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RESUMO

NAKAHARA, S. M. Estudo sobre o desempenho de reforgcos de pavimentos asfélticos em via
urbana sujeita a trafego comercial pesado. 2005. 300 p. Tese (Doutorado) — Escola Politécnica,

Universidade de Sao Paulo, Sao Paulo. 2005.

O presente trabalho apresenta um estudo experimental sobre o desempenho de reforcos de
pavimentos asfalticos de uma via urbana com elevado volume de trdfego comercial pesado no
municipio de Sdo Paulo, monitorados durante quatro anos desde a mais recente restauracdo
executada. A pesquisa envolveu o acompanhamento sistematico de secfes pré-selecionadas na
Avenida dos Bandeirantes, por meio de medidas de irregularidade longitudinal com um medidor tipo
resposta bem como do trincamento superficial com o mapeamento e registros realizados em campo.
A Avenida dos Bandeirantes € o principal corredor de interligacdo entre as vias localizadas no Oeste
do Estado de Sdo Paulo com o Porto de Santos, absorvendo 58% do total de veiculos que passam
pela Regido Metropolitana, totalizando aproximadamente de 250.000 veiculos/dia (em ambos os
sentidos), sendo destes, cerca de 20.000 caminhdes. Com base em dados levantados em campo e
em projetos de restauracdo anteriormente realizados foram desenvolvidos modelos empiricos de
previsdo de desempenho dos refor¢cos de pavimentos asfalticos, levando em consideracdo fatores
relevantes para seu comportamento. Para isto, foram testados modelos lineares com diferentes
estruturas de covariancia e também modelos de regressao logistica, que ao final mostraram-se mais
conservadores que aqueles empregados na previsdo de desempenho do programa HDM-4, para as
condicdes do problema, no que tange a evolugdo do trincamento. No caso de previsdo de
irregularidade, observaram-se resultados similares entre os modelos desenvolvidos e aqueles
preconizados pelo programa HDM-4. Fornecer suporte para decisdes relacionadas a geréncia de
manutencgdo de pavimentos urbanos de grandes metropoles e considerar modelos estatisticos ainda
pouco utilizados para prever desempenho foram as principais contribuicbes buscadas durante a

realizacao da pesquisa.

Palavras chaves: pavimentos asfalticos, reforco asféltico, irregularidade longitudinal, trincamento, modelos de
desempenho.
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ABSTRACT

NAKAHARA, S. M. Study of asphalt overlays performance in a heavy loaded urban roads. 2005.

300 p. PhD Dissertation, Escola Politécnica, Universidade de Sdo Paulo, S&o Paulo. 2005.

The present study is related to an experimental research on the performance of asphalt overlays built
through milling old asphalt surfaces in a heavy loaded urban road in Sdo Paulo City. Pavement
sections were monitored from 2002 to 2005 when restoration works had been accomplished; such
surveys were done employing a Bump Integrator to measure roughness as well as to draw maps for
surface distresses surveying at Bandeirantes Avenue. The selection of such an urban road is due to
its importance as the main link corridor between west highways in S&o Paulo State to Santos harbor.
The annual daily average traffic on the road is near 250 thousand vehicles per day and 20 thousand
of them are trucks comprising almost 20% of the total amount of heavy vehicles in Sao Paulo
Metropolitan Region. Based on field measurements as well as the data collected through recent
restoration projects it was possible to develop empirical models to forecast the performance of such
asphalt pavements in terms of roughness and cracking. Modeling performance required tests for
linear models with different covariance structures and logit models. The proposed cracking models
had shown to be less optimistic than the HDM-4 performance models; on the other hand, less
conservative or similar models were found out for roughness prediction. The main goal accomplished
was to provide prediction models as new tools to help pavement maintenance management tasks for

large cities in the country.

Key words: asphalt pavement; concrete asphalt overlay; roughness; cracking; performance models.



INTRODUCAO E JUSTIFICATIVAS

Nos ultimos anos, a construcdo e manutencao de rodovias tém sido temas recorrentes em varias
publicacbes na engenharia. Estes trabalhos procuram apresentar parametros ou variaveis
relacionadas a eficacia da relacdo investimento versus nivel de servico dos pavimentos e, via de

regra, expdem resultados oriundos de estudos realizados principalmente em vias rurais.

A bibliografia relacionada as vias urbanas ndo se apresenta de forma tdo abundante quanto as de
vias rurais. Esta Ultima constatacdo diverge da problematica econdémico-social do Brasil, e
também, do mundo contemporaneo, onde as populacdes cada vez mais migram para os grandes
centros urbanos, gerando cidades com elevadas densidades demograficas e enormes fluxos de
veiculos. Com este cenario, descreve-se um problema ja muito atual, porém que ganha a todo o
momento, mais atencdo da sociedade e dos governantes — como gerir 0s sistemas de transportes
destes aglomerados urbanisticos com uma melhor eficiéncia, funcionalidade e um menor custo

social.

Cidades metropolitanas, como S&o Paulo, exibem os mais variados tipos de problemas
relacionados a Engenharia de Transportes. No caso da capital Paulista, onde circulam diariamente
milhdes de veiculos automotores, as questdes vao desde problemas como melhorar a
disponibilidade de servigos de transportes coletivos até como gerenciar mais adequadamente 0s
pavimentos das vias da cidade. Especificamente neste Ultimo ponto, a metropole apresenta
particularidades que s6 sdo encontradas em algumas das mega-cidades do planeta. Por exemplo,
a cidade de Sao Paulo dispBe de ruas e avenidas que, além de exibirem elevado volume de
veiculos, expressam uma exigéncia de resisténcia dos pavimentos equivalente aquela requerida
dos pavimentos de vias rurais. A cidade como centro econdmico do pais, recebe, diariamente,
centena de milhares de veiculos de carga pesada e, em funcédo disto, a rede viaria do municipio

de Sé&o Paulo é exigida cada vez mais.

Este trabalho de pesquisa busca entender melhor as variaveis e os problemas relacionados ao
desempenho de vias urbanas com alto volume de trafego pesado, para, desta forma, apresentar
uma contribuicdo ao tema através da consolidacdo de modelos de desempenho dos pavimentos
com estas caracteristicas. A motivacdo esta relacionada aos varios anos de acompanhamento
destas vias, projetadas para durarem por um certo periodo de tempo e que, no entanto,

apresentaram comportamento aquém do esperado, ocasionando uma perda de conforto e de
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funcionalidade, elevando os custos de manutencdo ou restauracdo e comprometendo o

desempenho geral dos pavimentos.

Neste capitulo serdo apresentadas, as linhas gerais da pesquisa, o problema de investigacédo e a
justificativa para abordar esse problema, os objetivos da pesquisa, a metodologia utilizada e o

plano de trabalho adotado para seu desenvolvimento.

PROBLEMA E JUSTIFICATIVA

Muito se tem desenvolvido e pesquisado a respeito das camadas de refor¢cos nos ultimos tempos.
O grande interesse sobre o0 assunto, apds a conscientizacdo da importancia da manutencdo dos
pavimentos existentes, iniciou-se em décadas passadas. A Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo
apresenta uma politica de manutencdo das principais vias da cidade que varia de governo para
governo, fundamentada, principalmente, nos fundos disponiveis e nas consideracdes politicas. A
grande incidéncia de defeitos em pavimentos recentemente restaurados levanta dividas quanto

aos métodos de dimensionamento utilizados e quanto aos tipos de restauracdes apresentados.

O objeto desta pesquisa foi a Avenida dos Bandeirantes, importante via do sistema viario do
municipio, por ser, atualmente, o acesso principal, para o Porto de Santos, dos transportes de
cargas pesadas provenientes de varias regifes do estado e do pais. O transporte de cargas e
mercadorias que chega ao estado a noroeste e a oeste do municipio de S&o Paulo tem como rota
obrigatdria esta avenida, absorvendo uma grande parcela do total de veiculos que passam pela
Regido Metropolitana. Entender o comportamento da Avenida dos Bandeirantes significa,
também, inferir sobre 0 mesmo em outras vias brasileiras que apresentam caracteristicas
semelhantes. A malha viaria no Brasil tem cerca de 1.700.000 quildbmetros de extensdo, sendo
gque sé de rodovias municipais (entre pavimentadas ou ndo) sdo 1.446.290 quildmetros, ou seja,

aproximadamente 84%.

Desde o desenvolvimento do conceito e de métodos de avaliagcdo do conforto ao rolamento nos
anos 50 nas pistas experimentais da American Association of State Highway Officials (AASHO
Road Test), este foi considerado o melhor parametro para exprimir a funcionalidade de um
pavimento. O acompanhamento da evolucdo dos padrdes de conforto da Avenida dos
Bandeirantes se deu pelas medidas de irregularidade longitudinal. Através deste parametro
pretendeu-se identificar a histéria do desempenho do pavimento da avenida e desenvolver
modelos de previsdo do seu comportamento, por métodos matematicos e probabilisticos, para
que, no futuro, consiga-se prever a qualidade do seu rolamento e a funcionalidade, estabelecer
uma base para as tomadas de decisdo quanto & manutencdo da via, bem como avaliar os custos

relacionados aos usuarios.



Assim, o interesse pratico desta pesquisa é melhorar a compreensdo quanto ao comportamento
de uma via urbana com um alto volume de trafego pesado e com caracteristicas funcionais

similares a vias rurais.

OBJETIVOS

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de comportamento e previsdo de desempenho

de uma via urbana com caracteristicas bastante peculiares de volume de trafego pesado.

Uma vez observado o objetivo geral, ressaltam-se o0s objetivos especificos, que foram

desenvolvidos para serem atingidos na sua totalidade:

e Compreender o processo de degradacgdo de reforcos asfélticos de vias com elevado
volume de trafego pesado, inseridas em meio urbano;

e Desenvolver modelos de regressdo que descrevam o comportamento das estruturas
monitoradas e que possam auxiliar na previsao futura dos seus desempenhos;

e Analisar o conjunto de dados obtidos de varias observagdes de uma ou mais variaveis
respostas para uma mesma unidade amostral, coletadas sob diferentes condi¢des de
avaliacao (diferentes idades);

o Desenvolver modelos estatisticos para as medidas repetidas e modelos de regressao
logistica levando em consideracdo as estruturas de covariancia existentes entre o0s
dados;

e Fazer uma analise comparativa entre os modelos de degradacdo desenvolvidos com
base no desempenho observado das secdes experimentais com os modelos de
desempenho empregados para reforcos apds fresagem no programa Highway

Development & Management (HDM-4).

METODOLOGIA

O trabalho desta pesquisa foi fundamentado na reviséo bibliografica sobre o assunto (modelos de
desempenho de pavimentos asfélticos), na avaliagdo de projetos existentes, na coleta de dados
de defeitos superficiais e de irregularidade longitudinal, no estudo dos materiais através de
ensaios laboratoriais, no tratamento e na analise de informacdes de fontes primarias (pesquisas

de campo) e secundarias (bases de dados existentes).
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A primeira tarefa foi a selecdo dos segmentos testemunho para avaliagdo de campo. O passo
seguinte foi a verificagdo da estrutura dos pavimentos existentes na avenida, levando-se em
consideracéo os servicos de manutencdo, executados em anos anteriores. Foram investigadas,
também, as condi¢Bes superficiais dos revestimentos com o objetivo de avaliar a superficie das
secdes monitoradas e conferir as mesmas um conceito que registrasse o grau de deterioragcédo
atingido pelo acumulo de defeitos. Ao mesmo tempo, e de forma continua durante toda a
pesquisa, foram realizados os levantamentos dos defeitos com descricdo da quantidade e

severidade dos principais defeitos em cada se¢do monitorada.

A avaliacdo estrutural dos pavimentos da avenida foi efetuada mediante os resultados dos ensaios

deflectométricos do Falling Weight Deflectometer (FWD).

Para dar suporte a metodologia apresentada foram realizados levantamentos da irregularidade
longitudinal dos pavimentos da Avenida dos Bandeirantes por meio de um medidor tipo resposta

(Bump Integrator).

O trabalho envolveu o acompanhamento de projetos da avenida que datam desde 1975, o que
causou muitas dificuldades em levantar um histérico dos dados importantes de analise de maneira
concisa e abrangente. Os métodos de monitoramento utilizados eram considerados, até o inicio
da pesquisa, os mais sofisticados em uso atualmente no Brasil, 0 que elevou a importéncia e o
cuidado no confronto e analise dos resultados. Por ser uma pesquisa que envolve o levantamento
em campo de diversos parametros, teve-se a nocdo das dificuldades em acompanhar
devidamente o comportamento da estrutura mediante as solicitacdes do clima e do tipo de trafego

da Avenida dos Bandeirantes.

ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho inicia apresentando a importancia do tema, localizando-o no atual ambiente da
Engenharia de Transportes. Ao mesmo tempo, procura apresentar a proposta deste trabalho e os
objetivos que se deseja cumprir bem como, os métodos utilizados para desenvolver um novo
modelo de desempenho de pavimentos para vias urbanas com alto volume de trafego pesado. A
estrutura como tese de doutorado foi sistematizada no presente volume, compreendendo no total

seis capitulos.

O Capitulo 1 apresenta uma revisdo bibliografica sobre o assunto, como da degradacédo de
pavimentos asfalticos, das avalia¢cdes funcionais, da irregularidade longitudinal e dos modelos de
previsdo de desempenho (deterministicos e probabilisticos), com exemplos dos existentes na

literatura.



O Capitulo 2 apresenta um detalhamento do problema com comentarios sobre a realidade da
restauracdo de pavimentos no municipio de S&o Paulo, sobre as principais caracteristicas dos
pavimentos urbanos, principalmente no que diz respeito aos métodos de dimensionamento
utilizados, e do elevado volume de trafego existente no Sistema Municipal Viario. E apresentado o
histérico da via (objeto da pesquisa) e sua importancia regional, a descricdo do local de
implantacdo, quanto a situacdo geoldgica e geotécnica e as condi¢Bes climaticas, os aspectos

construtivos utilizados na época, as restauracdes ocorridas e a deterioracao observada no tempo.

No Capitulo 3 sdo apresentados os métodos utilizados na pesquisa e no Capitulo 4, os resultados
obtidos. O Capitulo 5 apresenta o desenvolvimento dos modelos de desempenho e a calibragcéo
destes para as situacdes diversas, enfocando o caso da Avenida dos Bandeirantes. Ao final, tais
novos modelos propostos sdo comparados, em termos de habilidade de previsdo do

comportamento funcional e estrutural, dos pavimentos estudados, com os modelos do HDM-4.

Ao final sdo apresentadas as principais conclusfes do trabalho e recomendacdes para pesquisas

futuras.



CAPITULO 1

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo fornece uma visdo geral sobre definicdo de desempenho dos pavimentos asfalticos
através de diversos conceitos existentes na literatura, entre eles a relagdo “serventia-
desempenho”. Estdo presentes os estudos sobre os fatores que interferem no comportamento dos
pavimentos e suas contextualizagdes nos dias atuais. Sao apresentados indices que medem o
conforto ao rolamento, principalmente o desenvolvido para fornecer a irregularidade longitudinal
através do perfil longitudinal da rodovia. Este capitulo também apresenta uma revisdo parcial dos
principais modelos matematicos existentes, nacionais ou internacionais, que utilizam a

irregularidade longitudinal na previsdo do desempenho dos pavimentos.

1.1 DESEMPENHO DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS
1.1.1 CONCEITO DE SERVENTIA E DESEMPENHO

Os pavimentos ndo sdo concebidos para durarem eternamente, mas para um determinado
periodo de tempo ou “ciclo de vida”. Durante este ciclo, o pavimento inicia a sua vida em uma
condicao perfeita até alcangar uma condig¢ao ruim. O decréscimo da condi¢ao ou da “serventia” do
pavimento ao longo do tempo é conhecido como desempenho (Departamento Nacional de
Estrada de Rodagem, 1998). Assim, serventia é definida como o grau com que o pavimento
atende aos requisitos de conforto ao rolamento e seguranca, nas condi¢cdes operacionais da via

em um determinado momento de sua vida de servico.

Antes do desenvolvimento da medida de serventia, a atencéo voltada a avaliagdo do desempenho
do pavimento era inadequada (Carey e Irick, 1960). Um pavimento era considerado satisfatério ou
nao satisfatério somente em fungédo da sua necessidade ou ndo de manutencdo. A tecnologia de
projeto existente na época nao considerava diretamente o desempenho. Os métodos envolviam a
determinacao das espessuras das camadas de maneira que as tensbes ou as deformagdes nao
excedessem niveis especificos. Os defeitos que ocorriam nos pavimentos estavam associados as

cargas impostas a estrutura, nao existindo informacgdes relacionadas ao comportamento funcional.
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Carey e Irick (1960) propuseram o termo desempenho através do conceito “serventia-
desempenho”. Através dos estudos realizados nas pistas experimentais da American Association
of State Highway Officials (AASHO Road Test), desenvolveram um sistema que facilitou o
entendimento do termo “desempenho”. Desempenho é a variagdo da serventia (medida pelo
indice Present Serviceability Index, PSI) ao longo do tempo, como mostra a Figura 1.1, para uma

secao de pavimento asfaltico da AASHO Road Test (Highway Research Board, 1962).
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Fig.1.1 — Desempenho do pavimento asfaltico de uma se¢do da AASHO Road Test (adaptado de
HRB, 1962).

Segundo Rodrigues (1991), o desempenho de um determinado pavimento asfaltico depende de
uma complexa rede de fatores e da interagcao entre seus efeitos, sendo que os mais importantes
sdo: a repeticdo de cargas do trafego, responsavel pela geragdo e propagacao dos defeitos de
natureza estrutural, como trincamento e deformacgdes plasticas; a abrasdao da superficie do
pavimento, gerada pela passagem das rodas de todos os veiculos que compdem o trafego; o
envelhecimento das camadas asfalticas, provocado pela oxidagao do ligante betuminoso e que é
agravado pelas condigbes ambientais; as propriedades dos materiais utilizados na construgdo do
pavimento e a sua heterogeneidade ao longo da via; as condi¢des de drenagem; a freqiiéncia e as
praticas de manutengédo aplicadas ao longo do tempo; e a estrutura existente. Embora o peso
relativo dos fatores que influem no desempenho dos pavimentos varie em fungao de seu modo de
utilizacao (rodoviario, aeroportuario, urbano, portuario e industrial), os conceitos fundamentais

envolvidos s3o os mesmos.

Lytton (1987) definiu desempenho como um termo geral que descreve como as condigdes de um
pavimento variam em funcdo da idade. Na avaliagdo do desempenho sao incluidas varias
medidas, com diferencas quanto a sua aplicacao, seja em nivel de projeto ou em nivel de rede, e
quanto as redes distritais, estaduais ou provinciais. Para nivel de projeto, desempenho é definido
pelos defeitos e pelas perdas da serventia, da resisténcia a derrapagem e da condicdo geral

devido ao trafego. Para nivel de rede distrital, desempenho é definido ndo somente pela condigao
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de cada projeto, mas também pela condicdo geral da rede produzida por cada tipo e classe da
rodovia. Para nivel de estado ou provincia, os cuidados estdo concentrados nas medidas da
condicao geral dos pavimentos da rede de cada subdivisdo geografica, especialmente quanto as
medidas que refletem as necessidades atuais e futuras de investimentos e os efeitos nos custos
aos usuarios. O desempenho de uma rede nacional esta relacionado aos interesses politicos e
econdmicos, especialmente no que diz respeito a locacao dos custos, as distribuicdes dos fundos
e lucros na taxacao, e aos demais fatores que afetam as necessidades dos estados ou provincias.
Cada uma destas redes requer uma variedade de tipos de modelo de desempenho para seu

proprio gerenciamento.

Lytton (1987) salientou a importancia de incorporar diretamente no desempenho os efeitos da
manutencao. Os dados relevantes para avaliar os efeitos da manutengao séo: o que é realizado, o
nivel de esforco aplicado, a qualidade e a extensdo do trabalho, as condi¢cbes do pavimento no
momento da manutengdo e a taxa de variacdo destas condicbes sao fatores de extrema
importancia nos resultados da manuteng¢ao. A manutengao pode ser descrita por trés coordenadas
numeéricas: o nivel de esforco, a area e a qualidade. O nivel de esforco é definido pelo o que é
feito e onde. A Tabela 1.1 apresenta escalas de cada nivel e as diferentes tarefas de manutencao

sugeridas por Lytton (1987).

Tabela 1.1 — Niveis de esfor¢os e a manutencao necessaria (adaptado de Lytton, 1987).

Aplicacado Local Escala Nivel de manutengao
0 Nenhuma

1 Remendo localizado e selagem
2 Preventivo

3 Preventivo
4
5

Rotineira Pontual

Corretivo
Restaurativo

Programada  Area

A determinacdo do desempenho de um pavimento envolve um estudo do seu comportamento
funcional. O termo avaliagdo funcional foi introduzido para representar os processos de
identificacdo e caracterizacdo de diversos aspectos relacionados as condi¢cdes da superficie de

rolamento, incluindo questdes relacionadas ao conforto e a segurancga do trafego.

Diversos critérios de avaliagao funcional foram desenvolvidos e intensamente utilizados ao longo
dos ultimos anos, diferenciando-se na forma, no conteudo e no objetivo final da afericdo. Os
critérios subjetivos permitem avaliar as condigbes dos pavimentos com base na opinido do
usuario, sem detalhar os tipos e quantidades de defeitos existentes. Os critérios objetivos
destinam-se a qualificagdo e a quantificacdo dos defeitos através de metodologias especificas

para cada tipo de avaliacdo desejada. Qualquer que seja o critério de avaliagdo adotado, a



9

finalidade da avaliagdo funcional & proporcionar parametros indicativos das necessidades de

manutencao de uma rede rodoviaria ou de uma via isoladamente.

Uma das principais realizagbes na AASHO Road Test foi o desenvolvimento do conceito e de
meétodos de avaliacdo do conforto no rolamento. O conforto de rolamento foi desde entédo
considerado o melhor paradmetro para exprimir a funcionalidade de um pavimento. Os conceitos

relacionados ao conforto sdo a serventia e a irregularidade longitudinal.

A determinacgao de conforto de rolamento através de uma avaliagao subjetiva determina o padrao
de serventia que o pavimento apresenta em um determinado momento de sua vida, e este padrao
€ denominado de Valor de Serventia Atual (VSA), conhecido internacionalmente como Present
Serviceability Ratio (PSR). O Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER, 1994)
(atual Departamento Nacional de Infra-estrutura de Transporte, DNIT), apresenta uma
metodologia que permite a avaliagdo das condigdes de um pavimento existente, com bases
subjetivas. As avaliacbes subjetivas sao efetuadas por grupos de individuos devidamente
treinados que, trafegando um trecho de pavimento tido como homogéneo e obedecendo a
instrucbes especiais, conferem notas ao trecho em uma escala variavel de zero (muito ruim) a
cinco (muito bom). Segundo Bodi (1998), o emprego desta medida de serventia podera ser viavel

em vias urbanas, com algumas regras estabelecidas.

Em funcdo das dificuldades e dos custos elevados decorrentes da utilizagdo dos grupos de
avaliagao, na AASHO Road Test foi desenvolvida uma forma de avaliar objetivamente a serventia.
A avaliagao objetiva fornece o estado do pavimento detalhadamente, com varias informagdes que
nao sao diretamente obtidas na avaliagao subjetiva. O outro conceito relacionado ao conforto de
rolamento, a irregularidade longitudinal, pode ser considerada, com boa aproximag¢do, uma

medida indireta da serventia.

1.1.2 DESENVOLVIMENTO DO iNDICE DE SERVENTIA

Avaliando-se o desenvolvimento tecnolégico da engenharia em todas as suas especialidades,
seria questionavel admitir-se que a percepg¢ao do publico, quanto a serventia, ndo variou nos
ultimos anos, uma vez que o0s veiculos, as caracteristicas das rodovias e as velocidades de
operacgao se alteraram. A serventia ndo é exclusivamente uma medida da qualidade de rolamento
do pavimento e pode ser identificada pela inclusdo de outros fatores, como dos defeitos

superficiais.

Os resultados dos testes realizados na AASHO Road Test (HRB, 1962) mostraram que a grande

maioria das informacdes sobre serventia do pavimento era atribuida a irregularidade longitudinal
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do perfil superficial, ou seja, o principal uso das medidas de irregularidade buscava estimar a
serventia do pavimento. Hoje em dia se questiona esta afirmativa (Balbo, 1997). O PSI,

originalmente desenvolvido para este propésito, apresentava a forma funcional dada por:

PSI =D+ Alog(1+SV )]+ B,ATR+B,(C+P)'* +e (1.1)

onde, SV = varidncia da declividade observada nas trilhas de roda (Slope Variance) determinado
por um medidor de irregularidade longitudinal especifico, em polegadas por milhas; ATR = média
do afundamento da trilha de roda, em polegadas; (C+P) = quantidade de trincamento e panelas; e

os coeficientes da Tabela 1.2.

Tabela 1.2 — Coeficientes do modelo da AASHO Road Test (HRB, 1962).

- Pavimento
Coeficiente Asfaltico Rigido
D 503 541
A, 1,91 21,80
B, 1,38 0
B, 20,01 0,09

O objetivo da Equacgéo (1.1) é prever PSI de maneira satisfatéria. A equacéo foi desenvolvida
através de técnicas de regressdo multipla relacionando um conjunto de medidas fisicas com

medidas subjetivas. O indice PSI calculado a partir da Equacao (1.1) € uma estimativa do PSR.

Os valores de PSI e o PSR sdo maneiras aproximadas de obter a serventia e indicadores do
desempenho do pavimento. Nos ultimos anos, pouco se tem publicado sobre indices que
fornegam objetivamente a serventia dos pavimentos. O que se retrata na literatura sédo indices que
se relacionam direta ou indiretamente aos indicadores acima apresentados. A pesquisa na
AASHO Road Test ainda € o marco no estudo sobre desempenho de pavimentos, pois continua

sendo a referéncia para todos os trabalhos realizados experimentalmente.

1.1.3 DETERIORACAO DOS PAVIMENTOS ASFALTICOS

Para entender e quantificar o desempenho dos pavimentos asfalticos é importante definir o
fendbmeno que rege a mudanca da condigdo do pavimento, conhecido como deterioracdo. Os

mecanismos que controlam o processo de deterioragdo ou a degradacdo estrutural dos
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pavimentos dependem do tipo de estrutura. Segundo Rodrigues (1991), os pavimentos asfalticos

se deterioram por meio de:

. Formacgéao e crescimento de fissuras nas camadas de revestimento, decorrentes da fadiga
provocada pela repeticao das cargas de trafego;

. Geracao de afundamentos em trilha de roda ou ondulagcdes na superficie em decorréncia
do acumulo de deformagdes plasticas em todas as camadas, sob a repeticdo das cargas
de trafego;

« Desgaste em decorréncia da abrasdo provocada pelos veiculos, acelerado pelo
intemperismo, levando a queda do coeficiente de atrito;

« Envelhecimento do ligante betuminoso por oxidagao.

No Brasil, 0 mecanismo de degradacdo dominante nas rodovias de trafego médio ou pesado é o
trincamento por fadiga. Nas vias urbanas, os afundamentos plasticos tém sido predominantes
quando os pavimentos ndo atendem as exigéncias de espessura ou de compactacao

preconizadas pelos métodos de projeto.

Dos diversos modos de deterioragcdo dos pavimentos asfalticos ou flexiveis, destaca-se o
trincamento das camadas asfalticas sob carregamento repetido. A sua medicdo é um dos itens
mais importantes no inventario das condi¢des superficiais por fornecer informagdes importantes
em um diagnéstico dos problemas encontrados. A camada betuminosa comporta-se como um
material ductil, e & medida que envelhece torna-se mais fragil e consequentemente, suscetivel ao
trincamento. Com o surgimento do trincamento no revestimento, ocorre um processo de mudanca
estrutural progressiva, e a camada deixa de contribuir na dispersédo das cargas sobre as camadas
inferiores. Além disso, a formacao das fissuras permite a entrada de agua nas camadas inferiores
do pavimento, o que causa uma perda de resisténcia do pavimento. Em funcao destes dois
aspectos, o trincamento seria 0 grande responsavel pela degradagao estrutural do revestimento e
das demais camadas posteriores, o que o torna digno de controle dentro de uma filosofia de

geréncia de pavimento (Balbo, 1997).

Os métodos de dimensionamento existentes ndo levam em conta as propriedades elasticas das
camadas superficiais. O potencial para o desenvolvimento de trincamento em um pavimento
depende, de um modo geral, das caracteristicas elasticas da estrutura quando solicitada por
cargas e pelos efeitos climaticos. Assim, os métodos atuais devem considerar de forma mais

realista os parametros de resposta estrutural as solicitagdes externas (Balbo, 1997).

O método de projeto da American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO, 1993), baseado no conceito serventia-desempenho, usa como parametro de calculo a

perda de serventia com o tempo. Este valor de serventia esta relacionado com trés tipos de
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defeitos: trincamento, remendo e a variancia das declividades longitudinais observadas nas trilhas
de roda (irregularidade superficial). Como estes dois tipos de defeitos apresentaram uma pequena
contribuicdo no valor atribuido a serventia final, a irreqularidade tem sido considerada o fator

principal nas analises da qualidade de rolamento.

A manutencdo preventiva quanto ao trincamento é fundamental e justificada, embora os 6rgaos
rodoviarios nao estejam habituados a tomar decisdes quanto a este tipo de operagao. As medidas
preventivas tém o intuito de prolongar a vida util dos pavimentos e reduzir os gastos decorrentes
de restauragdes mais dispendiosas. As atividades de conservacgéo preventiva, como exemplo, a
execucao de capa selante e de lama asfaltica, ndo podem ser consideradas como melhorias
estruturais; porém, por reduzirem a taxa de deterioracdo devido a selagem das trincas, e por
preservarem contra a infiltracdo da agua na estrutura do pavimento, podem ser consideradas

como uma contribuigao indireta a integridade estrutural do pavimento (DNER, 1998).

Os fatores relatados fornecem uma visdo sumaria e introdutéria de como se deterioram os
principais tipos de pavimentos existentes nas grandes vias do Municipio de Sdo Paulo, com
énfase sobre os que apresentam pelo menos uma camada asfaltica. O entendimento destes
fatores auxiliou na delimitagdo da investigacdo experimental, nos processos utilizados e na

interpretacdo dos dados resultantes.

1.2 IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

O conhecimento da irregularidade de um pavimento qualquer a ser restaurado € um dos fatores
determinantes da alternativa de projeto mais adequada para este pavimento. Aplicando-se um
modelo de previsdo de evolugéo da irregularidade longitudinal do pavimento em uma determinada
data, pode-se estimar a qualidade de rolamento deste pavimento no futuro e novas necessidades

de restauracéao (Bottura, 1998).

Assim, é fundamental discernir o conceito de irregularidade longitudinal. Haas e Hudson (1978)
referem-se a irregularidade como “a distorgao 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 solicitagdes do trafego (deformagdes plasticas) e dos fatores

ambientais (chuvas e temperaturas).

Hudson (1979) dividiu a irregularidade em trés componentes do perfil: a variagdo transversal, a

variagao longitudinal e a variagdo horizontal do alinhamento do pavimento; ou seja, parametros
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funcionais que provocam mudangas na aceleragdo de um veiculo. Das varidveis consideradas
indesejaveis, causam desconforto aos usuarios, a irregularidade longitudinal é considerada a pior,
sendo seguida pela irregularidade transversal. A curvatura horizontal, que fornece forgas de
mudanca de dire¢ao ao veiculo, é considerada a menos ofensiva e pode ser controlada no préprio

projeto planimétrico.

Outros autores, tais como Darlington (1973) (apud Hudson, 1979), também reconheceram que o
perfil superficial € a melhor maneira de caracterizar a irregularidade. Neste contexto, a definicdo
de perfil superficial ndo inclui a altimetria da rodovia, mas somente ondulagcbes presentes na

superficie do pavimento com comprimentos de onda inferiores a 152,4 cm.

Wambold et al. (1980) (apud Woodstrom, 1990) apresentaram a¢bes fundamentais relacionadas

as medidas do perfil superficial ou da irregularidade:

« Manter o controle da qualidade de construgao;

« Localizar as mudangas anormais na rodovia, como problemas de drenagem e deficiéncias
construtivas;

. Estabelecer um banco de dados atualizado para alocagao de recursos de manutencao;

- ldentificar a histéria de serventia-desempenho do pavimento;

. Especificar os limites do perfil superficial e a qualidade de rolamento de novas
construcdes;

« Avaliar os custos para o melhoramento da rodovia;

« Prever a perda da qualidade de rolamento nas rodovias existentes;

. Correlacionar com a resposta de vibragao e fadiga nos veiculos;

« Desenvolver critérios de conforto do usuario;

- Avaliar os efeitos da irregularidade no volante e nos freios do veiculo.

Paterson (1987b), por meio da especificagcao E867/82 da American Society for Testing and
Materials (ASTM), define irregularidade como “desvios de uma superficie de pavimento, em
relagdo a uma superficie plana, com dimensdes caracteristicas que afetam a dindamica do veiculo,
a qualidade de rolamento, a dindmica das cargas e a drenagem”. Ela pode ser causada por

qualquer um dos seguintes fatores:

. Técnicas construtivas, as quais incorrem em algumas variagoes do perfil da rodovia;

« Repeticbes de carga, principalmente em condicdo de fluxo canalizado, que causam
distorcdes por deformagao plastica em uma ou mais camada do pavimento;

. Expansao por congelamento e variagées volumétricas devido as contragdes ou expansodes
do sub-leito;

. Compactacgao inicial nao uniforme.
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Paterson (1987b) verificou, ainda, que a irregularidade é a variagdo na declividade de uma
superficie de rodovia que apresenta um perfil complexo abrangendo uma ampla faixa de
freqliéncia de diferentes amplitudes e comprimentos de onda. Esta faixa tende a variar com o tipo

de superficie. As medidas de irregularidade incidem em trés categorias:

1) Um perfil numérico definido diretamente por fungbes matematicas elaboradas a partir de
um perfil absoluto de elevagdes superficiais feito sobre as trilhas de rodas;

2) Sinteses numéricas medidas diretamente por sistemas medidores de irregularidade tipo-
resposta calibrados para um perfil ou por outras correlacées numéricas;

3) Avaliagbes subjetivas da qualidade de rolamento ou da serventia, geralmente elaboradas

por avaliadores sobre uma escala definida por descrigdes subjetivas.

Para o mesmo autor, as diferencas que surgem entre as medidas de irregularidade sdo devidas as
diferentes formas de respostas dos instrumentos medidores do perfil e da maneira como os dados

sao processados.

Segundo Woodstrom (1990), um perfil longitudinal pode ser um registro detalhado das
caracteristicas da superficie e da irregularidade do pavimento representado através de um
numero-resumo. Tradicionalmente, existem duas maneiras de determinar este numero: pela
integracdo numérica e pela andlise matematica. A primeira é feita através de um equipamento
medidor e a segunda envolve registros e analises matematicas do perfil através de um

procedimento padrao.

De acordo com Haas et al. (1994), as distor¢bes da superficie do pavimento provocam
aceleragdes verticais e laterais no veiculo. A aceleracdo vertical, que surge da distor¢cao
longitudinal do perfil do pavimento, interfere no conforto do ocupante do veiculo. A aceleragao
lateral é resultado do movimento de rotacdo e mudancga de direcdo do veiculo. Segundo os
autores, a avaliagdo da irregularidade requer medidas do perfil longitudinal na trilha de roda do
pavimento, que devem ser analisadas através de um modelo matematico para gerar uma
estatistica-resumo para toda extensio do trecho avaliado. Existe uma variedade de estatisticas-

resumo, desde uma fungao poténcia espectral até tipos de indice de irregularidade.

Janoff et al. (1985) constataram que as caracteristicas de irregularidade de qualquer rodovia
também podem ser estudadas pelo exame das propriedades espectrais do perfil longitudinal. A
contribuicdo de cada faixa de onda na irregularidade pode ser determinada pela inspecéao visual
da fungédo Power Spectral Density (PSD) da declividade. Este método de analise foi muito usado
no estudo dos efeitos dos diferentes tipos de solos do sub-leito nas caracteristicas de

irregularidade, sob diferentes condigbes climaticas. No entanto, Bruscella et al. (1999) mostraram
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que o estudo do espectro da declividade de uma rodovia apresentou falhas, e propuseram uma
analise da irregularidade baseada na aceleracdo espacial. Rouillard et al. (2000), através do perfil
superficial da aceleracao espacial procedente dos dados de declividade da rodovia, apresentaram
uma analise e uma metodologia de classificagdo da irregularidade. A classificagdo introduzida
pelos autores teve duas aplicagdbes — a caracterizagdo e classificagdo das superficies de

pavimentos com propdsitos de manutencao e transporte, e a simulacado dindmica dos veiculos.

Sun et al. (2001) apresentam uma investigagao tedrica com o uso das fungbes PSD sobre a
descricao do perfil da rodovia. Através do perfil longitudinal, do modelo quarto-de-carro e das
caracteristicas da resposta dos veiculos, os autores conseguiram estabelecer uma relagéo entre o
indice de Irregularidade Internacional, ou conhecido internacionalmente por International

Roughness Index (IRI) e a fungao PSD da irregularidade.

Assim, desde 1962 com os estudos da AASHO Road Test, existe uma conscientizacdo da
importancia de quantificar a irregularidade superficial dos pavimentos. Houve um avanco no
estudo da génese do defeito, das suas caracteristicas e provaveis causas, e de como ele interfere
nos custos aos usuarios. O controle da irregularidade longitudinal deve ser monitorado desde as
primeiras etapas da constru¢ao dos pavimentos, e o desempenho destes pavimentos pode ser

quantificado através do seu monitoramento e estudo.

1.2.1 MEDIDORES DE IRREGULARIDADE

Existem na literatura varios equipamentos e métodos para medir a irregularidade longitudinal.

Gillespie (1992) elaborou um estudo completo sobre o histérico dos principais tipos existentes.

Os medidores de perfis sdo equipamentos ou métodos usados para reproduzir uma seqliéncia de
numeros relacionados a um “perfil verdadeiro” de uma linha imaginaria sobre a rodovia. Os
numeros obtidos n&o sdo necessariamente iguais a elevagdo verdadeira, pois um medidor nem
sempre mede exatamente o verdadeiro perfil, e sim componentes deste perfil verdadeiro. A
relacdo entre o perfil verdadeiro e os numeros produzidos pelo medidor deve encontrar uma

descri¢cao detalhada.

Sayers e Karamihas (1998) mostraram que um medidor de irregularidade emprega uma
combinacdo de trés variaveis: (1) a elevacao de referéncia; (2) a altura relativa de referéncia; (3) a
distancia horizontal. Estas trés variaveis sdo combinadas de maneiras diferentes, dependendo do

tipo de medidor.
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O grande interesse nos equipamentos medidores de irregularidade pode ser visto pela extensa
literatura existente sobre o assunto. Os encontros entre especialistas e representantes
interessados no tema foram mantidos por muito tempo para determinar e comparar algumas
caracteristicas de desempenho dos equipamentos de uso corrente. Alguns destes encontros

foram muito importantes, como os exemplificados abaixo (Woodstrom, 1990):

« International Road Roughness Experiment (IRRE) em 1982, no Brasil, onde foram
comparados varios equipamentos, em 49 se¢des de rodovias ndo pavimentadas, rodovias
pavimentadas com concreto betuminoso e com tratamento superficial;

. Ann Arbor Road Profilometer Meeting, relatado por Sayers e Gillespie (1986), onde foram
operados doze tipos diferentes de perfildmetros em 27 secbes testes. O método nivel e
mira também foi usado em 10 localizagoes;

« Fort Collins Pavement Profile Measurement Seminar, mencionado por Donnelly e Kiljan
(1988), onde foram testados 20 tipos diferentes de medidores e apresentados novos

equipamentos.

Varios 6rgaos e empresas privadas vém desenvolvendo e testando equipamentos capazes de
medir irregularidades e defeitos de pavimentos, e Bottura (1998) apresenta uma revisao sobre as

tendéncias atuais.

Sayers et al. (1986) agrupou os métodos de medidas de irregularidade existentes em quatro
classes (denominados por Classe 1, 2, 3 e 4) baseando-se em como suas medidas dizem respeito
ao indice IRI. Os métodos foram classificados de acordo com o tipo de tecnhologia e acuracia com

que se podia medir a irregularidade a partir de uma referéncia pré-estabelecida.
Ja Paterson (1987) classifica os métodos e equipamentos em quatro categorias, como mostra a

Tabela 1.3. Segundo Prozzi (2001), as categorias I, Il e IV s&o classificadas como medidores do

perfil, enquanto que a categoria Ill, como medidor da resposta.

Tabela 1.3 — Métodos de medidas de irregularidade (adaptado de Paterson, 1987).

Categoria Método e exemplos

I Perfil absoluto Mede a elevagao do perfil relativo a um nivel horizontal de referéncia.

Instrumentos com . ~ . .
Il Mede os desvios em relagao a uma referéncia moével.

referéncia moével
Mede:
Instrumentos com o . . . .
Il , . a) o deslocamento relativo entre o eixo e a carroceria do automével.
veiculo em movimento = . . ~
b) a aceleracdo do eixo ou da carroceria pelos acelerébmetros.

Instrumentos de perfil Mede as elevagdes do perfil eletronicamente em relagdo a uma referéncia
dindmico “horizontal” artificial, fornecendo dados de elevagao-distancia.
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O DNER (1998) enquadra os equipamentos ou processos em quatro grupos: sistemas de medidas
diretas, sistemas de medidas indiretas, sistemas baseados na reagao do veiculo e sistemas de

medidas com sonda sem contato.

Apesar da farta quantidade de equipamentos disponiveis, ndo existe um tipo padrao para ser
usado mundialmente, principalmente devido as diferengas existentes quanto ao que se mede em
um perfil longitudinal. Cada local faz uso do que dispde para medir a irregularidade longitudinal
dos pavimentos. O que tem crescido ultimamente sao pesquisas que tentam relacionar os indices

determinados pelos equipamentos com fatores que interferem no desempenho dos pavimentos.

No Brasil, o Unico modelo tipo resposta desenvolvido com tecnologia inteiramente nacional é o
integrador IPR/USP (Domingues, 1982; Domingues, 1984), que foi adotado por varios anos pelos
principais orgaos rodoviarios brasileiros; no entanto, desde de 1989 muitos quildbmetros de vias

rurais e urbanas tém sido avaliadas pelo Bump Integrator (BI).

O Bump Integrator (Figura 1.2) utiliza o sistema de aquisicdo dos dados de irregularidade
denominado Road Measurement Data Acquisition System (ROMDAS) desenvolvido pela Highway
and Traffic Consultant Ltda (HTC). O ROMDAS converte os dados brutos de irregularidade

coletados em campo em dados calibrados através de equagdes de calibragao.

Fig.1.2 — Veiculo equipado com o0 ROMDAS (www.dynatest.com.br ).

O sistema utiliza uma instalagdo simples do Bl (Figura 1.3) conectado no meio do eixo do veiculo,
fornecendo um indice de irregularidade calculado através do modelo metade-de-carro, ja que o

registro corresponde a resposta simultdnea das duas rodas.
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Bl simples
(Metade-de-carro)

Fig.1.3 — Instalagcao no Bump Integrator (adaptado de Bennett, 2000).

No veiculo sado calibrados o odémetro (sensor distancia/velocidade) e o medidor de irregularidade.
A calibracdo do sensor distancia/velocidade é feita com os pneus balanceados e na pressao
padrao do tipo de veiculo para percorrer uma distancia minima de 100 metros. Os pontos inicial e
final da secdo devem ser marcados no pavimento. O veiculo percorre a secdo e registra a
distancia percorrida. O ROMDAS usa esta distancia em conjunto com registro do nimero de
pulsos no sensor para a determinagado da constante de calibracéo, ou seja, do numero de pulsos
por quildmetro. Esta constante é, portanto, usada para converter os pulsos distancia/velocidade
em distancia real percorrida pelo veiculo. Os valores tipicos sdo de 2.500 pulsos/km em sensores
padrées e maiores que 100.000 pulsos/km em sensores de alta resolucdo. A operacao deve ser

repetida varias vezes para assegurar um fator de calibragao confiavel.

A calibragdo do medidor de irregularidade é usada para converter os dados n&o processados
(dados brutos) coletados nos levantamentos em dados ou irregularidades calibradas. A calibracéo
requer que o veiculo percorra a sec¢ao, entre o ponto inicial e o ponto final, e seja registrado o
numero de contagens ndo processadas e a velocidade média usada neste intervalo. A execugéo é
similar a um levantamento de irregularidade comum, porém, neste caso, € necessario que o
comprimento da secdo seja indicado para que o registro inicie no ponto inicial marcado no
pavimento e termine automaticamente quando a distdncia minima seja alcangada. O Anexo A

apresenta os detalhes da calibragao do medidor.

O ROMDAS utiliza a média das velocidades registradas sobre o intervalo de amostra, em conjunto
com a equacéo de calibragdo apropriada para a velocidade, para calcular a irregularidade. Como
a irregularidade € baseada no numero de contagens por quildbmetro, a conversao da equacao de
calibragdo deve também ser baseada em medidas por quildmetro para que os resultados sejam

validos.
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Uma das vantagens deste equipamento é que ele pode ser conduzido em mais elevadas

velocidades sem a necessidade de expor os trabalhadores diretamente ao trafego.

1.2.2 INDICE DE IRREGULARIDADE INTERNACIONAL — IRI

O Indice de Irregularidade Internacional ou indice de Rugosidade Internacional (IRl) resume
matematicamente o perfil longitudinal de uma rodovia sobre uma trilha de roda, representando a
vibracao induzida por um veiculo que trafega sobre uma superficie irregular. O IRl € um padrao de
medida relacionado aqueles fornecidos pelos medidores tipo resposta, sendo definido como a
razdo entre o total dos deslocamentos ocorridos na suspensdo de um veiculo dividido e a

distancia percorrida.

Os detalhes de calculo do IRI e as normas de procedimento de aplicacdo do indice na calibragcéo
dos equipamentos sao discutidas em Sayers et al. (1986). O método de calibragao adotado foi o

mesmo definido nos estudos brasileiros (GEIPOT, 1982) e proposto por Hudson (1975).

Segundo Sayers (1995), o desenvolvimento do IRl ocorreu em trés etapas:

1. Simulagao quarto-de-carro em perfildbmetros de alta velocidade:
Nos anos 60, a General Motors (Spangler e Kelly, 1964 — apud Sayers, 1995) desenvolveu um
medidor de alta velocidade que poderia medir o “perfil verdadeiro” de uma rodovia na faixa de
comprimentos de onda que afeta as vibragdes do veiculo. Uma das primeiras aplicagcbes deste

tipo de sistema combinou medidas de perfil com um modelo matematico quarto-de-carro.

2. A pesquisa da National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) e Golden Car :
No final dos anos 70, a NCHRP incentivou um estudo sobre os sistemas medidores tipo
resposta. O objetivo era desenvolver métodos de calibragao para estes sistemas. Concluiram
que o unico método valido foi a “calibracao por correlagdo” com um indice pré-definido. Foram
testados e simulados varios indices e a melhor correlagao foi obtida usando uma simulacao de
veiculo com um conjunto de parametros chamado de Golden Car (o nome foi baseado no
conceito de um instrumento de ouro que servia de referéncia, mantido em uma camara e
usado para calibrar outros instrumentos). Alguns pesquisadores acreditam que os parametros
Golden Car descrevem um carro médio americano de 1978. As constantes das molas foram
selecionadas para igualar as duas maiores freqiéncias ressonantes (choque entre carroceria
e eixo), mas o amortecedor com os parametros Golden Car apresentou um valor bem maior
do que de muitos veiculos. O alto valor do amortecedor foi escolhido por apresentar a melhor

correlacao entre a variedade de sistemas tipo-resposta.
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3. Desenvolvimento do IRI pelo Banco Mundial:
Quase todos os equipamentos medidores de irregularidade sdo capazes de produzir medidas
em uma unica escala, desde que esta escala seja adequadamente selecionada. O IRI deveria
ser relevante, transportavel e estavel com o tempo. Para assegurar a transportabilidade, o
indice deve ser mensuravel por varios tipos de equipamentos, incluindo os sistemas tipo-
resposta. Para ser estavel com o tempo, o IRl deve ser descrito por uma transformacéao
matematica do perfil medido. As melhores correlagdes entre o indice do perfil e os sistemas
tipo-resposta foram encontradas em duas simulagdes de veiculos utilizando os parametros
Golden Car: a analise quarto-de-carro e a analise metade-de-carro. A analise quarto-de-carro
foi selecionada pois pode ser usada por todos os métodos medidores disponiveis na época. A
velocidade de 80 km/h foi escolhida como padrao, pois nesta velocidade o IRI foi sensivel aos
mesmos comprimentos de onda que causavam vibragbes no veiculo. Em 1990, a Federal
Highway Administration (FHWA) comecou a exigir o IRl como indice padrao para os relatérios

de irregularidade da Highway Performance Monitoring System (HPMS).

Assim, apds esta ultima etapa, o IRI foi selecionado como a escala universal de irregularidade
longitudinal. A medida € classificada tanto pelo seu nome técnico como pela sua unidade (m/km,
mm/m ou pol/mi). O sistema de medida tipo resposta de referéncia usado na determinagéo do IRI
foi um modelo matematico chamado “simulagcido quarto-de-carro”, e quando obtido a partir de uma

simulacao de referéncia, a medida chama-se “declividade média retificada de referéncia”.

O IRI descreve uma escala de irregularidade na qual o valor zero € para uma superficie planar
verdadeira. E um nimero que resume o impacto da qualidade da irregularidade longitudinal na
resposta do veiculo e é apropriado quando for necessario para ser relacionado com: custo

operacional do veiculo; qualidade de rolamento; carga dindmica dos pneus e condi¢ao superficial.

Atualmente existem diferentes classificagbes quanto aos valores limites destinados a avaliar um
determinado pavimento a partir da irregularidade longitudinal. A Tabela 1.4 (Souza et al., 2002)
apresenta as faixas de classificacdo de irregularidade com base no IRI de diversas fontes,
inclusive a usada pelo DNER (1998).

Desde 1990, a Federal Highway Administration (FHWA) tem exigido o uso da escala do IRI para
avaliar as irregularidades longitudinais (anteriormente este 6rgao utilizava o PSR). A Tabela 1.5
contém os termos qualitativos das condicbes dos pavimentos e os respectivos valores

correspondentes do IRl e do PSR, usando o modelo dado por Al-Omari e Darter (1994).

A Tabela 1.5 também indica o termo descritivo “qualidade de rolamento aceitavel” introduzido em
1998 e usado pela National Highway System da FHWA. Para ser avaliado como “aceitavel”, o

desempenho do pavimento deve ter um valor maximo do IRl de 2,68 m/km (170 pol/mi). Nao
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existem na literatura dados que suportam este limite de aceitabilidade dos usuarios. A explicagao
provavel encontrada pelos autores é que, tradicionalmente, um valor de PSR entre 2 a 3 tem sido
usado para definir a “ruptura” no método de projeto estrutural de pavimentos da AASHTO. O valor
meédio do intervalo de 2,5, o que corresponde a um IRI de 2,68 m/km (170 pol/mi), € usado para

designar a diretriz do parametro.

Tabela 1.4 — Faixas de classificacao de irregularidade com base no IRI (adaptado de Souza et al.,

2002).

Pais _ : Classificagdo e escala . Fonte
AASHTO (1999
e n Bcsnie _BovReauar R PESIO it o proussler (200)

IRI - 1—_?3,5 356-45 _ >4,.5’ - DNER (1998)
Espanha Funlg?nal E)(;szl1e’r;te ,:\’C;Eaggl Izir?glir Nao a>c‘e1|tavel Rios (1997)
Chile  —F{nCiona - Som Requer Rum - Patifio e Anguas (1998)
Uruguai Fur]ltl:qi?nal Mgit_o;gm 3’288”;’9 Iie_gzlzr Elime] : Patifio e Anguas (1998)

Tabela 1.5 — Limites de irregularidade de pavimentos no “Interstate System” (adaptado de Al-
Omari e Darter, 1994).

Condigéo PSR IRI Qualidade rolamento
. < 0,95 m/km
Muito bom >4,0 (< 60 pol/mi)
0,95 — 1,48 m/km
(60 — 94 pol/mi)
1,50 — 1,88 m/km
(95 — 119 pol/mi)
1,89 — 2,68 m/km
(120 — 170 pol/mi)

Bom 3,5-3,9 Aceitavel:
0 -2,68 m/km

(0 — 170 pol/mi)

Regular 3,1-34

Ruim 2,6-3,0

Menos que aceitavel:
o170 p”Sf/kn% > 2,68 mikm
(> 170 pol/mi)

Fonte: Federal Highway Administration (FHWA).

Muito ruim <25

1.2.3 RELACAO ENTRE MEDIDAS FiSICAS DE IRREGULARIDADE

Paterson (1987) apresentou as principais medidas de irregularidade estudadas no International

Road Roughness Experiment (IRRE), em 1982, como mostra a Tabela 1.6.

As correlagdes entre os indices foram determinadas a partir dos dados do IRRE (Sayers et al.,
1986) e do encontro Ann Arbor Road Profilometer Meeting (Sayers e Gillespie, 1986). Os dados

cobrem uma grande variedade de rodovias, desde rodovias regulares (IRl = 1,9 m/km) até as mais
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irregulares (IRl = 16,6 m/km). Para desenvolver as relagdes, Paterson (1987) usou o método dos

minimos quadrados para cada par de variaveis analisadas.

Um dos motivos do IRI ter sido adotado como uma medida padrao é que o indice apresentou altas
correlacbes com todos os indices da Tabela 1.6, em todos os tipos de superficies e em todas as
velocidades. No entanto, existem adverténcias as relacbes desenvolvidas. As conversbes sao
somente aproximacoes e fornecem um intervalo de confianga sobre o qual o valor atual podera
variar. Segundo Paterson (1987), ndo existem garantias de que os dados coletados no
experimento do IRRE sejam representativos dos dados historicos coletados em outros estudos.
Nem todos os estudos foram conduzidos com o mesmo grau de controle recomendado no IRRE,

embora exista uma confianca razoavel a respeito das medidas de alguns.

Entre as correlagbes apresentadas por Paterson (1987) uma das mais utilizadas foi a
desenvolvida durante os estudos de custos rodoviarios realizados no Brasil-PUND (GEIPOT,
1982), onde os dados brasileiros representados na escala de QI foram convertidos em IRI pela

seguinte relagio:

RI =2 (1.2)

com erro padrao de 0,919 e coeficiente de variagao de 15,4%.

A adocao do IRl como referéncia foi encorajada por Paterson (1987) para melhorar a
confiabilidade de trocas de informacdes relacionadas a irregularidade longitudinal da rodovia. O
IRI € um denominador comum, € em alguns casos, apresenta um paralelismo com os indices

locais ou com as séries de estatisticas do perfil.

Sayers et al. (1986) apresentaram um método para estimar o IRI a partir de avaliagdes subjetivas.
Este tipo de abordagem é aceito quando ndo se tém medidas de irregularidades feitas por
meétodos das Classes 1, 2 e 3. A Figura 1.4 apresenta a adaptagao feita por Balbo (1997) de uma
série de descrigbes para niveis selecionados na escala da irregularidade, aplicados as superficies

de concreto asfaltico e de tratamento superficial.
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Tabela 1.6 — Descricao das principais medidas estudadas no IRRE (adaptado de Paterson, 1987).

Medida Simbolo Unidade Descri¢cao
Indice de referéncia que sintetiza o perfil longitudinal da rodovia através de um modelo matematico que representa a
resposta de um veiculo. E calculado a partir de dados de elevagdo em uma trilha de roda para ser usado como perfil
indice de Irregularidade (International IRI m/km IRI numérico de métodos perfilométricos e padrdo de calibragéo de sistemas tipo-resposta. E definido como a declividade
Roughness Index). média retificada de referéncia, RARSg, (Reference Average Retified Slope). A escala varia de 0 (perfeita) a valores
maiores que 20 (rodovia ndo pavimenta bastante irregular).
Medidas resposta de referéncia
Medida desenvolvida no Brasil. Originalmente definida como uma simulagdo de um quarto-de-carro de um veiculo a 55
. al mph (= 88,51 km/h) sobre um perfil de trilha de rodas medido pelo perfildbmetro GMR e usado como uma calibragéo
Indice Quarto-de-Carro (Quarter-Car al contagens/km QI padrao para sistemas tipo-resposta. O subscrito m representa a calibragdo estimada pelo Maysmeters usado nos
Reference) le estudos de custos no Brasil e o r representa o indice do perfil redefinido em termos da média quadratica da aceleragéao
r vertical, RMSVA (Root-Mean Squared Vertical Acceleration). A escala varia de 0 a 20.
Reboque de roda simples baseado no rugosimetro BPR, padronizado pela TRRL, rebocado a 32 km/h e que mede o
deslocamento eixo-carroceria através de um sensor unidirecional. Usados nos estudo no Quénia, Caribe, india e em
Bl outros paises em desenvolvimento. As respostas na unidade de reboque podem variar com o tempo. O indice BI,,
Bump Integrator (TRRL) BI; mm/km baseado na média quadratica do desvio de elevagdes (Root-Mean Squared Desviation), com comprimento base de 1,8
metros e intervalos amostrais de 300 mm (RMSD3q0, 1,8), € definido pela correlagdo de uma unidade de reboque. As
escalas variam de valores baixos positivos a 16000 (rodovias ndo pavimentadas com elevadas irregularidades).
M Referéncia de calibragdo usada pelos americanos para os sistemas tipo-resposta e muito similar ao IRI, porém,
Polegadas/milhas (Inches per Miles) (RQéS) pol/milhas expressa em outra unidade. Escala varia a partir de 0 (perfeito como referéncia).
Numeros do perfil para perfildbmetros dindmicos
Numero desenvolvido pelo LCPC (Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) que define valores médios quadraticos
Energia de faixa de onda (Waveband Wiw (L2) de energia em curtas (1 a 3,3 m), médias (3,3 a 13 m) e longas (13 a 40 m) faixas de comprimento de ondas,
Energy) Winw (L2) calculados a partir de valores determinados em uma se¢éo de 200 m de extensdo a uma velocidade de 72 km/h. A
APL72 Wi (L) escala varia a partir de 0 (perfeita).
Numero desenvolvido pelo Centro de Pesquisa da Bélgica para um perfildmetros APL rebocado a 72 km/h, definido a
Coeficiente de planicidade partir de uma analise do desvio do perfil de uma Ii~nha de média mével de referént;ia. Calculado para comprir_nentos
(APL72) CP25 0,01 mm base de 2,5, 10 e 40 m. Apresentou boa correlagdo com o IRl e com outras medidas. A escala varia a partir de 0
(perfeito).
Numero desenvolvido pelo LCPC para perfilometros APL rebocados a 21,6 km/h, calculado como valor médio absoluto
Coeficiente APL25 CAPLs (L) do sinal do perfil em se¢des de extenséo de 25 m. As escalas variam a partir de 0 (perfeito).
Relagdo com avaliagdo subjetiva
Funcdo matematica que representa a avaliagao subjetiva da serventia do pavimento, isto é, qualidade de rolamento e
indice de serventia (Serviceability necessidade de manutengdo, definidko na AASHO Road Test em termos de variancia da declividade do perfil,
Sl PSI afundamento de trilhas de roda média e areas de trincamento e panelas por correlagdes estatisticas. Escala de 0

Index)

(péssimo) a 5 (excelente).
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Existem outros conceitos de irregularidade mencionados no contexto do IRI, como o PSI. Embora
muitos estados americanos convertam os dados de irregularidades na unidade da escala do PSI
(escala de 0 a 5), ndo existe uma escala padrao para a irregularidade. Teoricamente, o problema
€ que nao existe uma definicdo matematica do PSI de maneira que este possa ser validado por
algum equipamento de medida. Na pratica, as versdes existentes do PSI ndo sao concordantes -
diferentes agéncias de transporte que medem a mesma rodovia no mesmo tempo podem obter
valores diferentes de PSI em até mais de uma unidade. O indice também nao foi definido sobre

rodovias ndo pavimentadas.

Escala IRI
(m/km)

12
Velocidades necessariamente inferiores a 50 km/h. Excessivas e profundas depressdes, panelas e desagregacdes severas
(40-80mm de profundidade com frequéncia de 8 a 16 a cada 50 m).

