction models for flexible pavement roughness evolution are presented and discussed within this paper as a
result of systematic monitoring of overlaid asphalt pavements in urban areas but serving to essentially high
volume truck traffic. The models are distinguished from former ones due to its formulation on the basis in
correlations between successive measurements. Repetitive Measurement Analysis statistical technique was
employed using different covariance frames. Fourteen roughness evolution models were defined with good
fitness to field data. The study shows the benefits of using different covariance frames to treat the data
concerning best estimation of physical parameters and on the decrease of standard deviation values.

1. INTRODUCAO

O conhecimento da irregularidade de um pavimento qualquer a ser restaurado ¢ um dos
fatores determinantes de alternativa de projeto mais adequada para este pavimento.
Aplicando-se um modelo de previsio de evolucdo da irregularidade longitudinal do
pavimento em uma determinada data, pode-se estimar a qualidade de rolamento deste
pavimento no futuro e novas necessidades de restauracdo (Bottura, 1998).

E fundamental importancia discernir o conceito de irregularidade longitudinal. Haas ¢ Hudson
(1978) referem-se a irregularidade como “a distor¢do da superficie do pavimento o qual
contribui para um rolamento indesejavel ou desconfortavel”.

O aumento da irregularidade com o tempo depende da qualidade da estrutura (espessuras das
camadas e materiais utilizados), das solicitacdes do trafego (deformagdes plasticas) e dos
fatores ambientais (chuvas e temperaturas). Desde 1962, com os estudos da 44SHO Road
Test, existe uma conscientizagdo da importancia de quantificar a irregularidade superficial dos
pavimentos. Houve um avanco no estudo da génese do defeito, das suas caracteristicas e das
provaveis causas, € de como ele interfere nos custos aos usuarios. O controle da irregularidade
longitudinal deve ser monitorado desde as primeiras etapas da construgdo dos pavimentos, € o
desempenho destes pode ser quantificado através do seu monitoramento e estudo.



Com o aumento das magnitudes e repeti¢cdes das cargas e com o acréscimo da pressdo dos
pneus, os problemas relacionados a irregularidade longitudinal tornam-se cada vez mais
severos nas vias pavimentadas (Haas et al., 1994). Varias pesquisas tém sido conduzidas
durantes os ultimos anos para o desenvolvimento de modelos de previsdo de irregularidade. A
importincia de todos estes estudos foi mostrar que os modelos tradicionais existentes retratam
os impactos dos vdrios tipos de defeitos e das atividades de manuten¢do na progressdo da
irregularidade longitudinal (ou nos indices de conforto de rolamento). Muitos destes modelos
trataram somente com subconjuntos destes defeitos, resultando em modelos incompletos
devido as limita¢des da base de dados, da forma empregada ou do método usado; enquanto
que outros modelos tentaram incorporar todos os fatores, individualmente ou interagindo
entre si, resultando em modelos bastante complexos para certas aplicagdes rodovidrias.
Apesar da grande quantidade de modelos de previsdo disponiveis, alguns sdo de
aplicabilidade limitada e sofrem de erros estatisticos ou foram estimados por métodos
inadequados (Prozzi, 2001).

Outra fonte de erros deve-se ao uso de formas de equagdes classicas, muitas vezes nao
aplicaveis. Geralmente sdo equagdes desenvolvidas sem representar o processo fisico da
deterioragdo, e embora o processo seja complexo, a equagdo deveria no minimo simula-lo.
Nao existe um mecanismo principal que possa ser atribuido a perda de irregularidade do
pavimento, ou seja, os diferentes defeitos combinados contribuem para a perda de
irregularidade. A significancia de cada defeito pode também variar, dependendo da sua
severidade. Além dos defeitos, algumas caracteristicas relacionadas ao projeto e as condi¢des
locais, afetaram a irregularidade.

A proposta deste trabalho € apresentar modelos empiricos de irregularidade longitudinal
usando dados de se¢des de reforcos de pavimentos em servigo através de uma analise que
considere a dependéncia entre as medigdes sucessivas realizadas sobre uma mesma unidade
experimental (secdo) — Andlise de Medidas Repetidas. Um modelo linear generalizado foi
proposto inicialmente e através do método dos minimos quadrados estimou-se os pardmetros
relevantes para representar os modelos de previsdo com um conjunto de mais de 300
observagoes de irregularidade.