10
Rolamento confortavel até 50-60 km/h, movimentos e oscilagdes bruscas. Associado com graves defeitos: frequentes
depressdes e remendos profundos e diferenciados (20-40 mm/3 m ou 40-80 mm/5 m com frequéncia de 3 a 5 a cada 50 m),
ou frequentes panelas (4 a 6 a cada 50 m).

8
Rolamento confortavel até 70-90 km/h, movimentos e oscilagdes bastante perceptiveis. Normalmente defeitos se associam:
frequentes depressdes ou remendos diferenciados (15-20 mm/3 m ou 20-40 mm/5 m com frequéncia de 3 a 5 a cada 50 m),
ou ainda eventais panelas (1 a 3 a cada 50 m). Ondulagdes e corrugagoes fortes.

6

Rolamento confortavel até 100-120 km/h. A 80 km/h podem ser percebidos deslocamentos moderados ou grandes
4 ondulacdes. Depressdes, remendos e panelas (para indices de 5-15 mm/3 m ou 10-20 mm/5 m com frequéncia nao superior
a duas panelas em 50 m) eventuais, ou pequenas panelas superficiais. Corrugagdes moderadas ou ondulagdes grandes.

2 Rolamento confortavel a mais de 120 km/h. Ondulagdes sentidas a apenas 80 km/h para a faixa de 1,3 a 1,8. Pavimento
sem depressdes, panelas e corrugacdes (depressdes em taxa inferior a 2 mm/3 m). Revestimentos asfalticos de elevada
qualidade na faixa de 1,4 a 2,3.

Fig.1.4 — Escala estimada para a irregularidade (adaptado de Balbo, 1997).

As relagdes entre PSI e as escalas do Ql e do IRI, resultantes de quatro estudos (Texas, Brasil,
Africa do Sul e Pensilvania), sdo dadas na Figura 1.5. Uma relagdo linear entre a avaliagdo
subjetiva e a irregularidade pareceu adequada para valores de PSI no intervalo de 1 a 4, em
rodovias pavimentadas. Por extrapolacao, as escalas indicaram que uma irregularidade de QI =
130 a 175 contagens/km é equivalente a PSI igual a zero, exceto no caso brasileiro, onde foram
incluidas rodovias ndo pavimentadas. As fungdes recomendadas para um escore de 5 na escala

do PSI nairregularidade igual a zero sdo dadas nas equagdes a seguir (Paterson, 1987).

5
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IRI =55 In (ij (1.4)
PSI

Porém, para o intervalo normal de irregularidade de rodovias pavimentadas, PSI = 1,8 a 4,2 ou IRI

= 0,8 a 6 m/km, foi mais conveniente usar uma relacao linear.

PSl 50

Recomendado:
= (B.0/81)
glﬁ fg&ﬁﬁlhﬁ,

L]
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Irregularidade (mbkm IRI)
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Irregularidade QI (cont/km}
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N === NCHRP228 5 -—-- South Afico
L ParnDOT T=— TROF

Fig.1.5 — Relagbes aproximadas entre o PSI e as escalas do Ql e IRI (adaptado de Paterson,
1987).

A partir dos dados do IRRE foi desenvolvida uma relagédo entre o PSl e o IRl. Uma vez que a
percepcéo do rolamento do veiculo € dominante na serventia, esperava-se uma boa correlagédo

com o IRI. Os dados forneceram a seguinte equacgao:

PSI ~ 5—ﬂ para 0 < IRI < 300 pol/mi (1.5)
100

Atualmente, tanto os valores de IRl como os valores de PSR sao aceitos pela FHWA. O PSR é um

conceito importante, pois faz parte do banco de dados da Highway Planning and Monitoring
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System (HPMS) e utilizado como referéncia nos procedimentos usados para estimar as
necessidades de manutengdo a longo-prazo das rodovias. E um indicador das condigdes do

pavimento bastante conhecido pelas agéncias rodoviarias americanas.

Fazendo a substituicao de PSI por PSR na Equacéo (1.4), a relagdo entre PSR e IRI (em m/km) é
dada por (Paterson, 1987):

PSR =5exp (- 0,18 IRI) (1.6)

Al-Omari e Darter (1994) desenvolveram relagdes entre o IRl e o PSR para varios tipos de
pavimentos. O modelo nao linear que melhor se ajustou aos dados e as condigbes de contorno é

dado pela Equacéo (1.7).

PSR =5 exp (-0,26 IRI) (1.7)

com R? = 0,73 e n = 332 segdes, e IRl dado em mm/m. Muitos dos valores de R? obtidos pela
transformacgéo logaritmica da Equacgédo (1.7) foram menores que 0,9, pois a regressdo se

preocupou em minimizar o erro do logaritmo de PSR e n&o do indice diretamente.

Assim, a avaliagdo média subjetiva dos avaliadores pdde ser prevista razoavelmente bem a partir
do IRI. A Equacao (1.7) foi recomendada para todos os tipos de pavimentos, porém, os autores

também desenvolveram equacgdes individuais para pavimentos de concreto asfaltico e compostos.

O principal problema encontrado na aplicagdo do IRl em areas urbanas estava relacionado com a
adocgdo da escala convencional do indice para definir as condicbes do pavimento encontradas,

pois os valores medidos nestas vias foram bem mais altos (La Torre et al., 2002).

A percepcgao do usuario quanto a irregularidade longitudinal é diferente em areas metropolitanas
devido a alguns parametros que caracterizam as situagoées urbanas. Geralmente nestes locais,
como as distancias percorridas sdao menores, o usuario € mais tolerante com o estado da
superficie do pavimento. Além disso, a velocidade de rolamento é bem inferior e 0 meio ao redor
das ruas (prédios, intersecbes, entradas de estacionamentos, pedestres, etc.) pode desviar a
concentragcdo do motorista quanto ao pavimento. Ainda quanto a tolerancia em relacdo as
condicdes superficiais, pode-se inferir que ela permanece num nivel alto pelo fato do motorista ter

a nogao de que a via é pouco extensa e a proxima podera estar em melhores condi¢des.
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Dado aos problemas expostos, La Torre et al. (2002) apresentaram os resultados de um estudo
realizado na cidade de Florenga (ltalia) para definir um indice de irregularidade que possa ser
usado em vias urbanas e para identificar o nivel de aceitabilidade dos usuarios. O trabalho
apresentou um novo conjunto de procedimentos baseado na modificacdo dos procedimentos

padrées do PSR. Como resultado os autores chegaram ao seguinte modelo:

PSR=— > (1.8)

L+alri?)

onde, a, b = pardmetros de regressdo (definidos em funcdo da confiabilidade da velocidade de
deslocamento e do comprimento base). A equacdo se ajustou muito bem aos dados
experimentais, e quando comparados com a curva proposta por Al-Omari e Darter (1994),

Equacéo (1.7), os valores de PSR em vias urbanas foram mais elevados.

1.3. MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

O conceito de serventia-desempenho descrito no item 1.1.1 constitui-se de matéria importante nos
estudos sobre tecnologia de pavimentos desde os anos 60. Um dos grandes desafios, entre os
pesquisadores e engenheiros rodoviarios, € o desenvolvimento de bons modelos de previsdo de

desempenho dos pavimentos.

Segundo Rodrigues (1991), o pavimento € uma estrutura bastante complexa no que diz respeito a
previsdo de seu desempenho futuro, uma vez que o desempenho é dependente da interagcéao de
uma série de fatores (trafego, clima, processos construtivos, condicées de drenagem, estrutura do
pavimento, materiais de construcdo utilizados e politica de manutencdo adotada), cuja

quantificagao € muito dificil.

Jackson e Mahoney (1990) (apud Haas et al., 1994) apresentaram as principais fungbes dos

modelos de desempenho:

« Prever as condi¢des futuras do pavimento (limite de aceitabilidade);

. Estimar o tipo e a freqiéncia de manutencao e/ou restauragao para segmentos rodoviarios
especificos;

« Otimizar a condi¢gao do pavimento em uma rede rodoviaria;

« Uso como “feedback” nos projetos de pavimentos;

« Uso nas analises de custo de vida dos pavimentos.
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Para George et al. (1989), modelar o desempenho € uma atividade essencial em um sistema de
geréncia de pavimentos. Os modelos de previsdo s&o importantes sob varios aspectos. Primeiro,
porque sdo usados na determinacdo do periodo quando serdo necessarias as atividades de
manutengao, e na priorizacado destas atividades. Segundo, os modelos possibilitam estimar os
custos necessarios para a preservagao da estrutura e analisar as conseqiiéncias de diferentes
investimentos na rede rodoviaria. E em terceiro lugar, através da relagao “variaveis do pavimento
e defeitos” ou “indices de desempenho”, os modelos podem ser usados nas avaliagdes do ciclo de

vida.

Darter (1980) apresentou os requisitos basicos para qualquer modelo de previsao, ou seja, um
banco de dados adequado com inclusdo de todas as variaveis significantes que afetam a
deterioracdo da estrutura, uma selecdo cautelosa da forma funcional do modelo para

representacao fisica e real da situacao e o uso de critérios para determinar a precisdo do modelo.

Jackson e Mahoney (1990) (apud Haas et al., 1994) classificaram os modelos existentes em
modelos desenvolvidos por andlises de regressdo, baseados em cadeia de Markov e

desenvolvidos por métodos Bayesianos.
Lytton (1987) apresentou uma classificacdo que considera o nivel de geréncia de pavimentos,

como mostra a Tabela 1.7. Segundo o autor, os modelos sdo classificados em deterministicos e

em probabilisticos.

Tabela 1.7 — Classificagdo de modelos de previsao (adaptado de Lytton, 1987).

Tipo de modelo

Deterministico Probabilistico
Re§ pggta Estrutural Funcional Defeito Transigéo
primaria
Nivelde o Deflexao
geréncia o Tens3o « Defeitos « PSI Curvas de
o Deformagdo e« Pavement « Perda « Equivaléncia sobrevivéncia Markov Semi-
o Temperatura Condition atrito de carga Markov
o Teor Index (PCI) e Seguranca
umidade
Nacional X X X X
Estadual X X X X X X
Distrital X X X X X
Projeto X X X X

Quanto maior a abrangéncia da geréncia, maior o interesse nos modelos probabilisticos e nos

modelos que prevéem indices compostos das condigdes do pavimento.
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Haas et al. (1994) alegaram trés diferencas entre os modelos deterministicos e probabilisticos: os

conceitos usados no desenvolvimento, os processos ou formulagdes e o formato dos resultados.

Greenwood (2001), através de uma analise dos métodos tradicionais de modelagem (divisdo dos
pavimentos em segmentos homogéneos, determinagédo das condigbes através da agregagao dos
dados e modelagem do progresso dos dados agregados com o tempo), apresentou uma
metodologia que reduz os erros nos processos de modelagem, principalmente aos erros (na
ordem de 10%) causados pelo uso da média aritmética dos dados agregados. A abordagem

utilizada pelo autor utiliza modelos classificados como “quase-probabilisticos”.

As atividades de manutencdo modificam os modelos de previsdo. A extensdo das mudancas
dependera do tipo de manutengao, da condi¢cdo do pavimento e do grau de deterioragao atual do
pavimento. Estabelecendo-se estas trés relagdes, um bom modelo de previsdao de desempenho
necessitara de dados de campo confiaveis e consistentes. A manutencao, nos deterministicos,
modificara a variacdo da taxa de deterioracao e, simultaneamente, as condicbes do pavimento.
Nos modelos probabilisticos, como nas curvas de sobrevivéncia, a mudanga se dara somente na
declividade da curva de probabilidade. Nos modelos com cadeia de Markov, havera variagbes no

vetor de distribuigdo da probabilidade e na matriz de transigéo.

O guia da SHRP (Strategic Highway Research Program) de 1987 (TRB, 1987) mostrou uma
relacdo de dados necessarios para modelar o desempenho, onde os tipos de dados foram

apresentados em func¢ao do tipo de modelo a ser construido.

Segundo Prozzi (2001), a origem dos dados que serdao usados no desenvolvimento dos modelos

de previsao apresentam algumas caracteristicas especificas. Estes poderao ser:

Aleatoriamente selecionados de secdes de pavimento em servico;

De seg¢bes de pavimentos em servigo selecionadas seguindo um projeto experimental;

De sec¢des-teste de pavimentos intencionalmente construidos, sujeitos a agao do trafego
atual da rodovia e do meio ambiente;

De secdes-teste de pavimentos intencionalmente construidos sujeitos a agdo de um
trafego acelerado (simuladores de trafego de verdadeira grandeza) e as condigbes

ambientais.

Prozzi (2001) verificou que os problemas encontrados nos modelos desenvolvidos a partir de
dados aleatoriamente selecionados de se¢des de pavimentos em servigo sdo causados: (a) pela
presenca de multi-colinearidade entre as variaveis independentes; (b) pelos eventos tipicos néo
observados de tais dados; (c) pelos problemas de endogeneidade causados pelo uso de variaveis

enddgenas como variaveis independentes.
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A multi-colinearidade é um problema tipico de dados de desempenho baseados no tempo.
Varidveis como a idade do pavimento e o trafego acumulado, sdo quase perfeitamente colineares.
Assim, os modelos estimados tendem a falhar na identificacdo dos efeitos de ambas variaveis

simultaneamente.

Quanto aos problemas de endogeneidade, ha varidveis que sao intrinsecas da estrutura do
pavimento, como a sua capacidade de suporte. Assim, qualquer variavel independente que seja
indicadora da capacidade de suporte sera uma variavel endogena determinada dentro do modelo

e ndo podera ser adotada como exogena.

Existem técnicas estatisticas que podem solucionar os problemas apresentados, ou,
alternativamente, desenvolver modelos baseados em dados de segcbes em servigo, selecionadas

por um bom projeto experimental.

Segundo Weed (2002), todos os modelos de previsdo apresentam limitacdes, principalmente
porque sdo empregados fora do intervalo de sua intencdo de uso, isto é, de seu espaco de
inferéncia. Os modelos empiricos devem ser usados com muito cuidado, a nao ser que a forma da
equacao tenha sido escolhida para satisfazer todas as condi¢cdes limites da matematica e da

fisica, que extrapolem perfeitamente o intervalo dos dados sobre os quais foram desenvolvidos.

Para Weed (2002), a sele¢do de uma forma de equacao deve obedecer a principios estabelecidos
antes da analise dos dados. Qualquer forma assumida podera ser usada nas analises de
regressao, e somente as medidas de adequagado da equacdo sdao medidas estatisticas que
revelam como o modelo ajustou-se aos dados observados. Nao existem medidas estatisticas que
especifiquem que forma a equacao devera assumir. Para o autor, ndo é sustentavel a afirmacgéao
de que uma equacao pode ser melhor que a outra por apenas apresentar um melhor coeficiente
de determinagéo, visto que esta relacionada aos dados observados e ndo a estrutura légica do
problema. Também nao é suficiente comparar as equacdes pela freqiéncia de utilizagao, ja que a
longevidade do seu uso ou sua popularidade ndo garante a adequagao da forma de equacéo
escolhida para os modelos de desempenho. Como principio basico, a forma da equacao a ser
usada deve ser selecionada com base nas condi¢des limites ou em outros principios fisicos que
governam os defeitos do pavimento (a irregularidade, o trincamento ou a perda de serventia). Se
existirem varias equacdes que encontram todas essas condi¢cdes, e somente nessas situagoes,

devem-se selecionar algumas baseadas em medidas estatisticas de ajuste de dados.

Weed (2002) apresentou um exemplo de modelagem matematica da irregularidade e provou que
embora seja possivel obter um modelo através de um programa de regressado padrdo, usando

tanto uma equacéo linear como formas curvilineas, muitas vezes pode-se obter um melhor modelo
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usando, primeiro, o conhecimento de engenharia para se escolher a forma matematica mais
apropriada. Em muitos casos, chega-se a uma forma geral da relacdo matematica e esta,
combinada com as condi¢cdes de contorno conhecidas, fornece um modelo melhorado e mais

preciso no seu intervalo total, e ndo somente no intervalo onde os dados estdo concentrados.

Apesar do consenso encontrado na literatura em classificar os tipos de modelos existentes em
deterministicos e probabilisticos, todos os modelos apresentados sao probabilisticos, pois, por
definicdo, sdo modelos que relacionam as variaveis y com X, reconhecendo a variacao aleatéria
entre os dados estudados. Um modelo verdadeiramente deterministico n&do permite erros na

previséo.

1.3.1 MODELOS DETERMINISTICOS

Segundo Lytton (1987), o modelo deterministico calcula a vida de servigco do pavimento, o seu
nivel de defeito ou outras medidas da sua condigdo. Nesta classe estdo incluidos os modelos de
respostas primarias do pavimento, de desempenho estrutural, de desempenho funcional e os

modelos de defeitos:

. Respostas primarias: para as cargas de trafego e para as condi¢gbes climaticas impostas,
estes modelos determinam as respostas de deflexdes, tensdes, deformacgbes do
pavimento;

« Desempenho estrutural: determinam os defeitos de todas as classes e as medidas das
condi¢des do pavimento;

« Desempenho funcional: determinam a serventia, o atrito da superficie e o indice de
seguranca a derrapagem. Sdo medidas da qualidade de rolamento do pavimento, que
proporcionam conforto e seguranga ao usuario da rodovia. A equacgdo pioneira de
desempenho funcional foi a usada pela AASHO Road Test;

« Modelos de defeitos: sao derivados dos modelos de desempenho estrutural e funcional, e
através destes, determinam os fatores de equivaléncia de carga. A importancia destes
modelos esta no fato de que os fatores de equivaléncia de carga sado derivados a partir
deles, o que possibilita projetar pavimentos estruturalmente resistentes aos efeitos de um
trafego misto e auxiliar o calculo da estimativa de custo de construgao e de reabilitacdo do

pavimento.

A obtencao do modelo deterministico é feita sobre uma fragao entre dois estados de condigbes,
ou sobre uma condicdo simples e discreta para um determinado momento do pavimento. No
entanto, segundo Lytton (1987), existem algumas restricbes do uso dos modelos deterministicos

em geréncia de pavimentos.
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Existem varias formas de modelos deterministicos para determinar desempenho de pavimentos.
Haas et al. (1994), para fins operacionais, subdividiram os modelos deterministicos em modelos
denominados puramente mecanicistas, modelos de regressdo (ou empiricos) e modelos

empiricos-mecanicistas.

1.3.2 MODELOS PROBABILISTICOS

Segundo a classificacdo dada por Lytton (1987), os modelos probabilisticos sdo divididos em

modelos em curvas de sobrevivéncia, cadeia Markov e cadeia semi-Markov.

« Curvas de sobrevivéncia:
A curva é representada por um grafico de probabilidade versus o tempo, conforme a Figura
1.6. A probabilidade declina com tempo (ou trafego) a partir de um valor igual a 1, e
expressa a porcentagem de pavimentos que permanecem em servigo apds um numero de
anos (ou passagens da carga padrdo), sem a necessidade de reabilitacdo. Através da
declividade da curva determina-se a curva de densidade probabilidade. A elaboracédo da
curva é feita a partir de dados histéricos com a determinacdo da porcentagem de
pavimentos que devem ser restaurados em cada ano apdés a construgdo ou a ultima

intervencao.

Y
Probabilidade

1,0

LY
4

Tempao

Fig.1.6 — Curva de sobrevivéncia (adaptado de Lytton, 1987).

. Cadeia de Markov:
Usam matrizes de transi¢do que expressam a probabilidade que um grupo de pavimentos,
de mesma idade ou nivel de trafego, passara de um estado de defeitos, ou indice

composto, para outro estado, num tempo especifico. O uso da matriz de transicdo de
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Markov sugere que algumas hipoteses sejam validas (por exemplo, os processos de

transicdo sdo homogéneos).

O processo de Markov descreve uma provavel condicdo “antes” e “depois” do pavimento.
A condicao “antes” é descrita pela probabilidade que um pavimento sera encontrado em
cada um dos estados. A condicdo “depois” é descrita de uma maneira similar, porém, a

probabilidade desloca-se para um estado de condigao inferior.

A matriz de transicdo pode ser construida para qualquer condigdo de deterioragéo, e se as
hipéteses forem validas, podera ser usada para simular o desempenho de uma rede de

pavimentos de tipos similares com iguais condi¢des climaticas e padrao de trafego.

Segundo Madanat et al. (1995), as transicdes que ocorrem entre as condigcbes sao
probabilisticas por natureza, pois a deterioragao da infra-estrutura ndo pode ser prevista
com absoluta certeza devido as variaveis explanatérias ndo observadas, a presenca de

erros de medidas e a estocasticidade inerente dos processos de deterioracao.

Para Butt et al. (1987), sabe-se que a taxa de deterioragdo é incerta. Portanto, o modelo de
previsdo deveria descrever esta incerteza em vez de usar hipbéteses errbneas de

comportamento deterministico.

Segundo Carnahan et al. (1987), o processo de Markov tem se mostrado superior aos
métodos de ajuste de curvas por introduzir uma estrutura racional na interpretacdo dos
dados de condicdes das estruturas. Além disso, pode ser usado para prever as condicoes

futuras de uma maneira probabilistica.

« Semi Markov:
Sao similares ao anterior, exceto que se assume que 0 processo € somente estacionario
ou homogéneo durante uma parte incremental do tempo. Esta hipétese € mais realista,
pois reconhece-se que as condigdes do pavimento, as mudancas climaticas e as

condicoes de trafego alteram os processos de transicao.

Para Haas et al. (1994), existem vantagens de usar modelos probabilisticos; a calibracao local
pode ser feita com o auxilio da experiéncia pessoal dos profissionais da area, e as curvas de
desempenho podem ser desenvolvidas sem a necessidade de dados histéricos. Apds a
implantacdo do sistema de geréncia, é possivel calibrar os modelos com dados de campo. No
entanto, a abordagem probabilistica exige o desenvolvimento de matrizes de transigdo para cada

combinacado de fatores que afetam o desempenho do pavimento, o que dificulta a inclusdo da
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histéria do pavimento nos modelos, pois a estimativa do estado futuro é baseada somente no

estado presente do pavimento.

Os principios de aplicabilidade dos modelos probabilisticos para prever a deterioragao de
pavimentos foram intensamente discutidos nos principios dos anos 70, por Darter e Hudson
(1973) e Hudson (1975) (apud Li et al., 1997). Nestes estudos, foram desenvolvidas relacdes
quantitativas entre confiabilidade e elementos basicos (probabilidade, desempenho, tempo e meio
ambiente) envolvidos no projeto de um pavimento, com base nas investigagcbes e nas analises

estatisticas de todos os tipos de variagdes entre os valores de projetos e os valores atuais.

Kulkarni (1984) apresenta um estudo sobre as vantagens do uso do processo probabilistico de
decisdo de Markov na geréncia de pavimentos. No entanto, o maior desafio, quanto aos modelos
probabilisticos, esta no estabelecimento das matrizes de transicdo de probabilidade. Li et al.

(1997) sugeriram dois métodos para a construgdo das matrizes de transicao.

Madanat et al. (1995) apresentaram um método para estimar a probabilidade de transicao de
Markov chamada de “Método do Valor Esperado”. A metodologia, que consiste de trés etapas e
utiliza um conjunto de dados observados com o tempo, foi utilizada em varios trabalhos (Carnahan
et al., 1987; Butt et al., 1987; Silva et al., 2000). Apos estudos sobre as vantagens e desvantagens
do meétodo, outros classificados como econométricos tém surgido como solugdes as suas

limitacoes.

1.3.3 APLICACOES DE MODELOS DETERMINISTICOS

Os principais modelos deterministicos existentes quanto a irregularidade longitudinal e ao defeito
superficial (trincamento) serao apresentados segundo a divisdo proposta por Prozzi (2001), ou

seja, os modelos existentes pertencem a quatro grupos principais:

« Modelos lineares baseados em dados experimentais;
« Modelos lineares baseados em dados de campo;
« Modelos lineares baseados em dados de campo e em principios mecanicistas;

« Modelos néo lineares baseados em dados de campo.

1.3.3.1 IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

Alguns modelos de irregularidade existentes usaram indices compostos para quantificar a

qualidade de rolamento, e outros usaram indices que medem diretamente a irregularidade do
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pavimento, como o QI, o IRI, ou simplesmente por indice de Irregularidade (RI) (Roughness

Index).

Levando em conta a divisdo apresentada por Prozzi (2001), um exemplo de modelo linear
baseado em dados experimentais foi o desenvolvido nas pistas experimentais da AASHO Road
Test, em lllinois (HRB, 1962), entre 1959 a 1960. Porém, os modelos obtidos destas pistas, e de
outros estudos conduzidos sob condi¢des similares, ndo s&o, em geral, diretamente aplicaveis a
pavimentos de outras areas, principalmente devido as diferencas no espectro de cargas de
trafego, nos materiais do pavimento e do sub-leito, na metodologia e controle da construgao e das

condicdes climaticas.

Queiroz (1981) apresentou casos de modelos lineares baseados em dados de campo e nos
principios mecanicistas. Este estudo representou uma das primeiras tentativas de incorporar os
principios mecanicistas nas analises de pavimentos. A fonte de informagdes usada pelo autor foi o
projeto de pesquisa intitulado Pesquisa do Inter-relacionamento dos Custos de Construcgéo,
Conservacéao e Utilizagcao de Rodovias (PICR), um acordo assinado entre o Governo do Brasil € o
Programa das Nagbes Unidas para o Desenvolvimento (PNUD). Os modelos desenvolvidos
relacionam respostas simuladas as condicbes observadas dos pavimentos em termos de

irregularidade longitudinal.

Os valores de irregularidade em QI foram fornecidos por um perfildmetro dindmico e pelo método
de nivel e mira. Os modelos mostraram a interagao entre efeitos do tempo e efeitos estruturais
onde a irregularidade longitudinal foi modelada em funcao da irregularidade inicial, trafego, idade,

parametros de resisténcia e de deformabilidade.

Foram desenvolvidas cinco equagdes empiricas para prever a irregularidade, todas aceitas de
acordo com os critérios estatisticos tradicionais em niveis de significancia e possuiam coeficientes
de regressdo estaveis quando avaliados através de uma analise apropriada. O modelo da
Equacdo (1.9) foi fundamental na area rodoviaria, pois serviu de referéncia para o

desenvolvimento de outras abordagens.

QI =12,63—-516 RH +3,31 ST +0,393 AGE + 8,66 (%j 0,0000717 (B LN )? (1.9)

com R? = 0,53 e onde: QI = quociente de irregularidade, em contagens/km; RH = variavel “dummy”
(O - revestimentos originais e 1 - revestimentos restaurados); ST = variavel “dummy” (0 - concreto

asféltico e 1 — tratamento superficial); AGE = idade desde a construgdo ou restauragdo, em anos;
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LN = logaritmo decimal do numero de repeticdes do eixo padrdo de 80 kN, calculado pelo critério
da AASHTO; SNC = numero estrutural corrigido (Equacédo 1.10); e, B = deflexdo pela viga

Benkelman, em 0,01 mm.

SNC =0,0394 > "a, h, +3511ogCBR —0,85(logCBR)* —1,43 (1.10)

sendo a; = coeficiente estrutural da base e/ou revestimento i; h; = espessura da base e/ou
revestimento i, em mm; e CBR = California Bearing Ratio (ou indice de Suporte Califérnia, ISC) in

situ do sub-leito.

Neste estudo o autor verificou que a estatistica de perfil Raiz das Médias Quadraticas da
Aceleragao Vertical (Root Mean Square Vertical Acceleration, RMSVA) determinada pelo método
Nivel e Mira foi a melhor variavel para estimar o Ql, como mostra a Equacgéao (1.11). Esta equacao
que passou a ser adotada pelo DNER como parte de procedimento padrao para a obtencao do Ql
a partir de nivelamento do perfil (DNER, 1986).

Qlgusva = —8,54+6,17VA ; +19,38VA, (1.11)

Com R? = 0,95 e onde: Qlrusva = irregularidade estimada a partir de RMSVA, em contagens/km;
VA1, VA2 5 = RMSVA correspondentes aos comprimentos de base de 1 e 2,5 m, respectivamente,

em 10°%/mm.
O modelo apresentado na Equagéo (1.9) deu origem ao modelo de previsao da irregularidade

longitudinal da norma DNER PRO 159/85 (DNER, 1985). Para a previsdo em pavimento existente,

com revestimento em concreto asfaltico, as equagdes sao as seguintes:

log N,

Ql, =12,63+0,393 A'+8,66 +0,0000717 (B; logN . )* + AQI, (1.12)
. A=A+A para A+ A >15
. A'z%(A+ A;)+0,5 para A+A. <15

N, N
. N, =W[(t+1) -1

logN ,.
AQIl, =Ql. —-|12,63+ 0,393 A"+8,66 A
Ql=Qle [ SNC

+0,0000717 (B, logN ,. )Z} (1.13)
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. A= A para A >15
. A":% A +05 para A <15
N .
e Nu=—_|t+1)" -1
Mot (te1)e (t+9 -1

onde: Qlx = irregularidade existente no ano A’, em contagens/km; A’ = idade do pavimento
existente a partir do inicio de sua operagao, até um ano qualquer posterior a Ag (na analise de
uma restauracao é a idade a partir do inicio de sua operagao), em anos; SNC = numero estrutural
corrigido; Be = deflexdo caracteristica do pavimento existente, em mm; Ag = idade do pavimento
existente na data da coleta de dados, em anos; A = idade a partir de Ag; Np1 = numero de
repeticdes do eixo padrdo de 80 kN correspondente ao periodo de 1 ano, iniciando em Ag; Qlg =
irregularidade existente no ano Ag, em contagens/km; t = taxa de crescimento do trafego, em
%/100.

Coelho e Queiroz (1985) apresentaram alguns modelos de previsdo do desempenho de
restauragdes em concreto asfaltico, em termos de irregularidade, deflexdo e trincamento. Sao
modelos que resultaram de analises de regressao linear e nao linear, com dados extraidos dos
trechos experimentais construidos para a pesquisa conduzida pelo Instituto de Pesquisa
Rodoviaria (IPR) - “Pesquisa para Avaliagdo Estrutural de Pavimentos” (IPR/DNER, 1984). Os
modelos também deram origem a norma técnica do DNER que define um procedimento a ser
utilizado em projetos de restauracdo (DNER, 1985). Os autores procuraram estabelecer modelos
cuja forma algébrica fosse explicativa do fendmeno sem se preocupar com o ajuste das equacgoes.
O modelo para a irregularidade imediatamente apds a restauracdao em concreto asfaltico foi o

seguinte:

L, Q1,19

I, =19+—<~A %
Qll, 0,602 H +1

(1.14)

onde, Qllx = quociente de irregularidade apods a restauragcdo, em contagens/km; Ql, = quociente
de irregularidade antes da aplicagao do concreto asfaltico, em contagens/km; e, H = espessura da

camada de reforgo, em cm.

Hodges et al. (1975) apresentaram exemplos de modelos lineares, modelos RTIM2 (Road
Transport Investment Model), baseados em dados de campo do estudo executado no Quénia,
entre 1971 e 1974, pelo TRRL (Transport and Road Research Laboratory). Deste estudo,

originaram-se relagcdes empiricas de defeitos usadas para atualizar os modelos da AASHO
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(Equacao 1.1) e estabelecer relagcdes entre qualidade de rolamento (irregularidade), resisténcia do
pavimento e trafego atual. Ao invés de utilizar a serventia como uma medida da qualidade de

rolamento, foram usadas medidas atuais de irregularidade em termos do IRI.

O modelo desenvolvido apresentou dois problemas. Primeiro, 80% das amostras de estrutura do
pavimento eram de bases tratadas com cimento, e segundo, foi assumido o mesmo valor de

irregularidade inicial para todos os tipos de pavimentos.

A taxa de progressao de irregularidade foi bem mais baixa para o mesmo intervalo de resisténcia
de sub-leito, que a taxa determinada pelo modelo da AASHO, devido aos fatores ambientais
(clima) dos locais das pesquisas (Paterson, 1987). Portanto, as diferengas nao estédo
representadas por um fator regional aplicado ao trafego acumulado, como recomenda o modelo
AASHO. Estes dois modelos, que relacionam a progressdo da irregularidade aos efeitos
estruturais e a interacao entre carga de trafego e resisténcia do pavimento, foram predominantes
por décadas. Eles se diferenciam na forma (o modelo AASHO ¢é convexo e o modelo RTIM2 é
linear), no nivel inicial de irregularidade e na influéncia deste nivel nas taxas subseqientes de
progressdo. Nos dois modelos foram assumidos valores constantes de irregularidade inicial,
porém, com magnitudes diferentes — 1 m/km IRl no modelo da AASHO e 3,5 m/km IRl ho modelo
RTIM2. A forma da equacdo da AASHO permite ajustar varias irregularidades iniciais, enquanto
que a forma da equacdo RTIM2, a progressao da irregularidade é independente da irregularidade

inicial.

Muitos 6rgaos rodoviarios usam a analise de regressao para desenvolver modelos de previsao de
desempenho baseados nos bancos de dados disponiveis nos seus sistemas de geréncia de
pavimentos. Way e Eisenberg (1980) (apud Paterson, 1987) analisaram dados de dez anos de
monitoramento da irregularidade de 51 pavimentos do Estado de Arizona (EUA), e desenvolveram
um modelo que relaciona a progressdo da irregularidade somente aos fatores ambientais.
Segundo Paterson (1987), por nao incluir dados de resisténcia ou de carga, a equacao é
adequada para previsdbes em nivel de rede em geréncia de pavimentos, direcionados somente
para aplicagdes locais, e € inadequada para avaliagdes técnicas e econémicas das interagbes dos
fatores estruturais e ambientais na irregularidade. A taxa média de progressao de irregularidade
encontrada no estudo foi de 2 a 8% ao ano, muito baixa quando comparada com outros estudos
(Cheetham e Christison, 1981 — apud Paterson, 1987; Lucas e Viano, 1979).

Lytton et al. (1982), num estudo feito sobre os dados coletados no Estado do Texas (EUA),
propuseram um modelo modificado da fungao da AASHO, pois verificaram que a serventia € uma
funcdo nao linear da irregularidade. A falha deste modelo, e dos da AASHO e o RTIM2 que
correlacionam a irregularidade somente aos fatores primarios, foi que a associacdo mecanicista

entre irregularidade e outros tipos de defeitos (trincas, panelas e afundamentos) também causou
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mudangas na irregularidade. A aceleragdo da progressdo que ocorre proxima ao final da vida de
servico do pavimento, devido aos tais defeitos, estava, muitas vezes, implicita nestes modelos,

porém, ndo como uma fungéo explicita.

Karan et al. (1983) desenvolveram um modelo com dados correspondentes a 25 anos de
observacgdes da qualidade de rolamento, dos defeitos superficiais e das deflexdes de pavimentos
de Alberta (Canada). Variaveis como o trafego, o clima e o tipo de solo do sub-leito, também
foram consideradas na modelagem, porém, somente a idade do pavimento e o indice de Conforto
ao Rolamento (ICR) foram estatisticamente significantes. Segundo Prozzi (2001), este modelo é
um exemplo de ajuste estatistico, onde as variaveis explanatérias foram selecionadas em fungao
de suas significancias estatisticas, sem levar em consideragado as causas fisicas do processo de

deterioragao.

Paterson (1987), em um estudo para o Banco Mundial, apresentou exemplos de modelos ndo
lineares baseados em dados de campo que, comparados aos modelos anteriormente descritos,
diferem pela complexibilidade, precisdo e aplicabilidade. As relagcdes desenvolvidas foram

baseadas em fendbmenos fisicos reais da progressdo da irregularidade.

A abordagem foi um exemplo de um método empirico acrescido por principios mecanicistas. A
metodologia foi fundamentalmente empirica, pois desenvolveu modelos paramétricos por
regressao dos dados coletados de vias em servico com diferentes caracteristicas de trafego e
estrutura. No entanto, a forma e os parametros do modelo, quando possivel, foram baseados na
teoria mecanicista de maneira a assegurar uma estimativa apropriada dos efeitos marginais. As
formas foram geralmente incrementais, prevendo a mudanga nas condi¢cdes através de um
periodo incremental de tempo, como fungdes da condi¢gdo atual e dos fatores de trafego,

estruturais e ambientais.

Os dados usados procederam do estudo de custos rodoviarios Brasil/PNUD (GEIPOT, 1982)
realizado entre 1976 e 1982. Outros estudos empiricos conduzidos em diferentes paises e

condigdes climaticas foram usados para testar a validade dos modelos desenvolvidos.

A medida fisica da irregularidade longitudinal foi o foco principal da pesquisa devido a sua
importancia econbmica. Assim, em todos os estudos empiricos e no experimento internacional
realizado subseqlientemente (Sayers et al., 1986b), dedicou-se grande atencdo as medidas de

irregularidade longitudinal.

A deterioracido dos pavimentos foi definida pelo desempenho dos tipos diferentes de defeitos nas
medidas fisicas. A Figura 1.7 apresenta como foram definidos os principais tipos de defeitos e as

suas tendéncias para a modelagem da deterioracao e dos efeitos da manutengao.
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Fig.1.7 — Tendéncias dos tipos principais de defeitos modelados (adaptado de Paterson, 1987).

O modelo para prever a irregularidade levou em conta a interagado de tipos de defeitos, atividades
de manutencao, resisténcia do pavimento, carga de trafego, idade e fatores ambientais. O
principio basico usado no desenvolvimento do modelo foi que 0 mecanismo e os parametros
responsaveis pela progressdo da irregularidade podem ser agrupados em componentes ou
categorias principais. Este agrupamento foi feito em fungcédo da profundidade do surgimento da
irregularidade dentro da estrutura do pavimento, que por sua vez, esta relacionada com uma faixa

de onda especifica.

A formulacao final foi feita com base em trés critérios: os termos e as magnitudes dos coeficientes
sdo razoaveis sob o ponto de vista da engenharia; o nivel de significancia dos parametros foi de
0,005; e a fungao pode ser integrada para ser consistente com o modelo agregado. A combinacgao

das relagdes apresentadas neste estudo foi incorporada na terceira versdo programa Highway
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Design and Maintenance Standards (HDM-IIl) (Watanatada et al., 1987), como mostra a Tabela
1.8, com algumas adaptagdes dentro de um unico modulo, Road Deterioration and Maintenance
Effects (RDME).

Tabela 1.8 — Equacgdes para previsao da irregularidade longitudinal do HDM-III (adaptado de
Watanatada et al., 1987).

AQI, =13K, [134 exp (0,023 K, AGE3)(SNCK +1)°YE4

(1.15)
+0,114 (RDS, — RDS, )+0,0066 ACRX 4 + 0,42 AAPOT, ]+ K, 0,023QI,

SNCK = max (1,5 ; SNC — ASNK ) (1.16)
ASNK = 0,0000758 [CRX ', HSNEW + ECR HSOLD] (1.17)
CRX', = min (63; CRX,) (1.18)
ECR = max [min (CRX, — PCRX ; 40); 0] (1.19)
PCRX =0,62 PCRA+0,39 PCRW (1.20)
Ql, =min (150; Ql, +AQI,) (1.21)

AGES3 = idade do pavimento desde a ultima reabilitagdo, reconstrugdo ou nova construgdo, em anos;

CRXj, = area com trincamento indexado no inicio do ano em analise, em %area da se¢ao;

ECR = excesso de trincamento além da quantia existente na camada antiga na época do ultimo recapeamento, selagem
ou reconstrucéo;

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

Kgp = fator de deteriorag&o para progressao de irregularidade;

Kge = fator de calibragéo devido ao fator ambiental;

PCRA = area total de trincamento antes do Ultimo recapeamento ou selagem de trincas, em %area da sec¢éo;
PCRW = area com trincamento largo antes do ultimo recapeamento ou selagem de trincas, em %area da secéo;
PCRX = area com trincamento indexado na camada de rolamento antiga, em %area da se¢éo;

Ql, = irregularidade no inicio do ano em analise, em contagens/km;

Qly, = irregularidade no final do ano em analise, em contagens/km;

RDSy, = desvio padrao do afundamento em trilha de roda no final do ano em analise, em mm;

RDS, = desvio padrao do afundamento em trilha de roda no inicio do ano em analise, em mm;

SNC = nuimero estrutural corrigido; HSNEW = espessura do recapeamento mais recente, em mm;

SNCK = numero estrutural corrigido devido ao trincamento no inicio do ano em analise;

YE4 = nimero anual de eixos equivalentes ao padrao, em milhdes/faixa;

AAPQOTy = alteracéo na area total de panelas durante o ano em analise, em %area da segéo;

ACRXq4 = alteragéo da area com trincamento indexado ao longo do ano em anadlise, em %area da sec¢éo;

AQIly = incremento total na irregularidade durante o ano em analise, em contagens/km.

Na quarta versao do programa, HDM-4, os modelos de deterioracdo (Road Deterioration, RD) e
dos efeitos devido as intervengdes (Work Effects, WE) sdo apresentados em mddulos separados
para considerar a grande variedade de interveng¢des usando critérios baseados nos parametros de

efeitos aos usuarios.

Os modelos de deterioragdao (RD) no HDM-4 sdo mais flexiveis que os desenvolvidos no HDM-III,
pois sdo aptos a manusear com uma variedade de pavimentos proporcionando o ajuste dos
modelos em funcéo das condi¢cdes de contorno apresentadas nas sec¢des a serem estudadas, e

por utilizar modelos mais detalhados cujos efeitos sao inter-relacionados.
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Segundo Jung et al., (2002) (apud Campos, 2004), uma das maiores desvantagens do HDM-4,
quanto a irregularidade longitudinal, € a dificuldade de comparar o custo aos quais os usuarios
sdo submetidos em diferentes alternativas que contemplem pavimentos de alta qualidade (IRl = 2
m/km), visto que o HDM-4 foi desenvolvido para paises em desenvolvimento. A Tabela 1.9
apresenta os valores considerados no programa para a qualidade de rolamento de diferentes

classes de rodovias.

Tabela 1.9 — Qualidade de rolamento em funcéo da classe da rodovia (adaptado de Campos,
2004).

Conforto ao rolamento (IRl em m/km)
Bom Médio Pobre Ruim

Classe de rodovia

Primaria ou tronco 2 4 6 8
Secundaria ou principal 3 5 7 9
Terciaria ou local 4 6 8 10

Fonte: Word Bank, 1999.

Nos modelos de deterioracdo, as taxas de progressdo e a efetividade da manutengdo sao
afetadas pelas condigbes ambientais, caracteristicas dos materiais de construcdo, praticas e
qualidades locais. No entanto, segundo Bennett e Paterson (2000), estas variaveis podem ser
controladas através de fatores de calibragcao a serem incluidos nos modelos. Assim, as relagdes
apresentadas nos médulos RDME (HDM-III) ou RD (HDM-4) foram calibradas para as condi¢des
locais através dos fatores de deterioracdo, K, definidos pelos usuarios para mudar a escala do

defeito que esta sendo modelado.

Os tipos de pavimentos no HDM-4 sao definidos pela combinacéo do tipo de revestimento e tipo
de base, conforme Tabela 1.10, e dentro de cada tipo de pavimento, existem varias combinacdes

de materiais destas camadas.

Os modelos de previsdo foram construidos a partir de diferentes fatores. Muitos foram criados em
funcao do tipo de revestimento e de base, enquanto que outros, em funcao do tipo de material da
superficie (NDLI, 1995 — apud Odoki e Kerali, 2000). A irregularidade longitudinal foi modelada em
funcdo de varios componentes, sendo o aumento total da irregularidade a soma destes
componentes. Assim, com base nos estudos feitos por Paterson (1987), o Apéndice A apresenta a
estruturagcéo de cada componente do modelo para a progressao da irregularidade no HDM-4 e as

definicdes das variaveis utilizadas.



43

Tabela 1.10 — Tipos de pavimentos betuminosos do HDM-4 (adaptado de Odoki e Kerali, 2000).

Tlpo TIPO Tipo Descrigcéo
pavimento revestimento base
AMGB AM GB Mistura asfaltica sobre base granular
AMAB AM AB Mistura asfaltica sobrg base asfaltica (Macadame
betuminoso denso)
AMSB AM SB Mistura asfaltica sobre base estabilizada
AMAP AM AP Mistura asfaltica sobre pavimento asfaltico
STGB ST GB Tratamento superficial sobre base granular
STAB ST AB Tratamento superficial sobre base asfaltica
STSB ST SB Tratamento superficial sobre base estabilizada
STAP ST AP Tratamento superficial sobre pavimento asfaltico

Assim, com base nos componentes do modelo apresentados no Anexo Il, a variacdo total na

irregularidade longitudinal pode ser calculada através da seguinte equacéo:

ARl =K, (ARI, +ARI_ +ARI, +ARI,)+ARI, (1.22)

A irregularidade do pavimento no final do ano em analise é dada por:
RI, =min[(RI, + ARI); a, ] (1.23)
A irregularidade média anual do pavimento para o ano em andlise é dada por:

RI,, =05(RI, +RI,) (1.24)

av

onde: ARI = incremento total na irregularidade durante o ano em analise, em m/km IRI; Ky, = fator
de calibracdo para progressao da irregularidade; ARI; = incremento na irregularidade devido o
componente estrutural; ARl = incremento na irregularidade devido o trincamento; ARI. =
incremento na irregularidade devido ao afundamento em ftrilha de roda; ARIl; = incremento na
irreqularidade devido a presenga de panelas; ARl = incremento na irregularidade devido as
condicbes ambientais; Rl, = irregularidade no final do ano em analise, em m/km IRI; Rl, =
irregularidade no inicio do ano em analise, em m/km IRI; a, = irregularidade maxima dada pelo
usuario (o HDM-4 fornece um valor padrdo de 16 m/km IRI); Rl,, = irregularidade média anual

para o ano em analise, em m/km IRI.

Os modelos que consideram os efeitos devido as intervengdes executadas nos pavimentos (Work
Effects, WE) s&o apresentados no modulo onde as intervengbes s&o estruturadas
hierarquicamente em funcao de sua categoria, classe e tipo. Cada tipo de intervencgdo inclui uma

variedade de atividades ou operagdes conforme apresenta de maneira simplificada a Tabela 1.11.
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No programa HDM-4 os modelos de previsdo de irregularidade sdo fung¢des dos trabalhos
executados, e a previsdo das condi¢cdes de um pavimento depende da preparagao da superficie

antes da execucao do reforgo (Lerch, 2002).

A operacao de fresagem e a execugao de camada de refor¢o (Mill and Replace) séo classificadas

como:
a) Categoria: Preservagao;
b) Classe: Manutencgao periddica;
c) Tipo: Reabilitagao.

Tabela 1.11 — Classificagao das interven¢des no HDM-4 (adaptado de Odoki e Kerali, 2000).

Categoria Classe Tipo
Rotina
Manutengéo rotineira Drenagem

Rotina variada
Tratamento preventivo
Restauracao
Reabilitacao
Reconstrugao
Emergencial
De inverno
Alargamento
Melhoramento Realinhamento
Desenvolvimento Adicao de pista
Novo alinhamento
Nova secgao

Preservacgao

Manutencéao periddica

Especial

Construgao

Os efeitos deste tipo de intervengao restabelecem a classificagdo do pavimento, a espessura da
nova camada de revestimento, os parametros de resisténcia, os indicadores de defeitos
construtivos, as condicbes do pavimento quanto aos defeitos superficiais (trincamento,
afundamentos nas trilhas, irregularidade, textura e resisténcia a derrapagem) e a idade a ser

considerada da nova estrutura.

O tipo de pavimento resultante depende da espessura de fresagem (MILLD) e da espessura do
revestimento betuminoso antes da intervencédo (HS,,). A operacdo de fresar e repor material
betuminoso, quando nao especificado pelo usuario, restabelece a zero a quantidade de
trincamento e afundamento em trilha de roda apés a intervencdo. Quanto a irregularidade, para
um revestimento de material betuminoso, o HDM-4 utiliza como valor padrao para apoés a

intervencao de Rl,, = 2,0 m/km IRI.

O modelo de progressao de irregularidade longitudinal desenvolvido a partir de estudos feitos por

Paterson (1987) e apresentado no HDM-IIl, Equacéao (1.15), seguiu uma tendéncia convexa, com
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taxa de progressdo que dependeu inicialmente da carga de trafego relativa a resisténcia do
pavimento e as condi¢des ambientais. Segundo Paterson (1987), o modelo se ajustou bem aos
dados de irregularidade observados (até 7 m/km IRI), e este ajuste foi formalizado pela adogéo de
muitas variaveis relevantes. No entanto, para Prozzi (2001), o autor falhou em reconhecer que
algumas variaveis introduzidas no modelo podem ndo ser exdgenas, como no caso do numero

estrutural que, em geral, € uma fungao do trafego esperado.

A combinacdo das relagdes apresentada por Paterson (1987) inclui varios tipos de defeitos
superficiais, 0 que o torna bastante complexo para muitas aplicagdes, pois envolve a simulagéo
iterativa para cada tipo de defeito e exige um algoritmo computacional para o seu calculo. Assim,
o autor apresentou um modelo simplificado onde a irregularidade é prevista em fungdo somente

da resisténcia (deflexao ou niumero estrutural) do pavimento e da carga de trafego.

RI, = [RI, +0,0129 DEF °*® NE, (t)|exp (0,0196 )
RI, = [Rl o +725(1+SNC)™** NE4(t)Jexp (0,01531t) (1.25)

onde: RIl; e Rly = irregularidade do tempo t e ty, respectivamente, em m/km; DEF = deflexdo
determinada pela viga Benbelman, em mm; SNC = numero estrutural corrigido; NE4(t) = niumero
equivalente de operacgbes do eixo padrdo (método AASHTO) até o tempo t, em milhdes/faixa; t =

idade do pavimento desde a construcao ou restauragao,em anos.

A importancia de todos os estudos apresentados até o momento foi mostrar os modelos
tradicionais existentes na literatura que retratam os impactos dos varios tipos de defeitos e das
atividades de manutengdo na progressao 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 limitagdes 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 rodoviarias. Apesar da grande quantidade de modelos de previsao disponiveis,
alguns sdo de aplicabilidade limitada, sofrem de erros estatisticos ou foram estimados por

métodos inadequados (Prozzi, 2001).

Outra fonte de erros deve-se ao uso de formas de equacbes tradicionais, muitas vezes nao
aplicaveis. Por exemplo, uma hipétese comum nos modelos de previsao é a validade da quarta
poténcia para determinar o trafego equivalente. Isto faz com que as cargas de trafego de
diferentes magnitudes e as configuragcdes sejam convertidas em um nuamero equivalente de 80 kN

(18 kips) de cargas de eixo simples. Esta conversdo, apesar de mundialmente usada, tem sido
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bastante criticada, pois estudos t€ém mostrado a dependéncia desta formulagéo ao tipo de defeito
que esta sendo considerado e ao tipo de estrutura do pavimento (Balbo, 1993; Archilla e Madanat,
2000). Sabe-se que parametros determinados sob certas condigbes ndo sdo necessariamente

validos quando estas condig¢des variam.

Varias equacdes foram desenvolvidas sem qualquer esfor¢o de representar o processo fisico da
deterioracdo, e embora o processo seja complexo, a equagao 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 com as atividades de manutencao 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 condicbes

locais, afetaram a irregularidade.

Existem outras relagbes desenvolvidas nos Estados Unidos, Canada e Brasil. Algumas destas
relagbes foram baseadas em dados de pistas experimentais e outras de pavimentos em servico.
Smith et al. (1997), usando dados de 200 pavimentos monitorados em servico por varias agéncias
americanas, State Highway Agencies (SHA), estudaram os efeitos da irregularidade inicial na
progressao do defeito e na vida util de pavimentos de concreto asfaltico, de concreto de cimento

Portland, restaurados ou novos.

A irregularidade inicial foi significante em 80% nos projetos de pavimentos novos de concreto
asfaltico e de concreto cimento Portland. O desempenho do pavimento com reforgo foi
influenciado pelas condi¢gdes da camada subjacente — possibilidade de reflexdo de trincas ou
presenga de areas bastante deterioradas, diminuindo significativamente o desempenho (e a
irregularidade) do reforgco. As curvas de desempenho convergiram para um ponto, onde a partir
deste, a irregularidade inicial ndo mais afetou a progressao. Esta analise foi feita por regressao
linear, ou seja, ndo considerou os efeitos nao lineares em diferentes momentos na vida do

pavimento.

Dougan et al. (2003) estudaram as diferengas de irregularidade encontradas entre as faixas de
rolamento de uma mesma pista. O objetivo do trabalho era verificar se existem variagdes nos
valores de IRI por faixa de rolamento e por tipo de pavimento, com a idade ou com o trafego. As
informagbes usadas no estudo procederam de um conjunto de dados de campo de quatro
rodovias do Estado de Connecticut (EUA). O IRI n&do variou substancialmente por faixa, porém,
pelo teste estatistico t-Student, as diferengas entre a faixa externa (direita) e a faixa interna
(esquerda) foram estatisticamente significantes no nivel de significancia de 0,05 em trés rodovias.

Na média, as faixas da direita apresentaram valores de IRl mais altos.
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Outras pesquisas recentes na area de modelagem da irregularidade tém se baseado nos dados
coletados como parte do programa Long-Term Pavement Performance (LTPP), tanto de secgbes
de pavimentos em servigo, General Pavement Studies (GPS), como de sec¢des de pavimentos
construidos especificamente para o estudo, Specific Pavement Studies (SPS). Somente para a
FHWA ja foram desenvolvidos modelos de irregularidade para cinco diferentes experimentos no
GPS (Perera e Kohn, 1999).

Al-Omari e Darter (1995) concentraram-se em determinar relagdes entre o IRI (ou PSR) e os
varios tipos de defeitos encontrados em pavimentos asfalticos. O trabalho faz parte da segunda
fase de um estudo iniciado pelos autores (Al-Omari e Darter, 1994) para tipos de pavimentos
incluidos no HPMS. A relacéo entre IRl e PSR usada no estudo foi determinada na primeira fase

da pesquisa (Equacgéao 1.7).

O unico defeito que se apresentou em numero suficiente de secbes testadas pelos autores foi o
afundamento em trilhas de roda (ATR), portanto este foi o defeito analisado. Quando as secoes
foram consideradas individualmente, as correlagcdes entre o IRl e a média e o desvio padrdo do
afundamento em trilha de roda foram insignificantes. No entanto, quando os dados foram
agrupados por intervalos de IRI e os calculos da média e do desvio padrao do ATR foram feitos
sobre este intervalo, a relagdo entre o ponto central do intervalo de IRl e a média e o desvio

padrao do ATR apresentou um coeficiente de determinacéo de 0,93 e de 0,94, respectivamente.

Na segunda parte do estudo, os autores tomaram uma sec¢ao como referéncia (IRl inicial de 37,5
cm/km e média de afundamento em trilha de roda de 6,46 mm) e foram adicionados os seguintes
defeitos individualmente no perfil de referéncia: trincamento transversal, panelas e depressbes
e/ou elevacdes. Pela Tabela 1.12 verifica-se que o IRl aumentou a medida que aumentava o
numero de defeitos, ou seja, os defeitos superficiais apresentaram efeitos significantes nos

valores de IRI.

Os dados apresentados na Tabela 1.13 mostram que, para um pavimento asfaltico, os valores de
IRl e PSR (Equagdo 1.7) variaram a medida que a quantidade de defeitos varia,
independentemente. Por exemplo, 40 panelas/km resultam em um IRl de 196 cm/km e um PSR
de 3. Seriam necessarias 283 trincas transversais/km para se ter os mesmos valores de IRI e
PSR.

Os defeitos individualmente ndo reduziram o PSR além de 2,5 a 3, até uma grande quantia de
deterioracdo estar presente. Em rodovias interestaduais, a reabilitacado foi necessaria quando o
ATR ultrapassasse 10 mm (PSR = 2,5 e IRl = 267 cm/km), para preven¢gdo com problemas de
hidroplanagem. Nao existem tais critérios para os outros tipos de defeitos, portanto, para PSR <

2,5 em rodovias primarias e PSR < 3 em rodovias interestaduais, os niveis de severidade destes
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tipos de defeitos foram excessivos. Como exemplo, 40 panelas/km equivale, na média, uma

panela a cada 25 m.

Tabela 1.12 — IRl e PSR por seg¢des, com defeitos individuais (adaptado de Al-Omari e Darter,

1995).

Defeito Numero de defeito/ 50 m IRl (cm/km) PSR

0 37,5 4,54

1 52,0 4,37

Trincamento transversal 2 64,0 4,23
3 78,3 4,08

7 129,5 3,57

15 205,2 2,93

0 37,5 4,54

1 117,7 3,68

Panelas 2 191,6 3,04

3 273,1 2,46

4 339,3 2,07

0 37,5 4,54

~ ~ 1 174,9 3,17
Depressoes e elevagdes 2 3354 209
3 468,9 1,48

Tabela 1.13 - Variagéo do IRI e do PSR em fungado do numero de defeitos (adaptado de Al-Omari
e Darter, 1995).

PSR IR ATR Trinca transversal Panelas ou buracos Depressdes e elevagoes
(cm/km) (mm)

2,0 352 11,9 533 84 43

2,5 267 10,5 408 58 32

3,0 196 9,2 283 40 24

3,5 137 8,2 160 26 14

Outro importante aspecto é o aumento do tipo de defeito por unidade de PSR e IRI. Por exempilo,
um decréscimo do PSR de 3,5 para 3 correspondeu um aumento de 14 panelas/km; porém, um
decréscimo de 3 para 2,5 corresponde um adicional de 18 panelas/km, e de 2,5 para 2
corresponde um adicional de 26 panelas/km. Este aumento na deterioragdo podera causar um

significante aumento nos custos de manutencao e reabilitagdo da rodovia.

Segundo Al-Omari e Darter (1995), embora o perfil longitudinal possa ser um bom indicador da
aceitabilidade dos pavimentos pelos usuarios (Tabela 1.5), ele ndo € um bom indicador de quando
o pavimento deve sofrer uma intervengao do ponto de vista estrutural ou do ponto de vista dos
custos de reabilitacdo. Assim, é comprometedor desenvolver programas de reabilitagdo de custos

efetivos baseados somente no perfil longitudinal.
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As relagbes apresentadas pelos autores entre o IRl e o PSR foram desenvolvidas para rodovias
rurais, porém, com aplicagdes duvidosas para vias urbanas. Segundo os autores, a aplicagao do

IRl em areas urbanas pode apresentar os seguintes problemas:

. A extensao disponivel das se¢cbes homogéneas, em muitos casos, foi menor que os 320
metros usados no desenvolvimento do IRI. O IRl é sensivel a extensao sobre o qual é
calculado e tende a aumentar de valor com a redugao do comprimento base;

« A velocidade foi inferior a 80 km/h (usada no modelo quarto-de-carro do IRI). A resposta
de um modelo quarto-de-carro é extremamente influenciada pela frequéncia da forca
externa que depende diretamente da velocidade de rolamento e da irregularidade do perfil.
E dificil estabelecer se a resposta ira ser mais alta ou mais baixa quando se reduz a
velocidade, o que depende da freqliéncia da irregularidade de cada perfil;

« Os tipos de materiais usados na estrutura de um pavimento urbano podem ser bastante
diferentes dos usados tradicionalmente em pavimentos de areas rurais, resultando

diferentes tipos de irregularidade.