2. DADOS EXPERIMENTAIS

A fonte de dados usados neste estudo prové do monitoramento de uma avenida inserida na
cidade de Sdo Paulo construida nos anos 70 com padrdes de resisténcia e geometria
inapropriados para o trafego atuante da época. Na avenida em questdo, a sobreposi¢cdo de
fluxos de caracteristicas tipicamente rodovidrias (cerca de 20 mil caminhdes/dia em ambos os
sentidos, muito acima do volume de 5 mil veiculos/dia empregados em seu projeto original) e
de fluxo do trafego urbano, ocorre exaustivamente, sendo um dos fatores predominantes de
agravamento de transito local. Ao longo de quatro décadas de intenso emprego da via pelo
trafego, as bases construidas originalmente com materiais granulares, em especial
macadames, se deterioraram exageradamente (Nakahara, 2005).

Em 2002, o projeto de restauragdo envolveu a definicdo dos materiais e das espessuras das
camadas necessarias para o trafego solicitante da avenida, em fun¢fo das condi¢des do
subleito encontradas. Através do critério da deformabilidade foi elaborado o
dimensionamento dos refor¢cos dos pavimentos. Os pavimentos da avenida foram fresados em
profundidades de 50 a 220 mm e reforcados com a mesma espessura de fresagem,



empregando-se mistura asfaltica densa (concreto asfaltico usinado a quente). Foram
escolhidas 24 secdes em ambos os sentidos na avenida (faixa da direita e central direita) para
serem avaliadas. Cada secdo apresenta 100 m de extensdo e aproximadamente de 3,7 m de
largura.

O acompanhamento da irregularidade nas se¢des foi realizado antes (no ano de 2002) e apds a
restauracdo (entre os anos de 2002 e 2005), em intervalos de dois a cinco meses totalizando
12 medigdes sobre cada sec¢do. Estes levantamentos foram realizados com emprego de um
medidor do tipo resposta, o Bump Integrator. Para cada velocidade empregada usou-se a
equagdo de calibracdo correspondente para transformar as leituras registradas no indice
Quociente de Irregularidade (QI) e posteriormente em Indice de Rugosidade Internacional
(IRI), através do modelo proposto por Paterson (1987).

As avaliagdes estruturais, antes e apds a restauracdo, foram determinadas a partir das
deflexdes medidas com o Falling Weight Deflectometer (FWD), sendo posteriormente
transformadas em Numero Estrutural Corrigido (SNC) através do modelo desenvolvido por
Pitta (1998).

3. ESPECIFICACAO DA ANALISE DE MEDIDAS REPETIDAS

Quando em um experimento se faz varias medicdes de uma mesma caracteristica, ou de um
conjunto de caracteristicas, sobre a mesma unidade experimental em mais de uma ocasido, 0s
dados coletados sob estas condigdes podem ser reportados através da Andlise de Medidas
Repetidas (Khattree e Naik, 1999).

Segundo Lindsey (1993), medidas repetidas sdo observacdes de uma mesma caracteristica
feitas varias vezes. O que distingue tais observagdes dos dados mais tradicionais é que a
mesma variavel é medida na mesma unidade observacional mais de uma vez e as respostas
ndo sdo independentes como os de andlise de regressdo tradicional; e mais de uma unidade
observacional é envolvida. A principal razéo para se fazer uso desta andlise € pelo fato de que
geralmente existem variabilidades entre as medigdes.

As unidades experimentais podem representar secdes de pavimentos. As medidas sobre uma
unidade experimental sdo valores registrados de uma varidvel, no caso a irregularidade
longitudinal, feita em diferentes tempos. Segundo a classificacio apresentada por Diggle ef al.
(1994), os dados analisados neste trabalho sdo do Tipo IV, ou seja, o conjunto de dados € ndo
balanceado em relagdo ao tempo, e as técnicas classicas existentes de analise podem ndo ser
eficientes.

O fato das medidas de irregularidade ser obtidas sobre uma mesma sec¢do (unidade
experimental) implica, em geral, a existéncia de correlagdes entre elas, o que nem sempre ¢
levado em consideracdo nas andlises usuais. A andlise estatistica adequada deve ser
considerada, entdo, levando-se em conta esta possivel correlacdo entre as medigdes, o que
corresponde a uma estrutura de covariancia diferente da usual.

A analise estatistica proposta visa estudar a relagdo entre a variavel dependente e uma ou mais
variaveis independentes. No entanto, espera-se que as medidas obtidas sobre uma mesma
secdo sejam correlacionadas e que apenas as medidas feitas em diferentes secdes sejam



independentes. Conseqiientemente, os modelos estatisticos apropriados para tais situagdes sdo
mais complexos.

Um modelo pode ser escrito na forma linear generalizada. A hipdtese para uma regressio
linear € que o erro aleatorio do modelo linear, €, tenha distribuicdo normal com média igual a
0 ¢ a varidncia igual a 6°, ou seja:

g, ~N(0,X,) onde X =0l (1)
A natureza de Andlise de Medidas Repetidas associada as possiveis correlagdes entre os
sucessivos valores de irregularidade sobre uma mesma secéo pode ser incorporada no modelo
linear através da consideragdo de outras estruturas de covaridncia, ou seja:

Var(si ) = Var(Yi ) =X, (9) 2

Assumindo-se ¢&; independente, com distribui¢do N(0,Z;), sendo que X; depende de um vetor
de q parametros desconhecidos e € variando independentemente dos pardmetros f3.

Uma das etapas de modelar através da Analise de Medidas Repetidas € a propria modelagem
da matriz de covaridncias entre as se¢des X; como fun¢do do vetor (q x 1) de parametros O.
Ainda que o interesse principal esteja nos parametros de regressdo 3, podem-se melhorar
consideravelmente suas estimativas, isto €, diminuir seus erros padrdo, modelando-se a matriz
de covariancias entre as unidades experimentais. Existem varios tipos de matriz de
covariancia desde a mais simples e usual (estrutura de covaridncia simétrica) até estruturas
mais complexas como as ndo-estruturadas, as de correlagdo exponencial, auto-regressivas de
ordem 1, médias moveis e efeitos aleatdrios. A escolha do tipo de matriz de covariancia
depende do tipo de relagdo imposta entre as varidncias e covaridncias entre os elementos da
unidade experimental.

4. DESENVOLVIMENTO DOS MODELOS DE DESEMPENHO

Numa etapa inicial, selecionou-se um conjunto de modelos para prever a irregularidade
longitudinal das se¢des monitoradas. Esta andlise permitiu identificar os fatores e as
interacdes mais relevantes e coerentes, € estimar os parametros utilizando o método dos
minimos quadrados para representar os modelos de previsdao de desempenho.

Os residuos dos modelos (diferenca entre observagdo real e valor ajustado) desempenharam
um importante papel no julgamento da adequagdo. A andlise dos residuos permitiu a
verificacdo da suposi¢do de que os erros foram distribuidos de forma aproximadamente
normal € com varidncia constante. Foram usados valores de residuos padronizados no
intervalo [-2, +2] para identificar os valores fora do intervalo (outlier).

As varidveis independentes consideradas foram as seguintes: a) espessura do refor¢o; b)
deflex@o apds recapeamento; c) resisténcia do pavimento apds recapeamento; d) geometria; )
tipo de solo do subleito; f) trafego médio didrio; g) irregularidade longitudinal antes da
restauragcdo ¢ h) idade desde a restauragdo. Evitaram-se selecionar em um mesmo modelo,
variaveis consideradas colineares (por exemplo, a idade e trafego atuante). Na Tabela
lapresenta a notagdo e a defini¢do das varidveis utilizadas. Algumas foram categorizadas, de
modo a abranger uma ampla faixa de condi¢des existentes na avenida. O modelo linear
generalizado proposto foi o seguinte:

Y, =Xy Bi + W,y +¢ 3)



onde, Y, : vetor de variaveis respostas de interesse com n = 1,...,3; Xj : vetor de covariaveis
comi=1,.,8ek=1,.,26 (Tabela 2); W; : vetor de varidveis categdricas (variaveis dummy)
comj = 1,...,4; Bi, y; : vetores de pardmetros desconhecidos comi=1,...,.8 e j = 1,...,4; &: vetor
de erros aleatérios. Assumem-se, inicialmente, € independentes e com distribui¢do normal,
€~N(0,Y), sendo £ uma matriz simétrica positiva definida.