Perera e Kohn (1999) apresentaram um estudo para investigar a influéncia de alguns fatores de
reabilitacdo de pavimentos asfalticos na irregularidade, como tipos de refor¢cos de mistura asfaltica
(reciclada ou n&o), espessura do reforco e tipo de preparagdo da superficie asfaltica antes da
intervencao (preparacdo minima sem fresagem ou intensiva com fresagem). As medidas do perfil
longitudinal foram feitas antes e imediatamente apd6s a execucéo do refor¢co. Os valores de IRl
apos a execucao do reforco variaram de 0,78 a 1,50 m/km. Os tratamentos aplicados em cada
secao foram feitos de acordo com o tipo de preparagéo antes do reforco (com fresagem ou sem
fresagem), com o tipo de concreto asfaltico usado no reforgo (reciclado ou n&o) e com a
espessura do reforgo (50 ou 125 mm). Os resultados da analise de variancia indicaram nao existir
diferencas significantes no IRl entre as seg¢des, embora tenha sido aplicados diferentes
tratamentos de reabilitacdo. Na comparacao dos valores do IRl apds o reforco entre as secgbes
que receberam tipos diferentes de preparagéo da superficie, em geral, os valores médios do IRI
para todas as secbes foram similares. Portanto, as secbes fresadas apresentaram valores
similares de IRI das se¢des nao fresadas, e no que diz respeito a redugéo de irregularidade, um
reforco de 50 mm foi tdo efetivo quanto um reforco de 125 mm. Na andlise de comparagao dos
valores de IRI antes e apdés o reforgco, os autores verificaram que os valores de IRl apds
encontraram-se em uma pequena faixa de variagao, independentes dos valores de IRI antes do
reforco. A taxa de aumento do IRI calculada apresentou valores negativos, indicando valores
menores no ultimo levantamento em relagdo aos obtidos apés a camada de refor¢o. Na média, as
sec¢des apresentaram uma taxa de aumento no IRI de aproximadamente 0,03 m/km/ano. Segundo
os autores, esta taxa é fungcédo do volume de trafego e dos defeitos presentes no pavimento antes

da camada de reforgo.
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Mahmood e Ksaibati (2001) pesquisaram o efeito da irregularidade inicial, em termos de IRI, no
desempenho pavimentos de Projetos GPS, entre os anos de 1989 a 1999. A analise de dados
consistiu de trés etapas. Na primeira etapa, foram preparados graficos para as se¢des para
examinar a variagao dos valores de IRl com o tempo. Os graficos mostraram claramente o
aumento linear. Na segunda etapa, foram desenvolvidos modelos de regressao para comparar as
medidas de irregularidade do Ano 1 (ano com dados de irregularidade inicial) com os outros anos
(Ano 2 a Ano 10). Todos os modelos de regressdo mostraram que os valores iniciais de IRI
afetaram os valores posteriores. E, finalmente, foi aplicado um teste estatistico nos dados para
verificar se um pavimento construido com uma superficie sem irregularidade ira permanecer neste
estado com o tempo. Os autores verificaram que as sec¢des de pavimento com baixos valores de
IRl permaneceram quase sem irregularidades com o tempo, e os testes estatisticos confirmaram

esta hipdtese.

Von Quintus et al. (2001) apresentaram os resultados da andlise de regressao efetuada nos
dados dos Projetos GPS para verificar as relagbes existentes entre defeitos superficiais e
qualidade de rolamento medido pelo IRI. Como as medidas de irregularidade apds a construgao
ou a reabilitacido das secbes do GPS ndo foram determinadas, os valores de IRI inicial foram

estimados (ajuste linear dos dados) e o valor minimo assumido foi de 0,6 m/km.

Os dados do LTPP foram agrupados em pavimentos originais e em pavimentos reabilitados (com
reforcos). Sete variaveis independentes foram consideradas fundamentais para estimar o
incremento do IRl com o tempo (idade, trincas de fadiga, variabilidade do afundamento da trilha de
roda ao longo do projeto, trincas transversais, trincas em blocos, remendos e trincas longitudinais
fora das trilhas de roda). Comprovando estudos anteriores, tanto nos modelos de pavimentos
novos como nos modelos de pavimentos com reforco, a irregularidade inicial influenciou
fortemente a variagdo da irregularidade com o tempo, por isso, todos os modelos deste trabalho

incluiram a variavel.

Os modelos de irregularidade apresentados foram normalmente associados a relagdes empiricas
baseadas em observagdoes de campo. Saleh et al. (2000) fizeram uma tentativa de desenvolver
um modelo de irregularidade puramente mecanicista para projetos e avaliagdes de pavimentos
flexiveis. O modelo estima a irregularidade nas trilhas de roda como fungdo da irregularidade
inicial, do niumero de repeti¢cdes de carga, da carga de eixo e da espessura de camada asfaltica, e
no seu desenvolvimento considerou o comportamento elastico-visco-plastico do concreto asfaltico
e a plasticidade e nao-linearidade dos materiais granulares. O modelo foi desenvolvido pela

Universidade do Estado de Arizona (EUA) e foi calibrado e testado com alguns dados de campo.

Também neste estudo, a andlise estatistica mostrou que a irregularidade inicial é o fator que mais

afeta a progresséao da irregularidade. Os outros fatores, na ordem de importancia, foram: a carga
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de eixo; a interacdo entre carga de eixo e espessura; a espessura da camada asfaltica; e o

numero de repeti¢cdes de carga.

Foi feita uma analise de sensibilidade dos parametros no modelo para avaliar como a
irregularidade era afetada pelos fatores. Os autores concluiram que quanto maior a carga de
trafego, maior a irregularidade, e que os pavimentos mais espessos obtiveram menor
desenvolvimento de irregularidade. Quando a superficie do pavimento apresentava-se pouco
irregular (IRl = 1 m/km), a irregularidade nao variou muito com a repeticdo de cargas devido ao
menor efeito dindmico das cargas do veiculo. No entanto, quando a superficie apresentava-se
bastante irregular, a grande quantia de irregularidade desenvolvida estava relacionada a interagao
veiculo-pavimento e, consequentemente, as cargas dindmicas do veiculo. Esta conclusdo mostrou
a importancia de se obter um pavimento com a superficie regular durante a construgao, inferindo
que ele permanecera sem irregularidade por um longo periodo de tempo. A mesma tendéncia foi
observada nas sec¢des do programa LTPP, onde foi enfatizada a importancia do controle de

qualidade durante a construgado dos pavimentos.

No Brasil, existe um pequeno numero de pesquisas de desenvolvimento de modelos para prever a
progressao da irregularidade. Marcon (1996), dentro da proposta de estabelecer um Sistema de
Geréncia de Pavimentos para a malha viaria do Estado de Santa Catarina, elaborou um
diagnostico das condi¢cdes estruturais e funcionais de rodovias pavimentadas com concreto
betuminoso e efetuou uma analise dos dados que permitiu determinar a tendéncia de evolugao

dos defeitos e das condi¢des dos pavimentos.

A metodologia consistiu em agrupar os trechos da rede em fungédo da geologia (tipo de rocha e
respectivo solo residual) da regido. Para cada grupo foi verificada a variagdo das condi¢des dos
trechos com a idade desde a construgdo em anos (IDADE), ou com o numero de repeticbes

equivalentes ao eixo padrao de 80 kN (NA), calculado pelo método da AASHTO.

A avaliacao da irregularidade superficial dos pavimentos foi executada através de medi¢cdes com o
“Integrador de Irregularidades Longitudinais IPR/USP” efetuadas a velocidades de 60 e 80 km/h,
dependendo das condicbes geométricas e do estado da superficie do trecho. Com os valores de
Quociente de Irregularidade (Ql), obtidos a partir dos levantamentos, foram calculadas médias
ponderadas pelas extensdes correspondentes de cada trecho. Os valores minimos e maximos e
os respectivos extremos da escala do QI foram de 18 e 68 contagens/km, e de 0 a 70

contagens/km, respectivamente.

A tendéncia dos dados foi comparada aos resultados de duas equacdes de previsao conhecidas —
Queiroz (1981) (Equagao 1.9) que inclui o numero estrutural e deflexdo pela viga Benkelman, e

Paterson (1987) (Equacdo 1.25). A Tabela 1.14 apresenta as equagbes que melhor se ajustaram
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aos dados obtidos para as trés regides. A avaliagdo conjunta dos dados permitiu o autor

estabelecer as seguintes conclusdes:

1. Nas trés regides avaliadas, os pavimentos comegaram a apresentar problemas de
irregularidade apds periodos médios de 10 anos;

2. O trafego suportado até surgir o aumento acentuado de irregularidade, foi maior nos
pavimentos da Regi&o 1;
Os valores de QI para pavimentos novos situaram-se na faixa de 20 a 30 contagens/km.

4. A maior frequéncia de valores de QI acima de 30 contagens/km ocorreu apds 0s nove
anos de uso ou quando NA > 4x10°;

5. Apesar dos baixos valores de coeficientes de determinacao, segundo o autor, os modelos
representam as condi¢des reais existentes e devem ser utilizados lembrando-se de suas

limitagoes.

Tabela 1.14 — Equacdes de ajuste aos dados de irregularidade coletados no Estado de Santa

Catarina (adaptado de Marcon, 1996).

Regido Modelo R*
QI = 21,891 exp (0,0339 IDADE) 043

QI = 25,798+ 6x10° NA—3x10*NA? 0,69
QI =18,348+11635 IDADE 0,29

Ql = 25,783+ 4x10° NA—5x10"*NA? 0,32
Ql = 24,426 exp (0,017 IDADE) 0,11

QI = 25,449 exp (0,0000002 NA) 0,17

Bottura (1998), em um estudo sobre a calibracdo e controle de Sistemas Medidores de
Irreqgularidade Tipo Resposta (SMIRTR), desenvolveu modelos de regressdo de irregularidade
para pavimentos da malha viaria do Estado de S&o Paulo. A irregularidade, medida pelo
“Integrador de Irregularidades Longitudinais IPR/USP”, foi fornecida em QI. Através do processo
de integragdo numérica (Sayers et al., 1986), o QI foi relacionado com a Aceleracao Vertical
Média Quadratica (AVMQ, similar ao RMSVA) determinada pelo Método de Nivel e Mira
correspondentes aos comprimentos de base de 1,0 e 2,5 m, para trechos com varias
configuragdes geométricas. Os dados foram tratados estatisticamente, testando-se regressées
lineares simples e multiplas. Os modelos que relacionam QI com AVMQ nas velocidades de 50 e
80 km/h, apresentaram bons coeficientes de determinacdo (R? > 0,9). Fazendo uma analise com

os trechos originais do PICR (Equagéo 1.11 — Queiroz, 1981), o autor obteve o seguinte modelo:
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Ql, =-6,69+7,924 AVMQ, , +13,018 AVMQ, (1.26)

onde: Qlg = quociente de irregularidade referencial (80 km/h), em contagens/km; AVMQ; ;
AVMQ;s = aceleragao vertical média quadratica para comprimento de base de 1,0 e 2,5 m,
respectivamente, em 10%/mm. O modelo demonstrou, através dos testes t, que nao existe
significancia estatistica tanto para o intercepto quanto para a variavel AVMQ; s, que dele deveria
ser excluida. Para pavimentos perfeitamente lisos (sem irregularidades), tanto a Equacao (1.11)

como a Equacao (1.26) produzem QI negativo.

Sestini et al. (1998) determinaram parédmetros de correlagcdo ou fatores de deterioragdo para o
modelo de previsdo de irregularidade do HDM-IIl. Para atingirem este objetivo, os autores
compararam os valores de IRI previstos pelo HDM-III com valores medidos em varios trechos da

regido central do Estado de Sao Paulo. A Equagéao (1.27) apresenta o modelo resultante.

IRl .o =1265 IRl 5, (1.27)

medido

sendo R? = 0,56; erro padrao = 0,95 e onde: IRIypm = indice de irregularidade previsto pelo HDM-
I, em m/km; IRl edido = indice de irregularidade medido no trecho, em m/km. Segundo o modelo, o
IRI observado na regido central € em média 26% maior que o IRI previsto pelo HDM, isto &, o fator

de calibragéo para o modelo de progresséao de irregularidade é 1,265.

Lerch (2002), usando dados da malha rodoviaria do Estado do Rio Grande do Sul, apresentou um
modelo de previsdo de redugdo de irregularidade apds recapeamento em concreto asfaltico como
funcdo da espessura do recapeamento e da irregularidade medida antes deste recapeamento.
Através do estudo, o autor verificou que existem diferengas entre as previsbes de redugao da
irregularidade pds recapeamento aplicando-se os dois tipos de modelos existentes no programa
HDM-4: o modelo bi-linear (desenvolvido para o HDM-III) e o modelo linear (desenvolvido para o
HDM-4). As diferencas encontradas entre as reducbes imediatas previstas pelos modelos
ocasionaram diferencas na evolugdo deste pardmetro com o tempo, ou seja, o tempo para que o
pavimento chegue a um determinado estado de degradacdo pode variar significativamente
segundo o modelo escolhido para analise. Entre os parametros de entrada do programa, o unico
que influenciou a reducéo da irregularidade foi o valor de irregularidade antes do recapeamento,

principalmente para valores iniciais de IRI > 6 m/km. O modelo desenvolvido foi o seguinte:

AIRI =0,31Esp+0,87 IRI .. —317 (1.28)

antes
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sendo R? = 0,97, e onde: AIRI = reducdo prevista da irregularidade longitudinal apés o
recapeamento, em m/km; Esp = espessura do recapeamento executado, em cm (3 < Esp < 8); e

IRl.ntes = irregularidade longitudinal medida antes do recapeamento, em m/km (2 < IRlzntes < 7).

Yshiba (2003) desenvolveu dois tipos de modelos de previsdo com dados coletados na malha
viaria do Estado do Parana, baseados em séries historicas dos dados, e por modelos

probabilisticos, baseados nas avaliacbes das condi¢des atuais dos pavimentos.

A modelagem estatistica envolveu o estabelecimento de equagdes de regressao tendo como base
os dados historicos das condicbes. A Tabela 1.15 apresenta os modelos determinados para
pavimentos reabilitados (R) e ndo reabilitados (NR), de dados coletados em dois levantamentos
(1995 e 1998), obtidos através de analise de variancia. A ANOVA (Andlise de Variancia) foi
utilizada para identificar os fatores e as interagdes mais significativos sobre o desempenho do
pavimento e obter as equacbes de regressao que representassem os modelos de previsao de
desempenho de cada matriz fatorial. Nestes modelos, foram estudados os efeitos dos fatores de
idade, trafego e numero estrutural sobre o desempenho dos pavimentos quantificados em termos

de irregularidade longitudinal, em IRI (m/km).

Tabela 1.15 — Modelos estatisticos quantificados em termos de IRI (adaptado de Yshiba, 2003).

Tipo Ano Modelo R° Equacio
IRI = 2,8+ 0,38 P(t) + 0,31 P(N)—0,16 P(SN)
1995 075 (1.29)
NR +0,09 P(t) P(N)-0,08 P(t) P(SN)
1998 IRl =2,91+0,43P(t) +0,24 P(N)-0,21P(SN) + 012 P(t) P(N) 0,69 (1.30)
1995 IRI =2,37+012 P(t) + 0,22 P(N)-0,14 P(SN) 0,81 (1.31)
R IRI =25+ 01 P(t) + 015 P(N) — 0,15 P(SN)
1998 080 (1.32)

~0,03 P(t) P(SN) + 0,03 P(N) P(SN)

onde: t = idade, em anos; N = numero de solicitagées do eixo padrdao; SN = numero estrutural;

P(x) = equacéao linear, ou seja,

1995  P(t) _-13 P(N) = N —50000 P(SN) = SN 5,5
N3o reabilitado: t—815 ng(l)(())(())(())oo N 3 o
1998 P({t)=—— P(N)=————— P(SN)=——""
8 180000 2
1905 P()='=8 pny=NZ110000 oy SN-8
Reabilitado: 3 190000 2
1998 P(t)='=2  p(N)=N—120000 5 gy SN-T
4 200000 2
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Os valores de irregularidade observados em campo foram comparados com os valores
determinados pelos modelos da Tabela 1.15. A Tabela 1.16 apresenta as correlagdes lineares

desenvolvidas entre os valores.

Tabela 1.16 — Equagdes de correlagao dos valores observados de IRl em relagao aos valores

previstos pelos modelos estatisticos (adaptado de Yshiba, 2003).

Tipo Ano Correlacéo R® Equacio
1995 IRI previsto = 0’5247 IRI observado +l’453 0,78 (1 -33)

1998 IRI previsto = 0'5418 IRIobservado +1’3972 0’84 (1 -34)
1995 IRI previsto = 0’2874 IRlobservado +1’869 0,54 (1 -35)
1998 IRI previsto = 0’2974 IRIobservado +1’7081 0,72 (1 -36)

NR

Os coeficientes de determinagao foram satisfatérios, e a analise de residuos mostrou-se favoravel
a utilizagdo dos modelos estatisticos. Quanto aos efeitos dos fatores (idade, trafego e numero
estrutural) sobre a variavel dependente (irregularidade longitudinal), verificou-se que a
irregularidade aumentou com a idade e com o trafego, e diminuiu com o aumento da capacidade
estrutural, sendo que o efeito do trafego foi maior do que o efeito do numero estrutural. Logo apdos
a construcdo, o valor da irregularidade foi praticamente o mesmo em todas as combinag¢des de
fatores, o que n&o ocorreu nos pavimentos reabilitados, pois a condicdo de deterioracao antes da

intervencéo refletiu-se no inicio do novo ciclo de vida em servigo.

Campos (2004) fez uma comparagao de resultados obtidos com quatro modelos de previséo
desempenho funcional existentes na literatura nacional e internacional (empiricos e mecanicistas)
com dados de irregularidade longitudinal levantados com um medidor tipo resposta, ao longo de
98 quildbmetros da malha rodoviaria do Estado de Sao Paulo (rodovias SP 215 e SP 350). O
trabalho buscou determinar as diferengas existentes entre as previsbes de cada modelo e a
proposicao de fatores de ajuste aos parametros mais importantes de cada modelo, de modo que
as previsdes realizadas através dos modelos ajustados se aproximassem o maximo possivel dos
levantamentos de irregularidade realizados em campo. A comparagdo entre as estimativas de
irregularidade dos pavimentos dos modelos de desempenho (antes da proposi¢ao de ajustes) e os
levantamentos de campo mostrou que o modelo mecanicista testado (Saleh et al., 2000) foi o que
apresentou previsdo de irregularidade mais proxima dos dados levantados em campo. Nos
pavimentos flexiveis, a pior previsdo foi feita pelo modelo de previsao de irregularidade do HDM-4,
e 0 modelo do PRO 159/85 (DNER, 1985) foi o mais conservador de todos os testados. Quanto
aos fatores de ajuste, a Tabela 1.17 apresenta os valores dos coeficientes de calibragdo para os

modelos de progressao de irregularidade de pavimentos flexiveis propostos no trabalho.
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Tabela 1.17 — Coeficientes de calibragdo para os modelos de progresséao de irregularidade
longitudinal (adaptado de Campos, 2004).
DNER PRO 159/85

, log (N A,1’071) 1,071 )2
Q1. =[12,63+0,393 A'+8,66 & —0,0000717 (Bc tog (N, ) +AQI, (1,437 (1.37)

1,202
AQI, = QI, —{12,63+ 0,393 A"+8,66.%9 s’\riJAc )+ 0,0000717 (B, log (N ,*** ))2} (1.38)

HDM-III
AQI, =13[134 exp (0,073554 AGE3)(SNCK +1)°YE4 0,5+0,114 (RDS, — RDS, )

+0,0066 ACRX, 0,5+ 0,42 AAPOT, ]+0,073554 QI

Kgp = 1,000
Kge = 3,198

(1.39)

HDM-4

K¢ = 0,700
Kgm = 0,700
Krst = 0,700
Kepg = 19,423

1.3.3.2 TRINCAMENTO

No Brasil, os modelos de trincamento desenvolvidos e descritos na literatura, podem ser
considerados empiricos. Na pesquisa PICR, Queiroz (1981) desenvolveu dois tipos de modelos de
trincamento: um para prever quando a primeira trinca aparece, e outro para prever a sua evolugao
ou propagacao. A medicdo do percentual de area trincada é apresentada de forma um pouco
diferente que a metodologia preconizada pelo DNER. Nestes casos especificos, foram avaliados

apenas pavimentos com revestimento em Concreto Betuminoso Usinado a Quente (CBUQ).

Para a previsdo da época do inicio do trincamento, ou seja, o numero de cargas por eixo até o

aparecimento da primeira trinca, a Unica equacgao de regressao aceitavel foi a seguinte:

LN =1,205+ 5,96 log SNC (1.40)

com R? = 0,52, erro padrédo = 0,436, e onde: LN = logaritmo decimal do numero de repeticoes
equivalentes ao eixo padrdao de 80kN até o primeiro trincamento; e SNC = numero estrutural
corrigido. Para a fase de progressdo do trincamento, a pesquisa desenvolveu os seguintes

modelos:
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CR = -18,53+0,0456 B LN +0,00501 B AGE LN (1.41)
LN
CR=-577+535— —+0313 AGE LN (1.42)

com R? = 0,644 e erro padrdo = 12,616, e R? = 0,345 e erro padrdo = 17,120, respectivamente, e
onde: CR = porcentagem de area de trincamento; B = deflexdo determinada pela viga Benkelman,

em 0,01 mm; e AGE = numero de anos a partir da constru¢gao ou recapeamento.

Os modelos desenvolvidos eram para ser aplicaveis a gerencia de pavimentos em nivel de rede.
Neste nivel, os modelos podem ser mais simples, ou seja, podem apresentar um numero menor
de variaveis independentes, uma vez que sao utilizados apenas para estimativas globais de
custos e priorizacdo das estratégias de restauracédo. Além disso, € conveniente que se tenha
nesses modelos apenas variaveis mais essenciais, a fim de simplificar a coleta de dados de

campo (Rodrigues, 1991).

O modelo apresentado na Equacao (1.41) deu origem a norma técnica do DNER que define um
procedimento a ser utilizado em projetos de restauracdo (DNER, 1985). Para a previsdo do
trincamento em pavimento existente, com revestimento em concreto asfaltico, a norma apresenta

0s seguintes modelos:

TR, =-18,53+0,0456 (B, log N, )+0,00501 (B, A'log N, )+ ATR (1.43)
. A=A+A para A+ A >15
. A'=§(A+ A.)+05 para A+ A <15
N .
e Ny=—"_|t+1)" -1
ot te1)e [( ) ]
Para TRg > 0O:
ATR =TR, +18,53-0,0456 (B. log N ,.)-0,00501 (B, A"log N ,.) (1.44)
. A=A para A; >15
. A":% A +05 para A; <15

N, A
. N, :W[(t+l) —1]

Para TRg = 0:
TR'=-18,53+0,0456 (B, log N ,.)+0,00501 (B, A"log N ,.) (1.45)
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. Se TR’<0entado ATR=0
. Se TR’ > 0 entdo ATR =-TR’

onde: TRy = trincamento do pavimento existente no ano A’; Be = deflexdo caracteristica do
pavimento existente, em mm; A’ = idade do pavimento existente a partir do inicio de sua operagao,
até um ano qualquer posterior a Ag (na analise de uma restauracao € a idade a partir do inicio de
sua operagao), em anos; Ag = idade do pavimento existente na data da coleta de dados, em anos;
A = idade a partir de Ag; N1 = numero N correspondente ao periodo de 1 ano, iniciando em Ag; t =
taxa de crescimento anual do trafego, em %/100; ATR = incremento no trincamento; TRg =
trincamento do pavimento existente no ano Ag; TR’ = trincamento a partir de sua operagao até um

ano posterior a Ag.

Coelho e Queiroz (1985) apresentaram um modelo para reflexao de trincamento em camadas de
recapeamento, desenvolvido a partir de dados experimentais oriundos da pesquisa PICR e da
pesquisa para Avaliacdo Estrutural de Pavimentos do IPR. O modelo para a previsdo do ano de

inicio do trincamento foi o seguinte:

(212,8-0,917 CR, ) H***

AICR =
[ —~19,45) AAN per |

(1.46)

onde: AICR = ano de inicio do trincamento apds o recapeamento; CR, = porcentagem de area de
trincamento antes do recapeamento; H = espessura do reforgco, em cm; B, = deflexdo média
estabilizada apds o recapeamento, medida pela viga Benkelman (B, > 0,2 mm), em 0,01 mm; e
AAN, aicr = média anual do numero de passagens da carga de eixo padrao entre o refor¢co (AGE =
0) e o primeiro trincamento (AGE = AICR), em milhées/ano (método AASHTO). Este modelo
também serviu de base para a norma do DNER (DNER, 1985).

Elliott e Thompson (1985) (apud Rocha Filho, 1996) apresentaram um modelo desenvolvido na

Universidade de lllinois para a determinacao da vida de fadiga dos pavimentos asfalticos baseado

na leitura da deflexdo maxima da viga Benkelman, ou seja:

log,, N, =10,3822 3,25 log D, (1.47)
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onde: N, 5 = numero de repeti¢cdes equivalentes ao eixo padrdo de 80kN, necessarias para que o
indice de serventia do pavimento seja reduzido a 2,5; Dy = deflexdo medida na AASHO Road

Test, equivalente a 0,62 da deflexdo da viga Benkelman.

Paterson (1987), usando um modelo probabilistico basico e um processo de estimativa de maxima
verossimilnanca, avaliou combinacbes de varias variaveis explanatérias para desenvolver
modelos. Para prever o inicio e a progressao do trincamento os modelos desenvolvidos foram os

que deram origem as Equacgdes (A.14) e (A.17) do Apéndice A, respectivamente.

Rodrigues (1991) analisando os fatores de importancia significativa para os mecanismos que
levam a origem e propagacao de trincas nos pavimentos flexiveis, desenvolveu um modelo para
previsdo de trincamento em pavimentos novos, e outro para a previsao da reflexao de trincas em
camadas de reforgos, construidas sobre pavimentos trincados. Os modelos desenvolvidos sao do
tipo mecanicista-empirico, ou seja, com estrutura definida a partir de um modelo mecanico (teoria
de camadas elasticas e mecéanica das fraturas) e os ajustes foram efetuados por “fatores de
calibragcao” responsaveis pelas variaveis que nao puderam ser consideradas explicitamente no
modelo. O modelo de previsao de trincamento levou em conta os principais fatores estruturais que
influem na origem e propagacao de trincas em camadas asfalticas como a deformabilidade
elastica das camadas do pavimento, as propriedades de fadiga das misturas asfalticas, as cargas
de trafego e o mecanismo de origem e propagacéao de fissuras nas camadas asfalticas. Assim, o

modelo de origem das primeiras trincas em pavimentos novos é dado por:
N, =a N; (1.48)

onde:
N, = {1020 [exp (0,006 h,)-1]-612h, +1} N,

N, —K {M}

NS

U,
48 E

log, K =3,5156+3,8339 n

n=-13,75+6 o, — 0,687 o,” + 0,025 5’

M
% = 5250
U, =1g—E'u (UX —Uy)z +(ay —02)2 +(UZ —UX)Z]-F%(Z‘;, +er +T§Z)
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_E
21+ )

No = numero de passagens da carga padrédo para que surjam na superficie as primeiras trincas; a

= fator de calibracdo do modelo de inicio do trincamento; Nt = numero tedrico de repeti¢cdes de
carga para o surgimento das primeiras trincas; h; = espessura da camada de revestimento, em
cm; Niag = NUmMero de repeticdes de carga para a formagdo da primeira trinca macroscopica no
ponto mais solicitado da camada asfaltica; K = fator de intensidade de tensdes; E = médulo de
resiliéncia, Mg, a 25°C, em kgf/cmz; u = coeficiente de Poisson; Uy = densidade de energia de
distorgdo, em kgflcm? n = parametro de fratura; or = resisténcia a tracdo em compressio
diametral; o,,6,,0, = tensbes normais, em kgf/cm?; 1,,,7,,7,y = tensdes cisalhantes, em kgf/cm?.
Em camadas de reforgos aplicados sobre pavimentos trincados, a densidade de energia de

distor¢do sob a camada de recapeamento passa a ser igual a Uy, sendo que:

Uy =C; Uy,
C; =C, (1-GEA)+(3-C,)GEA? +(C, — 2)GEA®

E 0,4511 E h
C, =6,194x10° (—OJ [exp (— 6,438 —° ﬂ{exp [— 3,85—0]}
ElM ElM hl

Err

GEA =

M
onde: Ct = fator de concentracao de tensdes; E; = modulo elastico da camada de recapeamento;
Es«m = modulo elastico do revestimento antigo; Etgr = modulo elastico do material que preenche a
trinca; hg = espessura da camada de recapeamento; GEA = grau de entrosamento de agregados.

O modelo para previsao do crescimento da area trincada é dado por:

1
TR(%) =100 1~ 1.49
&) { 1+a, (C, —1)5‘2} 149

a, =g N, hl_l‘9523 DOO‘7916 exp (—1,2647 n); a,=20; TR = grau de trincamento, em %area

trincada; B = fator de calibracdo do modelo de progressao da area trincada; C; = consumo a fadiga
produzido pelo trafego; N = niumero de repetigdes de carga; D, = deflexdo maxima da bacia. A

aplicacdo deste modelo a dados experimentais disponiveis na época ndo apresentou valores
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concordantes para os fatores de calibracdo B. As dificuldades de se medir confiavelmente a
porcentagem de &rea trincada no campo, especialmente para valores pequenos de TR,

explicariam esta discordancia.

A comparacéo direta entre os valores de a e B, obtidos na calibragdo dos modelos de previsdo de
trincamento originados na pesquisa PICR, Equacgdes (1.40), (1.41) e (1.45), foi dificultada pelas
diferentes condicbes climaticas, de trafego e de materiais existentes entre elas. No entanto, na
pesquisa PICR os fatores encontrados foram de o = 2,7x10?, para pavimentos novos, o = 4x10°,
para reflexdo de trincas em camadas de reforco, e de B = 1,0x10° a 5,5x10®, para pavimentos
novos. Segundo o autor, para que os modelos sejam consistentes ndo € necessario que os
fatores de calibragcdo sejam unicos para todos os dados experimentais considerados. Este fato
impede que se faca qualquer afirmativa com respeito ao potencial dos modelos testados para se

constituir em uma estrutura confiavel com vistas a um modelo geral de previsdo de trincamento.

Marcon (1996), na sua proposta de estabelecer um Sistema de Geréncia de Pavimentos para a
malha viaria do Estado de Santa Catarina, desenvolveu equagdes (linhas de tendéncia) a partir de
dados com trincamento total maior do que 0,5%. A Tabela 1.18 apresenta as equacgbes que
melhor se ajustaram aos dados obtidos para as trés regides do estado, onde para cada grupo foi
verificada a variagdo das condi¢gdes dos trechos com a idade (IDADE), ou com o nimero de
repeticbes equivalente ao eixo padrao de 80 kN (NA) calculado pelo método da AASHTO, com o

percentual de area do pavimento com trincamento total (ATR).

Tabela 1.18 — Equagdes de trincamento do Estado de Santa Catarina (adaptado de Marcon,

1996).
Regido Modelo R*

ATR = 0,039 IDADE**?%* 0,48

ATR =3x10% NAM*® 0,53

ATR =1,5124 IDADE —6,8923 0,32
ATR =14532+4x10° NA 0,55
3 ATR = 0,0023 NA®5%7 0,12

A avaliagdo conjunta dos dados permitiu o autor concluir que o inicio do trincamento total nas trés
regides avaliadas correspondeu & idade de 5 a 9 anos e um trafego suportado de 3x10° a 7x10°.
Segundo o autor, as linhas de tendéncia podem ser usadas nas previsdes de desempenho dos
pavimentos estudados por retratarem as condi¢gbes observadas durante os levantamentos; porém,

as conclusdes e as decisdes tomadas devem estar limitadas ao conjunto de trechos analisados.
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1.3.4 APLICACOES DOS MODELOS PROBABILISTICOS

A literatura atual tem apresentado modelos probabilisticos sob as mais variadas abordagens
estatisticas. Neste item serdo apresentados alguns exemplos do uso de processo de Markov,

homogéneo ou nao, na modelagem da previsao de desempenho de estruturas.

Carnahan et al. (1987) desenvolveram um procedimento para ser usado nas tomadas de decisdes
de manuteng¢do para um sistema de geréncia de pavimentos. Neste estudo, usaram um modelo
baseado no processo de Markov homogéneo para modelar a deterioragdo de pavimentos. O
modelo utiliza o conceito de ciclo obrigatério ou duty-cycle — definido como os efeitos de um ano

de exposicao da estrutura aos efeitos de intempéries e do trafego.

O estado dos pavimentos foi classificado em termos do indice da Condicdo do Pavimento (ICP),
do inglés Pavement Condition Index (PCl), o qual varia de 0 a 100, sendo 100 a melhor condigao
do pavimento. Os estados foram divididos em oito intervalos de ICP, similar ao modelo original de
Markov para deterioracdo de pavimentos, desenvolvido por Keane e Keane (1985) e também

sugerido no programa computacional PAVER (Shahin e Kohn, 1981, apud Carnahan et al., 1987).

Foi usada a hipdtese basica de Markov — o decréscimo de ICP, até o final de um ciclo obrigatério
depende, de uma maneira probabilistica, somente do ICP do inicio do ciclo e do ciclo obrigatério
em si, mas é independente de como os defeitos foram se acumulando até o inicio de tal ciclo
(passado). Apesar de ser uma hipotese razoavel, existem varios métodos que transformam
processos que, aparentemente, ndo sdo Markov, em processos de Markov, como por exemplo, o
meétodo dado por Cox e Miller (1965) (apud Carnahan et al., 1987) que sugere a modificagdo da

definicao do vetor estado.

Para encontrar uma matriz de probabilidade de transi¢cdo que refletisse os dados disponiveis de
ICP versus idade, os autores também seguiram uma abordagem similar a apresentada por
Madanat et al. (1995) (Método do Valor Esperado).

Butt et al. (1987) também desenvolveram modelos de previsdo de desempenho de pavimentos,
baseados no ICP e na idade, usando o processo de Markov, porém, com uma combinagao de um

processo homogéneo com um ndo homogéneo.

Para modelar as mudangas nas cargas de trafego e as diferentes politicas de manutengao no ciclo
de vida dos pavimentos, foram introduzidos diferentes ciclos obrigatérios nos modelos de

previsdo. O ideal seria um ciclo diferente para cada ano de analise, porém, no inicio de cada ano,
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existia um numero limitado de dados de ICP. A solugéo apresentada por Butt el al. (1987) foi
dividir a vida dos pavimentos em zonas, onde uma zona representa um periodo de seis anos.
Assim, para cada zona, a taxa de deterioragdo foi constante (ciclo obrigatério constante), usando
na modelagem uma cadeia de Markov homogénea por zona. Os autores admitiram a variagao da
taxa de deterioracdo entre uma zona e outra, com diferentes ciclos obrigatdrios entre elas, com

cadeias de Markov ndo homogéneas para modelar a transigdo de uma zona para outra.

O procedimento adotado pelos autores mostrou-se mais realista na modelagem do desempenho,
pois se sabe que as condicbes dos pavimentos e do trafego alteram os processos de transigo.
Este mesmo procedimento também foi usado por Jiang et al. (1988), porém, na construgdo de

modelos de previsdo de desempenho de pontes.

Li et al. (1996) apresentam um exemplo de processo de ftransicdo nao-homogénea para
estabelecer as matrizes de probabilidade de transicdo para a deterioragdo de pavimentos. A
deterioracdo, medida pelo indice Pavement Condition State (PCS), foi modelada como um
processo Markov dinamico dependente do tempo, e cada elemento da matriz foi determinado

através de uma probabilidade baseada no modelo de confiabilidade.

O trafego foi considerado o principal fator associado a deterioragdo do pavimento; assim, a analise
de confiabilidade do indice PCS para cada etapa (ou ano) foi feita pela comparagdo com o
numero de repeticdes equivalentes ao eixo padrdo de 80 kN (N) que a estrutura suportava antes
que suas condigbes transitassem do seu estado inicial para um nivel definido com trafego atual

previsto anual (N).

Como a variacdo de cada elemento na matriz de transicdo de probabilidade afeta os valores
previstos da condigao futura do pavimento, os autores executaram uma analise de sensibilidade
para investigar a variagdo na matriz de transicdo para outros parametros de projeto, como a taxa

de crescimento do trafego, a resisténcia do sub-leito e as propriedades dos materiais.

Segundo Li et al. (2001), uma das vantagens desta metodologia probabilistica de previsdo sobre
as outras apresentadas por Butt et al. (1987), Carnahan et al. (1987) e Jiang et al. (1988), é que
esta evita os problemas associados as opinides subjetivas e ndo necessita de dados de

observagdes de campo de longa duragao.

Para Madanat e Ibrahim (1995), os métodos de estimar a probabilidade de transi¢do de Markov

mostrados em todos os exemplos anteriores, sofrem de algumas limitagdes:

a) Nao capturam a verdadeira estrutura do processo de deterioragdo, onde as mudancgas nas

condi¢cdes de um ponto do tempo a outro, durante um periodo de inspeg¢ao, nao foram
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explicitamente modeladas. Esta limitagcao criou a necessidade de segmentar o trecho em
secdes homogéneas em funcdo das variaveis explanatérias. A falta da estrutura também
nao revelou a natureza nao-estacionaria inerente, levando a necessidade de segmentacao
das observagdes em grupos de varios intervalos de idade. A segmentagao pareceu nao
ser realista. Além dos problemas conceituais associados a falta de estruturacdo, a
segmentacao resultou em amostras pequenas restringindo o numero de paradmetros que
poderiam ser estimados. Isto impés uma estrutura artificial a matriz de transi¢cao na forma
de fixar algumas probabilidades a zero.

b) A abordagem ndo reconheceu a natureza latente da deterioracdo. Deterioragdo € um
processo nao observavel que se manifesta através de defeitos na superficie e na sub-
superficie. Portanto, ndo € mensuravel diretamente, e sim pelos seus indicadores.

c) O uso de regressao linear, como mostrou os exemplos dados por Carnahan et al. (1987) e

Jiang et al. (1988), nao foi apropriado.

O método de regresséo linear para estimar as probabilidades de transicdo nao é aconselhavel

para capturar a estrutura do processo de deterioragao por varios motivos, como:

« As mudangas ocorridas nas condigdes de estado nos monitoramentos ndo sao
explicitamente modeladas em funcdo das variaveis explanatérias. A segmentacdo dos
dados resulta em amostras pequenas dentro de cada segmento, o qual limita 0 niumero de
par@metros a ser estimado. Como resultado, algumas probabilidades na matriz de
transi¢ao sao arbitrariamente estabelecidas como zero;

« O processo nao-estacionario (isto €, dependéncia do tempo) é s6 capturado indiretamente
através da segmentacao ad hoc do tempo;

. A presenca de niveis de deterioragdo de camadas subjacentes ndo é reconhecida.

A abordagem admite uma modelagem da deterioragdo através de um processo de Markov
continuo. No processo continuo, a deterioragcdo no momento do levantamento € independente dos
processos de deterioracao de periodos anteriores. Muitas vezes a hipétese Markoviana é feita

sem qualquer verificacao, resultando em modelos de qualidade questionavel.

Em resposta as limitagbes do método usado nos modelos apresentados, o Método dos Valores
Esperados, uma classe de métodos economeétricos estruturados, tais como regressao de Poisson
e regressao “probit ordered”, tém sido usadas para estimar os parametros dos modelos e calcular
as probabilidades de transicdo (Madanat e Ibrahim, 1995, Madanat et al., 1995, Madanat et al.,
1997). No entanto, estes métodos também apresentam limitacbes. A mais critica € a hipotese de
que as condicbes de estado observadas sao independentes e identicamente distribuidas (o que é
também aplicado no Método dos Valores Esperados). A hipétese ndo é valida, pois todas as

observacgoes feitas entre duas transicdes de estado consecutivas sdo iguais as das outras e,
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portanto, estdo deterministicamente relacionadas. Outra limitagdo estd na inconsisténcia entre a
natureza acumulativa do nivel de deterioracdo assumido e a natureza nao-acumulativa das
variaveis explanatérias usadas. Esta inconsisténcia surge devido aos eventos censurados (ndo
observados), onde as condigdes iniciais nao estdo disponiveis por falta de monitoramento das

construgdes e de levantamentos em tempos descontinuos.

Mauch e Madanat (2001) dividiram os modelos probabilisticos para prever a deterioragdo em dois
grupos — os modelos baseados no estado e os modelos baseados no tempo. O modelo baseado
no estado prevé a probabilidade de uma estrutura sofrer uma mudancga na condi¢do de estado em
um dado tempo, condicionada a algumas variaveis explanatérias, como o trafego, os fatores
ambientais e a histdéria de manutencdo. Exemplos tipicos destes modelos s&o os processos

Markov e Semi-Markoviano.

Por outro lado, o modelo baseado no tempo prevé a distribuicdo de probabilidade do tempo gasto
por uma estrutura para variar a sua condicido de estado, caracterizada pela funcdo densidade
probabilidade do tempo, também condicionada as variaveis explanatérias. Este tipo de modelo foi
usado por Paterson e Chesher (1986) na previsao do tempo de iniciagdo de trincas, e por Prozzi e
Madanat (2000) na previsdo do numero de repeticdes de carga de eixo necessario para reduzir a

serventia abaixo do nivel de aceitabilidade.

Apesar dos dois tipos basearem-se em técnicas econométricas diferentes, apresentam algumas
similaridades. E possivel usar a abordagem de um tipo de modelo para prever a variavel
dependente do outro tipo, ou mais especificamente, a probabilidade de transicdo da condi¢ao de
estado pode ser determinada a partir da funcéo probabilidade densidade da duragao do estado, e
vice-versa. A relacdo entre os dois modelos probabilisticos é parecida com a relagao entre o
processo Poisson e a distribuicdo exponencial. O modelo baseado no estado fornece a
probabilidade de N eventos em um periodo de tempo fixo, enquanto que, o0 modelo baseado no
tempo fornece a densidade probabilidade do tempo entre as transicées na condigdo de estado. A
decisdo em qual abordagem probabilistica a ser usada deve ser baseada em consideracdes
empiricas. Por exemplo, a natureza dos dados disponiveis para a modelagem favorece uma
abordagem em relagéo a outra. Se as observagdes de campo sado continuas ao longo do tempo,
entdo opta-se pelos modelos baseados no tempo. Por outro lado, se os levantamentos sao feitos
com pouca frequéncia ou se os dados disponiveis sio relativos a um pequeno espacgo de tempo,

a melhor modelagem é baseada no estado.

As experiéncias brasileiras, quanto ao uso de modelos probabilisticos na previsao de desempenho
de pavimentos, sdo limitadas. Yshiba (2003) desenvolveu modelos probabilisticos baseados nas

avaliacbes das condi¢cdes atuais dos pavimentos da malha viaria do Estado do Parana. A
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modelagem probabilistica envolveu o estabelecimento de matrizes de probabilidade de transicéo

de Markov, tendo por fundamento principal, opinides de especialistas (engenheiros do DER-PR).

Para o desenvolvimento dos modelos, os estados dos pavimentos foram definidos em termos de
indice de Condigéo do Pavimento (ICP), do inglés Pavement Condition Index (PCI). Para o Ano 0

(zero), ano de liberacao da sec¢éo ao trafego, foi estabelecido um ICP inicial igual a 95.

No estabelecimento das matrizes de probabilidade foram obedecidas as seguintes propriedades: o
estado de cada segao nao se altera mais do que uma vez durante um ciclo de solicitagéo, e para a
primeira linha da matriz, admitiu-se que a secao seja classificada por ICP entre 95 e 100, e a

segunda entre 90 e 95, e assim por diante.

O método utilizado foi para desenvolver as curvas de desempenho através da determinacdo das
condicbes das secbes monitoradas em diferentes idades. A condicdo em qualquer ciclo de
solicitacao foi prevista em termos do vetor estado inicial e da matriz de probabilidade de transigao.
Cada curva de desempenho iniciou no ano de abertura ao trafego e terminou no ano 2002 (cinco
anos apo6s a avaliagao da condigao feita do pavimento) ou quando ICP alcangasse o valor de 40
(condigao de ruina). A Tabela 1.19 apresenta uma sintese dos modelos probabilisticos, onde foi
tomada como fator de andlise a idade para atingir o nivel minimo de aceitabilidade (ICP = 40) das

secbes de pavimentos.

Tabela 1.19 — Sintese dos modelos probabilisticos em relagao a idade dos pavimentos (adaptado
de Yshiba, 2003).

Idade (anos) Trafego baixo (N < 5x10%) Trafego alto (N > 5x10%)
SN baixo (<5,5) SNalto (>5,5) SN baixo (<5,5) SN alto (> 5,5)
Novo (< 8) 16 24 22 22
Intermediario (de 9 a 16) 24 25 25 24
Antigo (> 17) 31 28 29 40

Pela Tabela 1.19, os pavimentos antigos apresentaram melhor desempenho. Segundo autor, as
causas provaveis deste comportamento devem-se aos melhores cuidados construtivos, aos
menores volumes de trafego nos anos iniciais de vida em servigo, as atividades de manutencao

rotineira e ao maior controle das sobrecargas.
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1.4 CONSIDERACOES RELEVANTES

A partir do desenvolvimento do conceito serventia-desempenho, nos anos 60, tem-se buscado
novos métodos para avaliar o conforto de rolamento dos pavimentos através de termos

relacionados a serventia e a irregularidade longitudinal.

A determinacao de conforto de rolamento através de metodologias de avaliagbes subjetivas e
objetivas ja é bem fundamentada no meio rodoviario brasileiro. Apesar de se questionar a
irregularidade longitudinal como sendo a principal medida para se estimar a serventia de um
pavimento, o desenvolvimento de bons modelos de previsdo de desempenho dos pavimentos
através deste parametro continua sendo um grande desafio entre os engenheiros e pesquisadores

rodoviarios.

Existem varios requisitos basicos para modelar previsdo, assim como existem varias
classificacbes de modelos. De uma maneira geral, os modelos sao divididos em deterministicos e
probabilisticos, diferenciando-se pelos conceitos e formulagdes usadas no desenvolvimento € no

formato dos resultados obtidos.

Os modelos deterministicos existentes, utilizados para prever a irregularidade longitudinal, na
grande maioria foram formulados através de regressdes lineares. Com exce¢do da AASHO Road
Test e algumas se¢des de pavimentos construidos especificamente (SPS) para o programa Long-
Term Pavement Performance (LTPP), os dados utilizados no desenvolvimento dos modelos
correspondem aos de pavimentos em servico e/ou aos principios mecanicistas (Queiroz, 1981;
Saleh et al., 2000).

Sao varios os efeitos de impacto na evolugao da irregularidade testados nestes modelos; variaveis
estruturais (deflexdo e numero estrutural), trafego, idade ou tempo, defeitos superficiais, fatores
ambientais, etc. Muitos tratam com subconjuntos, enquanto que outros incorporam todos os

fatores nos modelos.

Alguns modelos de irregularidade usam indices compostos para quantificar a qualidade de
rolamento, como o PSI (AASHO Road Test; Lytton et al., 1982) e o ICR (Karan et al., 1983),
enquanto outros usam indices que medem diretamente a irregularidade do pavimento, como o Ql
(Queiroz, 1981; Coelho e Queiroz, 1985; Marcon, 1996; Bottura, 1998), o IRl (Hodges et al., 1975;
Al-Omari e Darter, 1995; Perera e Kohn, 1999; Saleh et al., 2000; Mahmood e Ksaibati, 2001; Von
Quintus et al., 2001; Lerch, 2002; Dougan et al., 2003; Yshiba, 2003), o Pl (Smith et al., 1997), ou
simplesmente o RI (Way e Eisenberg, 1980; Paterson, 1987).
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De todos os indices, o IRI foi selecionado como a escala universal de irregularidade longitudinal
devido a sua relevancia, transportabilidade (pode ser medido por varios tipos de equipamento) e
estabilidade com o tempo (pode ser descrito por uma transformacado matematica do perfil medido).

O IRI descreve uma escala na qual o zero é para uma superficie planar verdadeira.

Atualmente existem diferentes classificacbes quanto aos valores limites deste indice para avaliar
um pavimento a partir da irregularidade longitudinal (Tabela 1.4). Alguns 6érgaos rodoviarios
continuam aceitando outros indices, no entanto, o IRl apresentou boas correlagdes com varios
indices existentes e, em muitos casos, apresenta um paralelismo com os indices locais ou séries
estatisticas do perfil. A Equacado (1.2) representa o modelo de correlagdo mais utilizado
atualmente no meio rodoviario nacional e foi desenvolvida durante os estudos de custos

rodoviarios realizados no Brasil na década de 80 (Queiroz, 1981).

A medida de irregularidade longitudinal tem sido considerada como parte da Geréncia de
Pavimentos, dependendo do nivel de detalhe, freqliéncia e velocidade usadas nas suas
medicbes. Em nivel de rede, os dados de irregularidade podem ser usados na selegao e
programacéo de projetos (CALTRANS — California Pavement Managemen System) onde n&o ha a
necessidade de informacgdes extremamente precisas. Em nivel de projeto, as medidas deverdo ser
mais exatas exigindo medidores mais especificos, com controle adjunto da qualidade de
construgao, de monitoramento periddico das condigcbes superficiais existentes, da avaliagdo de
opcdes de restauragao, entre outros controles, sendo um dos desafios deste trabalho a avaliagao

do desempenho da irregularidade em area urbana.

Apesar das dificuldades em ajustar o medidor de irregularidade (principalmente quanto a
velocidade de operagao) as condigbes de uma via urbana com elevado volume de trafego pesado,
uma das principais metas da pesquisa € quanto a aplicagdo dos modelos de irregularidade a
serem desenvolvidos, principalmente no que diz respeito a proposicdo de novos critérios

relacionados as necessidades de reabilitagdo de pavimentos urbanos.

Além da irregularidade longitudinal, o trincamento contribui para a perda de serventia e representa
um problema significativo no desempenho dos pavimentos em servigo. O trincamento compromete
a integridade da estrutura, pois facilita a penetracdo de agua através das camadas, causando
perda de resisténcia e enfraquecimento do sub-leito. O trincamento é o modo de deterioragcéo

dominante nos pavimentos asfalticos brasileiros (Rodrigues, 1991).

Os modelos de trincamento apresentados levam em consideragcdo os mecanismos que dao
origem ao defeito e controlam a sua evolugdo ou propagacdo nos pavimentos. Alguns sdo
empiricos, enquanto outros mecanicistas-empiricos. As variaveis correspondentes ao trincamento

foram definidas como: o numero de eixos equivalentes ao padrdo até o aparecimento das
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primeiras trincas, porcentagem de area total do pavimento que apresenta o defeito, ou o tempo de
inicio do trincamento apds a construgcdo ou restauragao. Os principais fatores modelados que
influenciam as duas fases que caracterizam o trincamento foram: deformabilidade, numero
estrutural, fatores climaticos, cargas de trafego e idade. A correta interpretacdo das causas do
defeito, junto com os modelos existentes, permitira prever de maneira mais confiavel e racional, a

selegao e o dimensionamento das medidas de restauragao.

Os modelos probabilisticos apresentados envolveram o estabelecimento de matrizes de
probabilidade de transicdo de Markov, homogéneos ou ndo, para modelar a deterioragdo de
pavimentos. As condi¢cdes dos pavimentos foram classificadas através de indices compostos,
como o ICP (Carnahan et al., 1987; Butt et al., 1987; Yshiba, 2003) e o PCS (Li et al., 1996). A
experiéncia brasileira neste tipo de modelagem (Yshiba, 2003) tomou como fator de analise a

idade do pavimento, sua resisténcia e o trafego atuante.

Nas Tabelas 1.20, 1.21 e 1.22 procurou-se sintetizar os principais modelos de previsdao de
desempenho mencionados na revisdo bibliografica, mostrando os tipos de fontes de dados, as
analises utilizadas e, principalmente, as principais variaveis testadas por cada autor na elaboracao

dos modelos.

A revisao bibliografica deste estudo enfatiza que sdo varios os fatores que influenciam no
desempenho dos pavimentos. Uma vez que se avalia uma via urbana com alto volume de trafego
pesado, se pode inferir que a modelagem do desempenho dos pavimentos quanto a irregularidade
e ao trincamento superficial representara uma contribuicdo para compreender o processo de

degradacao dos pavimentos inseridos neste meio.
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AASHO Road Test (1962) X X X X X X X X
Queiroz (1981) X X X X X X X X X
Coelho e Queiroz (1985) X X X X X X
Hodges et al. (1975) X X X X X X X
Way e Eisenberg (1980) X X X X X
Lytton et al. (1982) X X X X X X
Karan et al. (1983) X X X X
Paterson (1987) X X X X X X X X X X X X X X
Smith et al., (1997) X X X X X
Dougan et al. (2003) X X X X X
Al-Omari e Darter (1995) X X X X
Perera e Kohn (1999) X X X X X
Mahmood e Ksaibati (2001) X X X X
Von Quintus et al. (2001) X X X X X X
Saleh et al. (2000) X X X X X X X
Marcon (1996) X X X X X X X
Bottura (1998) X X X X
Lerch (2002) X X X X X
Yshiba (2003) X X X X X X X




Tabela 1.21 — Quadro resumo da revisao bibliografica sobre modelos deterministicos de trincamento.

71

Tipo de resposta no inicio do trincamento

Tipo de dados

Efeito modelado
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Queiroz (1981) X X X X X X X
Coelho e Queiroz (1985) X X X X X
Elliott e Thompson (1985) X X
Paterson (1987) X X X X X X X
Rodrigues (1991) X X X X X X
Marcon (1996) X X X X
Tabela 1.22 — Quadro resumo da revisao bibliografica sobre modelos probabilisticos de deterioracdo de pavimentos.
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Carnahan et al. (1987) X X X X X
Butt et al. (1987) X X X X
Li et al. (1996) X X X X X
Yshiba (2003) X X X X X




CAPITULO 2

CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

O proposito do capitulo é fornecer uma idéia clara e precisa da realidade da restauracdo dos
pavimentos asfalticos no Municipio de Séo Paulo, tratando-se da Avenida dos Bandeirantes, cujas
caracteristicas sao peculiares ao seu tipo de trafego. Faz-se uma verificacdo da importancia
regional da via, relatando sua localizacdo, situacdo geoldgica e geotécnica, e condicdes
climaticas. Apresenta-se um histérico sobre os aspectos construtivos abordando as metodologias
utilizadas desde sua construcdo. Através das investigacfes sobre a deterioracdo observada com o
tempo e sobre as restauracdes ocorridas, o estudo delimita o processo de investigacdo a ser

seguido para encontrar respostas ao problema da pesquisa apresentado.

2.1 REALIDADE DA RESTAURACAO (REFORCOS) DE PAVIMENTOS

Analisando-se a perspectiva historica, pode-se considerar que a preocupac¢ao com 0s servicos de
manutencdo dos pavimentos advém dos governos romanos (40 A.D.). Esta atividade estava
relacionada a crenga de que vias pavimentadas necessitavam ser atendidas por processos de
manutencao; caso contrario, em determinado periodo de tempo, sofreriam processos de

deterioracdo e acabariam perdendo sua fungéo social, econdmica e politica (Balbo, 1997).

Segundo o Banco Mundial (Harral e Faiz, 1988), a falta de manutencéo significa 0 mesmo que
desperdicar recursos, pois envolve perdas de investimentos feitos no passado. Entre os anos 60 e
90, estima-se que foram perdidos US$45 bilhdes em infra-estrutura devido a falta de manutencgéo
numa amostra de 85 paises em desenvolvimento. Esta perda poderia ser evitada com atividades

preventivas que custariam menos que US$12 bilhdes.

A perda da infra-estrutura € somente uma parte do cenario como um todo. Apesar de nao
impedirem o acesso de usuarios e o aumento do volume de trafego, as péssimas condi¢cdes das
rodovias fazem aumentar os custos de transporte — a reducdo de um délar americano em

manutencdo aumenta o custo operacional do veiculo em até dois ou trés délares.
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A deterioracdo de rodovias ndo é um problema limitado somente aos paises em desenvolvimento.
O que chama a atencéo, porém, € a escala com que a deterioracao das rodovias tem progredido
nestes paises. As redes viarias tém se expandido muito rapidamente, com trafego cada vez mais

pesado e as cargas de eixo, muitas vezes, tém excedido a capacidade de projeto utilizada.

Novos pavimentos, se mantidos inadequadamente, comecam a deteriorar-se lentamente e muitas
vezes de maneira imperceptivel durante a primeira fase dos 2/3 do seu ciclo de vida, dependendo
da qualidade da construcédo e do trafego. Apds este periodo, que pode durar alguns meses, ou
anos, 0 pavimento segue uma fase de rapido aumento de deterioracdo (dentro de condicéo
regular) e termina, em poucos anos, com a estrutura totalmente comprometida (péssima
condicdo). Esta trajetéria ndo linear da deterioracdo afeta o tipo de manutencéo a ser aplicada no
pavimento, como mostra a Figura 2.1, e a medida que a rodovia torna-se irregular, os custos
operacionais dos veiculos — e transporte de cargas — comecam a aumentar rapidamente. As
autoridades rodoviarias ndo sao diretamente afetadas por estes custos, € a0 mesmo tempo nao
estdo sujeitas a pressdes imediatas para melhorar as condicfes das rodovias. O usuario muitas
vezes leva algum tempo para sentir a ligagdo entre condi¢cdes das rodovias e 0s precos das
cargas e dos servicos de transporte. Na auséncia de pressdo do publico e na falta da
conscientizagdo para o problema, poucos governos tém dado a manutencgédo prioridade nos seus

orcamentos anuais.

i ~ I 15% superior a carga
Reconstruml;ar:n ou reabilitagao de eixo normal carga normal
(na auséncia de reforgo) ; 7

Etapa critica
no ciclo de vida

IRI (m/km)

Reforgar pavimento

ANOS
Fig.2.1 — Deterioracdo de rodovias pavimentadas com o tempo (adaptado de Harral e Faiz, 1988).

A manutencdo preventiva e rotineira, baseada em um monitoramento adequado da carga de
trafego e das condi¢Bes do pavimento, pode proteger e prolongar a vida util da via. Um estudo de
comparacdo feito pelo Banco Mundial em 1991 (Wolden, 1991) na Africa mostrou que a

manutencao rotineira pode ser feita com um custo de US$ 300 a US$ 1.500 por quildmetro por
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ano. Quando a manutencdo € omitida, o custo eventual de reabilitacdo ou restauracado podera
atingir aproximadamente US$ 200.000 por quildmetro para vias pavimentadas, o que representa
um aumento médio de 2,5 a 8 vezes nos gastos totais. Nestes casos, segundo Wolden (1991), os
governos dos paises africanos poderiam economizar aproximadamente US$ 1,2 bilh6es nos

gastos anuais através da manutencgdo preventiva.

Nos anos 70, comecaram a surgir os primeiros estudos sobre a importancia das atividades de
manutencdo como componente nos sistemas de geréncia de pavimentos (SGP). Estes estudos,
que posteriormente viriam a constituir a formulacdo original do conceito de sistema, ja
contemplavam os efeitos de manutencao (Hudson e McCullough, 1973 — apud Haas e Hudson,
1978), apesar da extrema oposi¢cao dos principais engenheiros da época, que defendiam que as
atividades de projeto, construcdo e manutencéo deveriam ser tratadas separadamente. Em 1970,
um grupo de pesquisadores do Texas Cooperative Highway Research Program também incluiram
a manutencdo como uma variavel de entrada necessaria, pois reconheceram que muitos
pavimentos ndo eram construidos para permanecerem regulares por toda a vida de projeto,

necessitando obrigatoriamente de uma atividade adicional.

Os sistemas de geréncia de pavimentos que funcionam nos paises desenvolvidos nem sempre
podem ser aplicados com efetividade nos paises em desenvolvimento. O Banco Mundial (Harral e
Faiz, 1988) sugeriu algumas reformas nestes sistemas, porém, ndo existe ainda uma defini¢céo
universalmente aceita sobre sistema de geréncia de manutencdo (SGM). Um SGM faz parte de
um SGP.

Al-Swailmi (1994), referindo-se a pavimentos urbanos, afirma que as atividades de manutengao
dos pavimentos sdo imprescindiveis devido aos impactos provocados pelo crescimento do trafego,
pelos servigcos de utilidade publica e pelas condi¢des climaticas. O conceito de otimizacdo de um
SGM municipal deve estar integrado aos sistemas e servicos de utilidade publica (agua, luz,
telefone, gas e esgoto) da cidade. Uma rede municipal de vias tem uma necessidade maior de um
SGM que uma rede rural, pois as vias urbanas estdo mais expostas aos fatores de deterioracao.
Geralmente sob estas vias correm redes paralelas ou perpendiculares de servicos publicos. A
Unica maneira de acesso a estas redes (construcdo ou manutencao) é através de escavacdes nos
pavimentos. A conservacao destes servigcos apresenta problemas associados com a realizac&o de
aterros compactados adequadamente nos pocos e valas de acesso, e a execugdo de uma
superficie final regular e plana no remendo do pavimento. Agregados aos outros problemas, as
situagOes urbanas impde taxas significantes de deterioracdo. Portanto, o desenvolvimento de um

SGM em vias urbanas é muito mais complicado que em vias rurais.

Para desenvolver um SGM municipal efetivo todos os fatores técnicos, politicos e administrativos

devem ser considerados. A Figura 2.2 compara uma sec¢do transversal tipica rural com uma
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urbana. Cada rede de servi¢o esta associada a um Unico método de construgdo em termos de

ocupacao, protecdo, espaco e profundidade.