Tabela 1: Defini¢do das varidveis utilizadas na andlise de irregularidade.
Variavel Defini¢do
IRI Irregularidade longitudinal (m/km)
IRLyes | Irregularidade longitudinal antes da restaura¢do (m/km)
dIRI Acréscimo na irregularidade em relacdo ao IRI inicial (%)
AIRI Decréscimo da irregularidade devido a restaurag@o (em m/km)
%Trinca | Porcentagem de area de trincamento (%)

hyet Espessura da camada de reforgo (cm)
D Deflexao apds recapeamento medida pelo FWD (x 0,01 mm)
SNC Numero estrutural corrigido
N Numero de repetigdes equivalentes ao eixo padrio de 80 kN, segundo critério USACE

idade | Idade do pavimento desde a restaurag@o (anos)
REF Variavel categorica Wy relacionada a espessura do reforco

GV Variavel categorica W, relacionada a geometria vertical
solo Variavel categorica Wj relacionada ao tipo de solo do subleito
TR Variavel categorica W, relacionada a presenca ou auséncia de trincamento

Tabela 2: Conjunto de covaridveis numéricas testadas nos modelos.

Xix
Yo 77 =2 i3 i=4 i=5 i=6 i=7 i=8
IRI IRLiye her N D.N idade %Trinca D SNC
dIRI  InIRI InN  D.InN exp (idade) D' (1+SNC)’
AIRI logN  (D.InN) (1+SNC)?
(InN)* (D.InN)’ (1+SNC)?
N/SNC (1+SNC)™
In N/SNC (1+SNC)?
(In N/SNC)? SNC!

O conjunto do vetor de covaridveis Xy inclui: Xk (covariavel relacionada a irregularidade
longitudinal); Xy, (covaridvel relacionada a espessura do refor¢o); Xsi (covariavel relacionada
ao trafego); Xuk (covariavel relacionada a interacdo entre deflexdo, trafego e numero
estrutural); Xsk (covariavel relacionada a idade); Xek (covariavel relacionada a porcentagem
de area de trincamento); X7k (covaridvel relacionada a deflexdo); Xgk (covariavel relacionada
ao numero estrutural). Para verificar o ajuste da Equagdo (3), foram testadas as seguintes
hipoteses nulas:

H,:B,=0

H;:y;=0
Alguns componentes estruturais foram adaptados a partir dos modelos desenvolvidos no
Brasil (Queiroz, 1981). No total, testaram-se 398 combinag¢des para modelar a evolucdo da
irregularidade. Apds uma selecdo preliminar dos modelos reduzidos (Hy € rejeitado), onde
todos os coeficientes foram significativos, teve-se o cuidado de verificar se as formas das
equacdes respeitavam as condigdes limites ou os principios fisicos que governam a
deterioragdo dos pavimentos. Das equagdes que se encontravam nessas condi¢des, € somente
nessas situagdes, foram selecionadas algumas baseadas em medidas estatisticas, como o
coeficiente de determinacdo > 0,3 (R? > 30%), e na anélise de residuos padronizados. Visto



que as varias medi¢des de irregularidade foram feitas sempre sobre as mesmas se¢des implica
na existéncia de correlagdes entre as medicdes. A andlise estatistica foi realizada levando-se
em conta esta possivel correlagdo existente entre as medi¢des, o que corresponde a uma
estrutura de covaridncia diferente da simétrica (CS). Assim, testou-se a estrutura de
covariancia auto-regressiva de ordem 1 (AR1), onde a covaridncia de um levantamento de
irregularidade em relagdo ao anterior vai decrescendo entre os intervalos de observacdes e as
condi¢des de avaliacdo sdo eqliidistantes, para um levantamento de campo avaliada em T
tempos, onde p = corr (¥;, yi) € 6> é a varidncia, ou seja:

1 p p2 p‘Tfl‘
p 1 p |T-2|
Z(Y)=¢'| p> p 1 - p @)
p\'l:—l\ p\’l:—Z\ p\1:—3\ . 1

A estrutura é razoavel quando a influéncia do passado mais préximo € maior que a influéncia
mais distante, o que ndo ¢ preconizada pela estrutura usual simétrica.