1. Revestimento 8. Poco de inspecéo 15. TV acabo

2. Base 9. Rede sanitaria 16. Vegetagdo

3. Sub-base 10. Boca-de-lobo 17. lluminacao

4. Poste de luz 11. Rede de esgoto 18. Rede telefénica

5. Captacdo de agua 12. Cabo elétrico 19. Conduto telefonico
6. Rede de agua principal 13. Conduto elétrico 20. Calgada

7. Rede de agua secundéria 14. Captacao de chuva 21. Hidrante

Fig.2.2 — Comparacdo entre uma secao transversal rural e urbana (adaptado de Al-Swailmi, 1994).

No Brasil ainda existe um grande déficit de pavimentos urbanos, desde vias arteriais para trafego
muito pesado, até de vias locais para trafego mais leve. Isto se deve principalmente ao custo de
implantacdo, que é bastante elevado. As politicas de manutengéo existentes variam de governo
para governo, de local para local e de época para época. Varios fatores regulam estas politicas:
(1) fundos disponiveis; (2) precedentes historicos; (3) consideragdes organizacionais ou politicas.
Na Prefeitura Municipal de Sdo Paulo o que prevalece até os dias de hoje sdo as decisdes
politicas, muitas vezes sem balizamento em parametros técnicos. Outro aspecto relativo a

pavimentacdo do municipio € a auséncia de sistemas de geréncia implantados (Targas, 1999).

Segundo levantamento de campo realizado pela Secretaria das Administracdes Regionais (SAR)
da Prefeitura do Municipio de S&o Paulo em 1992, cerca de 97,7% da malha viaria pavimentada
da cidade é composta de pavimentos flexiveis, sendo o restante formado por pavimentos de
paralelepipedos, pavimentos de concreto e pavimentos em blocos de concreto articulados ou néo,
havendo ainda trechos originalmente pavimentados com paralelepipedos e posteriormente
revestidos com uma ou mais camadas de usinados asfélticos (Bodi, 1998). Destes pavimentos
avaliados, em termos de serventia, 2% da rede encontrava-se em excelente estado, 44% em

estado bom, 39% em estado ruim e 15% em péssimo estado.
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A Avenida dos Bandeirantes, objeto do presente estudo, construida nos anos 70 com padrfes de
resisténcia e geometria inapropriados para o trafego atuante da época, apresentava um Valor de
Serventia Atual de 1,28, o que classificava-a subjetivamente como em estado ruim. Embora a
avenida tenha se deteriorado extensivamente, as varias atividades de manutencdo executadas
nos dultimos anos nem sempre a recolocaram em uma capacidade adequada para as

necessidades atuais e futuras.

2.2 CARACTERISTICAS DE PAVIMENTOS ASFALTICOS E DO TRAFEGO EM VIAS
URBANAS EM SAO PAULO

A pavimentacdo das vias urbanas, assim como as demais, tem por finalidade promover uma
superficie de rolamento adequada ao trafego, confortavel e aderente; de absorver e distribuir as
cargas provenientes da demanda de trafego ao solo conforme a sua resisténcia; e, proteger o solo

da fundacéao dos efeitos adversos das condicdes climaticas.

Segundo Targas (1999), um aspecto importante da pavimentacdo urbana, que a diferencia da
pavimentacao rodoviéria, além da existéncia de confinamento lateral, é o fato de que muitas vezes

tém-se uma situagdo de implantacédo bastante distante da idealizada, podendo existir:

. Edificagbes ja implantadas, sendo esta situagdo a mais usual, implicando na necessidade
de compatibilizar com as soleiras das casas, impondo a largura da via e as declividades
longitudinais;

. Redes de servicos publicos bastante superficiais, provocando problemas na execucao das
camadas e na sua compactacao;

. Riscos de danos as edificacdes ja implantadas devido a compactacao, implicando reducao
da energia de compactacao ou até mesmo na substituicdo de materiais, por exemplo, brita
graduada por macadame hidraulico;

. Necessidade de liberacéo rapida ao trafego, evitando interrup¢des prolongadas.

Nogami e Alvarez Neto (1992) apresentaram um estudo sobre o panorama sombrio da
pavimentacdo na regido metropolitana de S&o Paulo que decorria, sobretudo, dos seguintes

aspectos:

. Auséncia de pavimentacdo em grandes areas urbanas e ma qualidade da superficie das
vias ndo pavimentadas;
. Baixo grau de serventia das vias pavimentadas, prejudicando o conforto, a seguranga e

elevando o custo de transportes pela diminuicdo da velocidade, maior consumo de
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combustivel e maior desgaste dos veiculos. A situacdo era bastante grave em muitas vias

arteriais de trafego intenso, como por exemplo, na Avenida dos Bandeirantes.

Quantos aos critérios utilizados para o projeto e manutencdo, ha indicios de que eles ndo se
baseavam em procedimentos considerados mais adequados. Utilizando-se critérios
desatualizados, muitos deles desenvolvidos na década de 40, ndo eram devidamente adaptados

as condicdes geotécnicas peculiares da regido e do clima tropical umido vigente na mesma.

A Prefeitura Municipal de Sdo Paulo (PMSP) usava, por exemplo, sec¢des transversais-tipo em
funcdo, sobretudo da importancia da via e do trafego esperado. Esse procedimento onerava a

pavimentacao, principalmente por ndao considerar:

. Estudo geotécnico adequado;

« Uma variedade maior de tipos de pavimentos, ndo incluindo assim bases mais econémicas
como de solo arenoso fino lateritico, solo-brita descontinuo, solos estabilizados com
cimento, brita graduada tratada com cimento, etc.;

- Novos métodos racionais de dimensionamento e previsao de comportamento;

. Técnicas construtivas e controle tecnolégico adequados as condi¢des tropicais.

Outro aspecto desfavoravel foi a postura adotada pelas administragbes municipais, que n&o
motivavam o desenvolvimento de técnicas proprias e a falta de incentivo para publicacdo das
experiéncias acumuladas nos projetos locais. A escassez de dados tecnolégicos e econbmicos
disponiveis e de trabalhos técnicos a eles referentes comprova este fato. As tentativas para o
desenvolvimento de procedimentos mais apropriados, que resultem em economia para a
populacéo tém sido excec¢bes, cabendo citar a construcdo de trechos experimentais e encontros

de debates sobre vias urbanas promovidos pela Prefeitura Municipal de Sao Paulo.

A precariedade da superficie das vias pavimentadas decorre, em grande parte, do projeto
geométrico e da utilizacdo de solos inapropriados. O projeto geométrico era raramente
subordinado a um estudo geotécnico adequado; e quando efetuados, obedeciam geralmente a
procedimentos tradicionais de identificacdo e classificacdo de materiais, inapropriados para solos

e climas tropicais.

A pavimentacdo € um beneficio extremamente importante para a populagdo, compreendendo
desde as ruas residenciais até as vias arteriais de trafego muito intenso. Um projeto apropriado
envolve numerosas variaveis, entre as quais, o fator econdémico é muito relevante. Esse fator é
dificil de ser considerado, pois ndo depende somente do custo inicial, mas do grau de serventia ao
usuério e do custo da manutengdo. Atualmente o procedimento de projeto adotado pela AASHTO

(1993) integra o seu gerenciamento durante toda a sua vida. Este ndo é o que geralmente se
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adota no nosso meio rodoviario, devido ao uso predominante do método do DNER original ou dele
derivado, que é extremamente simples, e grande parte dos problemas decorrentes do elevado
custo e ma qualidade da pavimentacdo podem ser atribuidos ao seu uso, que se baseia em

ensaios tradicionais.

Até 1967 nao havia nenhuma norma especifica para o estudo geotécnico do sub-leito na cidade
de S&o Paulo. Apds este ano, dois métodos utilizados oficialmente apresentaram os problemas

decorrentes das peculiaridades geotécnicas dos solos da regido.

O primeiro método de dimensionamento oficial de pavimentos da Prefeitura Municipal de S&o
Paulo foi o MD-1, formalizado pelo Engenheiro T. D. S. Branddo (1967) que representou ha época
um avanc¢o para a pavimentacdo da cidade. Tratava-se de uma adaptacdo do método do DNER
de 1966 (Souza, 1966) com quatro curvas de dimensionamento em funcao do trafego. O método
era baseado no uso de coeficientes de equivaléncia estrutural e em um leque de pavimentos tipo
que poderiam ser escolhidos em fungédo do trafego e da espessura equivalente do pavimento,
extraida da curva de dimensionamento a partir do valor do CBR de projeto. No caso das avenidas
de trafego pesado ou muito pesado, o pavimento tipo era constituido por camada de revestimento
de concreto asfaltico e binder, camada de base de macadame betuminoso ou concreto magro, e
camada de sub-base de macadame hidraulico. A opc¢do por macadames foi pela capacidade
drenante da superposicao de camadas de agregados, mostrando a caréncia na época de estudos
mais especificos para projetos de drenagem adequados, e devido ao fato de que o método de
construcao deste tipo de camada implicava uma reducdo da energia de compactacdo, importante

por se tratar de uma via urbana.

Focando o problema do estudo geotécnico do sub-leito, o processo de identificacdo visual-tactil
preconizado no meétodo ndo considerava as propriedades essenciais dos solos tropicais e a
presenca de camadas de revestimento primario existentes em muitas vias de S&o Paulo. Isso
levava a construcdo de pavimentos mais caros, pois 0 revestimento primario era um material de

boa qualidade e que poderia ser utilizado como camada do pavimento.

A outra série de deficiéncias estava relacionada a adaptacao feita pelo DNER e pela PMSP para o
célculo da espessura total basica. O resultado destas inconsisténcias foi o super-
dimensionamento em vias de trafego leve a muito leve, e o sub-dimensionamento nas de trafego
pesado e muito intenso, ou melhor, a inviabilidade de pavimentagdo econ6mica nas ruas de baixo
volume de trdfego e pequena durabilidade dos pavimentos nas vias arteriais de tréafego intenso,

como a Avenida dos Bandeirantes.
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O banco de dados elaborado pela PMSP em 2002 (SIS-PMSP-2002) (Apéndice C) comprovou
gue a grande maioria das avenidas de S&o Paulo construidas nas décadas de 60 e 70 foi

concebida através deste método.

Posteriormente, a PMSP propds um novo método, denominado MD-3T (PMSP, 1979), também
baseado no método do DNER de 1966, para o dimensionamento de pavimentos flexiveis de vias
submetidas a trafego muito leve, a qual visava a elaboracdo de pavimentos de baixo custo. A
Tabela 2.1 apresenta os pavimentos tipo dados pelos dois métodos. Naquela época, muitas
criticas aos métodos baseados fundamentalmente no CBR foram consideradas, principalmente

por estes ndo considerarem o comportamento resiliente dos pavimentos.

Tabela 2.1 — Pavimentos tipo dos métodos MD-1 e MD-3T (PMSP, 1967 e 1979).

Trafego Classe Método Pavimentotipo Espessura(cm) CBR > Espessura equivalente
PMQ 3
MB 5 18
Periférico E-5 MD-3T MH (22.cam) 5 19 214
MH (18.cam) 5 '
Solo e
PMQ 3
MB 5 23
Leve A-5 MD-1  MH (22.cam) 5 14 26.4
MH (12.cam) 10 '
Solo e
P 13 23
Leve ou médio B-3 MD-1 CM 10 14
33
Solo e
PMQ 4
- MB 7,5 26,5
Médio B-4 MD-1 MH 15 15 312
Solo e
CA 5
BI 5 32
Pesado C-2 MD-1 MB 7,5 14 425
MH 15 '
Solo e

PMQ = pré-misturado a quente
MB = macadame betuminoso

CA = concreto asféltico

Bl = binder

P = paralelepipedo

CM = concreto magro

e = espessura de camada de solo

Barros e Preussler (1985) propuseram uma primeira versdo de uma nova metodologia para
projeto de pavimentos urbanos para a Cia. do Metropolitano de S&o Paulo S.A. O método
conhecido por METRO-SP foi apresentado originalmente em forma de instrucéo e era baseado no
MD-1, porém, com acréscimos de novos conceitos e procedimentos como 0 comportamento
resiliente do sub-leito (Preussler et al., 1981) e sua caracterizacdo e classificacdo pela
metodologia do MCT — Miniatura Compactada Tropical (Nogami e Villibor, 1981). O método

tentava equacionar o dimensionamento dos pavimentos flexiveis de forma a minimizar os



80

trincamentos prematuros ocorridos por incompatibilidade de deformagfes das varias camadas do
pavimento e do sub-leito. No entanto, este método néo foi estendido a Prefeitura Municipal de Sao
Paulo, tendo seu uso restrito a limitadas a¢6es de pavimentacao viaria da grande Sao Paulo sob a

responsabilidade da Cia. do Metropolitano de S&o Paulo.

Apesar do vulto e importancia da pavimentacdo de vias urbanas, na regido metropolitana
considerada, nota-se que o aproveitamento das peculiaridades dos solos nao foi satisfatorio, o
que de certa forma contribuiu para o alto custo e a ma qualidade dos pavimentos existentes. A
metodologia empregada para o estudo dos solos da regido, além de ser inapropriada, ndo deu
ensejo para o acumulo de experiéncia, indispensavel para que se considerem apropriadamente as

peculiaridades dos solos da regido.

Zuppolini Neto et al. (1991) chegaram a propor uma metodologia de estudo geotécnico do sub-
leito para fins de pavimentacdo urbana. A proposta era baseada, sobretudo na revisdo dos
procedimentos de caracterizacdo do sub-leito adotados pela Prefeitura Municipal de Sdo Paulo,
apontando alguns de seus problemas e propondo alteracées com base em novas metodologias e
nas poucas experiéncias relatadas. Desta resultou a revisédo de 1992 onde houve a alteragdo nos
procedimentos de investigagdo geotécnica do sub-leito, a introducdo da metodologia MCT, e
também a revisdo no método de dimensionamento propriamente dito, para o caso de vias de

trafego leve e muito leve.

Em 2004, a Prefeitura Municipal de S&o Paulo e a Secretaria de Infra-Estrutura Urbana instituiram
um Grupo de Trabalho formado por engenheiros e gedlogos, com o objetivo de revisar e atualizar
as normas de pavimentacdo urbana. Segundo a Tabela 2.2, foram atualizadas, no total, nove
instrucbes de projeto e trés instrucbes de reparacdo de pavimentos. Estas novas instrucdes

substituiram as vigentes, elaboradas entre 1967 e 1992.

Tabela 2.2 — Instru¢des de projeto e de reparacao de pavimentos urbanos (PMSP, 2004).

INSTRUCOES DE PROJETO

IP-01 Instrugéo Geotécnica

IP-02 Classificagdo das Vias

IP-03 Instrugdo de Projeto Geométrico

IP-04 Dimensionamento de Pavimentos Flexiveis para Trafego Leve e Médio

IP-05 Dimen'sionamgn.to de Pavimentos Flexiveis para Trafego Meio Pesado, Pesado, Muito Pesado e Faixa
Exclusiva de Onibus.

IP-06 Dimensionamento de Pavimentos com Blocos Intertravados de Concreto
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2.3 VIA URBANA DE ELEVADO VOLUME DE TRAFEGO COMERCIAL

Atualmente o sistema rodoviario do Estado de Sao Paulo é formado por dez rodovias principais,
sendo sete concessionadas ao setor privado. Todos esses eixos viarios convergem, na Capital,
para as marginais dos rios Tieté e Pinheiros, que através da interligacdo de um conjunto de vias,
entre elas a Avenida dos Bandeirantes, compdem o denominado Mini-Anel Viario de Sédo Paulo
(PROTRAN, 2003).

Segundo dados da Pesquisa de Origem/Destino de 1997, cerca de 328.000 veiculos por dia
entram e saem do Anel Viario de Sao Paulo com origem e/ou destino a estas rodovias. Destes,
195.000 (59%) sado veiculos leves e 117.000 (36%) sao veiculos comerciais, transportando carga
e mercadorias. Dos veiculos de carga, da ordem de 30% sdo nitidamente de passagem pela

Regido Metropolitana e 70% ficam na regiao.

Das dez rodovias a serem interligadas pelo Rodoanel Mario Covas, cinco estdo conectadas com a
Avenida dos Bandeirantes — a Rodovia Régis Bittencourt (BR/116), Figura 2.3, procedente da
Regido Sul do Brasil, a Rodovia Raposo Tavares (SP/270), Figura 2.4, procedente do Estado de
Mato Grosso do Sul, a Rodovia Presidente Castelo Branco (SP/280), a Rodovia Anhanguera
(SP/330) e a Rodovia dos Bandeirantes (SP/348), Figura 2.5, procedentes do interior do Estado
de Séo Paulo. Essas rodovias absorvem 58% do total de veiculos que passam pela Regido

Metropolitana significando um total de 250.000 veiculos/dia, dos quais 54.000 s&o caminhdes.
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Fig.2.3 — Rota entre a Rodovia Régis Bitencourt e Rodovia dos Imigrantes, via Avenida dos
Bandeirantes (http://www.cet.com.br).
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Fig.2.4 — Rota entre Rodovia Raposo Tavares e Rodovia dos Imigrantes, via Avenida dos
Bandeirantes (http://www.cet.com.br).
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Fig.2.5 — Rota entre as Rodovias Castelo Branco, Anhanguera e Bandeirantes e Rodovia dos
Imigrantes, via Avenida dos Bandeirantes (http://www.cet.com.br).

O sistema viario do municipio de Sdo Paulo conta com uma extensdo estimada de 15.500
quildmetros de vias, com cerca de 1.300 quildmetros de vias arteriais e de 72 quildmetros de vias
de transito rapido. Apresenta uma estrutura viaria radial e apenas dois anéis de distribuicdo de
veiculos, sendo um localizado na periferia do centro (rétula e contra-rotula) e o segundo o préprio

Mini-Anel Viario, no qual se insere a Avenida dos Bandeirantes.

O desempenho operacional desse sistema vem apresentando, nos ultimos anos, uma reducéo

significativa nos seus indices de qualidade. Segundo a Companhia de Engenharia de Trafego de
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Sao Paulo (CET, 1999), em 1992, a lentiddo média que era de 38,8 quildbmetros no periodo de
pico da tarde foi para 120 quildbmetros no ano de 2000. Atualmente, os congestionamentos
chegam a 150 quildmetros ou mais. A persistir essa tendéncia, num quadro de aumento de frota
de veiculos sem a ampliagdo da malha viaria, da sua capacidade, ou das suas condi¢cbes
funcionais, o horizonte se apresenta extremamente desfavoravel. Em estimativas desenvolvidas
pela CET antecipam que em 2006 uma lentiddo nos periodos de pico possa atingir valores da
ordem de 200 quildmetros. Hoje, o trafego desordenado provoca um desperdicio anual de milhdes

de horas em congestionamento e de 1,5 bilhdes em litros de combustiveis.

Vérios sado os fatores que tém levado ao crescimento desses indices e muitos estdo relacionados
com o sistema de transporte e mobilidade urbana. No entanto, um dos fatores que tem contribuido

muito para a piora do transito € a sobreposicdo dos fluxos de caracteristicas tipicamente

rodoviarias com o fluxo do trafego urbano, como ocorre na Avenida dos Bandeirantes.

Segundo Barros (2002), os problemas de “demanda x capacidade”, que antes atingiam alguns
pequenos periodos do dia, conhecidos como picos, hoje se estendem por 14 horas ou mais em
algumas vias da cidade de S&o Paulo. Isto indica uma elevagdo nos volumes veiculares do
chamado entre-picos (periodos entre os picos da manh& e da tarde) resultando numa relativa
unificagdo, como se houvesse apenas um pico. Mesmo em diversos locais onde as lentiddes se
desfazem durante o dia, como no caso da Avenida dos Bandeirantes, o grau de ocupagao

verificado tem sido crescente (CET, 1999).

Geralmente, segundo Targas (1999), um sistema de vias rurais € caracterizado por altas
velocidades de deslocamento (~ 80 km/h), composto por veiculos pesados e por vias de longas
extensdes. Um sistema de vias municipais ou urbanas € caracterizado por baixas velocidades de
deslocamento (~ 50 km/h), composto por veiculos leves (com excecdo de 6nibus) e por vias de
pequenas extensfes. Porém, a via em estudo, longe de ser uma via urbana comum, diferencia-se
das vias urbanas tradicionais em um importante aspecto — o trafego predominante é pesado,
composto por veiculos de carga que trafegam geralmente carregados e com carater fortemente
rodoviario e comercial. Na grande parte das vias urbanas paulistanas ocorre um elevado volume

de caminhdes, de varios tipos e com diversas configura¢des de eixo.

2.3.1 IMPORTANCIA REGIONAL DA AVENIDA DOS BANDEIRANTES

A posicdo geografica da Regido Metropolitana de S&o Paulo associada ao seu forte

desenvolvimento econémico estimulou ao longo do tempo o desenvolvimento de um sistema
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rodoviario, com configuracdo nitidamente radio-concéntrica, onde as viagens tinham como destino

0 centro metropolitano.

Este sistema rodoviario que estava configurado nos anos 50 foi significativamente ampliado e

reformulado na década de 70.

Todos estes eixos viarios convergem para as marginais dos rios Tieté e Pinheiros, e a Avenida
dos Bandeirantes é a principal via de interligacdo entre as vias localizadas no Oeste do estado

com o Porto de Santos.

A idéia inicial no projeto da Avenida dos Bandeirantes, conhecida na década de 60 por Avenida da
Traicdo, era 0 aproveitamento viario das margens do Cérrego da Traicdo dentro do programa de
obras de canalizacdo e construgdo de avenidas em fundo de vales, “Programa das Grandes
Avenidas”, evitando assim que a regido marginal banhada pelo cérrego continuasse sofrendo

enchentes nos periodos de chuvas (Diario Popular, 13/05/1973).

A Avenida dos Bandeirantes veio a ser a via de substituicdo da velha ligagdo com o Sul, o
Caminho do Mar e o Porto de Santos — o Bairro da Liberdade e o seu caminho com as ruas
Vergueiro, Domingos de Moraes, a Avenida Jabaquara e a ligacdo desta com a Via Anchieta
(Tarifa e Armani, 2000).

Em 1952, foi revogada parcialmente a lei 4.224 que aprovava um plano de melhoramentos
urbanos que compreendia a abertura de varias avenidas ao longo dos principais corregos da

cidade, exemplo, o cArrego da Traicao.

Em 1955, foi decretado o plano de prolongamento da avenida ao longo do Cérrego da Traicao (lei
de oficializacdo do leito), e em 1957, foi denominada “Avenida Planalto Paulista” a avenida sem
nome cujo plano de abertura foi aprovada na lei anterior. A denominac¢éo qualificou a via em toda

a sua extensao.

Em 1960, foi aprovava o plano de prolongamento da Avenida Planalto Paulista, que passou a ser
chamada de Avenida da Traicdo. Como mostra a Figura 2.6, o trecho iniciava na Alameda dos
Guaids, cruzava pela antiga Estrada de Santo Amaro (atual Viaduto de Santo Amaro) e

prosseguia até alcancar a Marginal Pinheiros.

Em 1969, através do Decreto No. 9.160, sob as atribuicbes do entédo prefeito Paulo Salim Maluf,
ficou denominada “Dos Bandeirantes” a avenida ao longo do Coérrego Traigdo, com inicio na
Avenida das Nacdes Unidas e término na Avenida Jabaquara. Como foi publicada na Folha de
S&o Paulo do dia 25 de janeiro de 1971, a avenida foi inaugurada com extensédo de 6.450 m,
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ligando a Marginal do rio Pinheiros com a confluéncia das avenidas Jabaquara e Armando de
Arruda Pereira.
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Em 1973 foram realizados estudos para a construcéo de vias expressas, a fim de dar continuidade
as rodovias dentro da area urbana. Um convénio entre o Governo do Estado e a Prefeitura foi
aprovado para a construcdo do primeiro trecho do Mini-Anel Viario de Sao Paulo. Em 1977 houve
uma modificacdo parcial do alinhamento sul da Avenida dos Bandeirantes proximo ao Aeroporto
de Congonhas. Em 16 de abril de 1978 foi inaugurada a ponte denominada Engenheiro Ary
Torres, localizada sobre o Rio Pinheiros e Avenidas Magalh&des de Castro e das Nacdes Unidas,
com inicio na Avenida dos Bandeirantes. A obra foi projetada para uma capacidade de trafego de
4.500 veiculos/dia. Com uma extensao de 878,94 m e largura de 14,5 m, a obra faz parte do Mini-
Anel Viario e todo o conjunto proporcionou economia de combustivel e tempo de trajeto, além de

aliviar o transito nas vias locais proximas.

ApOs a abertura da Ponte Engenheiro Ary Torres, ainda no ano de 1978, a prefeitura iniciou obras
de recapeamento asfaltico da avenida, em toda a sua extenséo, e o reforco da pavimentacdo,
eliminando varias conversdes para melhorar o trafego de veiculos na regido. A Avenida dos
Bandeirantes passou a ser uma via expressa. Na época a Secretaria das Administracdes
Regionais investiu Cr$ 30 milhdes na pavimentacdo de 65.000 m? das duas pistas da avenida.
Segundo levantamentos executados para a obra, a Avenida dos Bandeirantes apresentava
deficiéncia na camada de base desde que foi construida. O projeto inicial foi elaborado ndo como
via expressa devido ao seu tipo de ocupacao (residencial) e & auséncia de acostamentos, mas
para suportar apenas carga de trdfego com cerca de 5.000 veiculos/dia. Segundo o secretario de

Vias Publicas Octavio Camillo Pereira de Almeida:
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“Com a sobrecarga de movimento ao longo dos anos e com a abertura da ponte,
0 piso da avenida foi cedendo, dificultando os servi¢cos de reparos e conservacao
porque sua camada de base foi bastante afetada”. (Diario Popular de
27/05/1978).

O Departamento de Operacbes do Sistema Viario (DSV) implantou o “Projeto Bandeirante”
visando melhorar as condi¢cbes de trafego na avenida, uma vez que o volume de veiculos em
circulacdo aumentou sensivelmente apds a abertura da ponte e a inauguracdo da Avenida
Cérrego da Agua Vermelha (atual Avenida Afonso de Escragnolle Taunay) que liga a Avenida dos
Bandeirantes a Rodovia dos Imigrantes. Além do recapeamento, 0 projeto previa a corre¢do do

alinhamento em alguns pontos.

Atualmente, a Avenida dos Bandeirantes, junto com o complexo viario Maria Salim Maluf, Avenida
Tancredo Neves e complexo viario Escola de Engenharia Mackenzie, Avenida Juntas Provisorias,
Avenida Luiz Inacio de Anhaia Mello, Avenida Salim Maluf e as marginais dos rios Tieté e
Pinheiros, compdem o denominado Mini-Anel Viario de S&o Paulo. Este anel assume assim a
funcdo de uma grande rotatéria de distribuicdo dos fluxos de veiculos, tanto de carga como de
passageiros, oriundos das rodovias e com destino a Regido Metropolitana de S&o Paulo e externo

a regido.

2.3.2 DEFINICAO E LOCALIZACAO

A Avenida dos Bandeirantes, segundo a classificacdo funcional, € uma via arterial principal com
suas vias transversais, em especial a Avenida Santo Amaro, a Avenida Ibirapuera e a Avenida

Washington Luis, inserida na concentragéo urbana de S&o Paulo.

O tradfego predominante é pesado, composto por veiculos de carga com carater fortemente
rodoviario e comercial, em toda a extensdo e em ambos os sentidos da avenida, e no que diz
respeito ao trafego usuario, em todo o trecho n&o existem perdas ou acréscimos significativos de

veiculos comerciais nas al¢cas de intersecdes existentes.

Tudo leva crer que a notéria baixa durabilidade dos pavimentos urbanos é devido ao excesso de
carga nos eixos dos veiculos, um dos principais condicionantes do desempenho insatisfatorio das
estruturas de pavimento. E indicativo da necessidade do pavimento em quest&o ser tratado como

pavimento rodoviario com trafego altamente significativo, exigindo solucfes robustas.

A velocidade limite de deslocamento de projeto, devido as suas caracteristicas geométricas, € de
70 km/h. Contudo, € comum na avenida, grandes espacos de tempo em congestionamento

obrigando os veiculos a trafegarem em velocidades abaixo do nivel de aceitabilidade. A demanda
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de trdfego € maior que a capacidade da via. Congestionamentos, que podem ser classificados

como decorrentes, sdo predominantes em grande parte da avenida.

2.3.3 SITUACAO GEOLOGICA E GEOTECNICA

A Cidade de Sao Paulo estéa implantada na Bacia de Sdo Paulo, nome dado a regido formada por
sedimentos antigos, de idade discutida, situada entre o quaternario inferior e o terciario superior.
Segundo Suguio (1980), esta bacia foi descoberta por Pissi em 1842. Muitos dos dados utilizados
neste item fizeram parte das observacbes de um grande numero de sondagens de simples
reconhecimento e dos resultados de ensaios de laboratorio realizados pelo Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas (IPT) (Cozzolino e Chiossi, 1969; Cozzolino, 1972).

Em épocas geoldgicas mais recentes, os rios Tieté, Pinheiros, Aricanduva e seus tributarios foram
depositando argilas e areias organicas moles ao longo de suas planicies de inundacgéo. Dentro da
prépria bacia sedimentar podem ser diferenciados varios elementos geomorfolégicos. Segundo
Cozzolino (1972), a bacia de Sdo Paulo pode ser muito bem caracterizada pelos seguintes
elementos: (a) Espigdo Central: um alongado divisor de aguas com extensdo de 15 a 16
quildmetros, situado entre as cotas 805 e 830 m; (b) Altas Colinas: formada pelos espordes
laterais do Espigdo Central, situada entre as cotas 770 e 850 m; (c) Patamares e Rampas do
Espigdo Central: situados entre as cotas 770 e 800 m; (d) Colinas Tabuliformes de nivel
intermediario: correspondendo aos largos patamares situados 60 a 80 m abaixo do Espigdo
Central, e 15 a 25 m acima do nivel dos baixos Terracos Fluviais e Planicies de Inundacdo dos
rios Tieté e Pinheiros. Estas se apresentam em dois niveis: entre as cotas 735 e 740 m, e entre as
cotas 745 e 755 m; (e) Terragos Fluviais: constituidos por planicies enxutas, situados entre as
cotas 725 e 745 m; (f) Planicies de Inundacdo do Tieté, Pinheiros e Tamanduatei: sédo largas
calhas preenchidas por aluvibes quaternarios, embutidas nos terracos fluviais, situadas entre as
cotas 718 e 723 m.

A Avenida dos Bandeirantes ocupa uma regido com trés elementos geomorfoldégicos bem
distintos. O trecho inicial, da estaca 0+0,0 (préximo a Ponte Engenheiro Ary Torres) até
aproximadamente o Viaduto Santo Amaro, com cotas em torno de 725 m, constitui o Terrago
Fluvial. A partir do viaduto, a topografia comeca variar, passando por um nivel intermediario, até
chegar as Altas Colinas, variando de 770 a 800 m, nas imediacdes do Aeroporto de Congonhas, a

810 m, j& proximos ao Viaduto Jabaquara.

Os sedimentos que preenchem a bacia de S&o Paulo podem ser considerados constituidos por

diversas camadas que se situam entre niveis topograficos mais ou menos bem definidos.
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Segundo Cozzolino (1972), os solos passiveis de reconhecimento geotécnico foram agrupados

nos seguintes tipos:

a)

b)

d)

Camada superficial de argilas porosas vermelhas:

Recobrem as partes mais altas da bacia (825 a 750 m), cuja espessura vai desde alguns
metros até no maximo de 25 m. Os primeiros 4 a 8 m sdo constituidos por um solo mais
homogéneo de cor vermelha e estrutura porosa, ocorrendo sempre acima do lencol
fredtico. S@o solos lateriticos em face de sua elevada porosidade. A partir desta
profundidade a camada aumenta de consisténcia tornando-se rija. A passagem de um para
outro tipo de argila coincide, em geral, com a superficie do nivel da agua subterranea.
Embora predomine a cor vermelha proveniente da lixiviacdo da camada superior de argila
porosa, exibem manchas amarelas. Encontram-se entre 15 a 18 m de profundidade. O
carater lateritico destes solos se manifesta na pratica pela baixa expansividade e pela

tendéncia ao concrecionamento e ao endurecimento quando expostos ao sol.

Argilas e argilas siltosas, variegadas, alternadas com lentes de areia fina argilosa:

Abaixo da camada de argila encontra-se uma camada muito heterogénea, aflorando acima
do nivel de drenagem. Esta camada esté perfeitamente caracterizada entre as cotas 785 e
720 m. Dada a sua posicdo estratigrafica quase que intermedidria sdo chamadas de
“camadas intermediarias”. As cores variegadas incluem o amarelo vivo, rosa, roxo,
vermelho e branco. O aspecto de manchas sob o qual essas cores se apresentam e as
inimeras fissuras das argilas que exibem cores diferentes do solo matriz séo testemunhos
do processo de meteorizacdo. S80 0s elementos mais caracteristicos da bacia, auxiliando
inclusive a delimitar o contato entre o terciario e o solo de alteragdo de rocha do

embasamento.

Argilas duras, cinza- esverdeadas:

Foram encontradas inicialmente sob 0s depdsitos aluvionares recentes junto a calha do
Tieté. Correspondem aos solos que preenchem a bacia desde a cota 715 m até o
embasamento. Devido ao fato de estarem situados permanentemente abaixo da zona de

percolacdo de agua, conservam a cor e estrutura original.

Areias médias e grossas, pouco argilosas (areias basais):

Constituem o material de preenchimento de antigos vales existentes na época que
precedeu a sedimentacdo. Lentes dessa areia, com espessura de 0,5 a 3 m, ocorrem
geralmente intercaladas nas camadas de argilas e areias finas argilosas. V&o desde a cota
720 m até o embasamento rochoso, razao pela qual foi proposta a nomenclatura de areias

basais.
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Massad (1980) apresentou uma quinta camada, as Aluvides Quaternarias, que sdo depdsitos que
cobrem os solos terciarios, nas varzeas dos rios e cérregos que cortam a bacia. Consistem de
camadas irregulares de argilas organicas moles, pretas ou marrons, e de areias finas argilosas e
fofas, com cores variando entre preto, cinza escuro ou amarelo, e também marrom, vermelho ou

cinza-esverdeado, indicando diferentes constituicdes mineralogicas.

Alguns pocos de sondagem executados entre 1991 e 2002 mostraram existir camadas de argilas
porosas vermelhas em estado compactado em trechos onde a Avenida dos Bandeirantes,
topograficamente, passa do nivel intermediario para as Altas Colinas. Em varios locais ao longo
da avenida foram encontrados nas camadas de reforcos de sub-leito solos saproliticos,
principalmente de siltes micaceos, em profundidades que variaram de 0,5 a 2 m. Segundo Nogami
e Alvarez Neto (1992), estes solos mesmo quando convenientemente compactados, podem exibir
propriedades resilientes prejudiciais, apesar da elevada capacidade de suporte, da granulometria
continua, elevada porcentagem de areias e pedregulhos, baixo indice de plasticidade e baixa
porcentagem de argila. Preussler e Pinto (1982) encaixaram estes solos no Tipo lll, e segundo a
classificagdo MCT, no grupo NS’ (ndo lateritico siltoso), e as variedades granulares no grupo NA’

(n&o lateritico arenoso).

2.3.4 CONDICOES CLIMATICAS

A regido metropolitana da cidade de S&o Paulo esta localizada a uma latitude de 23°21' e
longitude de 46°44’, junto ao trépico de Capricérnio, e implica uma realidade climatica de
transicdo, entre os climas Tropicais Umidos de Altitude e o Clima Subtropical (Tarifa e Armani,
2000).

O municipio de Sado Paulo esta inserido num contexto de terras altas (entre 720 a 850 m,
predominantemente) chamado Planalto Atlantico. A topografia deste planalto apresenta as mais
variadas feigbes. A poucos quildbmetros de distancia (45 quildbmetros, em média) encontra-se o
Oceano Atlantico. Esse quadro define um conjunto de controles climéticos que, em interagdo com
a sucessdo habitual dos sistemas atmosféricos, dédo identidade aos climas locais, produzidos

pelos encadeamentos de diferentes tipos de tempo.

Tratando-se somente dos aspectos naturais do clima (Oceano Atlantico, altitude e relevo), ou seja,
abstraindo-se a imensa metropole que modifica as propriedades naturais, segundo a Figura 2.7, a
Avenida dos Bandeirantes se encontra no clima definido como “Clima Tropical Umido de Altitude
do Planalto Atlantico” e ocupa aproximadamente a area da Bacia Sedimentar onde a urbanizagéo

se instalou primeiramente.
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O trecho inicial (préximo a Ponte Engenheiro Ary Torres) da Avenida dos Bandeirantes, Figura
2.8(a), encontra-se na subunidade (IC3) — varzeas e baixos terracos do Vale do Pinheiros, com
posicdo topografica (entre 700 a 740 m) condicionada a temperaturas elevadas (média anual
variando de 19,7° a 19,6°C) e pluviometria anual oscilando de 1.240 a 1.560 mm - e
gradualmente passa para o0 mesoclima das colinas, patamares e rampas do rio Pinheiros (IB2),
uma unidade intermediaria entre as varzeas e 0s topos, com as altitudes variando entre 740 a 800
m, temperaturas com médias anuais variando de 19,6° a 19,3°C, e pluviometria anual oscilando
entre 1.250 a 1.580 mm.

Fig.2.7 — Regido Metropolitana e Municipio de S&o Paulo (Fonte: Atlas Ambiental da Prefeitura de
Sao Paulo — http://www.prodam.sp.gov.br ).
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(a) Natural (b) Urbana
Fig.2.8 — Unidades climaticas da Avenida dos Bandeirantes (Fonte: Atlas Ambiental da Prefeitura
de S&o Paulo — http://www.prodam.sp.gov.br).

A cidade de Séao Paulo foi estruturada em quatro macro-unidades climaticas urbanas. Estas
unidades podem ser consideradas como “homogéneas” para cada dimensdo das relagbes entre
0os controles climaticos urbanos (uso do solo, fluxo de veiculos, densidade populacional,
densidade das edificacfes, orientacdo e altura das edificacdes, areas verdes, represas, parques e
emissdo de poluentes) e os atributos (temperatura da superficie, do ar, umidade, insolagéo,
radiacdo solar, qualidade do ar, pluviosidade e ventilagdo). Portanto, existe uma série de niveis e
dimensdes destas unidades hierarquizadas numa “rede” de relacbes que definem o espaco
(comprimento, altura e largura) e o tempo (sazonal, mensal, diario e horario). Para a delimitacédo
das Unidades Climaticas Urbanas, Tarifa e Armani (2000) consideraram como fator de elevada

importancia, a presenca ou ndo de &reas verdes.

Grande parte inicial da avenida pertence a unidade 1A2f, como mostram as Figura 2.8(b) e 2.9,
uma unidade que mantém uma relativa homogeneidade advinda de lotes com amplas &reas
verdes, tanto nos quintais como nas ruas urbanizadas. A parte final da avenida encontra-se entre
duas unidades: a area urbana do Aeroporto de Congonhas, IA5, e um bairro residencial baixo,
com pequena porcentagem de area verde ao qual foi atribuida uma condicdo de unidade climética

intermediaria, 1A4, entre o bairro verde e aqueles completamente aridos.
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Fig.2.9 — Transic&o das unidades IA5/IA1f/IC2 — Aeroporto de Congonhas. A esquerda da foto a
Avenida dos Bandeirantes e ao fundo o Parque do Estado (Tarifa e Armani, 2000).

Quanto aos niveis de precipita¢do, segundo o Banco de Dados Pluviométricos do Estado de S&o
Paulo elaborado pelo convénio DAEE/USP (1997), as alturas pluviométricas mensais para os
anos de 1991 a 2003 coletados no posto do Aeroporto de Congonhas sdo mostradas na Figura
2.10. Nem todos os dados mensais foram completos, comprometendo bastante o valor total de
chuvas contabilizado por ano; por exemplo, em 1993 ndo foram registrados os indices
pluviométricos dos meses de maior intensidade de chuvas na cidade de Sdo Paulo, janeiro e
fevereiro. Este posto, com denominacdo E3-052 Congonhas, foi paralisado no més de outubro de
2003.

Para dar continuidade ao acompanhamento dos indices pluviométricos, através do Banco de

Dados da Prefeitura Municipal de Sado Paulo (www.prefeitura.sp.gov.br) da Comisséo de Defesa

Civil (COMDEC) foram consultados os dados de todas as sub-prefeituras da cidade. A Figura 2.11
apresenta os valores dos indices pluviométricos mensais e anuais para a subprefeitura mais

préxima da Avenida dos Bandeirantes, a Subprefeitura de Santo Amaro.
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Fig.2.10 — indices pluviométricos no posto do Aeroporto de Congonhas (DAEE/USP, 1997).
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Os gréficos indicaram uma queda nos indices a partir de 1996, sendo que o ano de 2003 foi 0 que
registrou o menor indice pluviométrico desde 1991 nas duas fontes de dados. Apenas a partir da
primavera de 2004 e sucessivo verdo, houve novo incremento significativo nos indices
pluviométricos na Capital Paulista.
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Fig.2.11 — Indices pluviométricos para a Subprefeitura de Santo Amaro, segundo COMDEC.

2.3.5 ASPECTOS CONSTRUTIVOS

A Avenida dos Bandeirantes foi inicialmente construida em 1960 e o projeto executado foi uma
revisdo do projeto existente datado de 1955 — um plano de prolongamento da avenida ao longo do
Cérrego da Traicao (lei de oficializacao do leito).

Em 25 de janeiro de 1971, a avenida foi inteiramente inaugurada, ligando a Avenida Marginal
Pinheiros com a confluéncia das avenidas Jabaquara e Armando Arruda Pereira. O trecho
compreendido entre as avenidas Jabaquara e Santo Amaro possuia duas pistas com 13 m de
largura cada, e o tracado geométrico fazia concordancia com a Avenida Gil Campos Sales, como
mostra a Figura 2.12. O trecho restante, até a Marginal Pinheiros, possuia quatro pistas, numa

extensédo de 2.400 m. O tragado fazia concordancia com a antiga Avenida Aeroporto.
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Fig.2.12 — Localiza¢do do trecho de concordancia geométrica da Avenida da Traicdo com a
Avenida Aeroporto e Avenida Gil Campos Sales, no mapa de 1971.

Segundo o Relatério Preliminar apresentado pela empresa Engenharia e Pesquisas Tecnoldgicas
S.A. (EPT), de dezembro de 1969, na Avenida da Traicdo, projetada as margens do corrego de
mesmo nome, foram executados 33 furos de sondagem a trado manual nas duas margens do
cérrego, para fazer uma previsao das profundidades dos solos a serem substituidos por “serem

constituidos de argila organica ou turfa, de consisténcia mole”.

Segundo o relatério, a turfa, ou argila organica, foi encontrada em quase todos os furos. Nos furos
onde os solos apresentaram capacidade de suporte acima de 10%, o sub-leito destes locais foi
aproveitado como camada de sub-base, apds a escarificacdo e a compactacdo na espessura de
20 cm. Nos trechos onde houve a necessidade de substituicdo do solo, segundo o laudo técnico
apresentado pela prépria EPT, o material importado foi retirado da jazida locada em Jaguaré, e
apresentou foi classificada como argila arenosa, do tipo A-6 (segundo HRB), com Limite de
Liquidez igual 31,2%, indice de Plasticidade igual a 11 e ISC a 11%.

O projeto de pavimentacao foi executado segundo o Método de Dimensionamento de Pavimentos
Flexiveis, MD-1, para vias de trafego pesado, Tipo C-2, admitindo os coeficientes de equivaléncia
estrutural indicados pelo proprio método. A Avenida da Trai¢do foi dimensionada segundo o perfil

apresentado na Figura 2.13.

Nos trechos com pavimentos existentes, apesar da MD-1 ndo considerar a presenca destas
camadas, como no caso a concordancia da Avenida da Traigcdo com a antiga Avenida Aeroporto e
Avenida Gil Campos Sales, foi construido um refor¢co asféltico de, no minimo, 5 cm de capa

asféltica, 5 cm de binder e uma camada de macadame betuminoso de 7 cm de espessura.
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Fig.2.13 — Secéo tipo do pavimento da Avenida dos Bandeirantes, para Tipo C-2 (PMSP, 1967).

Nos locais onde o nivel de agua ocorreu em cota inferior a um metro, foram executados drenos

subterraneos profundos a fim de rebaixar o lengol freatico.

Entre as décadas de 60 e 80, segundo o banco de dados da PMSP (SIS/PMSP/2002), varias vias
de caracteristicas similares a Avenida dos Bandeirantes foram executadas na cidade, como
mostra a relacdo de vias apresentada no Apéndice C. As consideracfes sobre 0 método de
dimensionamento utilizado na época (PMSP, 1967) ja foram discutidas, principalmente quanto a
caracterizacdo do sub-leito, porém, como no caso da Avenida dos Bandeirantes, o projeto inicial
foi elaborado n&o como via expressa devido ao seu tipo de ocupacao (residencial) e & auséncia de
acostamentos, mas para suportar apenas carga de trafego com cerca de 5.000 veiculos/dia. Hoje,
a grande maioria das vias, apesar das espessas camadas de material betuminoso devido aos
servicos de manutencdo as quais sempre foram sujeitas, apresenta uma estrutura de pavimento
bastante problematica. Muitas vias apresentam condi¢des inaceitaveis para o procedimento de
restauracdo, em funcdo da ocorréncia simultdnea de excessivo trincamento e afundamentos
plasticos, corrugacdes e escorregamento na mistura betuminosa, e agregada a estes problemas,
a grande maioria das camadas de base apresenta-se comprometida devido a contaminacdo por
materiais finos. No caso da Avenida dos Bandeirantes, as deficiéncias na camada de base

ocorrem desde 1978.
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Nos dias atuais a solugcdo adotada em quase na totalidade dos projetos de restauracdo dos
pavimentos do municipio € a aplicagdo de reforcos betuminosos. Segundo Bodi (1998), as
praticas mais usadas pela Prefeitura de Sao Paulo nos servicos de manutengdo dos pavimentos
sdo: fresagem com execucdo de capa, fresagem com execucdo de binder e capa, reforgo

betuminoso com execucédo de capa e reforco betuminoso com a execucéo de binder e capa.

2.3.6 RESTAURACOES OCORRIDAS

Apbs a abertura da Ponte Engenheiro Ary Torres, no ano de 1978, a Prefeitura do Municipio de
Sao Paulo iniciou obras de recapeamento asféltico da avenida, em toda a sua extensao, e corrigiu
o tracado para melhorar o trafego de veiculos na regido. A Avenida dos Bandeirantes passou a
ser uma via expressa. O projeto visava melhorar as condi¢bes de trafego na avenida, uma vez
gue o volume de veiculos em circulagdo aumentou sensivelmente apos a abertura da Ponte
Engenheiro Ary Torres e a inauguracédo da atual Avenida Afonso de Escragnolle Taunay, que liga

a Avenida dos Bandeirantes a Rodovia dos Imigrantes.

Em 1991, segundo Bodi (1998), a malha viaria do Municipio de S&o Paulo sofreu um acentuado
processo de deterioragdo com a incidéncia simultanea de trés fatores — regime excessivo e
continuo de chuvas, uma greve prolongada dos distribuidores de derivados de petréleo e a falta
de produtos derivados de petroleo para a manutengéo, devido as mudangas na politica econémica
do governo federal na época. A malha viaria encontrava-se em estado precario de manutencao e
as irregularidades do pavimento na rede de vias se multiplicavam sem que fosse encontrada uma
boa alternativa. A Figura 2.14 apresenta a situacdo dos pavimentos em termos de Valor de
Serventia Atual (VSA) para os 1.232.116 m avaliados em toda a cidade, e a situagdo das avenidas

com elevado volume de trafego (> 2.000 veiculos comerciais diarios).

Diante desta situacdo caoltica, o 0rgdo responsavel pela manutencdo solicitou ajuda do
Departamento de Engenharia de Transportes da Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
(EPUSP), a respeito de solu¢des de curto prazo para minimizar este quadro e que requeria

rigorosos procedimentos de manutencéo (tapa-buracos, reforgos ou reconstrucao).
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(a) Pavimentos da cidade. (b) Avenidas com elevado volume de trafego.

Fig. 2.14 — Avaliacdo em termos de VSA (Bodi, 1998).

A grande demanda por reforcos de pavimentos levou a Prefeitura a adotar procedimentos para
sanar o problema, sendo que um foi a otimizagdo dos recursos orgamentérios disponiveis para a
manutencdo de vias publicas com o agendamento de intervengfes priorizadas nos trechos da

malha.

Foi implantado um sistema incipiente de geréncia de pavimentos na cidade baseado
exclusivamente em levantamentos do estado funcional do sistema viario, medido de forma
subjetiva. A metodologia utilizada para possibilitar a priorizagdo dos trechos que sofreriam
intervencdes de manutencdo, considerando-se a otimiza¢do dos recursos disponiveis e analises
do impacto de eventuais oscilagbes visando sempre a maximizagdo do beneficio aos usuarios,
baseou-se, portanto, unicamente no levantamento e cadastro do VSA de todos os trechos
incluidos no estudo. Além deste parametro, no modelo de priorizagdo foram introduzidos o Volume
Diario Médio (VDM) e a extensdo do trecho. Para um horizonte de analise de cinco anos, a
relacdo beneficio/custo - B/C - obtidos (determinada através de um modelo estatistico para
priorizacdo, Bodi, 1998) com os dados levantados em 1991 indicaram que a Avenida dos
Bandeirantes foi o trecho que apresentou a maior relagcédo, 84,1, com VSA de 1,28 (ruim) e VDM

(apenas veiculos comerciais) de 6.575 (trdfego muito pesado).

Ap0s o estudo houve a aprovacao pela Camara Municipal da totalidade dos recursos solicitados
pelo poder executivo desencadeando um ritmo de obras de reforgo de pavimentos na malha viéria

da cidade.

A Avenida dos Bandeirantes foi licitada e contratada diretamente pela Administracdo Regional de

Santo Amaro. Os projetos de restauragédo foram executados em 1991/1992, com uma intervencgéo
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pesada com fresagem e construgdo de camadas de reforcos, e a reconstrucdo da camada de

base de alguns trechos.

Além da intervencao feita no ano de 1992, através de informagdes extra-oficiais de técnicos da
Prefeitura de Sao Paulo, nos pontos muito deteriorados da avenida houve, em 1995, a execucdo
de servicos de manutencdo corretiva, como remendos superficiais sobre defeitos isolados (tapa-

buraco).

2.3.7 DETERIORACAO OBSERVADA NO TEMPO

Como mencionado no item 2.3.1, em 1978 a Avenida dos Bandeirantes ja apresentava
deficiéncias devido as falhas construtivas na sua camada de base. Como as grandes intervencdes
na avenida ocorreram somente ap6s 15 anos de vida de servico, a presenca de bases
contaminadas de finos nos boletins de sondagem e trechos com bombeamento de finos na
superficie veio confirmar que estas camadas ainda apresentavam problemas de baixa capacidade
de suporte. O projeto inicial foi elaborado para suportar carga de trafego pesado, porém, com o
passar do tempo, a avenida sofreu uma mudancga consideravel no tipo (rodoviario e comercial) e
na quantidade de veiculos que por ela circulam. Através de uma analise das solucdes
apresentadas até os dias atuais, pode-se inferir que o desempenho esperado apdés a execugao

dos projetos na avenida ndo atingiu as expectativas.

Para a analise dos defeitos observados foram utilizados dados provenientes de levantamentos

realizados nos seguintes projetos:

. “Projeto de Restauracdo e Drenagem da Avenida dos Bandeirantes”, realizado em 1991
pela empresa Tecnhologia Paulista de Engenharia e Consultoria Ltda (TECNACON), para o
trecho compreendido entre a Alameda dos Maracatins e o Viaduto Jabaquara, em ambos
0s sentidos da avenida.

. “Projeto de Reabiltacdo da Avenida dos Bandeirantes”, realizado em 1992 pela
TECNACON, para o trecho compreendido entre a Avenida das Nacdes Unidas (Marginal
Pinheiros) e a Alameda dos Maracatins, em ambos os sentidos da avenida.

« “Projeto de Restauracdo do Pavimento da Avenida dos Bandeirantes”, realizado em 1998
pelo Laboratério de Engenharia e Consultoria S/C Ltda (LENC), para o trecho
compreendido entre o Viaduto Santo Amaro e a Avenida Affonso D’Escragnolle Taunay,
em ambos os sentidos da avenida.

. “Projeto de Restauracdo do Pavimento da Avenida dos Bandeirantes”, realizado em 2002
pela CONCREMAT — Engenharia e Tecnologia S.A. A avenida foi dividida em dois trechos

— Trecho 1, com extensdo de 1.830 m, entre a Avenida das Nacdes Unidas (Marginal
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Pinheiros) e Viaduto Santo Amaro, e o Trecho 2, com extensdo de 5.680 m, entre o

Viaduto Santo Amaro e Avenida Affonso D’Escragnolle Taunay

Para fazer uso das informacdes dos projetos existentes da Avenida dos Bandeirantes, a Tabela
2.3 e a Figura 2.15 apresentam a igualdade de estacas para dois trechos estudados — Trecho 1
(entre a Marginal Pinheiros e Viaduto Santo Amaro) e Trecho 2 (entre Viaduto Santo Amaro e

Viaduto Jabaquara).

Tabela 2.3 — Igualdade entre as estacas dos projetos.

LENC CONCREMAT TECNACON
Projeto Trecho Estaca Estaca Projeto
- - - 498+0,0 @ 1992
- - - 500+0,0 ¥ 1992
- 1 0+0,0 @ 519+1,0 1992
- 1 23+19,0 543+0,0 = 544+0,0 1992
- 1 91+10,0 ¥ 611+11,0 1992
1998 2 0+0,0®@ 611+11,0 1992
1998 2 55+0,0 666+11,0 © 1992
1998 2 55+0,0 0+0,0 @ 1991
1998 2 95+0,0 39A+0,0 @ 1991
1998 2 194+0,0 138+0,0 = 139+0,0 © 1991
1998 2 196+13,17 141+13,17 9 1991
1998 2 283+0,0 ¥ - 1991

(1) Inicio de projeto em sentido Marginal Pinheiros.
(2) Inicio de projeto.

(3) Final de projeto

(4) Criagdo de estaca.

(5) Igualdade de estaca.

Alameda Maracatins

611+11,0

=

3

TECNACON =
-

T

498 0 141+13,17
CONCREMAT 0

-

0 91+10,0 283

25+0,0
196+13,17

LENC

283

55+0,0
196+13,17

Viaduto Santo Amaro

Fig.2.15 — Croqui da igualdade de estacas.
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No projeto de 1991 ocorreram duas situacdes especiais de estaqueamento — foi criada a estaca
39A, equivalente a estaca 39+20,0, e ocorreu a igualdade das estacas 138+0,0 e 139+0,0. No
projeto de 1992 ocorreu a igualdade das estacas 543+0,0 e 544+0,0. Assim, para a conformidade
entre as estacas dos distintos projetos usou-se como referéncia o estaqueamento do projeto da
CONCREMAT. O Apéndice B apresenta a deterioracdo observada no tempo verificada em

projetos existentes da avenida.

2.3.8 RESTAURACAO EM 2002 E 2003

2.3.8.1 TRAFEGO OBSERVADO EM CAMPO

Em 2002, no projeto da CONCREMAT, a contagem volumétrica de veiculos comerciais foi
realizada no cruzamento da Avenida dos Bandeirantes com o a Avenida Santo Amaro em dois
dias da semana, em um periodo de 24 horas por dia. Nesta contagem foi pesquisado o numero de
caminhdes e dnibus que passa por faixa de rolamento, sendo a Faixa 1 posicionada mais a direita

na pista. Os valores de VDM para os dois sentidos da avenida foram:

«  Sentido Rodovia dos Imigrantes: 10810 caminhdes/dia.

«  Sentido Marginal Pinheiros: 8338 caminhdes/dia.

Para a determinacgéo do Fator de Veiculo (FV), devido a falta de dados de pesagem, foi adotado a
hipotese de que 75% dos veiculos comerciais trafegam com a carga maxima permitida e 25%

trafegam vazios.

O numero de repeticdes do eixo padrdo de 8,2 t foi calculado para o periodo de 10 anos,
considerando o periodo entre os anos de 2003 (Ano 1) e 2012 (Ano 10). O crescimento do trafego
ao longo destes anos foi estimado com uma taxa anual de 2%. A Tabela 2.4 apresenta as

projecdes finais segundo o projeto da CONCREMAT.

Tabela 2.4 — Valores do numero “N” segundo o projeto da CONCREMAT (2002).

Rodovia dos Imigrantes ~ Marginal Pinheiros

Noner NaastTo Noner NaasHTo
Faixal 8,07x10° 2,85x10°  8,27x10’ 3,10x10’
Faixa2 1,61x10° 5,49x10°  1,40x10° 4,75x10’
Faixa3 6,54x10° 2,17x10°  8,37x10° 2,99x10°

Sentido
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2.3.8.2 PROJETO DE RESTAURACAO

O projeto de restauracdo apresentado pela CONCREMAT envolveu a definigdo dos materiais e
das espessuras das camadas necessérias para o trafego solicitante da avenida, em funcdo das
condicbes do sub-leito encontradas. A Figura 2.16 apresenta um croqui da posicao das faixas de

rolamento.

4= Sentido Marginal Pinheiros

Faixa 1

Faixa 2

Faixa 2

Faixa 4

Canteiro Central

Faixa 4

Faixa 3

Faixa 2

Faixa 1

Sentido Rodovia dos Imigrantes ==

Fig.2.16 — Croqui da posicéo das faixas de rolamento (CONCREMAT, 2002).

Com base na avaliacdo estrutural dos pavimentos, segundo a norma DNER (1979) e nos boletins
de sondagem, através do critério da deformabilidade foi elaborado o dimensionamento dos

reforcos dos pavimentos.

No Trecho 1, as medidas apresentadas foram somente correcdes superficiais e construgdo de
camadas de reforcos. No Trecho 2, através da avaliagdo da deflexdo e da resisténcia, além de
medidas corretivas, foi sugerida a reconstrucdo da camada de base ou do pavimento em alguns
trechos da faixa da direita (Faixa 1) na pista em sentido Marginal Pinheiros. Antes da restauracao,
0s pavimentos dos trechos foram fresados até profundidades iguais as espessuras de reforgos
previstos. Estas espessuras, em sentido Rodovia dos Imigrantes, variaram de 5 a 20 cm no
Trecho 1, e de 5 a 22 cm no Trecho 2. Em sentido Marginal Pinheiros, as espessuras de reforcos

foram de 5 cm no Trecho 1 e variaram de 5 a 15 cm no Trecho 2.

Os segmentos projetados com camadas de reforcos maiores que 15 cm apresentaram qualidade

estrutural regular, com deflexdes caracteristicas maiores que as admissiveis. Grande parte dos
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segmentos necessitou de espessuras de refor¢cos betuminoso para atender o trafego previsivel
nos proximos quatro anos. A solucao de fresar a camada antes da aplicagcdo do reforgo foi
aplicada para evitar desniveis entre as bordas dos pavimentos e as sarjetas de concreto
existentes, e também teve a finalidade de remover parte dos revestimentos muito deteriorados. No
Trecho 1, em sentido Marginal Pinheiros, varios segmentos da faixa da direita foram totalmente

aproveitados.

2.3.8.3 RESTAURACAO EXECUTADA

O acompanhamento técnico e tecnoldgico dos servicos de conservacdo asféltica da Avenida dos
Bandeirantes foi fornecido pela CONCREMAT e consubstanciado em seis relatdrios. Os relatorios
apresentam os resultados dos servi¢os realizados na obra de referéncia pela empreiteira, nos
quais se verificou as atividades desenvolvidas nos periodos considerados. O Apéndice B

apresenta os resultados de alguns ensaios executados.

Durante o acompanhamento dos servi¢cos de conservacao asféltica da Avenida dos Bandeirantes
foram realizados ensaios de temperatura de aplicagdo do CBUQ, ensaios Marshall, teor de

betume e granulometria de amostras extraidas nas pistas e na usina (Apéndice B).

Quanto aos ensaios executados nas amostras coletadas em pista, verifica-se que a massa
asfaltica aplicada estava dentro da especificacdo quanto & estabilidade (média de 1156 kgf),
resisténcia a tracdo (média de 1,9 MPa), fluéncia (média de 11,7 décimos de polegadas) e da
massa especifica aparente maxima (média de 24,05 kN/m®). Trés amostras de CBUQ e uma de
binder ficaram com o teor de betume ligeiramente abaixo do limite. Algumas amostras de
granulometria ficaram fora da faixa das peneiras. O grau de compactacdo dessas misturas
asfalticas, em pista, ndo revelou qualidade construtiva elevada, situando-se a maioria das

amostras entre 95 e 97%, com alguns pontos abaixo de 95%.