Ambas as estruturas de covaridncia foram testadas utilizando-se o procedimento PROC
MIXED no programa estatistico SAS Versdo 9 (www.SAS.com) que lida com os efeitos
aleatorios e permite utilizar uma infinidade de arranjos de estruturas de covariancia. A sele¢do
final foi apreciada segundo uma sugestio apresentada por Khattree e Naik (1999): a estrutura
que apresentar os maiores valores dos indices AIC (Akaikes’s Information Criterion) e BIC
(Schwarz’s Bayesian Criterion) ¢ a estrutura mais adequada para o conjunto de dados
analisado. Ambos os indices sdo fornecidos pelo programa. Assim, os modelos finais
considerados foram os que respeitaram devidamente a estrutura de covariancia existente entre
os dados medidos.

No modelo para prever o decréscimo da irregularidade longitudinal devido a restauracdo
(AIRI), o teste de hipdtese mostrou que as variaveis independentes relevantes foram a
espessura do refor¢o (h,r) e irregularidade longitudinal antes da restauragdo (IRIues). O
modelo reduzido apds a triagem é da seguinte forma (R = 90,4%):

AIRI =-2,383+0,102* h,,, +0,862 * IRI ., (5)

O modelo ajustou-se bem aos dados observados em campo. Quando comparado com outros
modelos existentes na literatura (Queiroz, 1981; Learch et al., 2002), as previsdes foram
bastante similares.

Na previs@o da evolucdo da irregularidade longitudinal, os testes de hipoteses resultaram em
13 modelos. A Tabela 3 apresenta as estimativas dos parametros dos modelos determinados
através do método dos minimos quadrados, e a Tabela 4 apresenta as estimativas dos
parametros dos mesmos modelos, porém, considerando as duas estruturas de covaridncia,
simétrica (CS) e auto-regressiva de ordem 1 (AR1), resultantes do programa estatistico SAS.

Os modelos apresentaram coeficientes de determinagdo entre 31,9 a 54,3%. Para todos os
modelos, a irregularidade aumentou com a idade ou o trafego e diminuiu com o aumento da
capacidade estrutural, sendo que em muitos, o efeito do trafego foi maior que o efeito do
numero estrutural. A variavel categorica GV nao foi relevante nos modelos apresentados.






Tabela 3: Estimativa dos pardmetros dos modelos de evolucdo irregularidade longitudinal.

Modelo R? | Parametro | Estimativa DP Vag or
| : a 0,488 0,013__| 0,000
. a4+ bREF—cX_an 402 b 0,024 0,005__| 0,000
IRI D c 0,008 0,003 0,020
d 2,8E-09 | 0,3E-09 | 0,000
| 5 a 0,477 0,010 | 0,000
. 1 4+ b REF —c nN _dN 399 b 0,024 0,005 | 0,000
IR] SNC c 0,000002_| 0,000001 | 0,000
d 2,7E-09 | 03E-09 | 0,000
| a 0,836 0,088 | 0,000
b 0,027 0,005 | 0,000
1T _—= - — > > >
o7 =a+b REF ¢c(DN)-dInN 319 — T3E05 08805 T 0002
d 0,025 0,006 | 0,000
a 2,044 0,684 | 0,000
1 1 , b 0,023 0,005__| 0,000
V | —=-a+bREF—c—+dInN-e(InN)* |396 c 0,00777_|_0,00350 | 0,028
IRI D d 0,353 0,088__| 0,000
e 0,01228 | 0,00279 | 0,000
: v a 0,615 0,049 | 0,000
V | —=a+bREF —c ~d (InN) 33,8 —2 0028 | 0005 1 0,000
IRI SNC c 56E-09 | 23E-09 | 0,016
d 0,00069 | 0,00021 | 0,001
| a 2,941 0,555__| 0,000
vi | NJdIRI =a—b REF —¢ S+dN 360 — e T
d 11,07E-08 | 13,3E-09 | 0,000
a 131,630 | 56,330 | 0,000
1 , b 0,824 0,225 | 0,000
vit | JJdIRI =a—b REF —c ——dInN+e(InN)’ | 365 c 0,533 0,154 | 0,001
D d 17516 | 6,891 | 0,012
e 0,596 0210 | 0,005
v a 2,129 0,528 | 0,000
vit | /dIRI =a—b REF +¢ TR +d —— 35,7 |—2 0865 | 0298 | 0.000
SNC c 0,822 0328 | 0,014
d 36,47E-08 | 9,27E-08 | 0,000
: a 1,656 0275 | 0,000
b 0363 0,112 | 0,002
IX = —_ —_— —_— > 2 k)
In dIRl = a—-b REF cD+dN 38,0 . 0206 0.076 | 0.008
d 5,80E-08 | 6,6E-09 | 0,000
N a 1,588 0216 | 0,000
x | IndIRI=a—bREF +cTR+d —— 413 —2 0365 | 022 | 0.004
SNC c 0391 0,135 | 0,005
d 16,6E-08 | 3,78E-08 | 0,000
| a 0,882 0,041__| 0,000
: b 0,004 0,002 | 0,000
XI = —_— —_ > 2 5
InIRI =a-bh, —c et d explidade) 54,1 - e T
d 0,0026 | 0,002_| 0,000
: a 0,437 0,011__| 0,000
: b 0,008 0,004 | 0,070
XII —_— = - > > >
Rl a+b REF +c¢ D —d explidade) 54,3 . 0.00058 1 0,00022 | 0.008
d 0,00902_| 0,00069 | 0,000
a 0,086 0280 | 0,000
: b 0,158 0,088 | 0,076
XIHI = 2 > >
In dIRI =a+b REF + ¢ D +d idade 50,1 . 000933 | 000454 | 0.042
d 1,176 0,104 | 0,000