CAPITULO 3

METODO DE PESQUISA EM CAMPO — PROCEDIMENTOS DE MONITORACAO

Uma vez estabelecido no Capitulo 1 o objeto desta pesquisa, e com fundamentos discutidos no
Capitulo 2, este capitulo apresentou 0s processos e as técnicas utilizadas para definir a
metodologia seguida. Nesta etapa, definiram-se os locais onde foram efetuadas as investigagoes,
os tipos de levantamentos utilizados, os instrumentos utilizados na coleta dos dados e as

principais variaveis consideradas.

3.1 SELECAO DE SEGMENTOS-TESTEMUNHO

No projeto da CONCREMAT, a demarcacdo do estaqueamento dos Trechos 1 e 2, de 20 em 20
m, foi feita nas guias de concreto das pistas em ambos o0s sentidos da avenida, o que facilitou a
definicdo e localizacdo dos segmentos. A pista em sentido Marginal Pinheiros, foi estaqueada
simetricamente ao eixo da avenida, com a numeracdo demarcada em ordem decrescente das

estacas.

As pistas dos dois trechos variam em namero de faixas de rolamento, de trés a cinco faixas em
sentido Rodovia dos Imigrantes, e de trés a seis faixas em sentido Marginal Pinheiros. As obras
de restauragcdo em 2002 envolveram a totalidade das pistas, porém, as se¢des selecionadas para
0s estudos deste trabalho localizam-se somente nas faixas externas, as mais solicitadas pelo

trafego pesado, especificamente as faixas da direita e central direita.

A escolha da localizagdo das sec¢0fes, Figura 3.1, foi fundamentada no histérico de comportamento
do pavimento da avenida, realizando-se uma inspecdo em pista, tomando-se por base trechos
criticos na Avenida dos Bandeirantes, resgatando-se a situacao de 1991/1992, e observando-se a
situacao atual (em margo de 2002). De um total de 30 se¢bes, foram selecionadas somente duas
do Trecho 1, uma na faixa da direita e a outra na faixa central direita, ambas em sentido Rodovia
dos Imigrantes, e das 28 sec¢fes restantes, localizadas no Trecho 2, 12 em sentido Rodovia dos

Imigrantes e 16 em sentido Marginal Pinheiros, como mostra a Tabela 3.1.
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Cada secéo apresenta 100 m de extensdo e aproximadamente de 3,7 m de largura, totalizando

uma area de 11.100 m? de pavimento monitorado.

A nomenclatura das se¢fes (de S1 a S10) foi dada em fun¢do do ordenamento seguido nos
levantamentos e foi mantida em todo o trabalho. A Secéo S4, em sentido Rodovia dos Imigrantes,
foi excluida ainda nos primeiros levantamentos, pois localizava-se em um segmento de dificil
acesso para 0 monitoramento (sob o Viaduto Jodo J. da Costa Aguiar). As Secdes S5 e S6
inicialmente somavam 200 m de extensdo cada, porém, no decorrer do trabalho decidiu-se manter
uma extensdo padrdo de 100 m para todas as secles, e estas foram divididas, surgindo as
Secbes S5b e S6b. Em sentido Marginal Pinheiros, a se¢cdo com nomenclatura S7B foi incluida
somente apos a escolha das demais (Sec¢bes S7, S8, S9 e S10) e, também, apds a execucdo da

restauracdo da avenida (a partir do segundo levantamento, L2).

Os segmentos selecionados configuram-se com situacfes diversas quanto a estrutura fisica, a
idade da intervencao (diferencas em meses), ao trafego, as condic¢des de irregularidade superficial
e a incidéncia de defeitos. No que se refere a geometria, como mostra a Tabela 3.1, muitos
segmentos encontram-se em trechos da avenida em aclives e declives. Os trechos que se

localizam em segmentos com declividades inferiores a 1,5% foram considerados em nivel.

Tabela 3.1 — Localizacéo e geometria das secdes selecionadas.

Sentido Faixa Trecho Secgédo — Estaca - - Geometrl_a
Inicial Final Horizontal Vertical Rampa (%)
1 S1 14+0,0 19+0,0 Reto Em nivel -
S2 47+0,0 52+0,0 Reto Em nivel -
" S3 85+0,0 90+0,0 Reto Em nivel -
g FD 2 S5 150+0,0 155+0,0 Reto Aclive +2,8
< S5b 155+0,0 160+0,0 Reto Aclive +4,2
-E’ S6 160+0,0 165+0,0 Curva a direita Aclive +5,0
P S6b 165+0,0 170+0,0 Reto Aclive +6,3
S 1 S1 14+0,0  19+0,0 Reto Em nivel -
_g S2 47+0,0 52+0,0 Reto Em nivel -
e} S3 85+0,0 90+0,0 Reto Em nivel -
g FCD 2 S5 150+0,0 155+0,0 Reto Aclive +2,8
S5b 155+0,0 160+0,0 Reto Aclive +4,2
S6 160+0,0 165+0,0 Curva a direita Aclive +5,0
S6b 165+0,0 170+0,0 Reto Aclive +6,3
S7 134+0,0 129+0,0 Reto Declive -2,3
S7B 124+0,0 119+0,0 Curva aesquerda Declive -2,3
S7Bb  119+0,0 114+0,0 Curva aesquerda Declive -1,6
ED 2 S7Bc  114+0,0 109+0,0 Curva a esquerda  Declive -1,6
» S7Bd  109+0,0 104+0,0 Curva aesquerda Declive -1,6
e S8 69+0,0  64+0,0 Reto Em nivel -
g S9 55+0,0  50+0,0 Reto Em nivel -
o S10 30+0,0 25+0,0 Reto Em nivel -
§ S7 134+0,0 129+0,0 Reto Declive -2,3
=) S7B 124+0,0 119+0,0 Curva a esquerda  Declive -2,3
g S7Bb  119+0,0 114+0,0 Curva aesquerda Declive -1,6
ECD 2 S7Bc  114+0,0 109+0,0 Curva a esquerda  Declive -1,6
S7Bd  109+0,0 104+0,0 Curva aesquerda Declive -1,6
S8 69+0,0 64+0,0 Reto Em nivel -
S9 55+0,0 50+0,0 Reto Em nivel -

S10 30+0,0 25+0,0 Reto Em nivel -
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SEGRO [ N® SENTIDO FAIXA EXTENSAO (m)
1 Radovia dos Imigrantes Direito 100,0
! 8 |Rodovia dos Imigrantes |Central Direita 100,0
2 Rodovia dos Imigrantes Direita 100,0
2 9 | Rodovia dos Imigrantes |Central Direita 100,0
3 | Rodovia dos Imigrantes Direita 100,0
3 10 |Raodovia dos Imigrantes |Central Direita 100,0
4 Rodovia dos Imigrantes Direita 100,0
5 11 |Rodovia dos Imigrantes |Central Direita 100,0
5 |Rodovia dos Imigrantes Direita 100,0
b 12 |Rodovia dos Imigrantes |Central Direita 100,0
5 6 Radovia dos Imigrantes Direita 100,0
13 |Rodovia dos Imigrantes |Central Direita 100,0
7 | Rodovia dos Imigrantes Direita 100,0
ob 14 |Rodovia dos Imigrantes |Central Direita 100,0
15 Marginal Pinheiros Direita 100,0
7 23 Marginal Pinheiros Central Direita 100,0
78 16 Marginal Pinheiros Direita 100,0
24 Marginal Pinheiros Central Direita 100,0
17 Marginal Pinheiros Direita 100,0
7B° 35T Marginal Pinheiros  [Central Direita 100.0
78c 18 Marginal Pinheiros Direita 100,0
26 Marginal Pinheiros Central Direita 100,0
19 Marginal Pinheiros Direito 100,0
/Bd 27 Marginal Pinheiros Central Direita 100,0
8 20 Marginal Pinheiros Direita 100,0
28 Marginal Pinheiros Central Direita 100,0
21 Marginal Pinheiros Direita 100,0
9 29 Marginal Pinheiros Central Direita 100,0
22 Marginal Pinheiros Direita 100,0 R. Alberto Willo
19 30 [ Marginal Pinheiros _|Central Direfta] ___100,0
Alameda dos Maracatins @
N Alameda dos Anapurus

Alameda dos Anaponés

R. Nova Independéncia

5 C @ / Alameda dos Piratinis

R. Paveiras

R. Jodo Carlos Hallet

R. Bar&o de Jaceguai

Fig.3.1 — Croqui da localizacdo dos segmentos testemunho.
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Alguns comentarios sobre os segmentos selecionados séo apresentados a seguir:

« Secdo S1 (Figura 3.2): localizam-se préximas a saida da Ponte Eng. Ary Torres onde os
veiculos descem a rampa da ponte em alta velocidade, porém, no final da secao, existe
um radar de monitoramento de velocidade. Para manter a velocidade abaixo de 70 km/h, a

secdo passa a ser uma zona de frenagem dos veiculos.

Fig.3.2 — Secdo S1 em sentido Rodovia bs Imigrantes (ao fundo a Usina de Trai¢&o).

« Sec¢do S2 (Figura 3.3): o inicio da se¢éo da faixa da direita coincide com a entrada de
veiculos que chegam na Avenida dos Bandeirantes pela Rua Jairo Dias, desviando grande
parte do fluxo dos caminhfes da avenida para a faixa central direita antes da se¢do. Na

estaca 51+0,0, existe 0 acesso a Rua Antdnio de Macedo.

Fig.3.3 - egéo S2 em sentido Rodovia doslmigrantes.
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« Secdo S3 (Figura 3.4): a sesséo da faixa da direita antecede a entrada para a Rua Lous3,
que é uma rua de acesso a Avenida Rubem Berta em direcdo ao Aeroporto de
Congonhas. Consequentemente, grande parte do fluxo de veiculos pesados € desviado
para a faixa central direita.

Fig.3.4 — Secdo S3 em sentido Rodovia dos Imigrantes.

« Segles S5, S5b, S6 e S6b (Figura 3.5): posicionam-se em uma rampa ascendente da
avenida. As faixas de rolamento da direita sdo as mais solicitadas pelos veiculos pesados
gue se deslocam na rampa em baixa velocidade. Cruzam com varias ruas que nao

interferem no fluxo das faixas de rolamento.

.....

i.3. - Seéo S5b e S6 em sentido Rodovia dos Imigrantes.
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. Secles S7, S7B, S7Bb, S7Bc e S7Bd (Figura 3.6): localizam-se em um trecho em contra-
rampa da avenida, onde os veiculos trafegam em alta velocidade (> 80 km/h). Cruzam com

varias ruas que nao interferem o fluxo sobre as faixas de rolamento.

Fig.S.G — Sec¢do S7 e S7B em sentido Marginal Pin'eiros.

« Secédo S8 (Figura 3.7): o final da secdo encontra-se com o cruzamento da Rua Alameda
dos Nhambiquaras. As faixas desta secdo sao zonas de aceleracao/desaceleracdo onde
os veiculos geralmente aguardam parados pela abertura do semaforo posicionado no

cruzamento.
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. Sec¢do S9 (Figura 3.8): trecho em nivel, onde o volume de veiculos nas duas faixas de
rolamento aumenta devido ao fluxo de entrada de veiculos provenientes da Rua Alameda

do Maracatins, situada no inicio do trecho.

o]

Fig.3.8 — ego S9 em sent Mér&ﬁinheiros.

. Sec¢do S10 (Figura 3.9): trecho em nivel, onde os veiculos deslocam-se em velocidade

constante.

Fig.3.9 — Secéo S10 em sentido Marginal Pinheiros.

3.2 DETERMINACAO DAS ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS

A caracterizacdo das estruturas das sec¢des monitoradas foi baseada nos boletins de sondagem
do projeto da CONCREMAT. A confirmacdo das espessuras de materiais betuminosos foi feita
através de sondagens rotativas executadas em dois dias do més de junho de 2005 (Figura 3.10).
Nestes levantamentos, o apoio operacional da CET (Companhia de Engenharia de Trafego) foi
importante no desvio o fluxo de veiculos nos locais dos furos. Para otimizar o trabalho e evitar os

congestionamentos na avenida foi selecionada somente uma estaca sobre cada sec¢éo.
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ig.3.10 - Sondages rotativas executadas na Avenida dos Bandiantes.

A proposta inicial era a execugdo da sondagem através de toda espessura da camada de material
betuminoso, porém, em varias sec¢des da avenida a sonda rotativa ndo progrediu 0 avanco no
encontro de camadas de materiais asfalticos segregados. As amostras de cada furo foram
devidamente identificadas e levadas para o laboratério para o exame detalhado do material
encontrado, como mostra a Figura 3.11.

A determinacdo dos tipos de solos foi feita através de consultas dos relatérios apresentados nos
projetos da LENC e da TECNACON. A LENC forneceu os perfis geotécnicos, com a classificacdo
segundo a metodologia MCT, dos solos encontrados nas sondagens executadas a trado sobre o

canteiro central de localizagBes proximas as se¢cdes monitoradas.
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3.3 DEFINICAO DO TRAFEGO

Com o auxilio da contagem volumétrica apresentada no projeto da CONCREMAT em 2002, foram
calculados os valores de Volumes Diarios Médios (VDM), para os dois sentidos da avenida.
Durante o més de marco de 2005 foram programadas novas contagens classificatorias para definir
e atualizar o perfil dos veiculos comerciais solicitantes da avenida. Estes levantamentos foram
realizados em quatro dias da semana, sempre no periodo da tarde, sobre todas as secdes
monitoradas. Os avaliadores, com auxilio de contadores manuais e planilhas, registraram durante
um periodo de uma hora o nimero de veiculos pesados (caminhdes e 6nibus) que percorriam
cada faixa de rolamento no ponto selecionado. Os levantamentos foram apreciados junto ao

projeto de CONCREMAT e a distribuicdo de veiculos por faixa foi determinada.

Junto a ARTESP (Agéncia Reguladora de Transporte do Estado de S&o Paulo) foram solicitados
dados relativos as pesagens realizadas pela concessionaria da Rodovia dos Imigrantes em dois
postos de pesagem; um em sentido ao Porto de Santos e outro em sentido a cidade de Sé&o
Paulo. Além da proximidade entre esta rodovia e a Avenida dos Bandeirantes, uma grande
parcela dos veiculos comerciais que se utilizam desta Ultima prossegue suas viagens pela

Rodovia dos Imigrantes, como foi discutido no Capitulo 2.

Os dados fornecidos pela ARTESP correspondem as pesagens realizadas nos dias 15 de
fevereiro e 15 de marco de 2005 durante periodo de 24 horas. Todos os veiculos pesados foram
divididos por tipo, segundo a classificacdo do DNIT, e pelo niumero de eixos traseiros. Foram
adotadas as cargas maximas solicitantes de 6 tf no eixo dianteiro, e 10 tf, 17 tf e 25,5 tf para os
eixos simples, tandem duplo e tandem triplo traseiros, respectivamente. Portanto, os pesos dos

eixos para a determinacéo dos fatores de veiculos foram resultados de estatisticas reais.

Os dados fornecidos pela ARTESP foram analisados e foi feita a divisdo dos veiculos por cargas
de eixo. Para os calculos dos Fatores de Veiculo (FV) foram utilizados os Fatores de Equivaléncia
de Operacbes (FEC) da AASHTO e do DNER.

A determinacdo dos numeros de repeticdes do eixo padrdo de 80 kN usados neste trabalho levou
em consideragcdo a porcentagem de veiculos pesados sobre o total que circulam sobre cada
sec¢do monitorada, o VDM direcional apresentado pela CONCREMAT, a pesagem classificatoria
da Rodovia dos Imigrantes e o niumero de dias decorridos entre a restauracdo da secdo e cada
levantamento de irregularidade ou de defeitos superficiais, executado durante o periodo de

monitoramento da avenida.
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3.4 FIXACAO DE ESPESSURAS DE REFORCOS ASFALTICOS

A proposta de restaurac@o apresentada pela CONCREMAT a Prefeitura da Cidade de S&o Paulo
incluia a reconstrucao (troca de base) de alguns trechos da avenida, porém, nos estaqueamentos
dos segmentos testemunho, a solugcédo apresentada foi de somente a fresagem total ou parcial,
dependendo da secdo, do revestimento betuminoso, e a execugdo de reforgcos estruturais. Nao
constam nos relatérios do projeto os numeros de camadas dos refor¢cos projetados. A Tabela 3.2 e

0 Apéndice B apresentam o0 projeto proposto para as sec¢des monitoradas.
As maiores espessuras foram aplicadas nos trechos em Sentido Rodovia dos Imigrantes.

Segundo o projeto, o dimensionamento dos pavimentos restaurados foi feito segundo a do DNER
PRO 11/79-B.

Tabela 3.2 — Projeto de restauracéo proposta pela CONCREMAT (2002).

Sentido Faixa Sec¢do Fresagem (cm) Reforco (cm) Execucéo (2002)

S1 5,0 5,0 4-abr-02
S2 8,0 8,0 5-mai-02
m S3 8,0 8,0 2-jun-02
g FD S5 15,0 15,0 13-jul-02
S S5b 15,0 15,0 13-jul-02
g S6 22,0 22,0 13-jul-02
= S6b 22,0 22,0 13-jul-02
S S1 5,0 5,0 3-abr-02
@ S2 15,0 15,0 5-mai-02
8 S3 15,0 15,0 3-jun-02
S FCD S5 10,0 10,0 13-jul-02
S5b 15,0 15,0 13-jul-02
S6 15,0 15,0 13-jul-02
S6b 15,0 15,0 13-jul-02
S7 15,0 15,0 1-jul-02
S7B 5,0 5,0 3-mar-02
S7Bb 5,0 5,0 4-mar-02
D S7Bc 5,0 5,0 4-mar-02
" S7Bd 5,0 5,0 5-mar-02
= S8 5,0 5,0 1-jul-02
2 S9 5,0 5,0 1-jul-02
= S10 5,0 5,0 10-mar-02
E S7 5,0 5,0 1-jul-02
5, S7B 5,0 5,0 3-mar-02
cETs S7Bb 5,0 5,0 4-mar-02
Fop _S7BC 5,0 5,0 4-mar-02
S7Bd 5,0 5,0 5-mar-02
S8 10,0 10,0 1-jul-02
S9 10,0 10,0 1-jul-02

S10 5,0 5,0 10-mar-02




113
3.5 MONITORACAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

A avaliacdo da irregularidade longitudinal dos pavimentos da Avenida dos Bandeirantes foi
executada através de levantamentos feitos pelo Bump Integrator — um medidor do tipo resposta
instalado em um veiculo de passeio, pertencente a empresa Dynatest Engenharia, descrito no

Capitulo 2.

As velocidades de deslocamento, durante os ensaios, foram de 30, 40 e 50 km/h, com pequenas
oscilacbes, e em muitos trechos houve a necessidade de mudanca de velocidade de acordo com
a variacdo do fluxo do trafego. Nestas situacdes, a habilidade do operador foi fundamental para
alcancar e manter o veiculo nas velocidades desejadas por pelo menos nos 100 m de cada sec¢do.
Para garantir a seguranca dos pesquisadores e evitar congestionamentos, os levantamentos de
irregularidade foram feitos sem interrup¢édo do trafego. No Anexo A, a titulo de ilustracdo, sdo

apresentadas calibracdes do medidor tipo resposta para a velocidade de 40 km/h.

Devido ao alto volume de trafego, os levantamentos de campo foram efetuados no periodo
noturno, exigindo cuidados e atencdo com relagdo ao posicionamento do veiculo nas trilhas de
roda e no momento de acionar o medidor exatamente no inicio das secdes. Para facilitar a
localizacdo de cada secdo, foram marcadas sobre o calcamento, com tinta acrilica, o inicio de

cada segéo.

As primeiras medicdes de irregularidade longitudinal nas se¢des monitoradas ocorreram entre um
a 126 dias antes da execuc¢do das camadas de reforgos, conforme a Tabela 3.2. Nesta data houve
perdas de medidas em varias secdes - Secbes S7B, S7Bb, S7Bc e S7Bd ja haviam sido
restauradas, e na Secdo S6b o medidor ndo registrou a irregularidade sobre a distancia minima

exigida pelo equipamento (100 m de extenséo).

O acompanhamento da irregularidade nas secfes foi realizado em intervalos de dois a cinco
meses apods a restauracdo, conforme a Tabela 3.3. A partir do terceiro levantamento, o intervalo
de tempo entre as medi¢cbes foi igual, ou seja, as medicbes ocorreram nas mesmas datas. Em
muitos levantamentos o medidor nao registrou a irregularidade nas distancias inferiores a minima
exigida pelo equipamento ocasionando perdas de dados. Para cada velocidade empregada, usou-
se a equacédo de calibracdo correspondente para transformar as leituras registradas no indice QI

(quociente de irregularidade) e posteriormente em IRI, através da Equacgéo (1.2).



Tabela 3.3 — Datas dos levantamentos de irregularidade longitudinal nas se¢cées monitoradas.

ApoOs restauracao

Secdo Faixa  Restaur. Antes
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9 L10 L11

s1 FD 4-abr-02  09-mar-02  26-jun-02  04-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 3-abr-02  09-mar-02  26-jun-02  04-nov-02 - 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S92 FD 5-mai-02  09-mar-02  26-jun-02  04-nov-02 19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 5-mai-02  09-mar-02  26-jun-02  05-nov-02 19-fev-03 21-mai-03 31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
s3 FD 2-jun-02 09-mar-02  26-jun-02  04-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 3-jun-02 09-mar-02  26-jun-02  04-nov-02 19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S5 FD 13-jul-02  09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02 19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 13-jul-02  09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 18-mar-04  13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S5b FD 13-jul-02  09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 13-jul-02  09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03  18-mar-04  13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S6 FD 13-jul-02  09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02 19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03 - 18-mar-04  13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 13-jul-02  09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03 - 18-mar-04  13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S6b FD 13-jul-02 - 24-jul-02  05-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03 - 18-mar-04  13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 13-jul-02 - 24-jul-02 - 19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03 - 18-mar-04  13-jul-04  30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
s7 FD 1-jul-02 09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02 19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 1-jul-02 09-mar-02  24-jul-02  05-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S7B FD 3-mar-02 - 06-nov-02 19-fev-03 21-mai-03 31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 3-mar-02 - 06-nov-02  19-fev-03 21-mai-03 31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S7Bb FD 4-mar-02 - 06-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 18-mar-04  13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 4-mar-02 - 06-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S7Bc FD 4-mar-02 - 06-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 18-mar-04  13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 4-mar-02 - 06-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 - 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S7Bd FD 5-mar-02 - 06-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 - 13-jul-04  30-set-04  31-jan-05 10-mai-05
FCD 5-mar-02 - 06-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 - 13-jul-04  30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
s8 FD 1-jul-02 09-mar-02  24-jul-02  06-nov-02  19-fev-03  21-mai-03  31-jul-03  18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 1-jul-02 09-mar-02  24-jul-02  06-nov-02 19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
S9 FD 1-jul-02 09-mar-02  24-jul-02  06-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 1-jul-02 09-mar-02  24-jul-02  06-nov-02 19-fev-03 21-mai-03 31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
s10 FD 10-mar-02  09-mar-02 - 04-nov-02  19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
FCD 10-mar-02 09-mar-02 - 04-nov-02 19-fev-03 21-mai-03  31-jul-03 18-dez-03 18-mar-04 13-jul-04 30-set-04 31-jan-05 10-mai-05
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As primeiras medi¢des de irregularidade ap6s a execucédo da restauracdo ocorreram no intervalo
de 11 a 86 dias, e a ultima no intervalo de 1030 a 1129 dias apds o recapeamento. As medicbes
dependeram muito do fluxo de trafego no momento das leituras e, devido a frequiente lentiddo do
transito na avenida, foram feitas varias passagens do equipamento sobre as se¢des para garantir

uma velocidade de operacao constante por toda a extensao minima exigida.

O teste de repetibilidade do medidor tipo-resposta foi executado no quarto levantamento (més de
maio de 2003) sobre a Se¢éo S7. Foram feitas trés medicdes de irregularidade seqiienciais com o

mesmo instrumento e sempre nas mesmas velocidades de deslocamento.

3.6 DETERMINACAO DAS CONDICOES SUPERFICIAIS

Com o auxilio dos levantamentos de defeitos superficiais, executados em fevereiro de 2002 pela
CONCREMAT, foi possivel avaliar objetivamente a superficie das se¢cdes monitoradas e conferir
as mesmas um conceito que registrou o grau de deterioracéo atingido pelo acimulo de defeitos. O
célculo do indice de Gravidade Global (IGG), na forma como € proposto pelo DNER, permitiu
estabelecer um julgamento das secdes. Com estes dados foi possivel fazer uma analise das
condi¢bes da superficie das secdes e identificar as patologias predominantes em cada se¢éo

antes de qualquer tipo de intervencao.

Em margo de 2002, foi realizado um levantamento em campo nas secdes, antes da execuc¢éo do
projeto de restauracao, para determinar o tipo, a quantidade e a severidade dos principais defeitos
superficiais existentes nos pavimentos a serem monitorados. Para tal servigo foi consultada a
norma técnica DNER (1983), para definir o procedimento a ser utilizado nos levantamentos, com
vistas a uma avalia¢do objetiva das se¢des quanto a condi¢cdo de sua superficie. O Manual de
Identificacdo de Defeitos da FHWA (2003) foi usado como apoio fotografico em campo. Nesta
etapa ndo foi possivel o levantamento das flechas nas trilhas de roda devido ao intenso trafego
nas faixas de rolamento das secbes, impossibilitando o posicionamento do aparelho medidor
sobre a superficie do pavimento por tempo suficiente para a medi¢gdo do sulco formado nas trilhas
de roda. Por motivo de seguranca, e devido ao elevado fluxo de veiculos nos locais de coleta, as
secdes avaliadas pertencem somente a faixa da direita das pistas, compreendendo, portanto, 15

secoes.

Na época do inventario as Se¢bes S7B, S7Bb, S7Bc e S7Bd, conforme a Tabela 3.4, ja haviam
sido restauradas, ocasionando a perda dos dados nestas sec¢fes. No total foram avaliados 3.330
m? de pavimentos asfalticos, 2.220 m? em sentido Rodovia dos Imigrantes e 1.110 m? em sentido

Marginal Pinheiros. Este levantamento ocorreu entre 7 a 118 dias antes da restauracdo dos
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pavimentos. Todos os defeitos inventariados foram transcritos em forma de desenhos
representativos, sem escala, em uma planilha desenvolvida especialmente para os levantamentos

de campo das se¢des, como mostra a Figura 3.12.
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Fig.3.12 — Modelo de planilha usada ho mapeamento dos defeitos superficiais.
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Cada secdo foi percorrida lateralmente, a pé, por dois avaliadores (sobre o calcamento da
avenida), e com o auxilio de trenas e da camara fotografica digital, registravam os defeitos
manualmente sobre a planilha, na estaca correspondente a do campo. Em escritério, os registros

numeéricos relativos as areas dos defeitos foram transcritos em tabelas apropriadas.

Dos diversos modos de deterioracdo verificados nas secGes monitoradas, destacou-se o
trincamento das camadas asfalticas por ser considerado, no Brasil, a principal causa da queda do

desempenho ou nivel de serventia dos pavimentos (Rodrigues, 1991).

ApoOs a execucdo das restauracdes previstas no projeto, houve o acompanhamento das sec¢fes
em intervalos de dois a quatro meses com o registro dos tipos e das areas dos principais defeitos
encontrados na faixa da direita das sec¢des. A Tabela 3.4 apresenta as datas correspondentes ao
total de nove levantamentos junto com a data de restauracdo da secdo. Segundo a tabela, todas
as secOes foram monitoradas nas mesmas datas sempre em dias de finais de semana para se
evitar os frequentes congestionamentos na avenida. O intervalo de tempo entre a restauragdo e

0s levantamentos variou de 224 a 1146 dias, dependendo da secéo.



Tabela 3.4 — Datas dos levantamentos dos defeitos superficiais nas se¢bes monitoradas.

ApOs restauracdo

Secdo Restauracdo Antes restauracao
L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 L9

S1 4-abr-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S2 5-mai-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S3 2-jun-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S5 13-jul-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S5b 13-jul-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04  10-out-04 19-fev-05  23-abr-05
S6 13-jul-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03 15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S6b 13-jul-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S7 01-jul-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S7B 3-mar-02 - 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S7Bb 4-mar-02 - 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05  23-abr-05
S7Bc 4-mar-02 - 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S7Bd 5-mar-02 - 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S8 01-jul-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
S9 01-jul-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03  13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05  23-abr-05
S10 10-mar-02 17-mar-02 22-fev-03  14-jun-03  16-ago-03  15-nov-03 13-mar-04 19-jun-04 10-out-04 19-fev-05 23-abr-05
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3.7 MEDIDAS DE DEFLEXAO

Para a avaliacdo estrutural das trinta se¢cdes experimentais da Avenida dos Bandeirantes, antes
da restauracéo, foram consultados os resultados dos ensaios deflectométricos do Falling Weight
Deflectometer (FWD) e os mddulos das camadas determinados por retro analise apresentados no
projeto da CONCREMAT. No projeto ndo sdo fornecidos dados mais detalhados sobre o
equipamento utilizado e sobre os ensaios realizados. No entanto, para definir a deflexdo de cada
secdo monitorada, foram calculadas as médias dos valores determinados nas estacas

correspondentes as das secoes.

A determinacdo da deflexdo apds a restauracdo nas secdes foi executada no més de marco de
2005 com o FWD Modelo 8000 E, apresentado na Figura 3.13. O aparelho foi montado sob um

trailer e foi transportado por um automovel com capacidade média de carga.

Os deslocamentos recuperaveis gerados na superficie do pavimento (bacia de deflexdes) foram
medidos por 7 geofones (transdutores de velocidade) instalados na placa de carga e ao longo de
uma barra metalica. As distancias dos geofones ao centro da placa de carga foram fixadas
visando a maxima acuracia em fungdo da estrutura local do pavimento ensaiado, procurando
sempre posiciona-los de forma que as deflexdes registradas refletissem a contribuicdo das
diversas camadas na deformabilidade total do pavimento. Neste estudo foram empregados

espacamentos entre os geofones que variaram de 0 a 120 cm.

Fig.3.13 - Vista do Falling Weight Deflectometer Dynatest 8000 E.
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Devido ao elevado volume de veiculos na avenida, os ensaios sobre as sec¢fes foram realizados

em periodo noturno, sem a interrupcao do trafego.

3.8 MEDIDAS DE RESISTENCIA

A determinagd@o das caracteristicas de resisténcia foi feita a partir dos dados deflectométricos
apresentados no projeto da CONCREMAT. Segundo Odoki e Kerali (2000), deflexdes medidas
pelo equipamento Falling Weight Deflectmeter (FWD) a 700 kPa podem ser usadas como medidas
equivalentes as da viga Benkelman, fazendo da Equacédo (1.33) também vélida para deflexdes

determinadas por este equipamento.

Os autores, no desenvolvimento do HDM-4, aplicaram um fator de ponderacdo no nuamero
estrutural que reduz com a profundidade a contribuicdo das camadas de sub-base e sub-leito, de
maneira que a resisténcia dos pavimentos espessos nao fosse superestimada. Assim, 0 nimero
estrutural ajustado (SNP) passou a representar a contribuicdo das camadas de revestimento e de
base somada as contribuicbes das camadas de sub-base e de sub-leito multiplicadas pelos

fatores de ponderacéo.

Pitta (1998), analisando faixas de valores modulares de pavimentos asfélticos tipicos da regiéo sul
do Brasil para avaliagbes estruturais de pavimentos de trés camadas elasticas lineares,
apresentou um modelo onde o nimero estrutural corrigido foi relacionado com a deflexdo maxima

determinada pelo FWD, atraves da seguinte relagao:

SNC =59,2192 Df17%°™ (3.1)

Com R? = 0,74 e onde: SNC = ntmero estrutural corrigido; Dfl = deformac&o elastica maxima
medida sob o ponto de aplicacdo de carga do FWD, em 0,01 mm. Este modelo foi empregado
junto com os resultados dos ensaios com o FWD para a transformagdo dos valores

deflectométricos em SNC.

O efeito de fresar e recolocar o material betuminoso sob o original foi modelado pelo HDM-4. Este
tipo de restaurac@o geralmente € executado para corrigir defeitos que tenham ocorrido devido a
péssima qualidade de construgéo, a rigidez do material betuminoso ou ao nivel e severidade de

defeitos superficiais. A Equacéao (3.2) apresenta os efeitos no niUmero estrutural.



120

SNP,

055 = MAX[L5 5 (SN e —0,0394 @, H pesa +0,0394 e H e )| (32)

antes

onde, awvest = a1 = coeficiente estrutural do revestimento betuminoso; e Hpesa = €spessura de

fresagem, em milimetros.

Novamente para a determinacdo dos parametros de resisténcia para as secdes apdés a

restauracdo, a Equacéo (3.1) foi utilizada junto com as deflexfes determinadas pelo FWD.



CAPITULO 4

RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo apresenta os resultados obtidos nos levantamentos de irregularidade longitudinal
através do medidor tipo resposta e de defeitos superficiais nos trechos selecionados, na forma de
graficos comparativos, visando o uso destes no desenvolvimento dos modelos de previsdo de
desempenho. Apresenta, também, a estrutura de cada secdo e o dimensionamento do trafego

solicitante durante o periodo de monitoramento da Avenida dos Bandeirantes.

4.1 DETERMINACAO DAS ESTRUTURAS DOS PAVIMENTOS

A Tabela 4.1 apresenta os resultados das sondagens executadas sobre as se¢des, provenientes dos
relatorios de projeto da TECNACON e LENC, para classificagcdo dos solos do sub-leito, e da

CONCREMAT, para o reconhecimento da estrutura existente.

Em junho de 2005, com o objetivo de avaliar as estruturas dos pavimentos, foram executadas
sondagens rotativas nos trechos objetos desta pesquisa, onde se verificou nas amostras extraidas
que a diferenca entre as espessuras dos reforcos executados no projeto da CONCREMAT e as
encontradas in situ foi, na média, de 0,6 cm, com a maxima encontrada na Secdo S6 (4 cm).
Portanto, devido as pequenas diferencas, decidiu-se assumir o projeto de restauracdo na definicdo
das estruturas das sec6es monitoradas. Em laboratdrio verificou-se que nas amostras extraidas das
Sec¢des S7B, S7Bb, S7Bc e S7Bd apresentavam camadas de macadame betuminoso subjacentes as

de reforgos.

Na maioria das sec¢des, a restauracdo envolveu a fresagem de parte da camada betuminosa, com
excecdo das Secdes S6 e S6b. Considerando-se as espessuras apresentadas no projeto, conclui-se
gue as condi¢des da pista em sentido Rodovia dos Imigrantes eram as mais criticas em todas as
se¢Oes em questdo. Varias secdes apresentavam as camadas subjacentes as de reforco em estado

bastante avangado de deterioragdo, como foi verificado nas sondagens rotativas.



Tabela 4.1 — Estrutura e classificacdo dos solos nas se¢des monitoradas.

Sentido Faixa Secédo

Estrutura (cm)

Betuminosa Granular

Reforco do sub-leito

Solo

Fresagem Reforco

S1 55 15 40 NS’ 5 5
S2 30 40 40 NA’ 8 8

" S3 30 40 40 NA' 8 8
g FD S5 21 30 40 LG’ 15 15
@ S5h 21 30 40 LG’ 15 15
g’ S6 22 20 40 LG’ 22 22
- S6b 22 20 40 LG’ 22 22
el S1 55 15 40 NS’ 5 5
« S2 30 40 40 NA' 15 15
§ S3 30 40 40 NA’ 15 15
8 FCD S5 21 30 40 LG’ 10 10
S5h 21 30 40 LG’ 15 15

S6 22 20 40 LG’ 15 15

S6b 22 20 40 LG’ 15 15

S7 28 30 40 NA’ 15 15

S7B 29 15 40 NA' 5 5

S7Bb 29 15 40 NA’ 5 5

Fp _S7Bc 29 15 40 NA’ 5 5

" S7Bd 29 15 40 NA’ 5 5
je S8 29 15 40 NA' 5 5
2 S9 28 30 40 NA' 5 5
= S10 28 30 40 NA’ 5 5
s S7 28 20 40 NA’ 5 5
= S7B 29 15 40 NA' 5 5
§ S7Bb 29 15 40 NA’ 5 5
Fep _S7Bc 29 15 40 NA’ 5 5

S7Bd 29 15 40 NA’ 5 5

S8 29 15 40 NA' 10 10

S9 28 30 40 NA' 10 10

S10 28 30 40 NA’ 5 5

4.2 DIMENSIONAMENTO DO TRAFEGO
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A partir do conhecimento dos volumes de trafego, da classificacdo da frota circulante pela avenida e

das cargas de eixo atuantes, definiram-se 0os nimeros de repeti¢cdes equivalentes de um eixo-padréo

de 8,2 t (N), correspondentes ao periodo de andlises das irregularidades longitudinais e dos

trincamentos superficiais. A conversdo do trdfego misto em um equivalente de operagbes foi

efetuada aplicando-se os fatores de equivaléncia de carga da AASHTO e do DNER.

Para a determinacdo da solicitacdo do trafego calcularam-se os fatores de veiculos (Apéndice H)

para as diferentes categorias de veiculos determinadas nas estacdes de pesagem da Rodovia dos

Imigrantes e das porcentagens de cada uma destas categorias. Assim, os fatores de veiculos

resultantes a partir dos dois critérios foram os seguintes:
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«  Sentido Rodovia dos Imigrantes:
FVaashto = 3,297
FVDNER = 9,075

«  Sentido Marginal Pinheiros:
FVAASHTO = 3,508
FVDNER = 9,788

A Tabela 4.2 apresenta o resultado da contagem de veiculos pesados sobre cada secdo monitorada
e 0s respectivos numeros de repeticdes do eixo padrdo mensurados no levantamento de
irregularidade longitudinal do dia 10 de maio de 2005 e no levantamento de defeitos superficiais de
23 de abril de 2005.

Tabela 4.2 — Dados de trafego para o ultimo levantamento na Avenida dos Bandeirantes.

~ . o . Irregularidade Defeitos superficiais
Secdo Faixa % veiculos pesados Noner (X 107) Naastro (X 107) Noner (X 107) Naastto (X 107)

s1 FD 25,8 2,79 1,01 2,82 1,02

FCD 4,4 4,79 1,74 0,48 0,18

S92 FD 33,1 3,49 1,27 3,52 1,28

FCD 59,5 6,25 2,27 6,32 2,30

s3 FD 18,2 1,87 6,78 1,88 0,69

FCD 55,4 5,67 2,06 5,73 2,08

S5 FD 61,3 6,20 2,25 6,10 2,22

FCD 36,4 3,68 1,34 3,62 1,32

S5b FD 61,3 6,20 2,25 6,10 2,22

FCD 36,4 3,68 1,34 3,62 1,32

s6 FD 61,3 6,20 2,25 6,10 2,22

FCD 36,4 3,68 1,34 3,62 1,32

S6b FD 61,3 6,20 2,25 6,10 2,22

FCD 36,4 3,68 1,34 3,62 1,32

s7 FD 43,8 3,72 1,33 3,66 1,31

FCD 48,5 4,13 1,48 4,06 1,46

S7B FD 43,8 3,94 1,41 4,09 1,47

FCD 48,5 4,37 1,57 454 1,63

S7Bb FD 43,8 3,93 1,41 4,09 1,47

FCD 48,5 4,36 1,56 4,53 1,63

S7Bc FD 43,8 3,93 1,41 4,09 1,47

FCD 48,5 4,36 1,56 4,53 1,63

S7Bd FD 43,8 3,93 1,41 4,08 1,46

FCD 48,5 4,36 1,56 4,53 1,62

S8 FD 38,3 3,26 1,17 3,21 1,15

FCD 48,5 4,13 1,48 4,06 1,46

S9 FD 40,1 3,41 1,22 3,36 1,20

FCD 49,8 4,23 1,52 4,16 1,49

s10 FD 41,6 3,84 1,38 3,87 1,39

FCD 51,9 4,78 1,71 4,82 1,73
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Como o numero de 6nibus contados na avenida foi muito pequeno, na porcentagem de veiculos
pesados foram considerados somente os caminhdes. Segundo a tabela, na maioria dos locais, a
faixa mais solicitada pelos veiculos pesados foi a central direita. Na média, as faixas de rolamento
mais carregadas sofreram um fluxo de aproximadamente 4x10° veiculos entre dois levantamentos
consecutivos. Na Tabela 4.2 os valores de N demonstram o tipo de trafego solicitante na Avenida dos
Bandeirantes — via urbana de trafego pesado e intenso, com carregamento maior que a maioria das

rodovias federais e estaduais no pais.

Nesta pesquisa, os valores de N usados nas analises foram calculados a partir dos fatores de

equivaléncia preconizados pelo DNER.
4.3. IRREGULARIDADE SUPERFICIAL ANTES E APOS A RESTAURACAO
As medidas de irregularidade longitudinal de ambas as pistas da Avenida dos Bandeirantes foram

fornecidas em QI e transformadas em IRI. Os valores obtidos por se¢cdo apos a restauragdo estédo

presentes na Figura 4.1.
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Fig.4.1 — Valores de IRI antes e ap6s a camada de reforco.
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Segundo a Figura 4.1, a restauracgdo restituiu a qualidade de rolamento dos pavimentos da avenida.
Como exemplo, na faixa da direita da Secdo S6, houve uma melhoria de 82,5% na irregularidade.
Antes da restauracao, a irregularidade nas pistas em sentido Rodovia dos Imigrantes e em sentido
Marginal Pinheiros era, em média, de 8,5 e 6,4 m/km IRI, respectivamente. Apds a restauracao, tais

médias passaram para 2 e 2,7 m/km IRI, respectivamente.

As restauracfes ocorreram em épocas diversas (Tabela 3.3) entre os meses de mar¢o e julho de
2002, e o primeiro levantamento apds a execucdo da camada de refor¢o ocorreu entre os meses de
junho e julho de 2002. Para estes intervalos de tempo algumas sec¢fes ja haviam sido solicitadas por

um trafego de 3,64x10° eixos-padréo.

Independentemente da irregularidade existente antes da restauracao, verifica-se na Figura 4.2 que a
restauracdo suavizou a irregularidade em todas as sec¢fes analisadas, passando para um intervalo
de 1,7 a 2,4 m/km IRI para as se¢Oes em sentido Rodovia dos Imigrantes e para um intervalo de 1,9
a 5,5 m/km IRl para as secdes em sentido Marginal Pinheiros. Apesar de se apresentarem mais
irregulares antes da restauracao, a melhoria da irregularidade apdés a camada de refor¢o foi maior
nas secdes em sentido Rodovia dos Imigrantes. Estes valores apds a restauracdo foram superiores
aos encontrados por Perera e Kohn (1999) (entre 0,8 a 1,5 m/km IRI) sendo que nas secdes
analisadas pelos autores, antes da restauracdo o valor maximo encontrado foi de somente 2,7 m/km
IRI.
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Fig.4.2 — Relacao entre IRI antes e IRl ap6s a camada de reforco.
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No caso deste estudo, onde se avaliou pavimentos asfalticos de via urbana com elevado volume de
trafego, a restauracdo reduziu a irregularidade superficial da via para um IRI proximo a 2,0 m/km na
maioria das sec¢fes, sendo indiferente, nestes casos, 0 quanto esta superficie se encontrava irregular
antes da restauracéo. Este valor é concordante com aquele preconizado pelo HDM-4 e referido no

Capitulo 1, item 1.3.3.1.

A Figura 4.3 apresenta o histograma dos dados de reducao da irregularidade ap6s o recapeamento
com o ajuste da funcdo densidade probabilidade. Para 18 valores analisados, a média encontrada foi

de 5,5 m/km IRI de reducéo de irregularidade devido a restauracéo dos pavimentos.
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Fig.4.3 — Gréfico de distribuicdo de probabilidade da reducéo de irregularidade.

Na Figura 4.4 verifica-se que o decréscimo na irregularidade esté relacionado com as condi¢Bes
existentes antes da restauracdo, e esta relacdo é aproximadamente linear. Segundo os dados, a

média da reducédo para cada valor de irregularidade antes da restauracao, foi de 2 m/km IRI.

Tanto na Figura 4.2 como na Figura 4.4, existe um ponto fora dos padrfes apresentados pelos outros
dados. Este ponto corresponde a irregularidade da faixa da direita da Secdo S8. O valor ap6s o

recapeamento de 5,5 m/km IRI pode decorrer de imperfeicdes no processo executivo desta secao.

A Figura 4.5 apresenta a influéncia da espessura da camada de reforco usada nas secBes sobre a
reducao dos valores de irregularidade — quanto maior a espessura, maior foi a reducédo dos valores

de IRI.
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Fig.4.4 — Reducéo da irregularidade devido a restauracéo.
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Fig.4.5 — Decréscimo na irregularidade devido a camada de reforco.

Quanto ao tipo de subleito, segundo a Figura 4.6, em solo lateriticos os dados apresentaram-se mais
homogéneos, tanto antes como ap0s a restauracdo. A variacdo da irregularidade antes da camada
de reforco em solos lateriticos foi de 8,0 a 10,5 m/km IRI, enquanto em solos nao lateriticos, a
variacdo foi de 2,4 a 10,4 m/km IRI. ApOs a restauracdo, somente uma sec¢ao apresentou

irregularidade superior a 5,5 m/km IRI.



12

104

12

128

104

~
g 81 A a = 81
2 as :
E g
o 64 A A o 61
& a S a
S ®
= a =
I 4 @ B
T 4 4 .
Ady A
A A
2 2 4 s V=% 7N

T
Lateritico

Tipo solo

T
N&o lateritico

T
Lateritico
Tipo solo

T
Néo lateritico

(a) Antes da restauracdao. (b) Apés a restauracao.
Fig.4.6 — Valores de IRl em funcéo do tipo de solo do subleito.

4.4 EVOLUCAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

A partir da plotagem dos levantamentos realizados sobre as sec¢des, conforme as Figuras 4.7 e 4.8,
onde a irregularidade foi relacionada com o nimero de repeticdes equivalentes ao eixo padrdo de 80
kN (critério do DNER), elaborou-se um estudo preliminar dos resultados de maneira a relaciona-los

com o processo natural de deterioracdo dos pavimentos das se¢des monitoradas.

Nesta analise decidiu-se pela eliminacéo de trés se¢des posicionadas na faixa da direita (S7B, S8 e
S10) da avenida e de trés secdes posicionadas na faixa central da direita (S7Bb, S7Bd e S10), todas
em sentido Marginal Pinheiros. Conforme as Figuras 4.8(b) e 4.8(f), as secfes apresentaram grande
heterogeneidade dos dados além de mostrarem elevados valores de IRI inicial (3,6 m/km IRl na
Secdo S7B e 5,5 na Sec¢do S8) mesmo ndo sendo as faixas mais solicitadas pelo trafego pesado, o

gue pode indicar uma influéncia do processo construtivo sobre a irregularidade longitudinal.

Quanto ambas as faixas da Sec¢éo S10, Figura 4.8(h), e as faixas centrais direita das se¢des S7Bb e
S7Bd, Figuras 4.8(c) e 4.8(e), mesmo apds um trafego de aproximadamente 4,5 x10" eixos-padrao,
as secbes ndo apresentaram respostas quanto a irregularidade, mantendo em todos o0s
levantamentos uma irregularidade constante em torno de 2 m/km IRI, dificultando a modelagem do
desempenho destas sec¢des. Assim, no total permaneceram para analise de irregularidade 24 secdes

das 30 sec¢des inicialmente previstas.

Com a eliminacgéo das sec¢des, os valores de irregularidade logo apds a restauracéo independente do
sentido da avenida ficaram na faixa de 1,7 a 2,8 m/km IRI, proximo ao valor padrdo usado no HDM-4,
de 2 m/km IRI (Odoki e Kerali, 2000). Os valores minimos e maximos de todos os levantamentos

executados e os respectivos extremos da escala de IRI (Sayers et al., 1986) ficaram em 1,7 e 7,8
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m/km IRI, e em 1 a 12 m/km IRI, respectivamente. Segundo a Figura 1.4, as secfes apresentam
rolamento confortavel até para velocidades entre 70 a 90 km/h, com movimentos e oscilagdes
bastante perceptiveis. A Secdo S1 que registrou as maiores irregularidade apresenta muitos defeitos

associados ao trincamento e aos remendos diferenciados.
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Fig.4.7 — Evolucao da irregularidade nas sec¢des em sentido Rodovia dos Imigrantes.
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Fig.4.8 — Evolucéo da irregularidade nas secdes em sentido Marginal Pinheiros.

A Figura 4.9 apresenta o histograma dos dados de irregularidade coletados em todas as se¢des junto

com o ajuste da funcdo densidade de probabilidade. Verifica-se que para os 248 valores de IRI

analisados, a distribuicdo ndo foi normal, apresentando uma assimetria a direita.
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Fig.4.9 — Gréfico de distribuicdo de probabilidade da irregularidade.

A Figura 4.10 apresenta os desempenhos de cada secdo, separadas por faixa de rolamento. Os
valores de IRI na faixa da direita geralmente mantiveram-se superiores (média de 4,4 m/km IRI), com
excecédo da Secdo S3. Enquanto que muitas das secbes da faixa da direita ultrapassavam o valor de
irregularidade de 3 m/km IRI do oitavo levantamento (N ~ 2 x10" eixos-padréo), este valor s¢ foi
alcancado pelas sec¢fes da faixa central direita no ultimo levantamento, ou seja, aproximadamente

apoés 3 anos de trafego.
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Fig.4.10 — Variagéo da irregularidade por secgdo e por faixa de rolamento.
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A Figura 4.11 apresenta a medida da tendéncia central e a variabilidade dos valores de IRl medidos
correspondendo a um intervalo de confianca de 95%. A maior variabilidade foi apresentada pela
Secdo S7Bb, seguida pela Secdo S1. Em ambos os sentidos, a faixa da direita apresentou uma

maior variabilidade de irregularidade.
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Fig.4.11 — Intervalo de confianca dos valores de IRI por faixa, sentido e secéo.

A Figura 4.12 apresenta a variabilidade das medidas de irregularidade por faixa de rolamento.
Mesmo com o controle de calibracdo do medidor de irregularidade, os desvios que surgiram nas
linhas continuas dos valores medidos, como nos levantamentos L4 e L6, sdo considerados erros
sistematicos presumidamente relacionados a calibragdo do Bump Integrator. Erros deste tipo
também foram encontrados nos dados do estudo realizado no Brasil-PUND (GEIPOT, 1982) usando

0 Maysmeter como medidor de irregularidade, segundo Paterson (1987).
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Fig.4.12 — Variagéo dos valores de IRI por levantamento.

Na Figura 4.13 a irregularidade foi relacionada com o trafego atuante dado em namero de repeticdes

equivalentes ao eixo padrdo de 80 kN. Percebe-se que esta relacdo foi ndo linear, onde apds certo
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ndamero de eixos-padrdo, houve um aumento acelerado da irregularidade. Segundo a Figura 4.14,

com a transformacé&o do eixo horizontal (escala logaritmica), este aumento da irregularidade ocorreu

entre o trafego de 2,5x10" a 4x10’ eixos-padrao.

IRI (m/km)

IRI (m/km)

Fig.4.14 — Irregularidade versus trafego atuante (eixo horizontal em escala logaritmica).
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Fig.4.13 — Irregularidade versus trafego atuante.
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Na Figura 4.15 percebe-se um aumento médio entre um levantamento e outro foi de 0,5 m/km IRI.

Quando as diferengcas ultrapassaram este valor surgiram o0s acréscimos acelerados nas

irregularidades de todas as se¢des. No caso da Avenida dos Bandeirantes, a diferenca de 0,5 m/km

IRI entre dois levantamentos consecutivos pode ser considerada uma diferenga critica. Houve muitas

variacdes negativas entre as leituras consecutivas; no entanto, apos um trafego de aproximadamente

N ~ 5x10’ eixos-padréo, todas as variagdes foram positivas.
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Fig.4.15 — Diferenca de IRI entre os levantamentos versus trafego.

Quando se analisa 0 acréscimo na irregularidade em cada levantamento em relacéo a irregularidade
inicial apresentada pela se¢do logo apds a restauracao, dIRI, segundo a Figura 4.16, a relacéo foi
nao linear com o trafego. Na maioria das secfes o IRl chegou a ultrapassar 50% do seu valor inicial

com um trafego em torno de 3x10’ eixos-padrdo apos a restauracao.
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Fig.4.16 — Variacdo de dIRI com o trafego.

A taxa média de aumento na irregularidade entre os levantamentos (L), como mostra a Figura 4.17,
foi negativa entre os levantamentos L3-L4 e L6-L7, justamente nos levantamentos que apresentaram
um desvio em relacdo aos outros dados, conforme a Figura 4.12. Estes valores negativos podem
estar relacionados com a calibracdo do medidor. A taxa média de progresséo anual foi de 26% (com

taxa minima de 7% na faixa da direita da Secdo S3 e maxima de 97% na faixa da direita da Secéo
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S1) — taxa esta inferior da encontrada em estudos do Reino Unido, de 46% ao ano, e similar da

encontrada nos estudos feito no Brasil-PNUD, de 22 a 29% ao ano (Paterson, 1987).
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Fig.4.17 — Taxa média de aumento da irregularidade entre levantamentos consecutivos.

Analisando a influéncia da geometria vertical e horizontal da avenida nos dados de irregularidade,
segundo a Figura 4.18 e 4.19, respectivamente, todas as secdes retas e em nivel apresentaram
comportamento bastante heterogéneo, enquanto que para, as secfes em curvas a direita e em

aclive, constatou-se que se mantiveram regulares por mais tempo.

A Figura 4.20 apresenta a variagao dos valores de irregularidade para cada espessura da camada de
reforco. Existe uma tendéncia na diminuicdo da variagédo do IRl & medida que aumenta a espessura.
As secdes com espessuras de reforgos inferiores 10 cm apresentaram aumento mais acelerado do
IRI. Para um mesmo nivel de irregularidade, quanto menor a espessura do refor¢co, mais rapida foi a
perda de conforto ao rolamento. Em conformidade aos resultados encontrados por Von Quintus
(2001), nesta pesquisa 0S pavimentos mais espessos obtiveram menor desenvolvimento de
irregularidade. No entanto, o desempenho das sec¢des quanto a irregularidade teve influéncia do
estado superficial dos pavimentos — a presenca de trincamento fez acelerar a evolucdo da

irregularidade para qualquer espessura de refor¢o utilizada.
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Fig.4.18 — Variacdo da irregularidade em fungéo da geometria vertical.
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Fig.4.19 — Variagéo da irregularidade em funcéo da geometria horizontal.
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Fig.4.20 — Variacdo do IRl em funcéo da espessura da camada de reforco.

O tipo de solo do subleito também apresentou influéncia sobre a irregularidade, como mostra a
Figura 4.21. Os pavimentos sobre solos lateriticos apresentaram comportamento mais homogéneo.
Conforme o Capitulo 2, provavelmente este solo é classificado como uma argila porosa vermelha em
estado compactado, e devido a sua granulometria fina, manifestou-se com freqiéncia nos

bombeamentos observados nas se¢cées com pavimentos bastante trincados.
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Fig.4.21 — Variacdo do IRl em funcéo do tipo de solo.

A Figura 4.22 apresenta os valores de IRI relacionados com as deflexdes determinadas pelo FWD
apoés o recapeamento. Os dados ndo mostram relacdes entre os fatores, porém quando a deflexdo

foi interagida com o trafego (D x N), conforme Figura 4.23, como artificio de tentativa de ajuste
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estatistico, houve um aumento acentuado na irregularidade nas sec¢des onde a variavel de interacdo

foi menor.
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Fig.4.22 — Variagao da irregularidade com a deflexdo apos a restauracao.
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Fig.4.23 — Variagéo da irregularidade com a deflex&o e trafego.

A Equacéo (3.1) (Pitta, 1998) foi usada para transformar as deflexdes em numero estrutural, como
mostra a Figura 4.24. Pela figura verifica-se que a irregularidade ndo apresentou uma clara relacdo
com o aumento do numero estrutural, porém, quando interagida com trafego (N/SNC), Figura 4.25,

houve um aumento mais acentuado na irregularidade nas sec6es onde (N/SNC) foi menor.
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Fig.4.24 — Variacdo da irregularidade com o nimero estrutura corrigido.
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Fig.4.25 — Variacdo da irregularidade com o numero estrutural corrigido e trafego.

Para verificar a influéncia do trincamento superficial na irregularidade, a Figura 4.26 mostra que a
irregularidade néo foi sensivel a area de trincamento apresentada sobre as secdes, ou seja, para
uma secdo com area de trincamento superficial menor do que 5%, os valores de irregularidade
chegaram a variar de 2 a 6 m/km IRI. No entanto, quando se analisou a irregularidade em secdes
com presenca ou ndo do defeito, Figura 4.27, os valores de IRI foram bastante sensiveis, ou seja,
nas secbes sem trincamento, a irregularidade foi constante, variando entre 2 a 3 m/km IRI, e nas

secdes com trincamento, a irregularidade aumentou com o trafego.
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Fig.4.26 — Variacdo da irregularidade em funcéo da porcentagem da area com trincamento.
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Fig.4.27 — Variacao da irregularidade em sec¢des com (C) trincamento e sem (S) trincamento.

4.5 DEFEITOS SUPERFICIAIS

A Figura 4.28 apresenta os resultados dos levantamentos de defeitos superficiais executados em
fevereiro de 2002 pela CONCREMAT antes da restauracdo. O célculo do indice de Gravidade Global
(IGG) foi feito na forma como é proposto pelo DNER, e pelos critérios de reabilitacdo, dez secdes
excediam o limite numeérico de IGG de 150, sugerindo a reconstrucao destes pavimentos. Com estes
dados foi possivel fazer uma andlise das condi¢cdes da superficie das secdes e identificar as

patologias predominantes em cada sec¢éo antes de qualquer tipo de intervencao.
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Fig.4.28 — Valores de IGG por se¢cdo monitorada antes da restauragcdo (CONCREMAT, 2002).

No levantamento realizado no més de marco de 2002, de 3.330 m? de area avaliada, quatro secdes

apresentavam 100% da sua area comprometida por defeitos superficiais, conforme Figura 4.29. A

porcentagem de trincamento foi bastante elevada, variando 30 a 100% da area total. Nas Segbes

S5b e S7, 100% dos defeitos superficiais registrados foram de trincamento.
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Fig.4.29 — Porcentagem de area com defeitos superficiais antes da restauragao.

4.5.1 INICIO DO TRINCAMENTO

O acompanhamento dos defeitos superficiais apds a restauracao iniciou em 22 de fevereiro de 2003,

€ na ocasido, poucas secdes apresentavam defeitos visiveis. Nestas secdes, para a determinacéo do

tempo de inicio do defeito, tomou-se o tempo médio entre a execuc¢ao do reforco e o levantamento, e
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nas restantes, o tempo médio entre o levantamento com registro do primeiro trincamento e o
antecessor. A Figura 4.30 apresenta o trafego atuante, em namero de repeticdes do eixo padrdo de
80 kN, em cada secao na época do surgimento do defeito. Quatro se¢bes apresentaram trincamento
ja nos primeiros levantamentos (S1, S2, S3 e S5b), com o trafego atuante inferior a 7x10° eixos-
padrdo, todas localizadas na pista em sentido Rodovia dos Imigrantes. Nas secfes restantes o
trincamento surgiu com trafego maior que 2x10’ eixos-padrédo. Duas secdes em sentido Marginal

Pinheiros, as SecBes S8 e S10, ndo apresentaram a presenca do defeito até a data do ultimo
levantamento.
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Secédo

Fig.4.30 — Trafego no surgimento do trincamento superficial, por secao.

A Figura 4.31 mostra a relacéo da espessura da camada de refor¢co no surgimento do trincamento. O
aumento da espessura apresentou pouca influéncia na época do surgimento. As secfes que ja
apresentavam trincamento no primeiro levantamento foram restauradas com espessuras de 5 a 15
cm de reforco. Segundo Rodrigues (1991), o aumento da espessura da camada asféltica é muito
mais eficaz para atrasar o espalhamento horizontal de trincas passantes do que para atrasar a

ascensao de trincas através de sua espessura.
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Fig.4.31 — Trafego no surgimento do trincamento superficial, por espessura de reforgo.