Tabela 4: Estimativa dos pardmetros considerando diferentes estruturas de covariancia.

Estrutura de covaridncia

Modelo CS ARI1
Pardmetro Estimativa DP Valor-p Pardmetro Estimativa DP Valor-p
a 0,510 0,014 0,000 a 0,507 0,016 0,000
I b 0,063 0,019 0,002 b 0,066 0,018 0,001
c - - - c - - -
d 3,3E-09 2E-10 0,000 d 3,7E-09 4E-10 0,000
a 0,510 0,014 0,000 a 0,507 0,016 0,000
I b 0,064 0,019 0,003 b 0,066 0,018 0,001
c - - - c - - -
d 3,3E-09 2E-10 0,000 d 3,7E-09 4E-10 0,000
a 0,685 0,079 0,000 a 0,497 0,028 0,000
I b 0,076 0,026 0,011 b 0,086 0,031 0,014
c 5,7E-09 9E-10 0,000 c 7,8E-09 1,2E-09 0,000
d 0,012 0,005 0,020 d - - -
a 2,381 0,409 0,000 a 2,359 0,532 0,000
b 0,063 0,018 0,003 b 0,062 0,018 0,002
v c - - - [ - - -
d 0,404 0,053 0,000 d 0,401 0,072 0,000
e 0,01403 0,00168 0,000 e 0,01402 0,00238 0,000
a 0,512 0,021 0,000 a 0,505 0,026 0,000
v b 0,080 0,025 0,007 b 0,085 0,028 0,009
c 1,59E-08 1,2E-09 0,000 c 1,73E-08 2,4E-09 0,000
d - - - d - - -
a - - - a - - -
VI b 1 var var b 1 var var
c - - - c - - -
d 12,47E-08 9,3E-09 0,000 d 13,94E-08 159E-08 0,000
a - - - a - - -
b 1 var var b 1 var var
VII c 0,550 0,282 0,073 c 0,579 0,305 0,080
d 13,999 6,757 0,041 d 22,151 9,243 0,018
e 0,504 0,204 0,015 e 0,757 0,283 0,009
a - - - a - - -
b 1 var var b 1 var var
it c 1,059 0,548 0,079 C - - -
d 4,9E-07 8E-08 0,000 d 68,04E-08 9,66E-08 0,000
a 0,941 0,197 0,000 a 0,988 0,217 0,000
X b - - - b - - -
c - - - c - - -
d 6,2E-08 5E-09 0,000 d 6,01E-08 7,3E-09 0,000
a - - - a - - -
X b 1 var var b 1 var var
c 0,804 0,253 0,170 c 0,886 0,301 0,013
d 21,06E-08 3,87E-08 0,009 d 21,55E-08 5E-08 0,000
a 0,7374 0,025 0,000 a 0,701 0,030 0,000
XI b = - = b = - -
c - - - C - - -
d 0,02615 0,001 0,000 d 0,033 0,002 0,000
a 0,486 0,012 0,000 a 0,482 0,010 0,000
XII b 0,031 0,017 0,075 b - - -
c - - - c - - -
d 0,00929 0,0004 0,000 d 0,012 0,0007 0,000
a - - - a - - -
XTI b 1 var var b 1 var var
c - - - c - - -
d 1,107 0,072 0,000 d 1,189 0,107 0,000




A variavel categorica REF nos modelos da Tabela 4 (parametro ) assumiu valores em fung¢io
da significancia da constante (pardmetro a) do modelo, ou seja:
« Paraa#0: seher<10cm, REF =-1; se ndo, REF = 0.
« Paraa=0:
Modelo VI (CS) se hyer < 10 cm, REF =-1,597; se ndo, REF =-0,510;
Modelo VI (AR1)  se her< 10 cm, REF =-1,521; se ndo, REF = -0,440;
Modelo VII (CS) se hyer < 10 cm, REF =-99,331; se ndo, REF = -97,487;
Modelo VII (AR1) se her< 10 cm, REF = -165,180; se ndo, REF =-163,460;
Modelo VIII (CS)  se hyer < 10 cm, REF = -1,930; se ndo, REF =-0,075;
Modelo VIII (AR1) se hyr < 10 cm, REF =-2,021; se ndo, REF = -0,145;
Modelo X (CS) se hyef < 10 cm, REF = -1,238; se ndo, REF =-0,513;
Modelo X (AR1) se hyer < 10 cm, REF =-1,102; se ndo, REF =-0,505;
Modelo XIII (CS)  se her < 10 cm, REF = 0,378; se ndo, REF = 0,698;
Modelo XIII (AR1) se her< 10 cm, REF = 0,2106; se ndo, REF = 0,619.

A variavel categdrica TR assumiu os seguintes valores: se area superficial encontra-se sem
trincamento (% Trinca = 0), TR = 0; se ndo (% Trinca # 0), TR = +1.

A consideragdo de diferentes estruturas de covaridncia foi importante da previsdo de
irregularidade. Por exemplo, comparando-se o Modelo VI reduzido (Tabela 3) e os de
diferentes estruturas de covariancia (Tabela 4), para uma se¢@o com espessura de refor¢co de
15 cm, as irregularidades previstas por estes uUltimos foram, na média, 7% inferiores em
relagdo as previstas pelo modelo reduzido, e essa diferenga aumenta com o trafego. Nos
exemplos estudados, as consideragdes das correlagdes entre as medigdes resultaram modelos
menos conservadores.

Apds confrontar a previsdo de irregularidade de cada modelo com os dados medidos em
campo, e considerando a covaridncia cov(yiy;) # 0, cinco modelos ajustaram-se bem aos
dados — Modelos III, V, VIII e X, que relacionam a irregularidade com o trafego, e o Modelo
XII, que relaciona a irregularidade com a idade da restauracéo.

As estimativas dos parametros dos Modelos I e II foram bastante similares, porém, as
previsdes de ambos ndo foram sensiveis ao aumento acelerado da irregularidade que ocorre
em algumas se¢des. Os Modelos IV e VI, onde a espessura de refor¢o e o trafego foram
relevantes, e 0 Modelo VII, onde a deflexdo, espessura de reforgo e trafego foram relevantes,
apresentaram previsdes similares. Em uma simula¢do onde os dados de entrada foram os
mesmos para os trés modelos, o Modelo VI manteve-se sempre menos conservador (Figura
1). Os Modelos IV e VII chegaram a prever decréscimos nos valores da irregularidade com o
trafego, o que ndo condiz os principios fisicos que governam a deterioracdo dos pavimentos.

As previsdes feitas pelos cinco modelos finais utilizando dois tipos de estruturas de
covariancia foram bastante similares. No entanto, usando o critério de Khattree e Naik (1999),
a estrutura escolhida para os Modelos III, V, VIII e X foi auto-regressiva de ordem 1 (AR1) e
para o Modelo XII, a estrutura simétrica (CS). A Figura 2 apresenta um exemplo de
comparagdo entre as irregularidades previstas pelo Modelo III e as observadas em todas as
secdes monitoradas. Todos os modelos selecionados foram sensiveis ao aumento mais
acelerado da irregularidade que ocorreu no trafego proximo a 2x10’ eixos-padrio/dia, ou seja,



os resultados indicam que os modelos foram vélidos na previsdo de irregularidade
longitudinal nas se¢des analisadas.
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Figura 1 — Comparacdo entre as previsdes de irregularidade dos Modelos IV, VI e VII.