Quanto a deflex&o, segundo a Figura 4.32, a tendéncia mostra que quanto maior a deflexdo menos
tempo levou para o surgimento do trincamento.
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Fig.4.32 — Trafego no surgimento do trincamento superficial por deflexdo.
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4.5.2 EVOLUCAO DO TRINCAMENTO

As Figuras 4.33 e 4.34 apresentam a evolugdo da porcentagem de area de trincamento nas faixas de
rolamento da direita nas se¢Bes monitoradas em funcdo do nimero de repeticbes equivalentes ao
eixo padrdao de 80 kN (critério do DNER). Segundo as figuras, as secbes em sentido Rodovia dos
Imigrantes apresentaram areas comprometidas com o trincamento superficial superiores que as em

sentido Marginal Pinheiros.

De todas as secdes analisadas, as Secdes S1, S2 e S3 foram as que apresentaram as piores
condi¢cBes, onde mais de 60% da area de cada sec¢do estava com presenca de trincamento. Como o
reforco tem seu desempenho marcado pelas fraquezas estruturais do pavimento antigo subjacente,
percebe-se na Figura 4.29 que antes da restauragdo os pavimentos destas sec¢Oes apresentavam
mais de 45% da area com manifestacdes do defeito, e receberam camadas delgadas de reforco,
entre 5 a 8 cm de concreto asfaltico. O fendbmeno de reflexdo de trincas pode ter ocorrido nestas

secoes.

Segundo a Figura 4.35, do total de defeitos registrados em todos os levantamentos, as sec¢des em
sentido Rodovia dos Imigrantes foram as mais afetadas. Em sentido Marginal Pinheiros, 0s primeiros
registros de defeitos s6 ocorreram apds o quinto levantamento, com um trafego atuante de 2x10’

eixos-padréao.
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Fig.4.34 — Evolucdo do trincamento nas se¢des em sentido Marginal Pinheiros (escala vertical de 0 a
10%).
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Fig.4.35 — Quantidade total de defeitos superficiais por levantamento.

A Figura 4.36 apresenta o histograma dos dados de trincamento junto com o ajuste da funcéo
densidade probabilidade. Conforme o grafico, a distribuicdo n&o foi normal apresentando uma

simetria a direita. A média de porcentagem de trincamento na ordem de 7,9%.

100

Mean 7,882
90 __ StDev 16,11
N 150

80 1

70+

60

50 1

Frequéncia

401

301

201
L1

] mc

0 T T I'_|

T T T
-40 -20 0 20 40 60 80 100
%Trinca

—

Fig.4.36 — Grafico de distribuicdo de probabilidade da porcentagem da &rea de trincamento.

A Figura 4.37 mostra a relacdo da porcentagem de area de trincamento com o trafego. Houve
aumento na area de trincamento com o trafego, porém, um grupo de sec¢des, para um mesmo

volume de trafego, apresentou um aumento mais acentuado na quantidade do defeito.
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Levando em consideracdo o tempo transcorrido desde a restauracdo, conforme a Figura 4.38, ap0s
trés anos de monitoramento, em diversas se¢fes a area tomada por trincamento atingiu percentuais

préximos a 100%.
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Fig.4.37 — Variacdo da porcentagem de trincamento com o trafego.
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Fig.4.38 — Variacdo da porcentagem de trincamento com a idade.

Dividindo estas se¢fes segundo a geometria vertical da avenida, a Figura 4.39 mostra que sec¢des
em nivel e em aclive apresentaram um aumento mais acentuado na quantidade de trincamento que
as localizadas em declive. Constatou-se que a variabilidade da porcentagem de trincamento nas

secdes em nivel foi muito superior das observadas no restante dos trechos.
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Fig.4.39 — Variagéo da porcentagem da area de trincamento em fungéo da geometria vertical.

Avaliando a influéncia da espessura de camada de reforco na evolucdo do trincamento, percebe-se
pela Figura 4.40 que quanto menor foi a espessura aplicada, mais rapido foi a degradacdo da

superficie.
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Fig.4.40 — Variagdo da porcentagem da area de trincamento em funcdo da espessura da camada de
reforco.

Segundo a Figura 4.41, em subleitos lateriticos, a quantidade e a taxa de crescimento do trincamento
foram inferiores que em subleitos néo lateriticos. Para um trafego de aproximadamente 3x10’ eixos-
padrdo, secbes sobre subleitos lateriticos apresentaram quantidade de trincamento inferior que
algumas secdes sobre subleitos ndo lateriticos, o que corrobora o fato de subleitos menos resilientes

garantirem melhor desempenho a fadiga para misturas asfalticas em pavimentos flexiveis.
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Fig.4.41 — Variacao da porcentagem de trincamento em funcado do tipo de solo do sub-leito.

A Figura 4.42 mostra a influéncia da época de inicio do trincamento na evolucdo do defeito nas
secdes onde o trincamento j& era presente para um trafego inferior a 5x10° eixos-padrdo. O aumento
na area afetada foi mais acentuado. Confirmando pesquisas anteriores (Queiroz, 1981), a
observacdo dos dados demonstrou que apdés o0 aparecimento do trincamento, o processo de

deterioracdo é relativamente rapido.
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Segundo a Figura 4.43, a porcentagem da area de trincamento ndo apresentou relacdo com a
deflexdo determinada pelo FWD apés a restauracdo. Para uma deflexdo de, aproximadamente, 0,33

mm, a porcentagem variou desde 0% até 93%.
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Fig.4.43 — Porcentagem da area de trincamento em funcéo da deflexao.

Segundo a Figura 4.44, ocasionalmente se¢gdes com menor valor de SNC apresentaram o aumento
mais acelerado na quantidade de trincamento, porém, quanto maior o SNC menor foi a quantidade
final do defeito sobre as superficies monitoradas. Nos trechos com SNC > 6,0, a porcentagem de

trincamento foi inferior a 10%.
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4.6 CONSIDERACOES RELEVANTES

As sondagens rotativas executadas nas sec¢des confirmaram as estruturas dos pavimentos
apresentados em projetos anteriores da Avenida dos Bandeirantes. Na maioria das secoes, a
restauracdo envolveu a fresagem de parte da camada betuminosa. Pelas espessuras de refor¢os
executadas, conclui-se que as condi¢cdes da pista em sentido Rodovia dos Imigrantes eram as mais

criticas em todas as se¢des em questao.

No estudo de trafego verificou-se que, na maior parte dos locais, a faixa mais solicitada pelos
veiculos pesados foi a central direita. Entre um levantamento e outro, houve um fluxo médio de 4x10°
de eixos-padrdo. Os valores de N comprovaram que o trafego solicitante na Avenida dos
Bandeirantes é do tipo pesado e intenso, atipico de muitas vias urbanas existentes, com

carregamento maior que a maioria das rodovias federais e estaduais no pais.

A restauracdo aplicada restituiu a qualidade de rolamento dos pavimentos da avenida onde houve
uma melhora consideravel na superficie de todas as secdes. Apds a restauracdo, a média da
irregularidade ficou entre 2 a 2,7 m/km IRl. Os dados de reducdo da irregularidade apds o
recapeamento apresentaram uma distribuicdo normal, com média de reducdo na ordem 5,5 m/km
IRI.

O decréscimo na irregularidade apresentou uma relacao linear com as condi¢des existentes antes da
restauracdo, e este decréscimo esteve em torno de 2 m/km IRI. Os dados mostraram que a
espessura da camada de reforco usada nas secdes teve influéncia sobre esta reducdo, ou seja,

guanto maior a espessura, maior foi a reducao dos valores de IRI.

Para avaliar a evolugdo da irregularidade, fez-se a eliminacdo de dados de algumas se¢Bes com
base em alguns critérios. Dos 248 valores de IRl restantes, a distribuicdo ndo foi normal,
apresentando uma assimetria a direita. Quando separados por faixa de rolamento, em ambos os

sentidos da avenida, a faixa da direita apresentou maior variabilidade de irregularidade.

Relacionando os valores de IRl com o trdfego atuante, os dados mostraram uma relagdo néo linear.
A média de aumento entre um levantamento e outro foi de 0,5 m/km IRI, sendo este valor
considerado critico no que diz respeito aos acréscimos acelerados nas irregularidades de todas as

secgoes.

A irregularidade foi relacionada com alguns fatores considerados capazes de influir na deterioracéo
dos pavimentos para investigar a influéncia destes no desempenho dos pavimentos das secbes

monitoradas. Verificou-se que:
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. Quanto a geometria da avenida, todas as secdes retas e em nivel apresentaram
comportamento bastante heterogéneo, e as sec¢des em curvas a direita e em aclive

mantiveram-se regulares por mais tempo.

.  Existiu uma tendéncia na diminuicdo da variacdo do IRl com o aumento da espessura. Os

pavimentos mais espessos obtiveram menor desenvolvimento de irregularidade.

. Os pavimentos construidos sobre solos lateriticos apresentaram comportamento mais
homogéneo, apesar de se manifestar nos bombeamentos observados nas se¢des bastante

deterioradas.

. Tanto a deflexdo determinada pelo FWD, como o numero estrutural corrigido calculado
através da Equacdo (3.1) ndo apresentaram correlacdes com a irregularidade; porém,
quando interagidos com o trafego, houve um aumento acentuado na irregularidade nas

secdes onde estas interagdes foram menores.

. A irregularidade ndo foi sensivel & area de trincamento apresentada sobre as secdes; no
entanto, quando se analisou a irregularidade em se¢Bes com presenca ou nao do defeito, os

valores de IRI foram bastante sensiveis.

Os levantamentos das condi¢Bes dos pavimentos proporcionaram informacdes quantitativas sobre o
trincamento superficial das sec¢Bes monitoradas. A observacdo dos dados demonstrou que o
trincamento surgiu primeiro em secdes localizadas em sentido Rodovia dos Imigrantes, apés um
trafego de aproximadamente 7x10° eixos-padrdo. No entanto, até o final desta pesquisa, duas

secdes em sentido Marginal Pinheiros ainda ndo apresentavam o defeito.

A observacdo continua dos dados mostrou que as secfes em sentido Rodovia dos Imigrantes
apresentaram areas comprometidas com o trincamento superficial superiores que as em sentido
Marginal Pinheiros. Nas secBes com as piores condicbes pode ter ocorrido o fendmeno de reflexdo

de trincas. Todos os dados coletados apresentaram uma distribuicdo ndo normal.

Houve aumento na area de trincamento com o trafego, porém, um grupo de sec¢fes, para um mesmo

volume de trafego, apresentou um aumento mais acentuado na quantidade do defeito.

O trincamento foi relacionado com alguns fatores para investigar a influéncia destes no desempenho

dos pavimentos das se¢des monitoradas. Verificou-se que:
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« Secdes em nivel e em aclive apresentaram 0 aumento mais acentuado na quantidade de
trincamento que as as localizadas em declive, e a variabilidade da porcentagem de

trincamento nas sec¢des em nivel foi muito superior em relacéo as restantes.

. Quanto menor foi a espessura aplicada, mais rapido foi a degradacéo da superficie.

. Sobre subleitos lateriticos, a quantidade e a taxa de crescimento do trincamento foram

inferiores que em subleitos nao lateriticos.

. Para os dados analisados, a porcentagem da area de trincamento apresentou relacdo com a

deflexdo determinada pelo FWD apés a restauracao.

«  Secdes com menor valor de SNC apresentaram o0 aumento mais acelerado na quantidade de
trincamento, porém, quanto maior o SNC menor foi a quantidade final do defeito sobre as

superficies monitoradas.

As Tabelas 4.3 a 4.17 apresentam um resumo dos pardmetros levados em consideracdo na
avaliacdo das sec¢bOes e no desenvolvimento dos modelos de previsdo de desempenho dos

pavimentos da Avenida dos Bandeirantes.



Tabela 4.3 — Condi¢des da Sec¢éo S1.

Tabela 4.4 — Condi¢des da Secéo S2.

155

Sentido Rodovia dos Imigrantes
Faixa FD FCD
Estaca Inicial: 47+0,0 Final: 52+0,0 Inicial: 47+0,0 Final: 52+0,0
Geometria Horizontal: Vertu/:al: em Horizontal: Vertlgal: em
reta nivel reta nivel
Camada betuminosa = 30 cm Camada betuminosa = 30 cm
Estrutura Camada granular =40 cm Camada granular = 40 cm
Reforgco = 40 cm Reforgo = 40 cm
Tipo solo = NA'’ Tipo solo = NA’
1992 2002 (Junho) 1992 2002 (Junho)
x Fresa=8cm Fresa=8cm Fresa=15cm
Restauracgéo . = .
¢ Binder =5 cm ;reefz? Oé(éném Binder =5 cm Reforgo = 15
CBUQ =5cm 60 = CBUQ=5cm cm
L. . Antes reforco Ap0s reforco Antes reforco Apos reforco
Avaliacdo de defeitos 1GG = 30 - GG =50 -

Sentido Rodovia dos Imigrantes
Faixa FD FCD
Estaca Inicial: 14+0,0 Final: 19+0,0 Inicial: 14+0,0 Final: 19+0,0
. Horizontal: Vertical: em Horizontal: Vertical: em
Geometria X .
reta nivel reta nivel
Camada betuminosa = 55 cm Camada betuminosa = 55 cm
Camada granular = 15 cm Camada granular = 15 cm
Estrutura Reforgo =g40 cm Reforgco =g40 cm
Tipo solo = NS’ Tipo solo = NS’
1992 2002 (Abril) 1992 2002 (Abril)
Restauracéo Fl_'esa :_8 cm Fresa=5cm Ffesa :_8 cm Fresa=5cm
Binder =5 cm Reforgo =5 cm Binder =5 cm Reforgo =5 cm
CBUQ =4 cm CBUQ =4 cm
L. . Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Ap6s reforco
Avaliacdo de defeitos 1GG = 148.9 - 1GG = 573.3 -
Avaliacéo da Antes reforco Aps reforgo Antes reforgo Apos reforgo
irregularidade (Junho) (Junho)
IRI=7,2m/km IRI=203m/km IRlI=55m/km IRl = 2,2 m/km
Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apés reforco
D =0,16 mm D =0,34 mm D =0,20 mm D =0,34 mm
Médulo: Médulo:

Avaliacdo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 2240 MPa
Camada granular = 105 MPa

Camada betuminosa = 1733 MPa
Camada granular = 102 MPa

Antes reforco

Apbs reforgo

Antes reforco

Apos reforco

Reforco = 72 MPa
Sub-leito = 148 MPa

Reforco = 32 MPa
Sub-leito = 106 MPa

Avaliacdo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apbs reforco

CBRsub-base =20%
CBRsub»Ieito =10%

CBRsuh-base =20%
CBRGsupeito = 10%

Avaliacéo da (Junho) (Junho)
irregularidade RI=104
IRI=9,3m/km IRl =2,22 m/km ’ IRl =1,92 m/km
m/km
Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco
D =0,32 mm D =0,84 mm D =0,33mm -
Médulo: Médulo:

Avaliacéo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 2342 MPa
Camada granular = 104 MPa
Reforco = 28 MPa

Sub-leito = 91 MPa

Camada betuminosa = 1369 MPa
Camada granular = 219 MPa
Reforco = 64 MPa

Sub-leito = 166 MPa

SNC = 9,09 SNP = 5,49

SNC = 7,82 SNC = 5,49

Avaliacdo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apbs reforco

CBRsub-base = 20%
CBRsub-Ie\to =5%

CBRsub-base = 20%
CBRsub-Ieilo =5%

SNC = 5,69 SNP = 2,96

SNC = 5,57 -
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Tabela 4.6 — Condi¢des da Secéo Sb.

Sentido Rodovia dos Imigrantes Sentido Rodovia dos Imigrantes
Faixa FD FCD Faixa FD FCD
Estaca Inicial: 85+0,0 Final: 90+0,0 Inicial: 85+0,0 Final: 90+0,0 Inicial: . Inicial: .
: : : . E Final: 155+ Final: 155+
G . Horizontal: Vertical: em Horizontal: Vertical: em staca 150+0,0 inal: 155+0,0 150+0,0 inal: 155+0,0
eometria reta nivel reta nivel Horizontal: Horizontal:
- - G tri ) Vertical: +2,8% : Vertical: +2,8%
Camada betuminosa = 30 cm Camada betuminosa = 30 cm ceometria reta ertica ° reta ertica °
Estrutura Camada granular = 40 cm Camada granular = 40 cm Camada betuminosa = 21 cm Camada betuminosa = 21 cm
Reforco = 40 cm Refor¢co = 40 cm Estrutura Camada granular = 30 cm Camada granular = 30 cm
Tipo solo = NA’ Tipo solo = NA'’ Reforgo = 40 cm Reforgo = 40 cm
1992 2002 (Junho) 1992 2002 (Junho) Tipo solo = LG’ Tipo solo = LG’
CBUQ =15 CBUQ =15 1992 2002 (Julho) 1992 2002 (Julho)
cm cm Fresa = 10 Fresa = 10 cm
Restauracéo BGTC =25 Fresa =8 cm BGTC =25 Fresa = 15 cm Restauracéo cm Fresa=15cm CBUQ_: 10 Fresa =10 cm
cm Refor¢co =8 cm cm Reforgo = 15 cm CBUQ =10 Reforgo = 15 cm cm Reforgo = 10 cm
MH =15cm MH =15 cm cm
Ref¢ = 45 Refc = 45 L . . 5
efc cm _ efc cm i Avaliacdo de defeitos Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apos reforco
o . Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apos reforco IGG =80 - IGG =150 -
Avaliacdo de defeitos — _
IGG = 80 - IGG = 63,3 - Ap6s reforco Ap0ds reforgo
y - L Antes reforco Antes reforgo
Apos reforco Ap0s reforgo Avaliacdo da (Julho) (Julho)
o Antes refor¢o Antes reforco ’ )
Avaliacdo da (Junho) (Junho) irregularidade IRI =8,9 IRl = 10,5
; : — — IRI = 2,42 m/km IRI = 2,06 m/km
irregularidade IRI = 4,4 IRI = 2,33 m/km IRl =83 IRI = 2,02 m/km m/km m/km
m/km ' m/km ' Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apds reforco
Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apds reforgo D =0,54 mm D =0,33 mm D =0,35mm -
D =0,33 mm D=0,5mm D =0,41 mm - P Modulo: Maodulo:
: : : Avaliacédo estrutural
Médulo: Médulo: ¢ Camada betuminosa = 442 MPa Camada betuminosa = 831 MPa

Avaliacdo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 1001 MPa

Camada granular = 311 MPa
Reforgco = 47 MPa
Sub-leito = 183 MPa

Camada betuminosa = 876 MPa
Camada granular = 200 MPa
Reforco = 50 MPa

Sub-leito = 151 MPa

(FWD)

Camada granular = 213 MPa
Reforgo = 143 MPa
Sub-leito = 300 MPa

Camada granular = 356 MPa
Reforgo = 52 MPa
Sub-leito = 233 MPa

Avaliacédo da
resisténcia

Antes reforco

Apos reforco

Antes reforco

Apos reforco

CBRsub-base =20%

CBRsub-Ieilo =5%

CBRsub-base =20%

CBRsub-Ie\to =5%

Avaliacéo da
resisténcia

Antes reforco Apos reforco

Antes reforco Apos reforco

CBRsub—hase = 20%
CBRsub-leito =10%

CBRsub—hase = 20%
CBRsub-leito =10%

SNC = 4,00 SNP = 5,57

SNC = 5,36 -

SNC = 5,57

SNP = 4,22

SNC = 4,81
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Sentido Rodovia dos Imigrantes Sentido Rodovia dos Imigrantes
Faixa FD FCD Faixa FD FCD
Estaca Inicial: Final: 160+0,0 Inicial: Final: 160+0,0 Estaca In|0|al:' 160+0,0 Final: 165+0,0 In|C|aI:' 160+0,0 Final: 165+0,0
155+0,0 155+0,0 . Horizontal: L Horizontal: L
- - - - Geometria S Vertical: +5% S Vertical: +5%
. Horizontal: L Horizontal: L direita direita
Geometria Vertical: +4,2% Vertical: +4,2% - -
reta reta Camada betuminosa = 22 cm Camada betuminosa = 22 cm
Camada betuminosa = 21 cm Camada betuminosa = 21 cm Estrutura Camada granular = 20 cm Camada granular = 20 cm
Estrutura Camada granular = 30 cm Camada granular = 30 cm Reforco = 40 cm Reforco = 40 cm
Reforgo =40 cm Reforgo = 40 cm Tipo solo = LG’ Tipo solo = LG’
Tipo solo = LG’ Tipo solo = LG’ 1992 2002 (Julho) 1992 2002 (Julho)
19_92 2002 (Julho) 19_92 2002 (Julho) Restauracio Fresa = 10 cm Fresa = 2_2 cm Fresa = 10 cm Fresa = {5 cm
Fresa =10 Fresa =10 CBUQ = 10 cm Reforgo = 22 CBUQ = 10 cm Reforgo = 15
Restauragéo cm Fresa = 15 cm cm Fresa =15 cm B cm B cm
CBUQ =10 Reforco=15cm CBUQ =10 Reforgo = 15 cm o . Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apds reforco
em cm Avaliacdo de defeitos GG = 30 - IGG = 236.7 n
R . Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apos reforco Apos reforco Apbs reforgo
Avaliagdo de defeitos p ¢ p ¢
¢ IGG = 113.3 " IGG = 146.7 " Avaliagdo da Antes reforgo (Julho) Antes reforgo (Julho)
Apbs reforco Apos reforco irregularidade IRI = 10,2 B IRI = 10,1 B
Avaliago da Antes reforgco (Julho) Antes reforco (Julho) m/km IRI = 1,78 m/km m/km IRI = 1,79 m/km
irregularidade IRI=9,5 IRI = 2,03 m/km IRI=8,0 IRI = 1,73 m/km Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco
m/km m/km D =0,30 mm D =0,52 mm D =0,23 mm -
Anies reforco Ap_os reforco AnEes reforco Ap_os reforco Avaliaggo estrutural Modulo: . Modulo: _
D =0,52 mm D =0,62 mm D =0,39 mm D =0,62 mm (FWD) Camada betuminosa = 2241 MPa  Camada betuminosa = 2718 MPa
Médulo: Médulo: Camada granular = 208 MPa Camada granular = 604 MPa

Avaliacédo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 673 MPa
Camada granular = 107 MPa
Reforgo = 85 MPa

Sub-leito = 101 MPa

Camada betuminosa = 1455 MPa
Camada granular = 685 MPa
Reforgo = 199 MPa

Sub-leito = 132 MPa

Reforco = 31 MPa
Sub-leito = 190 MPa

Reforco = 201 MPa
Sub-leito = 172 MPa

Avaliacéo da
resisténcia

Antes reforco

Apos reforco

Antes reforco

Apos reforco

CBRsub—base = 20%
CBRsub-Ieito =10%

CBRsub—base = 20%
CBRsub-Ie\to =10%

Avaliacdo da
resisténcia

Antes reforco

Apbs reforco

Antes reforco

Apbs reforco

CBRsub-base =20%
CBRsub»Ieito = 10%’

CBRsub-base =20%
CBRsub»Ieito = 10%

SNC = 5,94 SNP = 4,08

SNC = 7,11 -

SNC = 4,10

SNP = 3,64

SNC = 4,98

SNP = 3,64
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Tabela 4.10 — Condicdes da Secédo S7.

Sentido Rodovia dos Imigrantes Sentido Marginal Pinheiros
Faixa FD FCD Faixa FD FCD
Estaca fgéﬂg'b Final: 170+0,0 1'2;'3"6 Final: 170+0,0 Estaca 1221?)',6 Final: 129+0,0 1'2"33';0 Final: 129+0,0
Geometria Horizontal: Vertical: +6,3% Horizontal: Vertical: +6,3% Geometria Horizontal: Vertical: - Horizontal: Vertical: -2,3%
reta reta reta 2,3% reta
Camada betuminosa = 22 cm Camada betuminosa = 22 cm Camada betuminosa = 28 cm Camada betuminosa = 28 cm
Estrutura Camada granular = 20 cm Camada granular = 20 cm Estrutura Camada granular = 30 cm Camada granular = 30 cm
Reforgo =40 cm Reforgo = 40 cm Reforgo = 40 cm Reforgo =40 cm
Tipo solo = LG’ Tipo solo = LG’ Tipo solo = NA’ Tipo solo = NA’
1992 2002 (Julho) 1992 2002 (Julho) 1992 2002 (Julho) 1992 2002 (Julho)
Fresa = 10 Fresa =10 = Fresa=6cm Fresa=15cm Fresa=6cm
Restauracéo cm Fresa =22 cm cm Fresa =15cm Restauracao CBUQ =10 Refor¢o = 15 CBUQ =10 Fresa = écm
CBUQ=10  Reforco=22cm CBUQ=10  Reforco = 15cm cm cm cm Reforgo =5 cm
cm _ cm _ Avaliacio de defeitos Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco
Avaliagio de defeitos Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apos reforco IGG = 16,7 - IGG = 84,3 -
. —— = —— . Antes refor¢o Apos reforco Antes reforgo Apos reforco
L Apos reforco Ap0s reforgo Avaliacéo da (Julho)
Avaliacéo da Antes reforco Antes reforgo . .
irregularidade (Julho) (Julho) irregularidade IRI = 6,06 IRI = 2 63 IRI = 2,42 IRI = 1.90 m/km
- IRl = 1,96 m/km - IRI = 1,9 m/km m/km ' m/km ’
Antes refor¢o Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Ap6s reforco Antes refor¢co Apos reforco
D =0,53 mm D =0,31 mm D =0,20 mm - D =0,43 mm D =0,31 mm D =0,18 mm -
Médulo: Maédulo: Modulo: Médulo:

Avaliacdo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 740 MPa
Camada granular = 160 MPa
Reforgo = 65 MPa

Sub-leito = 208 MPa

Camada betumin. = 12000 MPa
Camada granular = 105 MPa
Refor¢o = 47 MPa

Sub-leito = 65 MPa

Avaliacédo estrutural
(FWD)

Camada betumin. = 947 MPa
Camada granular = 245 MPa
Refor¢o = 93 MPa

Sub-leito = 354 MPa

Camada betuminosa = 2361 MPa
Camada granular = 476 MPa
Reforgo = 26 MPa

Sub-leito = 444 MPa

Avaliacéo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apbs reforco

CBRsub-base = 20%’
CBRsub—IeiIo =10%

CBRsub-base = 20%
CBRsub—Ie\to =10%

SNC = 5,94 SNP = 5,87

SNC = 7,82 -

Avaliacéo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apbs reforco

CBRsub»base = 20%
CBRsub—IeiIo =5%

CBRsub-base = 20%’
CBRsub—IeiIo =5%

SNC = 4,66 SNP = 5,82

SNC = 8,40 -
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Tabela 4.12 — Condicdes da Secdo S7Bb.

Sentido Marginal Pinheiros Sentido Marginal Pinheiros
Faixa FD FCD Faixa FD FCD
Estaca Inicial: 124+0,0 Final: 119+0,0 Inicial: 124+0,0 Final: 119+0,0 Estaca Inicial: 119+0,0 Final: 114+0,0 Inicial: 119+0,0 Final: 114+0,0
Geometria Horizontal: Vertical: -2,3% Horizontal: Vertical: -2,3% Geometria Horizontal: Vertical: -1,6% Horizontal: Vertical: -1,6%
Esquerda esquerda Esquerda esquerda
Camada betuminosa = 29 cm Camada betuminosa = 29 cm Camada betuminosa = 29 cm Camada betuminosa = 29 cm
Estrutura Camada granular = 15 cm Camada granular = 15 cm Estrutura Camada granular = 15 cm Camada granular = 15 cm
Reforco = 40 cm Reforco = 40 cm Reforco = 40 cm Reforco = 40 cm
Tipo solo = NA' Tipo solo = NA'’ Tipo solo = NA’ Tipo solo = NA’
1992 2002 (Marco) 1992 2002 (Marco) 1992 2002 (Marco) 1992 2002 (Marco)
= Fresa=5cm Fresa=5cm = Fresa=5cm Fresa=5cm
Restauragdo NI Reforco =5 NI Reforco =5 Restauragdo NI Reforco =5 NI Reforco =5
cm cm cm cm
Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apos reforco

Avaliacdo de defeitos

Antes reforco Apos reforco

Antes reforco

Apos reforco

IGG =24,9 -

IGG =199,2

Avaliagdo de defeitos

IGG =21,8

IGG =99,9

Apos reforco

Apos reforco

Antes reforgo

Apos reforco

Ap6s reforgo
Avaliacdo da Antes reforgo i (Maio) ¢ Antes reforgo (Maio) Avaliacéo da Antes reforgo (Maio) (Maio)
irregularidade IRI = 3,62 IRI = 2,22 irregularidade IRI = 2,58 IRI = 2,25
) m/km ) m/km ) m/km ) m/km
Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco
D =0,21 mm D =0,28 mm D =0,27mm D =0,28 mm D=0,19 mm D =0,18 mm D =0,22 mm D =0,18 mm
Modulo: Modulo: Avaliagdo estrutural Médulo: Médulo:

Avaliacéo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 2185 MPa
Camada granular = 1030 MPa
Reforco = 180 MPa

Sub-leito = 214 MPa

Camada betuminosa = 1777 MPa
Camada granular = 547 MPa
Reforco = 113 MPa

Sub-leito = 180 MPa

(FWD)

Camada betuminosa = 3096 MPa
Camada granular = 323 MPa
Reforco = 29 MPa

Sub-leito = 246 MPa

Camada betuminosa = 2610 MPa
Camada granular = 298 MPa
Reforco = 27 MPa

Sub-leito = 218 MPa

Avaliacdo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apbs reforco

CBRsuh-base =20%
CBRsub-Ie\to =5%

CBRsub-base =20%
CBRsub-Ie\to =5%

SNC = 7,56 SNP = 6,24

SNC = 6,36 SNP = 6,24

Avaliacdo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apos reforco

CBRsub-base =20%
CBRsub»Ieito =5%

CBRsub-base =20%
CBRsub»Ieito =5%

SNC = 8,09 SNP = 8,29

SNC = 7,33 SNP = 8,29
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Sentido Marginal Pinheiros Sentido Marginal Pinheiros
Faixa FCD Faixa FCD
Estaca Inicial: 114+0,0 Final: 109+0,0 Inicial: 114+0,0 Final: 109+0,0 Estaca Inicial: 109+0,0 Final: 104+0,0 Inicial: 109+0,0 Final: 104+0,0
Geometria Horizontal: Vertical: -1,6% Horizontal: Vertical: -1,6% Geometria Horizontal: Vertical: -1,6% Horizontal: Vertical: -1,6%
Esquerda esquerda Esquerda esquerda
Camada betuminosa = 29 cm Camada betuminosa = 29 cm Camada betuminosa = 29 cm Camada betuminosa = 29 cm
Estrutura Camada granular = 15 cm Camada granular = 15 cm Estrutura Camada granular = 15 cm Camada granular = 15 cm
Reforco = 40 cm Reforco = 40 cm Reforco = 40 cm Reforco = 40 cm
Tipo solo = NA' Tipo solo = NA'’ Tipo solo = NA’ Tipo solo = NA’
1992 2002 (Marco) 1992 2002 (Marco) 1992 2002 (Marco) 1992 2002 (Marco)
= Fresa=5cm Fresa=5cm = Fresa=5cm Fresa=5cm
Restauragdo NI Reforco =5 NI Reforco =5 Restauragdo NI Reforco =5 NI Reforco =5
cm cm cm cm
Antes reforco Apos reforco

Avaliacdo de defeitos

Antes reforco

Apos reforco

Antes reforco

Apos reforco

IGG =20

IGG =212,2

Avaliagdo de defeitos

Antes reforco

Apos reforco

IGG = 20,8

IGG = 88,5

Apos reforco

Apos reforco

Apos reforco

Antes reforgo

Apos reforco

Avaliacdo da Antes reforgo (Maio) Antes reforgo (Maio) Avaliacéo da Antes reforgo (Maio) (Maio)
irregularidade ) IRI=2,12 ) IRI = 2,24 irregularidade ) IRI = 2.3 m/km ) IRl = 2,69
m/km m/km m/km
Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco
D =0,21 mm D =0,25mm D =0,24 mm D =0,25mm D =0,25mm D=0,17mm D=0,18 mm D=0,17mm
Modulo: Modulo: Médulo: Médulo:

Avaliacéo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 12000 MPa
Camada granular = 208 MPa
Reforgco = 50 MPa

Sub-leito = 179 MPa

Camada betuminosa = 2283 MPa
Camada granular = 356 MPa
Reforgco = 87 MPa

Sub-leito = 197 MPa

Avaliacdo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apbs reforco

Avaliagédo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 1597 MPa
Camada granular = 2173 MPa
Reforco = 390 MPa

Sub-leito = 178 MPa

Camada betuminosa = 12000
MPa

Camada granular = 266 MPa
Refor¢o = 61 MPa

Sub-leito = 226 MPa

CBRsub-base =20%
CBRsub-Ieilo =5%

CBRsub-base =20%
CBRsub-Ieilo =5%

SNC = 7,56 SNP = 6,69

SNC = 6,72 SNP = 6,69

Avaliacéo da
resisténcia

Antes reforco Apbs reforco

Antes reforco Apbs reforco

CBRsub»base = 20%
CBRsub—Ieilo =5%

CBRsub»base = 20%
CBRsub—Ieilo =5%

SNC = 6,23 SNP = 8,49

SNC = 7,11 SNP = 8,49
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Tabela 4.16 — Condi¢des da Secéo S9.

Sentido Marginal Pinheiros
Faixa FD FCD
Estaca Inicial: 69+0,0 Final: 64+0,0 Inicial: 69+0,0 Final: 64+0,0
Geometria Horizontal: Vertical: nivel Horizontal: Vertical: nivel
reta reta
Camada betuminosa = 29 cm Camada betuminosa = 29 cm
Estrutura Camada granular = 15 cm Camada granular = 15 cm
Reforgo = 40 cm Reforco = 40 cm
Tipo solo = NA'’ Tipo solo = NA'
1992 2002 (Julho) 1992 2002 (Julho)
Restauracédo CBUQ =4 cm Fresa=5cm CBUQ =4 cm Fresa =10 cm

Reforco =5 cm

Reforco = 10 cm

Avaliacéo de defeitos

Antes reforco

Apos reforco

Antes reforco

Apos reforco

Sentido Marginal Pinheiros
Faixa FD FCD
Estaca Inicial: 55+0,0 Final: 50+0,0 Inicial: 55+0,0 Final: 50+0,0
Geometria Horizontal: Vertical: nivel Horizontal: Vertical: nivel
reta reta
Camada betuminosa = 28 cm Camada betuminosa = 28 cm
Camada granular = 30 cm Camada granular = 30 cm
Estrutura Reforgco =g40 cm Reforgco =g40 cm
Tipo solo = NA’ Tipo solo = NA’
1992 2002 (Julho) 1992 2002 (Julho)
Restauracéo NI Fresa=5cm NI Fresa =10 cm

Reforco =5 cm

Reforco =10 cm

Avaliacdo de defeitos

Antes reforco

Apés reforco

Antes reforco

Ap6s reforco

IGG = 225,3

IGG =414

Antes reforgo

Apbs reforgo

Antes reforgo

Apbs reforgo

IGG =155,5 - IGG = 209,5 -
Apbs reforco Apos reforco
Avaliagdo da Antes reforco (ulho) Antes reforco (Julho)
irregularidade IRI=9,3 IRI = 5,54 m/km IRI=7,17 IRI = 2,75 m/km
m/km m/km

Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apos reforco

D =0,47 mm D =0,46 mm D =0,36 mm -

Modulo: Modulo:

Avaliacéo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 1130 MPa
Camada granular = 129 MPa
Reforgo = 28 MPa

Sub-leito = 231 MPa

Camada betuminosa = 933 MPa
Camada granular = 147 MPa
Reforgo = 44 MPa

Sub-leito = 149 MPa

Avaliacéo da
resisténcia

Antes reforco Apos reforco

Antes reforco Apos reforco

Avaliacéo da (Julho) (Julho)
irregularidade IRI=Z595 o275 mkm  RI=766 o= 1 97mikm
m/km m/km
Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apbs reforco
D=0,17mm D=0,16 mm D =0,16 mm -
Médulo: Médulo:

Avaliacdo estrutural
(FWD)

Camada betuminosa = 7368 MPa
Camada granular = 205 MPa
Reforco = 25 MPa

Sub-leito = 201 MPa

Camada betumin. = 12000 MPa
Camada granular = 101 MPa
Reforco = 36 MPa

Sub-leito = 156 MPa

CBRsub—base = 20%
CBRsub-Ieim =5%

CBRsub—base = 20%
CBRsub-Ie\to =5%

SNC = 4,33 SNP = 4,48

SNC =7,11 -

Avaliacdo da
resisténcia

Antes reforco Ap6s reforco

Antes reforco Ap6s reforco

CBRsuh-base =20%
CBRsub-Ie\to =5%

CBRsub-base =20%
CBRsub»Ieito =5%

SNC = 8,73 SNP = 9,09

SNC = 9,09 -




Tabela 4.17 — Condicdes da Secéo S10.

Sentido Marginal Pinheiros
Faixa FD FCD
Estaca Inicial: 30+0,0 Final: 25+0,0 Inicial: 30+0,0 Final: 25+0,0
Geometria Horizontal: reta Vertical: nivel Horizontal: reta Vertical: nivel
Camada betuminosa = 28 cm Camada betuminosa = 28 cm
Estrutura Camada granular = 30 cm Camada granular = 30 cm
Reforgo = 40 cm Reforco = 40 cm
Tipo solo = NA’ Tipo solo = NA’
1992 2002 (Marco) 1992 2002 (Marco)
Restauracéo NT Fresa=5cm NI Fresa=5cm
Reforco =5 cm Reforco =5 cm
L . Antes reforco Apbs reforco Antes reforco Apds reforco
Avaliacdo de defeitos 1GG = 59.2 - 1GG = 146.6 -
o x . . Antes reforco  Apos reforco (Julho)  Antes reforco  Ap6s reforco (Julho)
Avaliacdo dairregularidade - IRI = 2.01 - IRI = 2.03
Antes reforco Apos reforco Antes reforco Apos reforco
D =0,13 mm D =0,14 mm D =0,13 mm D =0,14 mm
Médulo: Maodulo:

Avaliacéo estrutural (FWD)

Camada betumin. = 12000 MPa
Camada granular = 143 MPa
Reforgo = 65 MPa

Sub-leito = 209 MPa

Camada betumin. = 12000 MPa
Camada granular = 113 MPa
Reforgo = 48 MPa

Sub-leito = 302 MPa

Avaliac&o da resisténcia

Antes reforco Apos reforco

Antes reforco Apos reforco

CBRsub—base = 20%
CBRsub-Ieito =5%

CBRsub—hase = 20%
CBRsub-leito =5%

SNC = 11,04 SNP = 10,09

SNC = 11,04 SNP = 10,09
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Apbs a analise descritiva dos dados no capitulo anterior, procedeu-se o desenvolvimento de modelos
de previsao de desempenho. Este capitulo apresenta os resultados de andlises dos dados coletados,
principalmente os relacionados aos efeitos dos principais fatores sobre as variaveis independentes.
O capitulo apresenta, também, uma discussao sobre as variaveis e interacfes mais significativas a
serem consideradas na modelagem. O principal objetivo deste capitulo foi o de encontrar modelos de
previsdo de desempenho que respeitem os principios fisicos que governam a deterioracdo dos
pavimentos, levando em consideracdo a adequacdo estatistica dos fatores e a estrutura de

covariancia existente entre os dados observados.

5.1. SELECAO DOS MODELOS

O objetivo deste capitulo foi propor modelos de previsdo de irregularidade e do trincamento
superficial dos pavimentos, em funcdo da estrutura e do trafego, para as condi¢cdes climaticas
predominantes na area de estudo. O meio usado para geracdo dos dados de desenvolvimento dos
modelos de desempenho, como ja discutidos nos capitulos anteriores, foi a observacéo sistematica
das secdes selecionadas na Avenida dos Bandeirantes entre os meses de margo de 2002 a abril de
2005. Todas as sec¢des analisadas apresentam pavimentos reabilitados com uma prévia fresagem e
reposicdo de mesma espessura de material betuminoso. As secbes encontram-se em uma area
geogréfica relativamente pequena, onde houve poucas variacdes nos parametros ambientais, dados

pluviométricos e temperatura, de modo que estes fatores ndo foram considerados na analise.

Numa etapa inicial, selecionou-se um conjunto de modelos para prever a irregularidade longitudinal e
o trincamento superficial das secbes monitoradas. Esta andlise permitiu identificar os fatores e as
interagcBes mais relevantes e coerentes, e estimar os pardmetros utilizando o método dos minimos

quadrados para representar os modelos de previsdo de desempenho.

Os residuos dos modelos (diferenca entre observagéo real e valor ajustado) desempenharam um

importante papel no julgamento da adequacdo. A andlise dos residuos permitiu a verificagdo da
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suposicao de que os erros foram distribuidos de forma aproximadamente normal e com variancia
constante. Foram usados valores de residuos padronizados no intervalo [-2, +2] para identificar os

valores fora do intervalo (outlier).

Todas as variaveis independentes foram medidas nas secfes, e foram as seguintes: a) espessura do
reforco; b) deflexdo apds recapeamento; c) resisténcia do pavimento apls recapeamento; d)
geometria; e) tipo de solo do subleito; f) trdfego médio diario; g) irregularidade longitudinal antes da
restauracao; e h) idade desde a restauracdo. Houve a tentativa de incluir nas analises variaveis
relacionadas ao controle tecnolégico das misturas asfalticas aplicadas nos locais monitorados (por
exemplo, o grau de compactacao); no entanto, os dados disponiveis ndo contemplavam a totalidade

da avenida.

Evitou-se selecionar em um mesmo modelo varidveis consideradas colineares como a idade e
trdfego atuante. Como a resisténcia dos pavimentos, representada pelo nimero estrutural corrigido,
foi determinada a partir dos dados deflectométricos (Equacgéo 3.1), as variaveis SNC e D ndo foram
testadas nos mesmos modelos. A Tabela 5.1 apresenta os simbolos e a definicdo das variaveis
utilizadas. Algumas foram divididas em niveis, de modo a abranger uma ampla faixa de condicdes

existentes na avenida.

Tabela 5.1 — Definicdo das variaveis utilizadas na analise de irregularidade.

Variavel Definicdo
IRI Irregularidade longitudinal (m/km)
IRl ntes Irregularidade longitudinal antes da restaura¢do (m/km)
dIRI Acréscimo na irregularidade em relacdo ao IRl inicial (%)
AIRI Decréscimo da irregularidade devido a restauragéo (em m/km)
%Trinca Porcentagem de area de trincamento (%)
Niet Espessura da camada de refor¢co (cm)
D Deflexao apés recapeamento (0,01 mm)
SNC Numero estrutural corrigido
N Numero de repeticbes equivalentes ao eixo padrdo de 80 kN (eixos-padrdes/dia)
Ninicio Numero de repeticbes equivalentes ao eixo padrédo de inicio de trincamento
idade Idade do pavimento desde a restauracdo (anos)

O modelo linear generalizado,

Y, =Xy B +W;v,+¢ (5.1)

foi proposto, onde: Y, = vetor de varidveis respostas de interesse com n = 1,...,5; Xy = vetor de
covariaveis comi=1,....8 e k = 1,...,26; W, = vetor de variaveis categoricas (variaveis dummy) com |

=1,...,4; Bi,y; = matrizes de parametros desconhecidos comi=1,...8 e j = 1,...,4; ¢ = vetor de erros
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s

aleatérios. Assumem-se ¢ independentes e com distribuicdo &~N(0,X), sendo ¥ é uma matriz

simétrica positiva definida. A Tabela 5.2 apresenta os valores dos vetores Y, e Xi.

Tabela 5.2 — Conjunto de varidveis numéricas utilizado no modelo proposto.

Y, Xik

i=1 i=2 =3 i=4 i=5 i=6 =7 i=8

IRI IRlante  Nref N D.N idade %Trinca D SNC
diRrI In IRI In N D.InN exp (idade) D' (1+SNC)*
AIRI logN  (D.InN)? (1+SNC)”
%Trinca (InN)?>  (D.InN)? (1+SNC)?
Ninicio N/SNC (1+SNC)™
In N/'SNC (1+SNC)®

(In N/SNC)? SNC*

O conjunto do vetor W; inclui:
« W, é avariavel categoérica relacionada a espessura do reforco;
. W, = (W, Wo, Wy3) € 0 vetor de variaveis categoricas relacionadas com a geometria vertical;
. Wj; é avariavel categérica relacionada com o tipo de solo;

« W, é avariavel categoérica relacionada com a presenca ou nao de trincamento

Para verificar o ajuste da Equacédo (5.1), foram testadas as seguintes hipoteses nulas:

H,:B, =0
Hy:y;=0

O Apéndice D apresenta algumas das possiveis combinacdes feitas entre as covariaveis. Alguns
componentes estruturais foram adaptados a partir dos modelos desenvolvidos no Brasil (Queiroz,
1981). No total, testaram-se 398 combinacdes para modelar a evolucdo da irregularidade e 215
combinacfes para modelar a evolugdo do trincamento superficial. Apos a selec¢ao preliminar dos
modelos reduzidos (Ho é rejeitado), teve-se o cuidado de verificar se as formas das equacdes
respeitavam as condi¢cdes limites ou os principios fisicos que governam a deterioracdo dos
pavimentos. Das equacdes que se encontravam nessas condicdes, e somente nessas situacoes,
foram selecionadas algumas baseadas em medidas estatisticas, como o coeficiente de determinagéo

(R?), e na andlise dos residuos padronizados.

Assim, a selecdo dos modelos, onde todas as varidveis foram relevantes, seguiu 0s seguintes

critérios:

«  Optou-se por selecionar somente modelos que obtiveram R? > 30%;
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. Entre modelos que tratavam com variaveis do mesmo vetor, decidiu-se pelo modelo que
apresentou 0s menores residuos e o maior valor de R?;
« Selecionaram-se modelos que relacionam a variavel resposta ao trafego e a idade do

pavimento desde a restauracao.

Como as medicbes de irregularidade ou de trincamento superficial foram feitas em um mesmo
levantamento sobre cada secdo isto implica na existéncia de correlacBes entre as medicbes. A
analise estatistica adequada deve ser feita, entdo, levando-se em conta esta possivel correlacédo

existente entre as medi¢cBes, 0 que corresponde a uma estrutura de covariancia diferente da usual

dada por:
1 .0
o1...0

(Y,)=0c’1=0" (5.2)
0 0 . 1

Assim, a estrutura de covariancia auto-regressiva de ordem 1 (AR1) foi testada, onde as condicbes

de avaliacdo sdo equidistantes, para um levantamento de campo avaliada em T tempaos, ou seja:

1 P pz IT-1
P 1 P T2

(Y)=0"| p? p 1 .. pr (5.3)
T T2 p\'l:—3\ 1

onde: p = corr (Y; , Yi); o = variancia. A estrutura é razoavel quando a influéncia do passado mais

proximo seja maior que a influéncia mais distante, como ndo preconizava a estrutura simétrica.

Os detalhes desta andlise estatistica, Andlise de Medidas Repetidas ou Longitudinal, séo
apresentados no Apéndice E. Para testar as estruturas de covariancia utilizou-se o procedimento

PROC MIXED no programa estatistico SAS Versédo 8.2 (www.SAS.com) que lida com os efeitos

aleatérios e permite utilizar uma infinidade de arranjos de estruturas de covariancia. A selec¢éo final
foi apreciada segundo uma sugestdo apresentada por Khattree e Naik (1999): a estrutura que
apresentar os maiores valores de AIC (Akaikes’s Information Criterion) e BIC (Schwarz’'s Bayesian
Criterion) é a estrutura mais adequada para o conjunto de dados analisado. Ambos os valores sdo
fornecidos pelo programa. Assim, os modelos finais considerados foram o0s que respeitaram

devidamente a estrutura de covariancia existente entre os dados medidos.
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5.2 MODELOS PARA IRREGULARIDADE SUPERFICIAL ANTES E APOS A RESTAURACAO

O teste de hip6tese mostrou que as variaveis independentes relevantes foram a espessura do
reforco, hyy, € irregularidade longitudinal antes da restauragéo, IRlanes. O modelo reduzido apoés a

tiragem é da seguinte forma:

ARl =a+b*h +c*IRI

ref antes (54)

onde, AIRI = (IRlanes—IRlapss) = decréscimo da irregularidade devido a restauracéo; h.s = espessura
da camada de reforco, em cm; e IRl s = irregularidade longitudinal antes da restauracao, em m/km.
Na Tabela 5.3 estdo as estimativas dos parametros e a Figura 5.1 o grafico com os valores
observados e os valores previstos pelo modelo. A andlise de residuos padronizados encontra-se no

Apéndice F.

Tabela 5.3 — Estimativas dos parametros da Equacao (5.4).

Equacédo R* Par@dmetro Estimativa DP  Valor-p

a -2,383 0,692 0,004
(5.4) 90,36 b 0,102 0,046 0,042
C 0,862 0,103 0,000
11 -
Variable
104 @ [Rlantes - IRlap6s
A Modelo
9_
o
8- 7y
g ] .g A,
g P
E o A4
£ 4 fo-? °
E 3 2 &
2 e
14
o- 2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
IRl antes (m/km)

Fig.5.1 — Valores observados e valores previstos pela Equacao (5.4).

O modelo ajustou-se bem aos dados observados em campo, e diferente do que foi encontrada por
Perera e Kohn (1999), a espessura do refor¢o foi relevante na reducdo de irregularidade devido a

restauracao.
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Para um trecho restaurado com um refor¢co de 5 cm, a Figura 5.2 apresenta uma comparacao entre o
modelo proposto e dois modelos existentes na literatura; a Equacdo (1.28) (Lerch, 2002) e a
Equagéo (1.14) (Coelho e Queiroz, 1985), que deu origem a norma técnica DNER PRO 159-85
(DNER, 1985).

20

Variable
— \odelo
== == | erch (2002)
PRO 159-85

154

10

IRlantes - IRlapo6s

T T T
0 5 10 15 20 25
IRlantes (m/km)

Fig.5.2 — Comparacéo entre o modelo proposto e os modelos existentes na literatura.

O exemplo comparativo mostra que os modelos apresentam previsfes similares, lembrando que os
modelos de Lerch (2002) e da norma PRO 159-85 foram desenvolvidos para pavimentos nao

fresados.

5.3 MODELOS PARA A EVOLUCAO DA IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

As combinagdes do Apéndice D com as variaveis respostas IRI e dIRI apresentaram coeficientes de
determinacdo baixos (R? < 24,7%). Para melhorar as medidas estatisticas relacionadas a estas
combinacgfes, testou-se a transformacdo das variaveis respostas. Segundo a Figura 5.3, a
transformacédo 1/dIRI ndo apresentou uma relagdo bem definida com o trafego, sendo descartada da

analise.

Os testes de hipéteses, onde houve rejeicdo de Hg, resultaram em 13 modelos de previsdo de
irregularidade. O Apéndice F apresenta a estimativa dos parametros dos modelos. A idade ou o
trafego sdo variaveis independentes comuns a todos os modelos. Os modelos apresentaram
coeficientes de determinacéo variando entre 31,9 a 54,3%. Em todos os modelos, a irregularidade

aumentou com a idade ou o trafego, e diminuiu com o aumento da capacidade estrutural, sendo que
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em muitos modelos, o efeito do trafego foi maior que o efeito do nimero estrutural, resultado similar

ao encontrado por Yshiba (2003).

A
A A$
2 2 A
A
14
4 AA
A A A A
= A a0 4 r e 4
T A .’ : ﬁ
50 a AA‘“WM‘ Mae 4 a
S A A aa T, A A
B A A
A PR
-1 PN A
A
.2.
A
’3 T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700

No. repeticdes do eixo padrédo (x 100000)

Fig.5.3 — Variagdo de 1/dIRI com o trafego.

Levando em consideracdo covariancia cov(yiyj) # 0, cinco modelos ajustaram-se bem aos dados
medidos em campo, e 0s parametros estimados e os graficos correspondentes de cada modelo
estdo presentes no Apéndice F. No entanto, utilizando o principio da parcimdnia, os modelos de

previsdo de evolucao de irregularidade selecionados foram os seguintes:

1

IRI =
0,497 +0,086 * REF —7,800x10° * D * N |

(5.5)

IRI = : :
0,486 +0,031* REF —9,290 x10* * exp (idade)|

(5.6)

onde: D = deflexdo medida pelo FWD, em mm; REF = variavel indicadora da espessura de reforco
(-1, se h<10 cm, ou, 0, se h,>10 cm ); idade = idade do pavimento desde a restauracdo, em anos;
N = nimero de repeticbes equivalentes ao eixo padrdo de 80 kN, segundo o critério do DNER, em

eixos-padréo/dia.

O modelo relacionado com o trafego apresentou uma estrutura de covariancia do tipo auto-regressiva
de ordem 1 (Equacgédo 5.3), onde a covariancia de um levantamento de irregularidade em relacdo ao
anterior vai decrescendo entre os intervalos de observacdes. As Figuras 5.4 e 5.5 apresentam

comparagdes entre os valores previstos pelos modelos resultantes com os valores observados.
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Fig.5.4 — Valores observados e valores previstos pela Equacao (5.5).
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Fig.5.5 — Valores observados e valores previstos pela Equacao (5.6).

Levando em consideracdo os valores dos fatores de veiculos calculados com base nos fatores de
equivaléncia de operacdes preconizados pela AASHTO (American Association of State Highway and
Transportation Officials), (FVaastto = 3,297 — sentido Rodovia dos Imigrantes e FVaashto = 3,508 —
sentido Marginal Pinheiros), o0 modelo determinado a partir dos nimeros de repeticbes de carga do

eixo padrao de 80 kN calculados (Naashto), segundo o critério da AASHTO foi o seguinte:
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1

IRI =
0,675+0,076 * REF —1,570x10° * D * N 5,110 — 0,012 * IN N 61170 )|

(5.7)

A Figura 5.6 apresenta uma comparacao entre o modelo desenvolvido neste trabalho e as Equacbes
(1.9) e (1.25), estabelecidas por Queiroz (1981) e Paterson (1987) (modelo simplificado),
respectivamente, para condicfes de contorno idénticas, ou seja, para uma sec¢ao restaurada com
espessura de reforco < 10 cm, com irregularidade inicial de 2 m/km IRI, deflexdo de 0,60 mm,
namero estrutural de 3,72 e para um trafego médio de 1x10° eixos/padrdo durante o primeiro ano de

analise.

O modelo de Queiroz (1981) manteve-se menos conservador, talvez porque considere no mesmo
modelo a deflexdo, o numero estrutural, o estado de restauragéo, o tipo de revestimento e variaveis
colineares, como a idade e o trafego. Quanto ao modelo simplificado de Paterson (1987), no exemplo
comparativo as previsdes foram similares as do modelo proposto, embora a deflexdo considerada no

modelo do autor é em funcdo da viga Benkelman.

Variable
w— Equacdo (5.7)
== == Queiroz (1981)

Paterson (1987)

IRI (M/km)
"

w
1

T T T T
0 50 100 150 200
No. repeticdes do eixo padrdao (x 100000)

Fig.5.6 — Confronto entre os modelos existentes e 0 modelo proposto na presente pesquisa, em
funcdo do trafego.

E importante salientar que os modelos de Queiroz (1981) e de Paterson (1987) foram desenvolvidos
para condi¢cdes de contorno diferentes das apresentadas neste trabalho. Os pavimentos da Avenida

dos Bandeirantes foram fresados antes da reposicdo do material betuminoso, o que nao foi levado
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em consideracdo nos modelos dos autores. Além disso, o medidor de irregularidade utilizado

também foi diferente, embora todos do tipo resposta.

Quando relacionados com a idade dos pavimentos desde a restauragdo, Figura 5.7, os modelos de
Queiroz (1981) e Paterson (1987) foram menos conservadores prevendo pouca variacdo na
irregularidade com o aumento da idade. Para uma idade de 10 anos, o0 modelo proposto prevé uma
irregularidade de 9 m/km IRI, uma diferenca muito grande em relacdo a previsdo dos outros modelos

(média de 3,5 m/km IRI).
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Fig.5.7 — Confronto entre os modelos existentes e os modelos propostos na presente pesquisa, em
funcéo da idade do reforco.

Usando o mesmo exemplo comparativo, as Figuras 5.8 e 5.9 apresentam uma comparacéo entre o
modelo proposto e os modelos empiricos mais recentemente; Marcon (1996), para trechos de trés
regibes geologicamente diferentes (Regibes de 1, 2 e 3, da Tabela 1.14), e Yshiba (2003), para

pavimentos reabilitados em duas épocas distintas (1995 e 1998, da Tabela 1.15).
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Fig.5.8 — Comparagéo entre o modelo desenvolvido e os modelos de Marcon (1996) e Yshiba
(2003), em funcéo do trafego.

Segundo a Figura 5.8, o0 modelo proposto foi 0 menos conservador, e a diferenca na previsdo de
irregularidade foi grande quando comparados com os modelos de Yshiba (2003) e da Regido 3 de
Marcon (1996). Em funcdo da idade dos pavimentos desde a restauragéo, segundo a Figura 5.9, as
previsbes entre o modelo proposto e o modelo de Yshiba (2003), para o ano de 1998, foram
similares. As diferencas em relagcédo aos outros modelos surgem devido ao tipo de modelos utilizados
— empiricos e especificos para cada conjunto analisado. Como recomendou Marcon (1996), o uso
dos modelos de previsdo empiricos pode ser adotado, mas com a interpretacdo adequada dos

resultados e conhecimento dos limites de aplicacdo de cada modelo.
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Fig.5.9 — Comparacéo entre o modelo desenvolvido e os modelos de Marcon (1996) e Yshiba (2003),
em funcéo da idade dos pavimentos desde a restauragao.
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5.4 MODELO DE INiCIO DO TRINCAMENTO

O método adotado para o estudo do trincamento foi a inspecao sistematica da porcentagem de area
trincada nas secdes monitoradas e as medidas das variaveis independentes foram discutidas nos

capitulos anteriores.

A observacdo dos dados mostrou que o0 surgimento das primeiras trincas na Avenida dos
Bandeirantes levou alguns meses, mas depois o processo de deterioracdo foi relativamente rapido
principalmente para as se¢cfes em sentido Rodovia dos Imigrantes. Portanto, como sugerido também
em outras pesquisas (Queiroz, 1981), foi necessario o desenvolvimento de dois tipos de modelos: um

para prever quando o trincamento aparece e outro, para prever a evolucdo do defeito.

A variavel resposta usada nesta andlise foi o0 numero de eixos equivalentes suportado pelas sec¢des
até o aparecimento do trincamento. Algumas relagbes foram testadas, porém, as variaveis
independentes relevantes foram a espessura do reforgo e o nimero estrutural corrigido. O modelo

gue melhor se ajustou aos dados foi 0 seguinte:

109,y Nijicio =@ +b*SNC +c*h,, (5.8)

onde: logip Ninicio = logaritmo de base 10 do nimero de repeti¢cdes de carga de eixo padrao de 80 kN,
segundo o critério do DNER, no inicio do trincamento, em eixos-padrao/dia; SNC = namero estrutural

corrigido; e, hys = espessura da camada de reforco, em cm.
A Tabela 5.4 apresenta as estimativas dos parametros e a Figura 5.10 uma comparagao entre
valores observados e valores previstos pelo modelo proposto. A andlise dos residuos encontra-se no

Apéndice F.

Tabela 5.4 — Estimativas dos paradmetros da Equacéo (5.8).

Modelo R® Parametro Estimatva DP  Valor-p

a 5,716 0,372 0,000
(5.8) 644 b 0,189 0,045 0,002
C 0,033 0,013 0,029

O teste de hipétese também foi executado com a variavel N calculado pelo critério da AASHTO, no
entanto, Ho ndo foi rejeitado. Outras variaveis independentes foram testadas no desenvolvimento de

modelos, porém, nenhuma foi capaz de explicar o fenémeno de inicio de trincamento superficial.
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Fig.5.10 — Comparacédo entre valores observados e valores previstos pela Equacéo (5.8).

5.5 MODELOS DE EVOLUGCAO DO TRINCAMENTO

A primeira variavel resposta utilizada nesta analise foi a porcentagem de area com trincamento a
uma idade determinada, % Trinca. Segundo Queiroz (1981), modelos desenvolvidos a partir desta
variavel dependente séo Uteis quando o engenheiro quer prever a condicdo de trincamento de um
pavimento daqui a t anos, havendo conservacao dos pavimentos, sendo que 0s nimeros resultantes

poderiam ser usados como argumento para requerer recursos adicionais para novos projetos.