A Figura 3 mostra uma simulagdo com os modelos selecionados para duas espessuras de
reforco, de 5 e de 15 cm. Com excec¢do do Modelo III, para valores elevados de N, os modelos
prevéem um aumento mais acelerado na irregularidade longitudinal. Para as duas espessuras
testadas, o Modelo X foi mais conservador.
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Figura 2 — Valores de irregularidade previstos pelo Modelo III e observados

Como o parametro SNC foi calculado através da deflexao (Pitta, 2002) as previsdes realizadas
pelos Modelos III e V foram similares. Nos Modelos VIII e X, a variavel resposta ¢ o
acréscimo da irregularidade em relacdo ao IRI inicial, ou seja, o desempenho futuro quanto a
irregularidade depende das condi¢des imediatamente apods a restauragdo do pavimento, como
mostra a Figura 4 — quanto mais irregular a superficie apds a restauracdo, mais rapido o
pavimento perdera as suas condi¢des de conforto.

A variavel categérica TR que indica a presenga ou ndo de trincamento superficial foi
relevante no Modelo X. O modelo foi baseado no trincamento observado em campo
independente do tipo e severidade do defeito. A consideragdo ou ndo do trincamento



superficial produziu tendéncias diferentes, como se observa na Figura 5. A irregularidade
longitudinal apresentou um aumento mais acelerado em pavimentos com trincamento

superficial.
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Figura 3 — Comparacido entre a as previsdes feitas pelos modelos selecionados

As previsdes feitas pelo Modelo XII ajustaram-se bem aos valores observados. No entanto,
todos os modelos relacionados com a idade da restauracdo (Modelo XI, XII e XIII) estdo
limitados para previsao de irregularidade em refor¢os com idades elevadas. Os Modelos XI e
XII, a partir de certa idade, conjetura irregularidades negativas, enquanto que o Modelo III,
conjetura irregularidades muito elevadas.
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no Modelo VIII. trincamento no Modelo X.
7. CONCLUSOES

A meta deste trabalho foi apresentar modelos de previsdo de irregularidade para dados
coletados de refor¢os asfalticos de uma via urbana. Partiu-se de um modelo linear
generalizado onde a varidvel resposta foi o indice de irregularidade (IRI) e suas
transformadas. A andlise utilizada no trabalho levou em consideracdo a existéncia de
correlacdes entre uma medi¢do e outra, e através de diferentes estruturas de covaridncia,



chegou-se a modelos onde todos os coeficientes foram significativos respeitando-se os
principios fisicos que governam a deterioragdo dos pavimentos.

Foram desenvolvidos 14 modelos; um para prever o decréscimo da irregularidade longitudinal
devido a restauragdo (ajustou-se bem aos dados de campo) e 13 para prever a progressdao da
irregularidade. Alguns dos modelos ndo previram o aumento acelerado na irregularidade de
algumas se¢des. A consideracdo de diferentes estruturas de covariancia foi importante, pois
melhorou as estimativas dos parametros envolvidos e diminui os seus erros padrdes. Foram
selecionados cinco modelos de evolugdo da irregularidade onde as varidveis independentes
consideradas foram: condicdo superficial do refor¢o, irregularidade longitudinal apos o
recapeamento, trafego médio diario, idade desde a restauracdo, resisténcia do pavimento apds
o recapeamento e espessura do reforco.

Os modelos foram elaborados sobre uma base empirica e de aplicabilidade principal sobre a
regido de interesse. Teve-se o cuidado de se utilizar parametros que possam ser mesuraveis
fisicamente e que possam ser obtidos dentro de qualquer politica or¢amentaria. Cabe no
momento calibrar os modelos propostos com dados de outras vias com caracteristicas
similares a da via estudada. E importante ressaltar que todo procedimento empirico apresenta
limitacdes intrinsecas de serem aplicadveis somente em casos similares aos que lhe
fundamentaram.
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