A partir de uma primeira andlise, resultaram varios modelos onde todas as variaveis independentes
testadas foram relevantes. No entanto, o resultado da analise dos residuos do exemplo apresentado
na Figura 5.11 ocorreu em diversos modelos. Neste grafico os residuos variam linearmente em
relacdo a diferentes niveis do valor previsto, fornecendo evidéncias de um possivel efeito curvilinear
em pelo menos uma das varidveis explicativas e/ou a necessidade de transformagéo da variavel

independente.
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Fig.5.11 — Exemplo de analise dos residuos dos modelos de evolugéo de trincamento.

Na determinacao da transformacdo adequada verificou-se, como mostra a Figura 5.12, que a variavel

(%Trinca)™ ndo apresentou uma relacdo bem definida com o trafego, sendo, portanto descartada nas

analises subsequentes.
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Fig.5.12 — Variacao de 1/%Trinca com o trafego.

Os testes de hipéteses, onde houve rejeicdes de Ho, resultaram em sete modelos de previsdo de

trincamento. O Apéndice F apresenta as estimativas dos parametros dos modelos de trincamento.

Os coeficientes de determinacao foram elevados, variando entre 50,2 a 69,1%.

Levando em consideracdo covariancia cov(yi,yj) # 0, trés modelos se ajustam bem aos dados médios

em campo, e 0s parametros estimados e os graficos correspondentes de cada modelo estédo
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presentes no Apéndice F. No entanto, usando o principio da parcimdnia, o modelo de previsao de

trincamento selecionado foi 0 seguinte:

% Trinca = exp [~ 3,994 +3102*In IRl + 0,354 * D * In N | (5.9)

sendo R? = 54,8% e onde: D = deflexdo medida pelo FWD, em mm; IRI = irregularidade longitudinal,
em m/km; N = nimero de repeticdes equivalentes ao eixo padrdo de 80 kN, segundo o critério do
DNER; e, In N = logaritmo natural de N. Levando em consideracdo os valores de N calculados a

partir do critério da AASHTO, chegou-se ao seguinte modelo:

% Trinca = exp [~ 3,988+ 3,092 * In IR1 + 0,377 * D* I N ,,q.170 | (5.10)

A Figura 5.13 apresenta uma compara¢do entre os valores observados em campo e os valores

previstos pela Equacao (5.9).
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Fig.5.13 — Comparagédo entre valores observados e valores previstos pelo modelo proposto, em
funcéo do trafego.
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Devido a tendéncia apresentada pelo trincamento nas modelagens usadas em outras pesquisas
(Parterson, 1987; Balbo, 1999), além do modelo linear generalizado da Equacao (5.1), um modelo de

regressao logistica foi também proposto, onde:

exp [ﬂo LAWY B, XJ

z(Y) = (5.11)

1+exp (ﬂo + B W, +iﬂ2i Xzij

onde: n(Y) = distribuicdo logistica; W, = variavel categorica relacionada a espessura do refor¢o. O
conjunto de covariaveis foi selecionado em funcdo dos coeficientes relevantes dos modelos

anteriores, ou seja:

. Xs1 = deflexdo, em mm;

. X22 = ndimero estrutural corrigido;
o X3
i X24

irregularidade longitudinal, em m/km IRI;

namero de repeticdes equivalentes ao eixo padrao de 80 kN, pelo critério do DNER.

Para verificar o ajuste dos modelos, foi testada a seguinte hipotese nula:

H, :{'81:0
Por=-..= P =0

O Apéndice F apresenta a estimativa dos parametros e os graficos correspondentes apos a rejeicao
da hipotese nula. Dois modelos apresentaram bons ajustes com os valores medidos em campo.
Embora nestes modelos a geometria vertical (GV) ter sido relevante, suas previsées foram bastante
similares aquelas da Equacdo (5.9). Assim, levando em conta o principio da parcimbnia, para
previsdo da porcentagem de trincamento superficiais, 0 modelo selecionado foi o apresentado na

Equacéo (5.9).

A Figura 5.14 apresenta uma comparacdo entre o modelo de trincamento proposto e o modelo
apresentado por Queiroz (1981), a Equacbes (1.41), para uma secdo em nivel com espessura de
reforco < 10 cm, irregularidade longitudinal de 3 m/km IRI, deflexdo de 0,60 mm e namero estrutural
de 3,72.
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Fig.5.14 — Comparacéo entre o modelo proposto e o modelo de Queiroz (1981), em fungéo do
trafego.

O modelo de Queiroz (1981), que deu origem a norma técnica DNER PRO 159/85, prevé o aumento
da porcentagem de trincamento de forma mais acelerada. Para um aumento de 1x10’ eixos-padréo,
o trincamento previsto pelo modelo de Queiroz (1981) foi aproximadamente 27% maior que o

trincamento previsto pelo modelo proposto neste trabalho.

A Figura 5.15, usando o mesmo exemplo comparativo, mostra os modelos desenvolvidos por Marcon
(1996) para trés regides geoldgicas junto com o modelo proposto neste trabalho. Apesar da
modelagem de Marcon (1996) levar em consideracdo somente fator trafego nos seus modelos, o
modelo desenvolvido para a Regido 3 foi bastante similar ao proposto nesta pesquisa. A Regido 3 é
um agrupamento de trechos que foram construidos na regido vulcanica do estado de Santa Catarina
onde os solos resultaram da decomposicao de basaltos e que apresentou sinais de degradagédo mais

precocemente que as outras regides.



180

100

i Variable
1 w— Equacdo (5.10)
1 == == Regido 1
80 1 Regido 2
= = Regido 3
U
/
| /
s 60 7
2 /
= ;
'_
S 404 4
° /
/
/
204 14
S
Lo
of ~°
T

T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
No. repeticdes do eixo padrdo (x 100000)

Fig.5.15 — Comparacgédo entre o modelo proposto e os modelos de Marcon (1996), em funcao do
trafego.

5.6 CONFRONTO COM MODELOS DO HDM-4

Apés a apresentacdo dos modelos de previsdo desenvolvidos neste trabalho, fez-se o confronto
destes com os modelos do programa HDM-4 Versdo 1.0, de agosto de 2000, licenciado para a
Escola Politécnica da Universidade de S&o Paulo para o uso no Laboratorio de Mecéanica dos
Pavimentos. O Apéndice A apresenta a estrutura detalhada dos modelos de previsdo do HDM-4,

para pavimentos asfalticos.

No programa, foram utilizadas caracteristicas fisicas de quatro se¢des da Avenida dos Bandeirantes,
conforme a Tabela 5.5. Os pavimentos destas sec¢des sdo de concreto asfaltico convencionais com
misturas asfélticas densas sobre camada de base granular. O trafego diario de cada secao foi
inserido em termos do numero de repeticdes equivalentes calculados pelo critério da AASHTO, com
a taxa de crescimento minima definida pelo programa, ou seja, de 0,01% ao ano. A frota de veiculos

foi baseada nos dados de contagens volumétricas fornecidos pelo projeto da CONCREMAT (2002).

As andlises de custos ndo foram feitas neste trabalho, embora estudos feitos por Jung et al., (2002)
(apud Campos, 2004) verificaram que uma das maiores desvantagens do programa, quanto &
irregularidade longitudinal, € a dificuldade de comparar 0S custos aos quais 0S USUArios estao
sujeitos em diferentes alternativas que contemplem pavimentos de alta qualidade (aproximadamente

de 2 m/km IRI), visto que o HDM-4 foi elaborado em paises em desenvolvimento.
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Tabela 5.5 — Sec¢des utilizadas no confronto com os modelos do HDM-4.

Secédo Faixa Sentido Extensdo Reforco
S1 Direita Rodovia dos Imigrantes 100 m 5cm
S2 Direita Rodovia dos Imigrantes 100 m 8 cm
S7 Direita Marginal Pinheiros 100 m 15¢cm
S7 Central direita Marginal Pinheiros 100 m 5cm

Foram testadas duas estratégias de manutencdo; a execucado de camada de refor¢co precedido por
fresagem de mesma espessura e uma opcgao basica, onde as se¢fes permaneceram no seu estado
de degradacdo encontrado antes da manutencdo. A previsdo da deterioracdo dos pavimentos foi

analisada para um intervalo de 10 anos.

O HDM-4 simulou, conforme apresentado no Apéndice G, as condi¢cbes de degradacdo das secdes
de ano a ano, para cada estratégia utilizada. A Figura 5.16 apresenta os valores observados em
campo da irregularidade apo6s a restauracdo junto com os valores previstos pelo modelo proposto
nesta pesquisa (Equacéao 5.4) e os valores fornecidos pelo HDM-4 para o primeiro ano de andlise. A
média dos valores previstos pela Equacao (5.4) foi proxima a media dos valores observados nestas
secdes. O HDM-4 chegou a prever um IRl ap6s a restauracdo de 3,2 m/km na faixa da direita da

Secéo S7, 20% a cima do valor encontrado em campo.
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Fig.5.16 — Comparagéo entre os valores observados de irregularidade ap6s a restauracao e valores
previstos pela Equacéo (5.4) e pelo modelo do HDM-4.

Segundo a Figura 5.17, o maior decréscimo na irregularidade devido a restauracdo medido em

campo e previstos pelos modelos ocorreu na Secdo S2, e 0 menor ocorreu na faixa central direita da
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Secdo S7. Nesta ultima secédo, o HDM-4 ajustou uma irregularidade apds a restauragcao maior que a

existente antes, prevendo um decréscimo negativo.
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Fig.5.17 — Comparagéo entre os valores observados de decréscimo de irregularidade devido a
restauracao e valores previstos pela Equacgéo (5.4) e pelo modelo do HDM-4.

Quanto a evolugdo da irregularidade, as Figuras 5.18 a 5.21 apresentam os graficos comparativos
entre os valores observados e os valores previstos pelo modelo proposto (Equacéo 5.7) e pelo
modelo do HDM-4. Para a faixa central direita da Se¢do S7, a simulagdo com a Equacgao (5.7) foi
feita para uma deflexdo de 0,31 mm.
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Fig. 5.18 — Comparacéo entre valores observados e valores previstos de irregularidade pelo modelo
proposto e pelo modelo do HDM-4, para a faixa da direita da Secéo S1 (h, =5 cm).
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Fig. 5.19 — Comparacéo entre valores observados e valores previstos de irregularidade pelo modelo
proposto e pelo modelo do HDM-4, para a faixa da direita da Secao S2 (h,e = 8 cm).
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Fig. 5.20 — Comparacéo entre valores observados e valores previstos de irregularidade pelo modelo
proposto e pelo modelo do HDM-4, para a faixa da direita da Secéo S7 (h,es = 15 cm)
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Fig. 5.21 — Comparacéo entre valores observados e valores previstos de irregularidade pelo modelo
proposto e pelo modelo do HDM-4, para a faixa central direita da Secéo S7 (h,s =5 cm)
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O modelo proposto apresentou previsdes similares as do modelo do HDM-4 nas sec¢fes onde a
espessura de reforgo < 10 cm (REF = -1, na Equacao 5.7). No entanto, o aumento real acelerado na
irregularidade verificado em campo nas sec¢fes analisadas ocorreu antes das previsfes feitas pelos
modelos. Na Secdo S1, para 10 anos de analise, os modelos ndo prognosticaram a irregularidade

maxima medida em campo, de 7,8 m/km IRI.

Para espessura de reforco > 10 cm (REF = 0, na Equagéo 5.7), segundo a Figura 5.20, o modelo
proposto foi menos conservador. A previséo feita pelo HDM-4 ajustou-se bem aos dados observados
em campo, porém, a irregularidade ap6s o recapeamento prevista foi superior a medida. Para um
trafego aproximado de 1,3 x 10’ eixos-padrdo, a diferenca encontrada entre o valor previsto pelo
modelo do HDM-4 e o observado foi de aproximadamente 1,5 m/km IRI, enquanto que, a diferenca

entre o valor previsto pela Equagéo (5.7) e o observado foi de 2,7 m/km IRI.

A Figura 5.22 apresenta uma comparagao entre os valores medidos dos nimeros de repeticdes do
eixo padrdo no inicio do trincamento e os valores previstos pela Equacéo (5.8) e pelo modelo do
HDM-4, lembrando que a porcentagem de area de trincamento foi medida somente nas se¢des da
faixa da direita. As previsoes feita pelo HDM-4 foram menos rigorosas, por exemplo, nas Se¢des S2
e S7, o programa nao prevé o surgimento do defeito em 10 anos de analise. O modelo proposto
nesta pesquisa ajustou-se melhor aos valores medidos em campo. Para a faixa central direita da

Secdo S7, a simulacdo com a Equacéo (5.8) foi feita para um namero estrutural corrigido de 5,8.
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Fig.5.22 — Comparagéo entre os valores observados do niumero de repeticdes do eixo de 80 kN no
inicio do trincamento e valores previstos pela Equacao (5.8) e 0 modelo do HDM-4.

Quanto a evolucgéo do trincamento, as Figuras 5.23 a 5.26 apresentam gréaficos comparativos entre
valores medidos em campo e valores previstos pela Equacéo (5.10) e pela simulagcdo do modelo do

HDM-4 apresentado no Apéndice G.
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Fig. 5.23 — Comparacéao entre valores observados e valores previstos de trincamento pela Equacéao
(5.10) e pelo modelo do HDM-4, para a faixa da direita da Secdo S1 (h, =5 cm)
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Fig. 5.24 — Comparacéo entre valores observados e valores previstos de trincamento pela Equacéo
(5.10) e pelo modelo do HDM-4, para a faixa da direita da Secéo S2 (hs = 8 cm)
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Fig. 5.25 — Comparacéo entre valores observados e valores previstos de trincamento pela Equagéo
(5.10) e pelo modelo do HDM-4, para a faixa da direita da Se¢&o S7 (hyes = 15 cm)
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Fig. 5.26 — Comparacgéao entre valores previstos de trincamento pela Equacéo (5.10) e pelo modelo
do HDM-4, para a faixa central direita da Se¢éo S7 (h,e =5 cm)

Nos trés primeiros graficos apresentados, o modelo do HDM-4 foi menos conservador chegando a
nao prever o surgimento do defeito durante os 10 anos de analise nas faixas da direita das Se¢bes
S2 e S7. Na Secéo S1, Figura 5.23, os valores medidos em campo foram bem mais superiores que
os valores previstos — as porcentagens maximas previstas pelos modelos ficaram em torno de 12 a

15% nos 10 anos de analise, enquanto que o medido chegou a 93% em 3 anos de monitoramento.

Na Figura 5.25, para uma secao com 15 cm de refor¢o, as porcentagens de area de trincamento

foram inferiores a 3%, tanto nos valores medidos como nos previsto pela Equacéo (5.10).

Apesar de considerar a irregularidade longitudinal na previsdo do trincamento, o modelo proposto

(Equacéo 5.10) foi o que mais se aproximou aos valores medidos em campo.



CONCLUSOES

Com o desenvolvimento deste trabalho, de avaliacdo do processo de degradacdo de reforcos
asfalticos de via com elevado volume de trafego pesado, inserida em meio urbano (com o estudo
histérico e o acompanhamento sistemético dos pavimentos da Avenida dos Bandeirantes durante os
anos desta pesquisa), foi possivel o entendimento, como um todo, do acelerado estado de

degradacado que a via vem apresentando desde a sua construcao.

Os modelos de desempenho sdo necessarios para prever a tendéncia das condigbes dos pavimentos
com o tempo, de maneira que se possa estimar os custos futuros de manutencdo e a qualidade
desses servicos com relacdo ao conforto e seguranca do usuario da via. Esta pesquisa foi
direcionada para o desenvolvimento de modelos relacionados com dois tipos de degradacdo: a
irregularidade longitudinal e o trincamento superficial. Pesquisas anteriores tém mostrado que a
irregularidade longitudinal é a caracteristica mais relevante nos estudos econémicos devido a sua
influéncia nos custos operacionais dos veiculos. Por outro lado, no Brasil, o trincamento superficial &
a principal causa de degradacédo, penalizando paulatinamente o desempenho ou nivel de serventia

dos pavimentos asfalticos.

Para uma futura implantagdo destes modelos em algum sistema de geréncia, teve-se o cuidado de
utilizar pardmetros que possam ser mensuraveis fisicamente e que possam ser obtidos dentro de

qualquer politica orgamentaria, principalmente por municipios de grande porte como S&o Paulo.

Os modelos de previsédo da evolugdo da irregularidade e do trincamento foram elaborados sobre uma
base empirica e de aplicabilidade principal sobre a regido de interesse, onde o trafego, o clima, os
materiais utilizados e os métodos de construcdo foram devidamente qualificados. Fez-se a
comparacado destas previsbes com aquelas geradas pelos modelos de desempenho do programa
HDM-4.

Um método utilizado para que os modelos apresentassem previsdes mais confiaveis possiveis foi o
estudo mateméatico mais profundo do comportamento apresentado pelas se¢des da avenida, ou seja,

testaram-se métodos de modelagem que consideram efeitos aleatdrios entre as varidveis de
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interesse, principalmente os efeitos entre as medi¢cbes consecutivas executadas (Andlises de

Medidas Repetidas considerando-se diferentes estruturas de covariancia).
Com base no estudo realizado, a seguir sdo apresentadas as principais conclusdes que podem

contribuir ao presente estado do conhecimento sobre deterioracdo de reforcos asfalticos em vias

semelhantes aquela presentemente estudada.

Quanto a analise dos projetos e condicdes existentes:

1. Proposta inicial de assentamento do tracado sobre a regido foi feita com base em
diretrizes de projetos ndo aconselhaveis nos dias atuais:

A Avenida dos Bandeirantes foi construida as margens do Coérrego Traicdo, na década de 1970,

dentro do programa de obras de canalizacdo da Prefeitura Municipal de Sdo Paulo, com o tracado

baseado no aproveitamento do fundo de vale, induzindo aos graves problemas de drenagem

superficial e profunda que continuam até os dias atuais. Nas sondagens rotativas de reconhecimento

executadas no ano de 2002 ainda foram encontrados solos organicos (turfas) no trecho inicial da

avenida.

2. O método de dimensionamento utilizado ndo foi adequado:
O método utilizado foi a MD-1 de 1967, para vias de trafego pesado do Tipo-2. Conforme pesquisas
posteriores, 0 método apresenta falhas principalmente no que se refere ao estudo geotécnico, que
podem ser as causadoras da pouca durabilidade apresentada pelos pavimentos da avenida. O
projeto inicial comportava caracteristicas de via residencial; no entanto, com o passar do tempo, a
avenida sofreu uma mudanca consideravel no tipo e na quantidade de veiculos que por ela circulam.

A estrutura inicial projetada ndo suportou adequadamente ao novo uso da via.

3. Ocorreram poucas interven¢cdes de grande porte na avenida desde a sua construcao,
apesar do estado avancado de degradacdo apresentado durante toda a sua vida de
servigo:

Desde sua construcdo, ocorreram somente trés intervencfes na Avenida dos Bandeirantes: em
1978, onde passou a ser uma via expressa apos a abertura da Ponte Engenheiro Ary Torres, com
aumento consideravel no seu volume de trafego diario; em 1992, com fresagens, execucdes de
camadas de reforcos asfélticos e mudancas nas camadas de base em alguns locais restritos da
avenida; e em 2002, com fresagens e reposicbes de mesma espessura de reforcos asfalticos,

rebaixamento do perfil sob o Viaduto Santo Amaro e mudancas nas camadas de base em alguns
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pontos da avenida. Entre estas intervenc¢des alguns trabalhos de conservacdo foram executados
para sanar problemas de degradacdo superficial temporariamente, o que p6de ser confirmado pelas

espessas camadas de material betuminoso encontradas nas sondagens rotativas.

4. Houve pouca atencdo direcionada ao problema estrutural principal, problema este
comprovado pelos tipos de defeitos manifestados na superficie dos pavimentos:
Segundo relatérios que datam desde a década de 70, o problema que se perpetua na Avenida dos
Bandeirantes € a excessiva e irremedidvel contaminacdo por finos da camada de base. As
deficiéncias nesta camada surgiram ainda na fase da sua construcao, ocasionando problemas de
baixa capacidade de suporte e aceleracdo dos defeitos superficiais, principalmente no que se refere
ao bombeamento de finos pelas trincas. O tipo de material usado na sua construcdo (macadames
hidraulicos e betuminosos), as deficiéncias da drenagem, a falta de tratamento adequado durante as
intervencdes e o elevado volume de trafego pesado que as estruturas estao sujeitas justificam o mau

desempenho apresentado pelos pavimentos da avenida.

5. O tipo de trafego solicitante na Avenida dos Bandeirantes € totalmente atipico para
uma via urbana incorporada em uma regido com caracteristicas residenciais:

Os estudos de trafego tém mostrado que, segundo os valores dos numeros de repeticdes

equivalentes ao eixo padrédo (N), o trafego solicitante na Avenida dos Bandeirantes é do tipo muito

pesado, atipico de vias urbanas, com carregamento maior que a maioria das rodovias federais e

estaduais no pais. Entre os levantamentos de campo executados recentemente (entre cada 3 a 5

meses), 0 aumento do fluxo médio diario foi de 4 milhdes de eixos-padrao.

6. As condicOes superficiais e estruturais da pista em sentido Rodovia dos Imigrantes
sempre se apresentaram como as mais criticas:

Segundo o projeto de 1991, no que diz respeito as condicBes superficiais e aos aspectos de
deformabilidade, a pista em sentido Rodovia dos Imigrantes era a que se encontrava em situacao
critica. A pista em sentido Marginal Pinheiros apresentava quantidades pouco significativas de
defeitos. Em 1998, o relatério com o cadastramento das condicbes mostrou que a pista em sentido
Rodovia dos Imigrantes apresentava-se em piores condi¢oes, principalmente devido ao trincamento
de classe FC-3. Apesar de apresentar deflexdes elevadas em alguns pontos, a pista em sentido
Marginal Pinheiros estava em melhores condi¢ées quanto a deformabilidade. Em 2002, em sentido
Rodovia dos Imigrantes, a média do indice de Gravidade Global (IGG) ficou em 201, e em sentido
Marginal Pinheiros, em 122. A pista em sentido Rodovia dos Imigrantes encontrava-se em pior

estado quanto a deformabilidade.
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Quanto a irreqularidade longitudinal:

1. A restauracdo aplicada em 2002 restituiu a qualidade de rolamento dos pavimentos,
com melhorias nairregularidade longitudinal das se¢6es monitoradas:

A restauracdo com fresagem e reposicdo de material asfaltico fez melhorar em 82,5% a
irregularidade longitudinal da avenida. Apds restauracdo, a irregularidade na pista em sentido
Rodovia dos Imigrantes ficou com valor médio de 2 m/km IRI, e na pista em sentido Marginal
Pinheiros, com valor médio de 2,7 m/km IRI. O valor de irregularidade de 5,5 m/km IRI ocorrida na
Secdo S8 é somente explicada por imperfeicbes no processo construtivo desta secao. As reducbes
de irregularidade apresentadas pelos pavimentos estdo de acordo com os valores previstos pelo

programa HDM-4.

2. A quantidade de reducdo na irregularidade devido a restauracdo teve influéncia da
irregularidade existente antes da intervengao:

Pela Equacdo (5.4) cujas constantes de regressdo encontram-se na Tabela 5.3, verifica-se

claramente um maior nivel de significancia do parametro IRl,nes que a propria espessura de reforgo

empregada durante a restauracdo. Note-se que a espessura de refor¢co seria a principio menos

significante na reducdo de irregularidade, do que convencionalmente, porque todos os trechos

restaurados foram objetos de fresagem prévia.

3. A taxa média de progressdo anual de irregularidade verificada nesta pesquisa foi
similar a encontrada em outros estudos feitos no Brasil:

A taxa média de aumento na irregularidade foi negativa entre alguns poucos levantamentos, que
podem estar relacionados com a calibracdo do medidor tipo resposta. A taxa média de progressao
anual encontrada nas sec¢fes da Avenida dos Bandeirantes foi de 26% (minima de 7% na faixa da
direita da Sec¢éo S3 e maxima de 97% na faixa da direita da Secdo S1) — taxa esta inferior aquela
encontrada em estudos do Reino Unido, de 46% ao ano, e similar aquela encontrada nos estudos
realizados no Brasil-PNUD, de 22 a 29% ao ano (Paterson, 1987).

4. O crescimento da irregularidade foi influenciado pela espessura do reforgo, tipo de
solo, deflex&do e numero estrutural:

Existiu uma tendéncia na diminuicdo da variacdo do IRl com o aumento da espessura de reforgos

utilizados, e os pavimentos mais espessos (por exemplo, a Segdo S6b, com 22 cm de reforco)

resultaram em menor desenvolvimento de irregularidade. Os pavimentos construidos sobre solos

lateriticos apresentaram comportamento mais homogéneo, apesar deste solo se manifestar nos
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bombeamentos observados nas sec¢des bastante deterioradas. A deflexdo e o numero estrutural
corrigido, quando interagidos com o trafego (N), apresentaram influéncia na variacdo dos valores de
IRI. A irregularidade longitudinal ndo foi sensivel a porcentagem de trincamento apresentada pelas
secoes; no entanto, quando se analisou a irregularidade em sec¢des com presenca ou hao do defeito,

os valores de IR| foram bastante sensiveis.

Quanto ao trincamento superficial:

1. Otrincamento surgiu primeiro nas secdes em sentido Rodovia dos Imigrantes e podem
estar relacionadas com o fendmeno de reflex&o de trincas:

A observacédo dos dados demonstrou que o trincamento surgiu primeiro em secfes localizadas em
sentido Rodovia dos Imigrantes. Nas secdes com as piores condicbes podem ter ocorrido o
fendbmeno de reflexao de trincas. Houve aumento na &rea de trincamento com o trafego, porém, um
grupo de sec¢bes, para um mesmo volume de trafego, apresentou um aumento mais acentuado na
guantidade do defeito. Dada a velocidade de ocorréncia do trincamento, ndo poderia 0 mesmo estar
associado tdo somente a processos de fadiga em misturas asfélticas. Neste aspecto, a simples
reposicdo de espessura de fresagem ndo se revela como técnica mais apropriada para evitar a

progressao de fissuras nos pavimentos analisados.

2. O trincamento foi influenciado pela espessura do reforco, tipo de solo, geometria,
deflexdo e numero estrutural:

A espessura de refor¢o utilizada nas sec¢des apresentou pouca influéncia na época do surgimento do
trincamento; todavia, quanto menor foi a espessura de reforgo aplicada, mais rapido foi o aumento da
degradacao da superficie das sec¢fes. As andlises comprovaram que quanto maior a deflexdo apés a
restauracdo menos tempo levou para o surgimento do trincamento. As se¢des localizadas em nivel e
em aclive apresentaram o aumento mais acentuado na quantidade de trincamento que aquelas
localizadas em declive, e a variabilidade da porcentagem de trincamento nas sec¢des em nivel foi
superior em relacdo as secfes restantes. Sobre subleitos lateriticos, a quantidade e a taxa de
crescimento do trincamento foram inferiores que nos casos de pavimentos com subleitos nao
lateriticos.
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Quanto aos modelos desenvolvidos:

De modo pioneiro, uma via urbana com elevadissimo volume de trafego comercial foi monitorada
sistematicamente, procedendo-se avaliagbes de irregularidade longitudinal e de trincamento em
reforcos de superficies asfalticas (com emprego prévio de fresagem da mesma espessura do
reforco). Tais avaliacGes permitiram a modelagem empirica do desempenho dos pavimentos, tendo-

se, quanto aos modelos, chegado as seguintes conclusbes:

1. A partir de um modelo linear generalizado e ap6s a verificacdo do seu ajuste (teste de
hipdteses) selecionaram-se, preliminarmente, 13 modelos de evolugdo de
irregularidade e sete modelos de evolucéo de trincamento:

Os modelos de evolucdo de irregularidade apresentaram coeficientes de determinacdo variando
entre 31,9 a 54,3%, enquanto que, os modelos de evolucdo de trincamento de 50,2 a 69,1%. Em
todos os modelos a espessura do reforgo foi relevante e os defeitos modelados aumentaram com a

idade ou com o trafego e progrediram com taxas menores com o aumento da capacidade estrutural.

2. Verificou-se a existéncia de correlacbes ndo constantes e dependentes entre as
medicdes de irregularidade:

Foi testada, entre os dados de irregularidade, uma estrutura de covariancia diferente da usual e

verificou-se que, entre as medicdes existem correlagbes do tipo auto-regressiva de ordem 1, onde as

variancias entre uma medida e outra decrescem entre 0s intervalos de observagfes, ou seja, a

dependéncia de uma medi¢do em relacdo a anterior vai diminuindo com o tempo.

3. Levando em consideracdo as estruturas de covariancia existentes entre as medicdes e
o principio da parciménia, selecionaram-se dois modelos de evolucao de irregularidade

e um modelo de evolugédo de trincamento:
Apbs a verificacdo da estrutura de covaridncia existente entre as medi¢des, cinco modelos
apresentaram bons ajustes aos valores observados em campo (Modelos 3, 5, 8, 10 e 12, da Tabela
F.2); todavia, levando-se em conta o principio da parcimdnia, dois modelos finais de previsdo de
irregularidade foram selecionados — Equacdes (5.5) e (5.6). Foram relevantes, nestes modelos, a
espessura da camada de reforgo, a deflexdo apo6s a restauracéo, o trafego e a idade do pavimento
desde a restauracdo. Os modelos foram divididos em dois grupos diferenciados pela espessura de

fresagem e reforgos utilizados (< 10 cm e > 10 cm).

Trés modelos apresentaram bons ajustes aos valores de porcentagem de trincamento observados
em campo (Modelos 2, 4 e 5, da Tabela F.5), todos em funcéo do trafego atuante. Nao houve ajustes

adequados entre os modelos relacionados com a idade e os valores medidos em campo, pois para
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pequenas variacfes na idade, os modelos previram grandes quantidades de porcentagens de area
com trincamento. Levando-se em conta o principio da parcimonia foi selecionado um modelo final de
evolucédo de trincamento — Equacao (5.9), onde a deflexdo apdés a restauracdo, o trafego e a

irregularidade longitudinal foram variaveis relevantes.

4. Dois modelos do tipo regresséao logistica se ajustaram bem aos dados de trincamento
superficial:
Devido a tendéncia apresentada pelo trincamento nas modelagens usadas em outras pesquisas, a
modelagem de regresséo logistica foi testada nos dados da avenida. Dois modelos apresentaram
bons ajustes com os valores medidos em campo. As previsbes destes modelos foram bastante
similares aquelas da Equacdo (5.9). Assim, levando em conta o principio da parcimbnia, para
previsdo da porcentagem de trincamento superficiais, o modelo selecionado foi o apresentado na

Equacéo (5.9).

5. Quando relacionado com o trafego atuante, as previsdes do modelo de irregularidade
proposto foram similares aos modelos tradicionais existentes na literatura:
Apesar da similaridade encontrada com um modelo existente da literatura, é importante lembrar que
as condicbes de contorno existentes nas modelagens foram diferentes. O modelo de previsdo de
irregularidade proposto foi desenvolvido para pavimentos fresados e restaurados com camadas de

material asfaltico de mesma espessura da fresagem.

6. Quando relacionados com a idade, as previsfes do modelo de irregularidade proposto
foram mais conservadoras que as previsdes dos modelos tradicionais (década de
1980):

Os modelos existentes foram poucos sensiveis ao aumento da idade. No exemplo comparativo
apresentado, para uma idade de 10 anos, o modelo proposto chegou a prever uma irregularidade

trés vezes maior que a média da irregularidade prevista pelos outros modelos.

7. O modelo proposto quando comparado com modelos mais recentes (década de 1990 e
2000) apresentou previsfes diferentes quanto a evolucao de irregularidade:

O modelo proposto foi menos conservador. As diferencas encontradas entre as previsdes do modelo

proposto e dos modelos existentes surgiram, principalmente, por se tratarem de modelos empiricos e

especificos para cada conjunto analisado. O uso destes modelos deve ser feito com uma

interpretacdo adequada dos resultados e conhecimento dos limites de aplicagdo de cada modelo.



194

8. A irregularidade ap6s a restauracdo (fresagem e o reforco de mesma espessura)
dependeu da irregularidade existente antes da restauracdo e da espessura de reforco
utilizada:

No modelo desenvolvido nesta pesquisa, Equacdo (5.4), a espessura da camada de refor¢co e a
irregularidade longitudinal existente antes da intervencdo foram relevantes na determinacdo do
decréscimo de irregularidade devido a restauracdo. O modelo proposto ajustou-se bem aos dados

medidos em campo e apresentou previsdes similares aquelas de modelos existentes na literatura.

9. O inicio de trincamento superficial depende da espessura de refor¢o aplicado e do
numero estrutural corrigido:

O modelo proposto (Equacdo 5.8) previu o numero de repeticbes equivalentes ao eixo padrdo

(calculado pelo critério do DNER) no surgimento do trincamento superficial. O modelo ajustou-se

bem aos dados medidos em campo, com coeficiente de determinacéo de 64,4%.

10. O modelo de evolucédo de trincamento desenvolvido nesta pesquisa prevé taxa de
aumento da area de trincamento inferior aquela prevista pelo modelo da norma do
DNER:

O modelo que deu origem a norma técnica DNER PRO 159/85 prevé o aumento da porcentagem de
trincamento de forma mais acelerada. Para um aumento de 1x10’ eixos-padrdo, a &rea de
trincamento prevista foi aproximadamente 27% superior a area prevista pelo modelo proposto neste

trabalho.

11. Usando o resultado da simulacédo feita no programa HDM-4 para quatro secbes da
Avenida dos Bandeirantes, verificou-se que o modelo de reducédo de irregularidade
proposto nesta pesquisa ajustou-se melhor aos dados medidos em campo que 0O
modelo do HDM-4:

A média dos valores previstos pela Equacao (5.4) foi préxima a media dos valores observados
nestas secées. O HDM-4 chegou a prever um IRI ap6s a restauracéo de 3,2 m/km na Secéo S7, 20%

a cima do valor encontrado em campo.
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12. Para as sec¢des analisadas no programa HDM-4, a espessura de reforco foi relevante na
comparacdo entre as previsGes feitas pelo modelo de irregularidade proposto e as
previsdes feitas pelo modelo do HDM-4:

O modelo proposto apresentou previsdes similares as do modelo do HDM-4 nas se¢fes onde a
espessura de refor¢o foi menor do que 10 cm (REF = -1, na Equacao 5.7); todavia, para espessura
de reforcos maiores que 10 cm (REF = 0, na Equacdo 5.7), o modelo proposto foi menos

conservador.

13. O modelo proposto e o modelo do HDM-4 foram mais otimistas nas previsées do inicio

do aumento acelerado na irregularidade longitudinal das se¢cdes analisadas:
O aumento real acelerado na irregularidade verificado em campo nas secdes ocorreu antes das
previsdes feitas pelos modelos. Na Secdo S1, para 10 anos de analise, os modelos n&o

prognosticaram a irregularidade méxima medida em campo, de 7,8 m/km IRI.

14. Usando o resultado da simulacdo feita no programa HDM-4 para quatro secfes da
Avenida dos Bandeirantes, verificou-se que o modelo de previsdo de inicio de
trincamento proposto nesta pesquisa ajustou-se melhor aos dados medidos em campo
gue o modelo do HDM-4:

As previsOes feita pelo modelo do HDM-4 foram bem menos rigorosas chegando a ndo prever o
surgimento do trincamento na superficie de se¢cbes com 8 e 15 cm de fresagem e reforco mesmo

apos 10 anos de analise.

15. A espessura da camada de reforgo teve influéncia nas previsdes feitas pelo modelo de
trincamento proposto e pelo modelo do HDM-4:

Na secdo onde a camada de reforco aplicada foi maior que 10 cm, os valores previstos ficaram

préximos a area de trincamento medida em campo (< 3%). Nas se¢des onde a camada de reforco

aplicada foi menor que 10 cm, o modelo do HDM-4 foi menos conservador. Na Secdo S1, os valores

medidos em campo foram bem superiores que os valores previstos — as porcentagens maximas

previstas pelos modelos ficaram em torno de 12 a 15% nos 10 anos de andlise, enquanto que o

medido chegou a 93% em 3 anos de monitoramento.

Diante dos questionamentos (6bvios) entre os técnicos da area rodoviaria, em especial aqueles
ligados a agéncias viarias urbanas, sobre a aplicabilidade do programa HDM-4 em vias urbanas,
posto que seus modelos intrinsecos foram desenvolvidos com base em bancos de dados de

pavimentos rodoviarios, o trabalho de pesquisa aponta para o fato de que, em termos de analises de
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custos, quando a irregularidade torna-se o principal parametro técnico para as avaliagcdes
econdmicas, ndo haveriam restricbes importantes quanto as previsoes feitas pelo HDM-4. Inclusive,
na maioria dos casos as previsdes do HDM-4, dentro dos limites dos estudos, apresentou-se mais

conservadora neste aspecto.

Quanto a evolucao do trincamento, os modelos desenvolvidos resultaram mais apropriados que as
simulacdes pelo HDM-4, pois neste ultimo caso, 0 programa ndo foi capaz de prever o excessivo e
prematuro trincamento que as secfes apresentaram. Tais discrepancias estdo possivelmente ligadas
ao fendbmeno de reflexdo de fissuras presentes nas misturas asfalticas remanescentes, mesmo apos
a fresagem, que por sua vez, mostrou-se, portanto, pouco eficiente no controle do fenbmeno. Do
ponto de vista de manutencéo preventiva, portanto, o modelo HDM-4 seria inadequado no caso dos

pavimentos estudados.

Destaca-se, finalmente, que os modelos de previsdo de irregularidade e de trincamento oferecidos
pelo HDM-4, por se tratarem de modelos genéricos para uma ampla faixa de tipos de pavimentos,
climas, etc., apresentam uma formulacdo bastante complexa em termos de variaveis. Nos modelos
propostos neste trabalho, em especial para evolu¢éo de irregularidade, uma simplicidade maior é
encontrada, pois com poucas variaveis estruturais e categoricas, os modelos apresentaram ajustes
estatisticos bastante satisfatérios tendo em conta 0 nimero e a variabilidade de pardmetros que

governam o comportamento funcional e estrutural de pavimentos.

Apés a conclusdo deste estudo, como sugestdes e recomendacfes para a continuidade das

pesquisas, destacam-se aquelas que se seguem:

. Foram testados somente efeitos fixos nos modelos, junto com a estrutura de covariancia
adequada. Porém, existem efeitos aleatérios (modelos mistos) onde com uma estrutura de
covariancia adequada consegue-se determinar até quando a influéncia da medida anterior
tem na posterior;

«  Continuar com as medicdes de irregularidade longitudinal, ou com 0 mesmo equipamento ou
com outro de maior precisdo, para melhorar ou até mesmo calibrar os modelos de previsdo
de desempenho desenvolvidos nesta pesquisa. O banco de dados construido até o momento
€ de importancia fundamental e ndo deve ser ignorado e abandonado. Deve-se enriquecé-lo,
sim, com outros parametros como medidas laboratoriais dos materiais usados nas secoes;

. Expandir a quantidade das se¢bes de monitoracdo, estabelecendo novas secdes em vias
com caracteristicas similares a Avenida dos Bandeirantes;

. Continuar com o monitoramento da evolugdo do trincamento;

« Elaborar um sistema de gestdo de manutencao especifico para o conjunto das vias urbanas

com caracteristicas similares a Avenida dos Bandeirantes, ou seja, a0 menos aquelas
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pertencentes ao Mini-Anel Viario de Sao Paulo, que compreende as Avenidas Marginais Tieté
e Pinheiros, a avenida Salim Farah Maluf, a avenida Juntas Provisorias, etc. Devido a grande
importancia que esta avenida apresenta para a economia nacional, ndo se deve trata-la como
uma mera avenida-padréo do sistema urbano de S&o Paulo. Este sistema de geréncia devera
fazer parte das operacfes da Secretaria responsavel pelas vias em questéo;

Calibrar os modelos de previsdo de desempenho desenvolvidos neste trabalho com dados de
outras vias com caracteristicas similares a Avenida dos Bandeirantes;

Desenvolver modelos de previsdo de desempenho para pavimentos cuja infra-estrutura é
mantida com atividades de manutencdo e conservacao periddicas e rotineiras desde a sua
construcéo e/ou restauracao;

Aprofundar na avaliacdo dos outros modelos sugeridos neste trabalho que se ajustaram bem
aos dados medidos em campo e que apresentaram boas medidas estatisticas — cinco
modelos de previsdo da evolucao de irregularidade e trés modelos de previsdo da evolugao

de trincamento superficial, incluindo os modelos de regressao logistica apresentados.
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APENDICE A
MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO DO HDM-4

Os modelos de previséo foram construidos a partir de diferentes fatores. Muitos foram criados em
funcéo do tipo de revestimento e de base, enquanto que outros, em funcéo do tipo de material da
superficie (NDLI, 1995 — apud Odoki e Kerali, 2000).

A irregularidade longitudinal foi modelada em fun¢édo de varios componentes, sendo 0 aumento
total da irregularidade a soma destes componentes. Assim, com base nos estudos feitos por
Paterson (1987), as Tabelas A.1, A.2, A.3 e A.4 apresentam a estruturagdo de cada componente

do modelo para a progresséo da irregularidade no HDM-4 e as definicbes das variaveis utilizadas.

O componente estrutural, Equagéo (A.1), relaciona-se com a irregularidade superficial devido as
deformacdes plasticas das camadas do pavimento, sob tensdes cisalhantes impostas pelo trafego,
que frequentemente aparecem nas trilhas de roda. Geralmente este componente esta associado

aos defeitos que ocorrem nas camadas inferiores do pavimento como mostra a Tabela A.1.

O numero estrutural ajustado (Parkman e Rolt, 1997 — apud Odoki e Kerali, 2000) usado no
componente estrutural, Equacdo (A.2), é o pardmetro de resisténcia procedente do numero
estrutural corrigido, SNC da Equacao (1.10), ou seja, € aplicado no numero estrutural um fator
peso que faca diminuir com a profundidade, as contribuicbes da sub-base e do sub-leito, de
maneira que a resisténcia dos pavimentos de grande profundidade ndo seja superestimada (a

desvantagem de se usar SNC).

Os efeitos climaticos (sazonal e drenagem) tém sido incluidos nos modelos de deterioracdo. A
resisténcia média anual é estimada durante a estagdo seca e a estacdo Umida, através do
parametro f (Equacado A.10). Caso ndo estejam disponiveis os valores de resisténcia para as duas
estacoes, f podera ser estimado através da Equacdo (A.11) (Riley, 1996 — apud Odoki e Kerali,
2000).
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Tabela A.1 — Primeiro componente no modelo de irregularidade longitudinal do HDM-4.

Componente estrutural

ARI, =134 exp (m K, AGE3)(L+SNPK,)*YE4 (A1)
SNPK, = méx [(SNP, — dSNPK ); 1,5] (A2)
dSNPK = K, 0,0000758 {min (63 ; ACX, )JHSNEW
A.3
+max [min (ACX, — PACX ; 40); 0]JHSOLD} "2
SNP, = SNBASU,, + SNSUBA, + SNSUBG, (A4)
SNBASU, = 0,0394 iais h (A5)
i=1
_(1,6 exp (-0,00207 z,) 0,6 exp (~0,01007 z, )J ]
+ —_
m ~0,00207 0,01007
SNSUBA, =0,0394 > a (A6)
&P | (16 exp(-0,00207 2, ,) 0,6 exp(-0,01007 2, ,)
+
I ~0,00207 0,01007 |
SNSUBG, =[1,6 - 0,6 exp (- 0,008 z,, )| [exp (- 0,00207 z,, )] 351 log CBR,
=[1,6-0,6 exp (-0, z,, )| lexp (-0, Z, A7
) P P —0,85(logCBR)* —1,43 a0
SNP = f, SNP, (A8)
f, = f )
{(1—d)+d(f5)5} *9)
SNP,
f = (A.10)
SNP,
f=K, {1— [L-exp (_1%01 MMP) (10,25 DF, ) (1+0,02 ACRA, +0,05 APOT, )} (A1)
SNP, =3,2 (DEF, ) *® + dSNPK (A.12)

ajs = coeficiente estrutural da camada i de revestimento ou de base para estagéo s;

ajs = coeficiente estrutural da camada j de sub-base ou de refor¢o para a estacéo s;

ACRA, = area total de trincamento no inicio do ano em analise, em %area total da se¢ao;

ACX, = é&rea de trincamento indexada no inicio do ano em andlise, em %dérea total da se¢do (ACXa = 0,62ACA +
0,39ACW);

AGE3 = idade do pavimento desde a Ultima reabilitagdo, reconstru¢do ou nova construgao, em anos;

APQOT, = area de panelas no inicio do ano em analise, em %area total da secao;

CBRs = Indice de Suporte California in situ do sub-leito para estacéo s;

d = comprimento da estac¢ao seca, em fracdo do ano;

dSNPK = reducao no nimero estrutural ajustado devido ao trincamento;

DEF;s = deflexdo determinada pela viga Benkelman, em mm;

DF, = fator de drenagem no inicio do ano em andlise (tabelado em funcéo do tipo e das condi¢des de drenagem);
h; = espessura do revestimento e da base, em mm;

HSNEW = espessura da camada de rolamento mais recente, em mm;

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

Kt = fator de calibracdo para f (varia de 0,1 a 10);

Kgm = fator de calibragéo para o coeficiente ambiental;

Ksnpk = fator de calibragdo para o SNPK;

m = coeficiente ambiental (tabelado em funcéo das zonas climaticas);

m = ndimero de camadas de sub-base ou de refor¢o (j=1, 2, ..., m);

MMP = precipitacdo média mensal, em mm/més;

n = nimero de camadas de revestimento e base (i =1, 2, ..., n);

PACX = area de trincamento indexada da camada de rolamento antiga, em %area total da se¢cao (PACX = 0,62PCRA +
0,39PCRW);

SNBASU:; = contribuigdo da camada de rolamento e da base para estagéo s;

SNP = média anual do nimero estrutural ajustado;

SNP, = ndmero estrutural ajustado no inicio do ano em andlise;

SNPy = SNP na estacao seca;
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SNPs = nimero estrutural ajustado para estagéo s;

SNP,, = SNP na estac¢édo Umida;

SNPK}, = nimero estrutural ajustado devido ao trincamento no final do ano em andlise;

SNSUBA; = contribui¢do da sub-base ou camada de aterro para estacao s;

SNSUBG;s = contribui¢do do sub-leito para estacéo s;

YE4 = nimero anual de eixos equivalentes ao eixo padrao, em milhdes/faixa;

z = paréametro de profundidade medido a partir do topo da sub-base, em mm;

z; = profundidade a partir da c:amadajth (zo =0), em mm;

ARIs = incremento na irregularidade devido a deterioracéo estrutural durante o ano em analise, em m/km IRI;

No HDM-4 a resisténcia também pode ser determinada a partir das deflexdes maximas
determinadas pela viga Benkelman utilizando, para isto, as correlacbes determinadas
estatisticamente dos dados coletados durante a GEIPOT (1982). A Equacado (A.12) é utilizada
para uma camada de base ndo cimentada. Segundo Odoki e Kerali (2000), deflexdes medidas
pelo equipamento Falling Weight Deflectmeter (FWD) a 700 kPa sdo usadas como medidas
equivalentes as da viga Benkelman, fazendo da Equagdo (A.12) valida para deflexbes

determinadas pelo FWD.

O segundo componente no incremento da irregularidade, a Equacéao (A.13) da Tabela A.2, inclui
os defeitos superficiais devido ao trincamento. No HDM-4 sdo modelados dois tipos de
trincamento: um tipo estrutural, associado ao carregamento e a idade do pavimento, e outro tipo
térmico, associado as mudancas de temperatura. Para cada tipo existem relagdes para prever o
inicio do trincamento e para prever a velocidade de progressdo. Caso a superficie dos pavimentos
analisados ndo apresente trincamento no inicio do ano em analise, para o calculo do incremento
na area total de trincamento, AACRA, é necessario estimar-se se o defeito terd ou néo inicio no

ano em guestao.

Tabela A.2 — Segundo componente no modelo de irregularidade longitudinal do HDM-4.

Componente do defeito de trincamento.

ARI, =0,0066 AACRA (A.13)

4,21exp {0,14 SNP -171 [ SYE4 H

NP?

ICA = K, {CDS?| max +CRT} (A.14)
max (1— PC;EW ; Oj ; 0,025HSNEW

CRT,, = min| CRT,,, + CRM X CRTMAX ;8 (A.15)
i YXK ' YXK

YXK =max (0,1; YAK) (A.16)
B 1

dACA =K, CRP Z,|(z,03a,+SCA*® oz —SCA (A17)
| CDS

dACA =K, CRP (100— ACA, ), se Y <0. (A.18)
| CDS
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1
dACA=K,, CRP Z,|Y>® —SCA|,seY=>o0. (A.19)
CDS
CRP B
dACA=K_, DS 100 —c,0.28 — ACA, |, se ACA, <50 e ACA, + dACA > 50. (A.20)
¢, = méax |(5,98— SCA*® —03 &, ); 0 (A21)
ICT = K, max [1,0; CDS(CCT —-1,0+ 0,02 HSNEW )] (A.22)

min (PNCT ; (PNCT —NCT,));
dNCT = K_,| —— | min {(NCT,, - NCT, ); méx 2 NCT,,(AGE3-ICT -0,5 & (A23)
*| cDs a : ? ;0

(T f |

dACT = ANCT (A.24)
20
ACRA = ACA+ ACT (A.25)

ACA; = &rea de trincamento estrutural no inicio do ano em andlise;

ACRA = area total de trincamento, em %éarea total da secao;

ACT = area de trincamento térmico transversal, em %area total da se¢éao;

AGE?2 = idade do pavimento desde a Ultima reselagem, reabilitagdo, reconstrugdo ou nova construgdo, em anos;
CCT = coeficiente do trincamento térmico (tabelado em fungdo da zona climatica);

CDS = indicador de defeitos construtivos na camada betuminosa (tabelado em func¢do das condi¢bes da camada de
rolamento);

CRM = mudanca no tempo de retardamento devido ao tratamento preventivo (tabelado em fun¢&o do tipo de
pavimento);

CRP = retardamento da progresséo do trincamento devido o tratamento preventivo, dado por CRP =1 — 0,12CRT;
CRT = tempo de retardamento para o inicio do trincamento devido a manutencédo, em anaos;

CRTaw = tempo de retardamento para o inicio do trincamento apds o tratamento preventivo, em anos;

CRTyw = tempo de retardamento para inicio de trincamento antes do tratamento preventivo;

CRTMAX = limite maximo no valor do tempo de retardamento (tabelado em fungéo do tipo de pavimento);

dACA = incremento na area de trincamento estrutural durante o ano em analise, em %area total da se¢éo;

dACT = incremento na area de trincamento térmico transversal durante o ano de analise, em %area total da secéo;
dNCT = incremento no niimero de trincamento térmico transversal durante o ano em analise, em n°/km;

HSNEW = espessura da camada de rolamento mais recente, em mm;

ICA = tempo para inicio do trincamento estrutural, em anos;

ICT = tempo de inicia¢&@o do trincamento térmico transversal, em anos;

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

Kcpa = fator de calibragé@o para progresséo do trincamento estrutural;

Kcpt = fator de calibragéo para progresséo do trincamento térmico transversal;

NCTa = nimero de trincamento térmico transversal refletido no inicio do ano em andlise, em n°/km;

NCTeq = nimero méximo de trincamento térmico (tabelado em funcédo da temperatura), em n°/km;

PCRW = &rea de trincamento antes da intervencéo, em %area total da secéo;

PNCT = numero de trincamento térmico transversal antes do Ultimo recapeamento de trincas, em n°/km;

SNP = média anual do nimero estrutural ajustado;

Teq = tempo entre iniciagdo até alcancar o nimero méaximo de trincamento térmico (tabelado em funcéo da temperatura),
em anos;

YAK = numero anual de eixos de todos os tipos de veiculos, em milhfes/faixa;

YE4 = nimero anual de eixos equivalentes ao eixo padrdo da AASHTO, em milhdes/faixa;

dta = fracdo do ano em analise no qual a progresséo do trincamento estrutural se aplica;

8tr = fracdo do ano em andlise na qual a progresséao do trincamento térmico se aplica;

AACRA = incremento na area total de trincamento durante o ano em analise, em %area total da se¢ao;

ARl = incremento na irregularidade devido ao trincamento durante o ano em analise, em m/km IRI;

O inicio do trincamento estrutural é funcéo do tipo de base e é considerada quando 0,5% da area
da secdo apresentam o defeito. Tratando-se de um pavimento em mistura asfaltica sobre um
pavimento asfaltico, ou seja, um pavimento considerado néo original no HDM-4 (HSOLD > 0), o

modelo para camadas de bases ndo estabilizadas é dado pela Equacéo (A.14).
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Os tratamentos preventivos tém efeitos sobre a iniciacdo do trincamento estrutural, e esses efeitos
sdo considerados nos modelos através do tempo de retardamento para o inicio do trincamento,

CRT, como mostra a Equacéo (A.15).

A progressao do trincamento estrutural para um pavimento ndo original (HSOLD > 0) é dada na

forma geral da Equacéo (A.17). A progressao inicia quando 8ty > 0 ou ACA, > 0, ou seja:

v' Se ACA, > 0, entdo 8ta = 1; se ndo, dta = max{0 ; min [(AGE2-ICA) ; 1]}
v' Se ACA, >50, entdo Z,=-1;se ndo, Z,=1

onde, ACA, = méx (ACA, ; 0,5), SCA = min [ACA, ; (100-ACAJ)] e Y =[03 &, Z, + SCA®®]. O
calculo do incremento na area de trincamento estrutural durante o ano em analise, dACA, é feito

em funcdo do valor de Y determinado, como mostram as Equacdes (A.18), (A.19) e (A.20).

O trincamento térmico transversal no HDM-4 é modelado como a intensidade do defeito expresso
pelo nimero de trincas por quilémetro. O inicio do trincamento térmico para pavimentos nao
originais (HSOLD > 0) é dado pela Equacdo (A.22), e a progressdo pela Equacdo (A.23),

lembrando que:
v" Se ACT, > 0, entdo &ty = 1, sendo: dty = max {0 ; min [(AGE2 - ICT) ; 1,0]}.

Como o trincamento térmico transversal é considerado na largura total da sec¢éo, e a area do
trincamento térmico transversal é calculada pela Equacdo (A.24), assim a area total de
trincamento € a soma do trincamento estrutural e do térmico transversal como mostra a Equacao
(A.25).

A modelagem do afundamento em trilha de roda, o terceiro componente no modelo de
irregularidade longitudinal (Equacdo A.26 da Tabela A.3), é feita somente apds os céalculos dos
valores dos outros defeitos superficiais (trincamento, desgaste e panelas) terem sido feitos para o
final do ano em analise. O modelo é baseado na densificacdo inicial, na deformacéo estrutural, na
deformacao plastica e no desgaste superficial. No HDM-4, o afundamento tem sido padronizado

para uma distancia de 2,0 m do bordo da faixa.

Tabela A.3 — Terceiro componente no modelo de irregularidade longitudinal do HDM-4.

Componente afundamento em trilha de roda.

ARI, = 0,088 ARDS (A.26)
RDO =0 (A.27)
ARDST,. =K (44950 SNP* YE4°* COMP ), sem trincamento. (A.28)

ARDST,, =K, (0,0000248 SNP % YE4%" MMP> ACX ;“), com trincamento, (A.29)
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ARDST = ARDST ., se ACRA = 0. (A.30)
ARDST = ARDST,, + ARDST,,, , se ACRA > 0. (A.31)
ARDPD =K, CDS® 2,46 YE4 Sh™*" HS*™ (A.32)
ARDW =0 (A.33)
ARDM = RDO + ARDPD + ARDW , se AGE4 < 1. (A.34)
ARDM = ARDST + ARDPD + ARDW , se AGE4 > 1. (A.35)
RDM, = min[(RDM, + ARDM );100] (A.36)
RDS, = méax [0,3;(0,9-0,04 RDM, )JRDM, (A37)

ACX, = area de trincamento indexada no inicio do ano em andlise, em %area total da sec¢ao;

AGE4 = tempo desde a Ultima reconstrugcdo, envolvendo a construgcdo de camada de base ou nova atividade de
construgdo, em anos;

CDS = indicador de defeitos construtivos na camada betuminosa (tabelado);

HS = espessura total do revestimento betuminoso, em mm;

Kipd = fator de calibrac&o para deformacéo pléstica;

Kist = fator de calibracéo para a deformagéo estrutural;

MMP = precipitacdo média mensal, em mm/més;

Sh = velocidade dos veiculos pesados, em km/h;

SNP = média anual do niumero estrutural ajustado;

RDM;, = média do afundamento total em ambas as trilhas de roda no final do ano em anélise, em mm;

RDM, = média do afundamento total em ambas as trilhas de roda no inicio do ano em anélise, em mm;

RDS;, = desvio padrao do afundamento em trilha de roda no final do ano em analise, em mm;

YE4 = nimero anual de eixos equivalentes ao eixo padrao da AASHTO, em milhdes/faixa;

ARDPD = incremento na deformacao plastica no ano em analise, em mm;

ARDS = incremento no desvio padrao na altura da trilha de roda durante o ano em analise, em mm (ARDS = RDS;, -
RDS.);

ARDST = incremento total na deformacéao estrutural no ano em analise, em mm;

ARDST ¢« = incremento no afundamento em trilha de roda devido a deformacéo estrutural apds o trincamento no ano em
analise, em mm;

ARDST, = incremento no afundamento em trilha de roda devido a deformacéo estrutural sem trincamento no ano em
analise, em mm;

ARI; = incremento na irregularidade devido o afundamento em trilha de roda durante o ano em analise, em m/km IRI.

A densificagdo inicial é aplicada somente para novas constru¢cdes ou reconstru¢cdes onde
envolvem a construgdo de uma nova camada de base. No caso de pavimentos em mistura
asfaltica sobrepostos em pavimentos asfalticos antigos, a densificacdo inicial € igual a zero
(Equagéo A.27). A deformacdo estrutural depende do estado de trincamento da superficie do
pavimento, como mostram as Equacdes (A.28) e (A.29). O aumento total anual na deformacgéo
estrutural é calculado em funcéo da &rea de trincamento total na secao, ou seja, se ACRA =0, 0

célculo é através da Equacédo (A.30), se ndo atraves da Equacéo (A.31).

A deformacéo plastica depende do tipo de revestimento. Para uma mistura asféltica, a deformacéo
€ calculada pela Equacéo (A.32). A parcela devido ao abrasao superficial é aplicado somente em
ambientes sujeitos ao congelamento, ou seja, nas vias paulistanas esta parcela é nula (Equacgéo
A.33). Assim, o aumento anual total em trilha de roda € calculado pela Equacédo (A.34) ou (A.35),
dependendo da idade do pavimento desde a ultima intervencdo (AGE4), e o afundamento total
pela Equagédo (A.36). O desvio padrdo é calculado em fun¢do da média do afundamento total em
ambas as trilhas de roda (Equacao A.37), e o para o célculo do desvio padrdo no inicio do ano em

andlise, RDS,, utiliza-se a mesma equacao substituindo RDM, por RDM,.
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A mudanca na irregularidade devido ao aparecimento de panelas, o quarto componente no
modelo de irregularidade longitudinal (Tabela A.4), depende da politica de manutencéo rotineira
existente. Se ndo ha operagdes de tapa-buraco (TLF = 1) ou h& a execugéo de 100% de politicas
de operacg0es tapa-buraco, a mudanca é calculada pela Equacao (A.38). Em casos intermediarios

(para politicas parciais de operacdes tapa-buraco), pela Equacéo (A.39).

Tabela A.4 — Quarto componente do modelo de irregularidade longitudinal do HDM-4.

Componente panelas.

15
ARI, =0,00019 (2,0-FM) (NPTa TLF +Mj — NPT, " (A.38)
ANPT )
ARI, =0,00019 (2,0 - FM ) ANPT (NPTa +T) (A.39)
FM = (méax { min [0,25(CW —3);1,0]; 0}){méx [(1—ﬂj ; o}} (A.40)
5000
IPT =K, 3,0 (1005 HS) (A1)
(L+CDB)1+0,5 YAX J1+0,01 MMP)
dNPT =K. 05 ADIS, TLF (1+CDB)1+10 YAX )1+ 0,005 MMP) "2
i (1+0,08 HS)
3
dNPT =) dNPT, (A.43)

i=1
AADT = volume anual médio de trafego, em veiculos/dia;
ACW, = area de trincamento largo no inicio do ano em analise, em %éarea total;
ADIS; = porcentagem de trincamento estrutural ou nimero de panelas existentes no inicio do ano em andlise;
CDB = indicador de defeitos na camada de base (tabelado, variando de 0 a 1,5);
CW = largura da secdo, em m;
dNPT = incremento no nimero total de panelas por quildmetro durante o ano em andlise;
dNPT; = incremento no niumero de panelas por quildbmetro a partir do defeito i (trincamento estrutural, desgaste ou
dilatagdo - neste estudo foi considerado somente o trincamento) durante o ano em analise;
FM = liberdade de manobras (varia de 0 a 1);
HS = espessura total do revestimento betuminoso, em mm;
ICW = tempo para iniciagdo do trincamento largo, em anos;
IPT = tempo entre inicia¢cdo do trincamento estrutural e iniciagdo das panelas, em anos;
Kyi = fator de calibracdo para iniciacdo de panelas;
Kpp = fator de calibragdo para progresséo de panelas.
MMP = precipitacdo média mensal, em mm/més;
NPTa = nimero de panelas por quildmetro no inicio do ano em analise;
TLF = fator referente ao intervalo de tempo para a execugao de tapa-buraco ((tabelado, variando de 0 a 1));
YAX = nimero anual de eixos para todos os tipos de veiculos, em milhdes/faixa;
ANPT = incremento no nimero de panelas por quildmetro durante 0 ano em analise;
ARI; = incremento na irregularidade devido ao aparecimento de panelas durante 0 ano em analise, em m/km IRI;

Nos modelos de panelas, o defeito é expresso em termos de nimeros de panelas com area de 0,1
m?. O volume de cada uma destas unidades é de 10 litros, isto é, 100 mm de profundidade. As
panelas sdo desenvolvidas em superficies com presenca de trincamento e/ou desgaste. Os
modelos apresentados na Tabela A.4 levam em consideracdo somente o defeito trincamento no

surgimento e na progressao das panelas, em pavimentos ndo originais.
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A iniciacdo das panelas, Equacdo (A.41) ocorre somente quando a &rea total de trincamento
estrutural, ACW, exceder a 20%, e a progressdo do defeito pode ser determinada a partir da

Equacéo (A.42), levando em conta que:

o Se no inicio do primeiro ano em analise ACW, = 0, entdo a progresséo de panelas
a partir do trincamento estrutural comec¢a quando AGE2 > ICW+IPT e ACW, > 20.

o Se no inicio do primeiro ano em andlise 0 < ACW, < 20, entdo a progressao de
panelas a partir do trincamento estrutural comeca quando ACW, > 20.

o Se no inicio do primeiro ano em andalise ACW, > 20, entdo a progressao de panelas

a partir do trincamento estrutural comeca imediatamente.

O aumento total anual do nimero de panelas por quildometro é dada pela Equacéo (A.43), onde o
acréscimo do numero de panelas depende do trincamento estrutural, da segregacdo e da

dilatacéo.

O sexto componente do modelo de irregularidade abrange as condi¢cdes ambientais que afetam a
taxa de progressao da irregularidade, ndo envolvendo danos estruturais, como mostra a Equacao
(A.44). Os fatores considerados sdo temperaturas, as flutuacdes da umidade e os movimentos do

sub-leito dos pavimentos (por exemplo, os recalques).

ARI, =m K, RI, (A.44)

onde: ARl = incremento na irregularidade devido aos fatores ambientais durante o ano em
andlise, em m/km IRI; RIl, = irregularidade no inicio do ano em andlise, em m/km IRl; m =
coeficiente ambiental (tabelado em fungéo das zonas climaticas do local em estudo); Ky = fator

de calibragcéo para os componentes ambientais.
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APENDICE B
APRESENTAGCAO DOS RELATORIOS E PROJETOS EXISTENTES

B.1 DEFEITOS OBSERVADOS EM EPOCAS DISTINTAS

Em 1991, a TECNACON cadastrou os defeitos superficiais no pavimento por meio de contagem e
classificacdo das ocorréncias aparentes, segundo a norma DNER (1978). Apds a divisdo do
trecho (entre a Alameda dos Maracatins e o Viaduto Jabaquara) em segmentos homogéneos, foi
feito o célculo do indice de Gravidade Global (IGG), para estabelecer uma apreciacdo das

condicbes de rolamento da avenida.

Segundo o projeto, no que diz respeito as condi¢cbes superficiais, a pista em sentido Rodovia dos
Imigrantes era a que se encontrava em situacdo critica. Nas estacas iniciais do trecho, foi
verificada uma grande quantidade de trincamento do tipo couro de jacaré, em estagio avancado,
com desagregacédo do revestimento e bombeamento de finos. Os segmentos locados no perfil em
rampa da avenida apresentaram ondulagbes e escorregamento na mistura asfaltica. Os
afundamentos plasticos locais e em trilhas de roda (que chegaram a 45 mm na estaca 107+0,0),
principalmente na faixa da direita, foram relacionados a saturacdo do sub-leito e as condicdes
inadequadas de compactacdo das camadas de reforco do sub-leito. Além dos trincamentos e
afundamentos, os remendos apresentaram-se com freqiéncia no trecho — de 143 estacdes
inventariadas, o defeito ocorreu em 37,8% na faixa da direita e 55,2% na faixa central direita. Com
excecao de seis segmentos, os valores de IGG excederam o limite numérico de 150, que segundo

os critérios de reabilitacdo do DNER, sugerem a reconstru¢éo do pavimento.

A pista em sentido Marginal Pinheiros apresentou grande quantidade de afundamentos plasticos
nas trilhas de roda, onde as deformag¢fes chegaram a valores na ordem de 38 mm no ponto de
maxima depressédo. A partir da estaca 83+0,0, a presenca de trincamento do tipo couro de jacaré
foi significativa, acompanhada por bombeamento de finos e desagregacdo do revestimento. No
geral, os segmentos neste sentido da avenida apresentaram quantidades pouco significativas de

defeitos.
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Em 1992, dando continuidade ao projeto do ano de 1991, foram estudadas pela TECNACON
solucBes de servigos de reabilitacdo para o trecho restante da avenida, entre a Avenida das
Nacgbes Unidas (Marginal Pinheiros) e a Alameda dos Maracatins. O inventario dos defeitos

superficiais também foi tratado segundo as diretrizes recomendadas pela norma DNER (1978).

Segundo o projeto, as condi¢des da pista em sentido Rodovia dos Imigrantes continuaram as mais
criticas, principalmente a faixa da direita. Os segmentos apresentaram grande quantidade de
trincamento do tipo couro de jacaré, em estagio avancado, agravadas por afundamentos plasticos
nas trilhas de roda. Préximo ao Viaduto Santo Amaro, na faixa da direita, a frequéncia de
remendos foi de quase 100%. Em sentido Marginal Pinheiros, apesar da presenca constante de
afundamentos plasticos, a freqiiéncia de trincamento foi menor, com varios segmentos sem a

presenca do defeito.

Entre os meses de abril e agosto de 1992 foram realizadas parte das obras de refor¢os previstas
neste projeto, pois nem todas as solugbes de reconstrucdo dos trechos (construcdo de

pavimentos rigidos) foram executadas na avenida.

ApOs a restaurac@o ocorrida no ano de 1992 e as intervencdes corretivas ocorridas no ano de
1995, a LENC apresentou em 1998 um relatorio com o cadastramento das condi¢des superficiais
dos pavimentos da faixa da direita da avenida, do trecho entre o Viaduto Santo Amaro e o Viaduto
Jabaquara, num total aproximado de 5.700 m. As condi¢bes superficiais na pista em sentido
Rodovia dos Imigrantes mostraram-se piores, principalmente devido ao trincamento da classe FC-
3. A grande quantidade de remendo nas pistas de ambos os sentidos confirma o estado avangado

de deterioracdo da superficie dos pavimentos apos seis anos da restauracdo (entre 1992 e 1998).

Em 2002, a CONCREMAT cadastrou os defeitos superficiais no pavimento por meio de contagem
e classificacdo das ocorréncias aparentes de dois trechos da Avenida dos Bandeirantes. No
Trecho 1, todos os valores de IGG das faixas de rolamento em sentido Rodovia dos Imigrantes
foram maiores que 150. Em sentido Marginal Pinheiros, com excecdo da faixa mais a esquerda
(Faixa 4) que foi avaliada como em péssimas condi¢des (IGG > 150), a pista encontrava-se em

mas condigdes.

No Trecho 2 as condigbes dos pavimentos também se apresentavam em péssimo estado em
ambas as pista da avenida. Em sentido Rodovia dos Imigrantes o IGG variou de 98 a 266, e em

sentido Marginal Pinheiros, de 108 a 373.

Levando em conta a igualdade entre as estacas dos projetos, as Tabelas B.1 e B.2 apresentam
uma comparagdo dos valores de IGG dos trés projetos. No Trecho 1 em sentido Rodovia dos

Imigrantes, apesar de ocorrerem, no periodo de dez anos entre 0s projetos, apenas manutengdes
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corretivas dos pavimentos, o valor de IGG da faixa da direita ndo variou significativamente. Nos
registros da TECNACON a quantidade de afundamentos plasticos e remendos na faixa da direita
foram maiores, e em 2002 ndo houve presenca de trincamento de classe FC-3. No Trecho 2

observa-se que a quantidade de defeitos cadastrados pela TECNACON foi maior.

A degradacdo mostrada pela evolucédo dos defeitos superficiais vem a confirmar as condi¢des da
camada de base, no que diz respeito a baixa resisténcia (problema que acompanha a camada
desde da sua construcdo) e o elevado volume de trafego pesado que a estrutura esta sujeita,

principalmente a pista em sentido Rodovia dos Imigrantes.

Tabela B.1 — Comparacéo das avaliacbes de superficie do Trecho 1.

FC-1 FC-2 FC-3 A Oo,P Ex D R F

Defeito  “(o5) () (k) (%) (%) (%) (%) () (mm) '°C
Sentido Rodovia dos Imigrantes

FD 1992 23,7 36 251 419 105 0 7,7 32,1 - 177,0

2002 13 22,8 0 19,6 60,9 8,7 30 10,4 1,9 180,6

FCD 1992 353 36,6 11,2 16,7 7 0 6,3 16 - 129,1

2002 19,1 41,3 0 56,7 95,7 27,2 29,3 352 41 3311
Sentido Marginal Pinheiros

D 1992 165 116 74 241 64 05 91 7 - 82,6
2002 9,1 6,5 1,7 78 37 54 261 91 1,9 109,2
FCD 1992 8,6 5,8 4,7 188 116 O 6,6 5 - 61,1

2002 16 1,1 0 22 111 O 12 2,7 5,4 90,0

Tabela B.2 — Comparacédo das avaliacbes de superficie do Trecho 2.

FC-1 FC-2 FC-3 A O Ex D R F

) () ) ) ) ) () (%) (mm)
Sentido Rodovia dos Imigrantes

1991 20,4 125 316 47,7 23 3 1,2 20,7 12,2 3179

FD 1998 6,6 70 336 176 35 00 30,0 315 38 1396

Defeito IGG

2002 93 134 00 57 310 42 280 6,8 - 98,4
FCD 1991 138 16,0 388 576 290 18 03 30,3 - 187,6
2002 12,7 45 436 66,7 329 21 04 331 - 196,0

Sentido Marginal Pinheiros
1991 27 62 119 175 70 00 13 45 44 1156
FD 1998 12,6 108 39 346 14 00 245 248 39 128,0
2002 10,9 121 00 122 329 21 225 34 23 1084
1991 15 1,0 96 31,3 139 0,2 13 6,3 - 65,1
2002 136 220 0,0 153 56,0 57 285 8,1 - 181,2

FCD

B.2 DEFORMABILIDADE DO PAVIMENTO

Para avaliar a capacidade portante dos pavimentos da avenida através da sua deformabilidade,

foram tomados os levantamentos deflectométricos dos trés projetos apresentados.
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Em 1991, a TECNACON realizou o levantamento deflectométrico com a viga Benkelman nos dois
sentidos da avenida nas trilhas de roda externas da faixa de rolamento da direita, de acordo com
a metodologia preconizada pela norma DNER (1979c). As condi¢des da pista em sentido Rodovia
dos Imigrantes foram as mais criticas, tanto no que diz respeito as suas condi¢des superficiais
como também aos aspectos de deformabilidade. Varias estacas apresentaram deflexdes
superiores a 1,0 mm, porém, segundo a TECNACON, nédo existiram relacdes diretas entre 0s

niveis de deflexdo encontrados e as condi¢Bes superficiais.

No projeto de reabilitacdo de 1992, as deflexdes apresentadas corresponderam as caracteristicas
para os segmentos homogéneos do trecho, segundo a metodologia DNER (1979b). As baixas
deformabilidades encontradas foram associadas as espessuras das estruturas dos pavimentos
existentes. No entanto, as condi¢c6es da pista em sentido Rodovia dos Imigrantes continuaram as

mais criticas.

Em 1998, a LENC executou a avaliagdo deflectométrica da faixa de rolamento mais externa (faixa
da direita), nos dois sentidos da avenida, através da viga Benkelman. Apesar de apresentar
algumas deflexdes elevadas (por exemplo, 2,32 mm na estaca 255), a pista em sentido Marginal
Pinheiros estava em melhores condi¢bes quanto a deformabilidade. Das secdes em sentido
Rodovia dos Imigrantes, 36% apresentaram deformabilidade maior que 0,6 mm, enquanto em

sentido Marginal Pinheiros somente 22%.

Na avaliacéo estrutural da avenida executada pela CONCREMAT em 2002, a deformabilidade dos
pavimentos foi determinada a partir dos resultados de ensaios executados por um deflectdmetro
de impacto tipo Falling Weight Deflectometer (FWD) em todas as faixas de rolamento das pistas

da avenida. Os valores apresentados corresponderam as maximas determinadas por estaca.

No Trecho 1 as deflexes foram bastante baixas, com média de 0,33 mm na faixa da direita e 0,22
mm na faixa central direita na pista em sentido Rodovia dos Imigrantes, e de 0,22 mm na faixa da
direita e 0,18 mm na faixa central direita na pista em sentido Marginal Pinheiros. No Trecho 2,
varias estacas ultrapassaram a 0,60 mm, principalmente na faixa da direita. A pista em sentido

Rodovia dos Imigrantes encontrava-se em pior estado quanto a deformabilidade.

Fazendo uso da igualdade de estacas, a Figura B.1 apresenta uma comparagdo entre os valores
de deflexdo medidas na faixa da direita do Trecho 2 nos anos de 1991, 1998 e 2002. Como no
projeto da TECNACON de 1992 n&do constava os valores de deflexdes por estacas, nao foi

possivel fazer uma avaliagdo da deformabilidade do Trecho 1 com o tempo.

As deflexdes determinadas em 1991, provavelmente a primeira apds o alargamento da avenida,

com correcdes de tragado e recapeamento asfaltico, ocorrido em 1978, foram bastante elevadas.
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Mesmo que se tenham utilizados metodologias diferentes, em dez anos de monitoramento, alguns

trechos da avenida continuaram com a estrutura comprometida, com valores altos de

deformabilidade, principalmente os pertencentes a pista em sentido Rodovia dos Imigrantes.

D (0,01 mm)

Fig.B.1 — Valores de deflexdo do Trecho 2 nos anos de 1991, 1998 e 2002.
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B.3 ESTRUTURA DE PAVIMENTO

280 300

Para o conhecimento das estruturas dos pavimentos existentes (tipo e espessura) antes da

restauracdo, em 1991 a TECNACON executou seis pocos de sondagem na pista em sentido

Rodovia dos

Imigrantes. As espessuras

estatisticamente com base nestas sondagens.

representativas do trecho foram determinadas

Devido as espessas camadas de material betuminoso (camadas de CBUQ e binder) encontradas

nos boletins, segundo o projeto ocorreram duas situagbes — construcdo de pavimentos sobre

outros pavimentos anteriormente existentes ou a execucao de servigos de manutencédo e reforgo
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dos pavimentos anteriormente existentes. Tanto a espessura da camada quanto a
deformabilidade indica um provavel reaproveitamento do pavimento anterior, inclusive a camada

de base, em condicdes precarias desde o projeto executado em 1978.

Comparando os dados com a se¢éo tipo do projeto original do pavimento e levando-se em conta a
subjetividade da definicdo dos tipos de materiais e da determinacdo das espessuras das camadas
em campo, as espessuras das camadas subjacentes ao revestimento betuminoso continuaram as
mesmas. Pelos boletins de sondagem, a camada de macadame betuminoso teve, na média,
espessura de 9,4 cm, com desvio padrdao de 2,4 cm, e a camada de macadame hidraulico, uma

média de 15,7 cm e desvio padrdo de 2,7 cm.

O lencol freatico surgiu em dois furos, nas profundidades de aproximadamente 2,1 m (ha camada

de turfa) e 1,8 m (na camada de argila siltosa vermelha amarelada com areia fina a média).

Os resultados dos ensaios de laboratério mostraram que 0s siltes arenosos encontrados nas
profundidades mais rasas tratam-se de solos nao lateriticos (NA’ ou NS’), com baixa a média
permeabilidade (10 a 10 cm/s). As argilas foram classificadas como LG’, lateriticas e argilosas,
com as seguintes caracteristicas: baixa permeabilidade (10°® a 10”7 cm/s), baixos valores de
expansdo quando submersas e plasticidade elevada. Os solos apresentavam-se fora das
densidades desejaveis, justificando a grande quantidade de afundamentos plasticos nas faixas

mais solicitadas da Avenida dos Bandeirantes.

A sondagem constatou a presenca de argila vermelha em alguns dos seus pocos abaixo das
camadas de sub-base. Como nestes mesmos poc¢os foi verificada a presenca de lencol freético,
foi abandonada a hipotese de se tratar de sub-leito natural composto por material lateritico, pois
sdo solos de estrutura porosa onde dificilmente verificar-se-ia a presenca de lencol freatico. No
entanto, segundo Nogami e Alvarez Neto (1992), a compactacdo nestes solos melhora as suas
propriedades de suporte e de resiliéncia, porém, também interfere nas condicdes hidrolégicas do
sub-leito, pois a compactacdo da camada originalmente permeéavel e drenante em suas condicbes
naturais, a torna em um macico impermeavel, dificultando e impedindo a movimentacdo da agua
subterranea. Tratando-se de uma avenida construida em fundo de vale (sobre o antigo Cérrego
da Traicao), é provavel que até as imediacdes do Aeroporto de Congonhas (préximo a estaca
145+0,0) originalmente o sub-leito natural fosse constituido por argila organica. A medida que a
topografia varia, passando para a regido classificada, segundo a sua geomorfologia, por Altas

Colinas, o tipo de solo encontrado nas sondagens é de um sub-leito natural.

Em 1992, para o projeto da TECNACON foram executados doze pocos de sondagem, seis em

sentido Rodovia dos Imigrantes e seis em sentido Marginal Pinheiros. Os boletins de campo néo
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foram apresentados no projeto, somente as espessuras representativas das camadas dos

pavimentos existentes.

Na estaca 517+0,0 em sentido Marginal Pinheiros, foi encontrada uma camada de concreto de
cimento Portland abaixo da camada de binder, apoiada sobre fundagcdo em rach&o. Os sub-leitos
eram predominantemente constituidos por aterros de siltes arenosos nos trechos mais proximos a
Alameda dos Maracatins e por argilas siltosas nos demais trechos. Novamente verificaram-se
espessas camadas de material betuminoso, com espessuras ligeiramente inferiores nos
pavimentos em sentido Rodovia dos Imigrantes. As camadas de macadame betuminoso e
macadame hidraulico mantiveram as espessuras dimensionadas pela MD-1. Segundo o projeto, a
diferenca mais significativa nas estruturas de pavimento encontrada refere-se as espessuras das

camadas e nao aos tipos de materiais.

Em 1998, a LENC forneceu os resultados de 30 sondagens rotativas executados sobre as pistas
de rolamento e de 67 furos a trado executados sobre os canteiros centrais da avenida. Em alguns
furos houve a retirada de amostras para a caracterizacdo dos materiais. Foram encontradas
camadas de macadame betuminoso em quase todas as sondagens rotativas, com espessuras
variando de 4,5 a 9 cm em sentido Rodovia dos Imigrantes, e de 4 a 8,5 cm em sentido Marginal
Pinheiros. A espessura total de material betuminoso (CBUQ e macadame betuminoso), na média,
foi maior na pista em sentido Rodovia dos Imigrantes. Quanto a caracterizacdo do material do
sub-leito, segundo os perfis apresentados pela LENC (Figuras B.2 a B.7) no trecho inicial da
avenida houve a presenca predominante de solos nao lateriticos do tipo NA', e a medida que o
perfil apresentava-se em aclive, os solos foram classificados como lateriticos (LA’ e LG’). A média
dos valores de CBR ficou em 11,2% com desvio padréo de 4%,, sendo de 25% e 6% os valores

maximo e minimo encontrados, respectivamente.

A CONCREMAT executou 22 pocos de sondagem nos dois trechos do projeto. Como o projeto de
drenagem sugeria a execucao de drenos horizontais e longitudinais entre as estacas 127+0,0 e
105+0,0 em sentido Marginal Pinheiros, possivelmente estes foram os locais onde se constatou o
afloramento de agua junto a calcada da avenida (confirmando situacdes de bombeamento de
finos e contaminacgdo de bases). Apesar de ndo constarem referéncias no historico da avenida de
execucdo de pré-misturados nas camadas de revestimento, este tipo de material foi encontrado

nos boletins de sondagem.

O projeto ndo forneceu dados sobre a caracterizagdo dos materiais, no entanto, a empresa
apresentou extra-oficialmente uma relacdo dos valores de umidade e de densidade natural dos
solos de alguns pocgos. A camada de turfa encontrada na estaca 76+1,0 foi isolada da estrutura do

pavimento por mantas geotéxteis. A presenca deste tipo de material € relatada desde 1969, nas
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sondagens executadas para o dimensionamento da avenida, especificamente nas estacas

proximas ao Viaduto Santo Amaro.

Pelo exame de todos os boletins de sondagem pode-se observar que de 1992 a 2002 houve
discrepancias nas espessuras das camadas de material betuminoso e granular, e foram
encontrados novos tipos de materiais tanto nos revestimentos como nas camadas de base. No
Trecho 1, em sentido Marginal Pinheiros, foram encontradas espessas camadas de rach&do na
camada de base. Segundo Mattaraia e Domingues (1995), existia uma tendéncia de uso de
rachdo nas intervencdes rapidas no Municipio de S&o Paulo, uso este fundamentado em bases
econdmicas e técnicas. A camada de base a ser construida seria a de macadame hidraulico,
porém, por ser um processo construtivo trabalhoso, esta camada aos poucos foi sendo substituida
por camada equivalente de brita graduada simples — BGS, com vantagens econdmicas de mao-
de-obra e de rapidez na execucdo. O uso simultineo destes materiais foi verificado na estaca
48+0,0 do Trecho 1.

No Trecho 2, em sentido Rodovia dos Imigrantes, no poco da estaca 4+2,0 foi encontrada uma
camada de concreto de cimento Portland sob a camada de base, confirmando a execucédo de
camadas de brita graduada tratada com cimento — BGTC, sugeridas no projeto de 1991 da
TECNACON.

B.4 RESULTADOS DE ENSAIOS APRESENTADOS NOS RELATORIOS DA CONCREMAT
(2002)

Tabela B.3 — Caracteristicas do projeto de dosagem Marshall para o CBUQ (CONCREMAT,

2002).
CBUQ
Composicédo da mistura
Brita 1 20%
Pedrisco 23%
P6 de pedra 45,5%
Areia 10%
Cal hidratada 1,5%
Caracteristicas da mistura
Densidade aparente 2,397 g/cm®
Estabilidade 1133 kgf
RBV (Rela¢do betume-vazios) 75,8%
Fluéncia 11,90 (0,017
Vazios 3,9%
Teor 6timo de betume 5,2%

Granulometria Faixa Ill PMSP




223

Perfil do solo (FIG.B.2)
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Perfil do solo (FIG B.3)
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Perfil solo (FIG B.4
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Perfil solo (FIG.b.5
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Perfil do solo (FIG B.6
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Perfil slo (FIG.B.7



Tabela B.4 — Caracteristicas do projeto de dosagem Marshall para o CBUQ e o Binder
(CONCREMAT, 2002).

CBUQ
Composicédo da mistura
Brita 1 20%
Pedrisco 32%
P6 de pedra 38,5%
Areia 8%
Cal hidratada 1,5%
Caracteristicas da mistura
Densidade aparente 2,395 g/cm®
Estabilidade 1425 kgf
RBV (Rela¢do betume-vazios) 75%
Fluéncia 11,50 (0,017
Vazios 4,1%
Teor 6timo de betume 5,2%
Granulometria Faixa Ill PMSP
Binder
Composicéo da mistura
Brita 1 42,98%
Pedrisco 14,33%
P6 de pedra 38,2%
Caracteristicas da mistura
Densidade aparente 2,42 glcm®
Estabilidade 1125 kgf
RBV (Relagdo betume-vazios) 70%
Fluéncia 13,6 (0,01
Vazios 4,8%
Teor 6timo de betume 4.5%
Granulometria Faixa || PMSP
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Fig.B.8 — Grau de compactacao da aplicacdo da mistura asfaltica (CONCREMAT, 2002).
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Tabela B.5 — Identificacao e localizacdo das amostras ensaiadas (CONCREMAT, 2002).

No. Amostra Trecho Sentido Faixa Estaca
RELATORIO 1
1 2 Marginal Pinheiros 2 125+0,0
2 2 Marginal Pinheiros 4 118+0,0
3 Usina
5 2 * 1 31+0,0
6 2 Marginal Pinheiros 3 207+0,0
RELATORIO 2
8 1 Rodovia dos Imigrantes *) 16+0,0
9 1 * * 62+0,0
RELATORIO 3
10 Usina
12 *) Rodovia dos Imigrantes *) 20+0,0
13 Usina
14 1 Rodovia dos Imigrantes 5 45+0,0
15 1 Rodovia dos Imigrantes 5 55+0,0
16 1 Rodovia dos Imigrantes 4 48+0,0
17 1 Rodovia dos Imigrantes 2 4+0,0
11 (*) Rodovia dos Imigrantes (*) 42+0,0
18 (*) Rodovia dos Imigrantes 2 53+0,0
RELATORIO 4
19 2 Rodovia dos Imigrantes 1 45+0,0
20 2 Rodovia dos Imigrantes 2 123+0,0
21 2 Rodovia dos Imigrantes 1 98+0,0
23 2 Rodovia dos Imigrantes 3 128+0,0
24 2 Rodovia dos Imigrantes 2 123+0,0
25 2 Rodovia dos Imigrantes 2 89+0,0
27 2 Rodovia dos Imigrantes 4 67+0,0
22 2 Rodovia dos Imigrantes 2 86+0,0
RELATORIO 5
30 2 Rodovia dos Imigrantes 1 181+0,0
31 2 - 2 275+0,0
32 2 - 1 274+0,0
34 2 - 1 145+0,0
28 2 Marginal Pinheiros 1 245+0,0
29 2 Marginal Pinheiros 1 239+0,0
33 2 Rodovia dos Imigrantes *) 155+0,0
RELATORIO 6
35 2 Marginal Pinheiros 2 169+0,0
36 2 Marginal Pinheiros 3 180+0,0
37 2 Marginal Pinheiros 3 224+0,0
38 2 Marginal Pinheiros 5 229+0,0
39 2 Marginal Pinheiros 4 174+0,0
40 2 * 4 90+0,0
42 2 Marginal Pinheiros 1 145+0,0
41 2 Marginal Pinheiros 1 36+0,0

(*) n&o indicado no projeto.
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Tabela B.6 — Quadro resumo dos ensaios de CBUQ coletados em pista (CONCREMAT, 2002).

231

Data No ANALISE GRANULOMETRICA Densid.apar Estab Resist, Tragao Fluéncia
coleta Amostra  1€°' betume (%) ABERTURA PENEIRAS (mm) (g/cr'n3) ' (kgf)' (kgf/cmz) (0,017
(2002) 19 12,5 9,5 4,76 2.4 0,425 0,18 0,074 (<4 mm)

LIMITES FAIXA 100 80-100 70-90 50-70 34-54 14-26 9-18 5-10 - > 750 - 8-16

RELATORIO 1
4/3 1 5,1 100 90,2 87,6 58,1 46 21,3 13,1 7.3 2,407 1138 11,2
4/3 2 52 100 93,8 81,9 60,2 48 21,1 13,1 7.1 2,366 1202 2,7
5/3 3 55 100 93,7 88,5 63,4 50 25 14,5 8,2 2,397 1130 11 3,3
10/3 5 5,6 100 91,2 85,9 66,2 46,1 22,5 13,5 7,7 2,400 1111 2,6
21/3 6 5.4 100 92,6 87,1 63,1 45,6 21,9 13,3 8 2,395 1172 13,3

RELATORIO 2
¥4 8 5,3 100 93,5 88,2 67,6 49,5 24,9 15,8 7.8 2,395 1189 21,4 12,5
25/4 9 55 100 93,3 89,4 64,4 46,6 27,7 16,7 6,3 2,403 1117 14,6 12,8

RELATORIO 3
5/5 10 5,3 100 86,4 80,6 60,3 40,3 20,2 12,0 6,3 2,391 1031,2 - 13,3
6/5 12 55 100 93,1 88,4 66,5 47,4 24,1 14,2 6,8 2,406 1060 18,7 11,8

4/5 13 5,4 100 94,7 88,1 66,7 48,2 22,1 12,7 6,2 2,396 996,5 - 12,4

11/5 14 55 100 92,6 85,7 59,9 437 21,5 13,0 6,6 2,406 1149 14,6 11,6

11/5 15 5.4 100 93,8 88,2 61,7 44,8 21,9 13,3 6,7 2,407 1114 - 13,8

11/5 16 5,1 100 88,5 80,3 59,5 39 21,3 13,5 7.1 2,403 1136 14,9 13,4

22/5 17 5,1 96,7 87,9 83,3 57,6 42,9 20,6 12,8 6,7 2,402 1214 - 14,2

RELATORIO 4
30/5 19 5,1 95,2 77,7 73,8 54,1 37,2 19,1 12,2 6,3 2,400 1179 13,2 12,9
6/6 20 4,9 100 82,4 72,7 52 35,5 17,5 10,9 5,4 2,393 1149 19,5 12,3
5/6 21 5,0 95,8 81,7 71,8 52 35,7 17,7 10,6 49 2,395 1115 19,5 12,4

16/6 23 5,2 100 90,1 86,5 61 38,9 18,7 12 6,2 2,407 1142 20,4 12,2

16/6 24 5,3 100 88,3 79,0 57 40,8 19,4 11,4 7 2,410 1161 22,6 11,2

15/6 25 5,1 100 82,4 78,2 57,2 41,7 19,8 11,8 6,2 2,408 1168 26,2 12,3

27,6 27 4,9 100 82,9 79,3 59,4 42,9 20 12,3 6,7 2,405 1241 14,3 14,0

RELATORIO 5
8/7 30 4.8 100 86,4 76,4 52,4 40,1 21,4 12,7 5,8 2,419 1230 25,5 11,7
5/7 31 5,1 100 81,1 71,7 53,4 38,6 20,4 12 55 2,419 1230 25,1 11,7
5/7 32 4.8 94,3 77,8 70,6 52,1 37,9 19,6 11,6 5,3 2,421 1230 24,3 13,2
14/7 34 55 100 96,6 90,6 63,2 46,1 28,4 18,1 7.9 2,396 1141 - 12,9
RELATORIO 6

17/7 35 47 98 77,5 67,2 46,1 32,4 17,3 10 47 2,390 1195 18,3 12,3

21/7 36 5,1 97,1 81,8 79,4 54,8 41,7 21,4 12,4 5,6 2,418 1204 16,7 12,3

20/7 37 54 100 88 85,3 58,8 42,1 20,4 12,3 6,5 2,437 1186 19,1 13,2

20/7 38 5,4 100 92,3 87 58,8 43,3 22,2 13,5 7.6 2,427 1084 20,6 12,8

21/7 39 5,1 100 84,2 76,5 52,2 39,4 20,9 11,8 5 2,437 1096 16,5 13,7

4/8 40 4,9 97 83,9 75,8 50,9 35,8 19,7 11,8 55 2,400 1195 19,9 12,8

15/8 42 52 100 90,4 83,7 58,2 43,8 21,5 12,8 6,9 2,416 1301 14,7 12,6
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Tabela B.7 — Quadro resumo dos ensaios de Binder coletados em pista (CONCREMAT, 2002).

Data ANALISE GRANULOMETRICA Densid.apar.  Estab.  RESISt trazc;éo Fluéncia
coleta  No. amostra Teor betume (%) ABERTURA PENEIRAS (mm) . ’ ) (kgflcm®) (2/32")
(g/em?) (kgf)
(2002) 375 25 19 9,5 7,45 2 0,425 0,18 0,075
LIMITES FAIXA 100 95-100 80-100 45-80 28-60 20-45 10-32 8-20 3-8 - > 750 - -
RELATORIO 3
4/5 11 4.7 100 100 100 80,5 54,2 36,9 17,8 10,2 5 2,383 1100 13 12,2
16/5 18 4,6 100 100 97,5 68 47,6 30,4 176 11,3 4.8 2,389 1031 14,2 13,9
RELATORIO 4
1/6 22 4 100 100 91,9 53,5 38,5 25,3 14,7 9,6 4.6 2,400 1168 16,3 10,7
RELATORIO 5
6/7 28 4.4 100 100 91,9 67,2 48,8 29,8 172 11,1 5.4 2,384 1181 20,1 12
6/7 29 4.7 100 100 95,4 71,9 54,8 33,9 19,1 1272 6,2 2,397 1239 20,4 12,5
14/7 33 43 100 100 98,1 69,2 421 29,7 19 12,5 5,8 2,381 1109 14,4 13,1
RELATORIO 6

6/7 41 4,7 100 100 96,2 63,3 44,5 31,5 18,9 12,1 5,7 2,432 1083 20,8 12,1




Teor de betume (%)

Fig.B.9 — Teor de betume do CBUQ e do Binder (CONCREMAT, 2002).
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Estabilidade (kgf)
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Fig.B.10 — Estabilidade do CBUQ e do Binder (CONCREMAT, 2002).
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APENDICE C

RELACAO PARCIAL DE VIAS DO MUNICIPIO DE SAO PAULO

Tabela C.1 — Banco de dados da PMSP (SIS/PMSP/2002)

Via Anos construcao VDM
Via Anchieta 1959 68.747
Rua Cerro Cora 1961 32.701
Av. Sumaré 1964 51.113
Av. Prof. Francisco Morato 1965 97.800
Av. Guilherme Cotching 1966 35.113
Marginal Pinheiros (pista expressa) 1968 212.647
Marginal Pinheiros (pista expressa) 1968 179.440
Rua da Consolacao 1968 123.663
Av. Jaguaré 1970 61.420
Av. Dr. Arnaldo 1970 89.207
Av. Salim Farah Maluf 1971 125.425
Av. Ordem e Progresso 1971 81.880
Av. Alvarenga 1971 69.088
Av. Dr. Ricardo Jafet 1972 128.500
Av. Juntas Provisorias 1973 105.325
Av. Armando de Arruda Pereira 1973 34.480
Av. Prof. Abrado de Moraes 1974 98.120
Av. Jodo Dias 1974 61.726
Av. Aricanduva 1975 74.780
Av. Cardeal Arco Verde 1976 31.050
Av. do Estado 1977 104.580
Av. Robert Kennedy 1977 46.607
Av. Eng. Luis Carlos Berrini 1979 60.788
Av. Cupecé 1980 46.407
Av. Affonso Descragnolle Taunay 1980 172.025
Av. Ermano Marchetti 1980 102.600
Av. Alcantara Machado 1981 257.488
Av. Gen. Edgar Faco 1984 62.980
Av. Prof. Luis Inacio de Anhaia Mello 1986 100.290
Av. Santos Dumontt 1987 112.700
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APENDICE D

COMBINACOES DE VARIAVEIS USADAS NAS ANALISES



Tabela D.1 - Combinagdes na andlise de irregularidade

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 5
var - |Relev. e TniR| [ReF] Reforgo] [N[InN[(nNP| [DN]Din N] @dn NF [ ©in NP ] WSNG [ In WISNC [ (n NISNCY | [idade | exp (dade) | [solo] [ov]en]| [wtinca]Tr| [o]1/D| [Snc]1/snc] @rsney’ [@rsne)’ [ aesncy| asnay [ asney] | R
1R X X ] X
2[RI X X x| X
3[R X X x| X X
R X X ] X X
5 R X X ] X
6] R X X ] X
7[R X X ] X X
8] R X X ]
o R X X ]
0] IR X X ]
1R X X x|
2[R X X ]
B[R X X ]
4R X X ]
15[ _IRI X X ] X
6] IR X X ]
7R X X ]
8[_IRi X X ]
9] IR X X ] 1464
20 _RI X ]
21 _RI X ]
22[ _RI X X ]
23 _RI X X ]
24 _RI X X ]
25 _RI X X x|
26 _IRI X X ]
27 _RI X X ]
28] _IRI X X ]
29[ _RI X X x|
30 _RI X ]
31_RI X ]
32 _RI X ]
33 _RI X ]
34 _RI X ]
35 _RI X ]
36]_IRI X X ] X
37 _RI X X ]
38 _IRI X X ]
39 _RI X X ]
20 _RI X X ]
21 R X X ]
2[RI X X ]
23] _RI X ]
24 R X ]
25| _RI X x| X
26| _IRI X ]
27| R X ]
28] _RI X ]
29[ raiz IRI X ] X
50| raiz IRI X | X
51| raiz IRI X | X
52| raiz IRI X X ] X
53| raiz IRI X | X
54[ raiz IRI X X ] 17,41
55| raiz IRI X | X
56/ raiz IRI X X |
57| raiz IRI X | X
58| raiz IRI X |
59| raiz IRI X |
60| raiz IRI X |
61[ raiz IRl X X ] 2194
62| raiz IRI X L |




o"|

1]
S
S

8 10 R?
%Trinca (1+SNC)?
X
X
X
X
X
X
X
X 34,13
X
X
X
X 26,44
X
19,83
13,69

No. Var. [Relev. 2 4 5
| Reforco In N/SNC exp (idade)
63| raiz IRI X X
64| raiz IRI X X
65| raiz IRI X
66| raiz IRI X
67| raizIRI X X
68| raiz IRI X X
69| raiz IRI X X
70] raizIRI X X
71] raizIRI X X
72| raiz IRl X X
73| raiz IRl X X
74| raizIRI X X
75| raizIRI X X
76| raiz IRI X X
77| raizIRI X X
78| raiz IRI X X
79| raiz IRl X X
80| raiz IRI X X
81| raiz IRI X X
82| raiz IRI X X
83| raiz IRI X X
84| raiz IRI X X
85| InIRI X X
86| InIRI X X
87| InIRI X X
88| InIRI X X
89| InIRI X X X
90| InIRI X X
91| InIRI X X
92| InIRI X X
93| InIRI X X
94| InIRI X X
95| InIRI X X
96| InIRI X X
97| InIRI X X
98| InIRI X X
99| InIRI X X X
100] InIRI X X
101[ InIRI X X
102 InIRI X X
103] InIRI X X
104 InIRI X X
105( InIRI X X
106] InIRI X X
107 InIRI X X
108] InIRI X X
109] InIRI X X
110 InIRI X X X
111 InIRI X
112] InIRI X X
113] InIRI X X
114 InIRI X
115( InIRI X X
116] InIRI X
117 InIRI X X
118] InIRI X
119] InIRI X
120] InIRI X
121] InIRI X
122] InIRI X X
123] InIRI X X
124] InIRI X
125] InIRI X X
126] InIRI X




o"|

1 2 3 4 5
In IRI| |REF| Reforco | [N[InN](nN)?| [D.N] DUnN| (©.n N2 [ (.0 N)*| Nisne | in s | (in nisNe)? | | idade [ exp (idade)

7 8 9 10

- : - - - R?
GV[GH| [wTrinca[ TR [D]1/D] [snc]17snc] @a+sney™ [ a+sney?] @a+sNey® [ (a+sney* [ (a+sney®

No. Var. [Relev.
IR

1]
S
S

127( InIRI X

X

128[ InIRI

129 InIRI

130( InIRI

131[ InIRI

x

132 InIRI

x
x

133[ InIRI

134 InIRI

135[ InIRI

136( InIRI

XX XXX XXX [X|x

137( InIRI

138[ InIRI

139 InIRI

140( InIRI

141] InIRI

142( InIRI

x

143[ InIRI

144] InIRI

145] InIRI

146( InIRI

147] InIRI

bl Badl Bl Bl Bl B Bl P B Bl Pl B B P P B P B B B B P

XXX XXX XXX X

148[ InIRI

149( InIRI X X

150( InIRI

x
x
x

X 45,34

151] InIRI

x
x
x

X 54,10

152| 1/IRI X X 39,49

153| 1/IRI

154 1/IRI

x

X 40,21

155| 1/IRI

x
x

40,07

156 1/IRI

157] 1/IRI X X 39,63

158 1/IRI

159 1/IRI X X 39,73

160 1/IRI

161 1/IRI X X 39,51

162| 1/IRI

163| 1/IRI

164 1/IRI

x

165 1/IRI

x

166 1/IRI X

x

39,28

167 1/IRI

x

168 1/IRI

169 1/IRI

170 1/IRI X 37,27

DX XXX XXX XXX XX XXX XXX | X

171] 1/IRI X 39,93

172 1/IRI X X 31,73

173| 1/IRI

174] 1/IRI X X 32,33

175] 1/IRI

176 1/IRI X

x

32,22

177] 1/IRI

x
x

178 1/IRI X X 31,86

179 1/IRI

180 1/IRI X X 31,95

181| 1/IRI

182| 1/IRI X X 31,74

183| 1/IRI

184 1/IRI

185[ 1/IRI X

x

31,93

186 1/IRI

x

187 1/IRI X

x

31,58

188 1/IRI

x

189 1/IRI

Pl Badl Bl Badl Bl Bl Bl Bl Badl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl B B Bl Pl Bl B Bl P B Bl P B P Bl P P ) P

DX XXX XXX XXX XXX XXX [

190 1/IRI




No.

Relev.

2

w

4

5

o"|

Reforco

exp (idade)

8

10

1]
S
S

191

1/IRI

%Trinca

(1+SNC)?

R?

192

1/IRI

33,33

193

1/IRI

x

194

1/IRI

x

30,22

195

1/IRI

39,07

196

1/IRI

197

1/IRI

39,58

198

1/IRI

199

1/IRI

x

39,48

200

1/IRI

x

201

1/IRI

39,19

202

1/IRI

203

1/IRI

39,26

204

1/IRI

205

1/IRI

39,09

206

1/IRI

207

1/IRI

><><><><><><><><><><><><><><><><><;

x

208

1/IRI

209

1/IRI

32,92

210

1/IRI

33,49

211

1/IRI

33,38

212

1/IRI

33,05

213

1/IRI

33,13

214

1/IRI

XXX XX X<

32,94

215

1/IRI

32,73

216

1/IRI

x

x

217

1/IRI

x

32,68

218

1/IRI

219

1/IRI

220

1/IRI

33,80

221

1/IRI

<

222

1/IRI

Dol Badl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl B Bl Bl B B Pl Bl B B P B P B P B Y P

31,61

223

1/IRI

33,19

224

1/IRI

225

1/IRI

226

1/IRI

227

1/IRI

14,31

228

1/IRI

229

1/IRI

230

1/IRI

29,17

231

1/IRI

232

1/IRI

233

1/IRI

48,93

234

1/IRI

XXX |[X

235

1/IRI

236

1/IRI

54,29

x

237

1/IRI

Pl Badl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl Pl Bl Bl B Bl Pl B Bl Pl Pl B P Pl Bl Pl Bl Pl B P P B P Pl P B ) P B P B B B B B B

238

dIRI

239

dIRI

23,05

240

dIRI

241

dIRI

24,63

242

dIRI

243

dIRI

24,52

244

dIRI

245

dIRI

246

dIRI

XXX |[X

247

dIRI

23,34

248

dIRI

249

dIRI

23,57

250

dIRI

251

dIRI

XXX XXX XXX XXX x| X<

252

dIRI

253

dIRI

x

19,12

254

dIRI

DX XXX XXX XX XXX X[ |

21,47




No.

Var.

Relev.

2

w

4

5

Reforco

exp (idade)

8

10

255

dIRI

%Trinca

(1+SNC)?

R?

256

dIRI

257

dIRI

x

21,19

258

dIRI

259

dIRI

x

260

dIRI

261

dIRI

5
XX XXX X5

19,48

262

dIRI

x

x

263

dIRI

x

x

20,63

264

dIRI

19,94

265

dIRI

266

dIRI

267

dIRI

XXX |[X

268

dIRI

269

dIRI

270

dIRI

271

dIRI

272

dIRI

273

dIRI

274

dIRI

275

dIRI

276

dIRI

277

dIRI

x

278

dIRI

279

dIRI

280

dIRI

Pl Bad Badl Bl Bl Bl Bl B Bl Bl Bl Bl Bl Bl Bl B B Bl B B B B B B P B

281

dIRI

282

dIRI

23,15

283

raiz diRI

284

raiz diRI

33,56

285

raiz diRI

286

raiz diRI

35,97

287

raiz diRI

288

raiz diRI

x

35,84

289

raiz diRI

290

raiz diRI

34,06

29

it

raiz diRI

292

raiz diRI

34,44

293

raiz diRI

294

raiz diRI

33,59

295

raiz diRI

XXX XXX XXX XXX

296

raiz diRI

297

raiz diRI

28,93

298

raiz diRI

299

raiz diRI

32,50

300

raiz diRI

30

=

raiz diRI

x

32,11

302

raiz diRI

x

303

raiz diRI

29,53

304

raiz diRI

305

raiz diRI

29,99

306

raiz diRI

307

raiz diRI

308

raiz diRI

309

raiz diRI

Pl Badl Bl Bl Bl Bl Bl Pl Bl Bl Bl Bl B P Pl Bl Bl B B B B P B P Py P B

33,60

310

raiz diRI

31

[

raiz diRI

312

raiz diRI

x

36,26

313

raiz diRI

314

raiz diRI

34,16

315

raiz diRI

316

raiz diRI

34,57

317

raiz diRI

318

raiz diRI

XX XXX [ XXX

DX XXX XXX XXX XXX X [

XXX XX XXX XXX >

33,64




No.

Var.

Relev.

2

4

5

o"|

Reforco

exp (idade)

8

10

1]
S
S

319

raiz diRI

%Trinca

(1+SNC)?

R?

320

raiz diRI

XX

32

[y

raiz diRI

29,71

322

raiz diRI

33,27

323

raiz diRI

32,89

324

raiz diRI

XXX XX

30,31

325

raiz diRI

XXX [X X

30,78

326

raiz diRI

x

327

raiz diRI

X[ %

x

29,61

328

raiz diRI

32,34

329

raiz diRI

x

330

raiz diRI

x

33,74

33

s

raiz diRI

35,65

332

raiz diRI

333

raiz diRI

DX XXX XXX XXX X[ XX | <

334

In dIRI

335

In dIRI

36,56

336

In dIRI

337

In dIRI

37,99

338

In dIRI

339

In dIRI

38,00

340

In dIRI

341

In dIRI

342

In dIRI

XXX |[X

343

In dIRI

36,92

344

In dIRI

345

In dIRI

37,19

346

In dIRI

347

In dIRI

XXX XXX XXX XXX x| X

348

In dIRI

349

In dIRI

35,18

350

In dIRI

351

In dIRI

37,80

352

In dIRI

353

In dIRI

x

37,56

354

In dIRI

355

In dIRI

x

356

In dIRI

35,65

357

In dIRI

358

In dIRI

36,02

359

In dIRI

360

In dIRI

35,21

361

In dIRI

362

In dIRI

DX XXX XXX XXX X[ X | X | <

363

In dIRI

x

x

364

In dIRI

29,34

365

In dIRI

x

37,04

366

In dIRI

x

367

In dIRI

368

In dIRI

x

369

In dIRI

370

In dIRI

371

In dIRI

372

In dIRI

373

In dIRI

x

374

In dIRI

x

34,53

375

In dIRI

41,30

376

In dIRI

377

In dIRI

378

In dIRI

379

In dIRI

50,12

380

In dIRI

381

In dIRI

382

In dIRI

Pl Badl Bl Bl Bl Bl Bl B Bl Bl Bl B B Pl P B Pl Pl P B Pl Pl Bl Pl Bl Pl B Pl P Bl Pl Pl P B Pl Pl Bl P Bl B B ) Pl B Pl Bl B B B

XXX [X X




No.

Var.

Relev.

2

4

5

o"|

Reforco

idade

exp (idade)

10

1]
S
S

383

In dIRI

X

(1+SNC)?

R?

384

In dIRI

385

In dIRI

50,25

386

In dIRI

387

In dIRI

x

388

In dIRI

x

50,15

389

In dIRI

49,92

390

In dIRI

XX XX [X[X|x

391

In dIRI

392

In dIRI

48,59

393

In dIRI

394

In dIRI

395

In dIRI

396

In dIRI

XX XXX XXX XXX [ X[ X | X

XX XXX [X

397

In dIRI

48,61

398

In dIRI

36,34




Tabela D.2 - Combinagdes na andlise de trincamento

o"|

1 2 3 4 5
IRI]In IRI| | REF| Reforco iInNJ (nN)?| logN | [D.N]D.n N[ @0 N2 (0.0 N)* | NniSNC | In /sNe | (in NiSNC)Y? | [ idade | exp (idade)

7 8 9 10
cv|[GH| [%Trinca] TR| [D]1/D] [snc]17sne] @a+sney® [ a+sney? [ a+sne)® ] a+sney* [ (1+sney®

No. Var. Relev.

1]
S
S

%Trinca X 10,04

%Trinca

%Trinca

%Trinca

%Trinca X 42,39

%Trinca

%Trinca

%Trinca

Olo(N[o|O|DIW|N|F

x
XXX [X|Xx

%Trinca

=
o

%Trinca

i
[

%Trinca

=
N

%Trinca

[
W

%Trinca

x
XXX [X]|>x

i
o

%Trinca

[
(&)

%Trinca

=
(=2}

%Trinca

[
~

%Trinca

=
00

%Trinca

=
©o

%Trinca

N
o

%Trinca

21|%Trinca

XXX [X

22|%Trinca

23|%Trinca

24(%Trinca

N

25(%Trinca

26(%Trinca X X 64,09

27|%Trinca

28|%Trinca

29(%Trinca

XXX X

30(%Trinca

31(%Trinca X 46,45

32(%Trinca

33[%Trinca

XXX |[X

34(%Trinca

ES

35[%Trinca

36(%Trinca
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APENDICE E

MODELO DE REGRESSAO LOGISTICA E ANALISE DE MEDIDAS REPETIDAS

E.1 MODELO DE REGRESSAO LOGISTICA

O método de regressao tem se tornado um componente essencial nas andlises de dados focadas em
descrever a relacao entre variavel resposta e uma ou mais variavel explicativa. A variavel resposta
muitas vezes pode ser discreta, assumindo dois ou mais valores. Segundo Hosmer e Lemeshow
(1989), a funcdo de uma andlise usando este método é a mesma de qualquer técnica de modelagem,
ou seja, encontrar o melhor ajuste e 0 mais parcimonioso modelo que descreva a relacdo entre
variavel resposta (ou dependente) e um conjunto de varidveis explicativas (ou independentes). Um
exemplo mais comum de modelagem é a regressao linear, onde a variavel resposta é adotada como

continua.

Existem, ainda, outros modelos, dentre eles, 0 modelo de regressao logistica. O que diferencia um
modelo de regressao logistica de um linear é que a variavel resposta na regressao logistica € binaria

ou dicotdbmica, e essa diferenca reflete na escolha um modelo paramétrico e nas suas hipoteses.

A funcdo de distribuicdo logistica, matematicamente, € extremamente facil e flexivel e leva a
interpretacdes significativas dos coeficientes. A forma especifica de um modelo multiplo de regresséo

logistica é a seguinte:

X) = exp[g(¥)] (E.1)
1+exp[g(x)]

onde: g(X) = B, + B X + B, X, +...+ B, X,

sendo, B = constante; Bi = coeficientes; p = nimero de varidveis independentes de um vetor X’ = (X4,
X2, ..., P); m(X) = distribuicdo logistica; e, g(x) = funcao “logit”. A logit g(x) é linear em seus parametros,

pode ser continua e variar de -0 a +w, dependendo do intervalo de valores de x. A distribuicdo
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condicional da variavel resposta segue uma distribuicdo binomial com a probabilidade dada pela

média condicional n(X).

Em uma amostra de n pares de observacdes independentes (x;yi), i = 1, 2, ..., n, onde y; representa o
valor de uma varidvel resposta binaria e x, o valor da variavel independente para i"
fatores/covariancia. Para ajustar o modelo de regressao logistica da Equacéo (E.1) a um conjunto de
dados é necessario estimar-se os valores do vetor ' = (B1, B2, ..., Bp)- O método utilizado para a
estimativa dos parametros desconhecidos € o da maxima verossimilhanca. Este método proporciona

valores de ' que maximizem a probabilidade de se obter os valores observados.

Supondo que a variavel resposta, por ser binaria, possa ser codificada por zero ou 1, representando
a auséncia ou presenca de uma certa caracteristica, respectivamente. Para um par de valores (X;Y),
quando y; = 1, a contribuicdo da funcdo verossimilhanca é dada por n(x), e quando y; = 0, a
contribuicdo é dada por 1-n(x;), onde m(x;) representa o valor de n(x) calculado em x;. Assim, uma
maneira de expressar a contribuicdo da funcéo da verossimilhanca para (x;y;) € através da seguinte

expressao:
S(x)=7(x)" L=z (x)I"” (E.2)

Como se assume que as observaclBes sdo independentes, a funcdo de verossimilhanca € obtida

através dos produtos dos termos da Equacao (E.2), ou seja:
(B =]1<x) (E-3)
i=1

O principio da maxima verossimilhanca utilizado na regressao logistica para estimar p’'séo os valores
gue maximizem a expressdo acima. Como, matematicamente, é mais facil trabalhar-se com o

logaritmo da Equacéo (E.3), a expressao passa a ser:
L(8) =In[I(50] = _Zn‘,{yi In[z(x)1+ @-y;) In[1-7(x)1} (E.4)

Para encontrar os valores de B’ que maximizem L(B), faz-se a diferenca de L(B) em relacdo aos

valores de ', e o conjunto das expressoes resultantes deve ser igual a zero, ou seja:

Iy, - #(x)] =0 €5
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inj [y; —7(x)]=0 (E.6)

As Equacdes (E.5) e (E.6) sdo chamadas de “Equagdes de Verossimilhanga”. A solucdo destas
equagbes, para 0 conjunto de dados utilizados nesta pesquisa, foi feita através do programa
computacional MINITAB. No MINITAB estas expressdes sdo nao lineares em fo,Bs,...,Bp. Neste
trabalho, a regresséo logistica foi utilizada para modelar a porcentagem de trincamento superficial
nos pavimentos da Avenida dos Bandeirantes. As variaveis respostas binarias apresentaram o0s
seguintes niveis: sucesso (porcentagem de trincamento sobre a area da secdo) e fracasso

(porcentagem total de trincamento, ou seja, 100%).

O programa fornece os valores estimados " pelo método da méxima verossimilhanca, os erros

padrbes das estimativas, o coeficiente Z, o valor-p, o coeficiente 0 e o intervalo de confianca.

O coeficiente Z é usado para verificar se x; € significante em relacao a y;, € quanto mais elevado o

valor absoluto de Z, mais significante é a relacdo. O coeficiente apresenta a seguinte forma:

LB

- — (E.7)
erro padréo

O valor-p é usado no teste de hipétese para verificar a rejeicdo da hipétese nula. Em um teste
estatistico, o valor-p é a probabilidade de obten¢éo do extremo valor atual calculado, caso a hip6tese

nula seja verdadeira. O valor-p base é de 0,05, ou seja, se um teste estatistico fornecer valor-p

inferior a 0,05, rejeita-se a hip6tese nula.

O coeficiente 6 (do inglés “Odd Ratio”) € outro parametro para interpretar a relacdo entre x; e y;. O
valor 6 = 1 serve como base para comparacfes, ou seja, se 6 = 1, hdo existe associacao entre x; e y;,
se 0 > 1, a probabilidade de sucesso é elevada para os niveis de y;, e se 0 < 1, a probabilidade de
sucesso € baixa para os niveis de y;. Valores muito elevados de 6 representam intensos graus de

associacao.

ApOs a verificagdo de quais varidveis pertencem ao modelo e qual a forma funcional correta a ser
utilizada, passa-se a verificacdo do ajuste do modelo aos valores observados. Existem estatisticas
gue medem o melhor ajuste baseadas diretamente na distancia entre valores observados e valores

previstos, como por exemplo:
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«  Chi-quadrado de Pearson (3* — baseado no residuo de Pearson): quanto maior for o valor de
x* e menor o valor-p, 0 modelo ndo se ajusta bem aos valores observados.

« Desvio (D — baseado do residuo do desvio): quanto maior o valor de D e menor o valor-p, 0
modelo ndo se ajusta bem aos valores observados.

« Teste Hosmer-Lemeshon: fornece uma tabela com valores observados e estimativas dos
valores de freqiéncia esperados para as variaveis binarias. Quanto menor a diferenca,

melhor o ajuste.

Hosmer e Lemeshow (1989) apresentam detalhes de cada uma destas estatisticas, com exemplos

de calculos.

O programa MINITAB, além de fornecer os valores destas estatisticas, exibe pares de valores
concordantes e discordantes para indicar o ajuste do modelo aos valores observados. Quanto mais

concordante o par, maior habilidade tem o modelo de previséo.

E.2 ANALISE DE MEDIDAS REPETIDAS

A pesquisa cientifica utiliza métodos estatisticos para entender melhor a variabilidade de certos

fenbmenos da natureza. Para que estas pesquisas sejam eficientes, é importante fazer um

planejamento, em que a forma de coleta dos dados deve ser bem definida.

Existem dois importantes tipos de planejamento para a coleta de dados:

1. Transversal (Cross sectional): envolve uma Unica observagdo de uma ou mais variaveis

respostas para cada unidade experimental. Estas variaveis respostas ndo séo correlacionadas.

2. Medidas repetidas ou longitudinal: envolve varias respostas de uma ou mais variaveis para uma
mesma unidade experimental. As observagdes feitas na mesma unidade sdo coletadas sob
diferentes condi¢des de avaliacéo, que podem ser definidas por diversas caracteristicas. Estas
observacdes ndo precisam ser tomadas necessariamente na mesma seqiéncia das condicbes
de avaliacdo em todas as unidades experimentais, sendo muito comum a aleatorizacdo dessa
sequéncia para cada unidade. Quando o planejamento ndo permite a aleatorizagcdo da ordem
com que as observacdes sdo obtidas na mesma unidade experimental (por exemplo, quando a
caracteristica que determina as condicbes de avaliacdo é o tempo), ele é chamado longitudinal.
Nos planejamentos longitudinais as observacfes de uma mesma unidade experimental séo

realizadas de forma sistemética, isto €, sequencialmente ao longo do tempo.
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Assim, na literatura, a analise de dados deste tipo de planejamento é encontrada sob o nome de
Andlise de Medidas Repetidas ou Andlise de Dados Longitudinais, cujo objetivo é descrever a
evolucdo de determinada varidvel no tempo. A idéia da diferenca entre estudo transversal e

longitudinal pode vista no exemplo da Figura E.1.

20

15 -

—
10 - /

.

Habilidade de leitura
[
o O
L
L J
L
L
L
L 2
Habilidade de leitura
(6]

Idade Idade

(a) Estudo transversal (b) Estudo longitudinal

[o]
§ 20
9 15 ] ‘\\
g \

10 -
L *~
S 5 \ \
§ 0 T T T

5 7 9 11 13
ldade
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Fig.E.1 - Dados hipotéticos da relacédo habilidade de leitura e idade (Diggle et al, 1994).

O exemplo da Figura E.1(a) apresenta a relacdo entre a habilidade de leitura e idade entre criancas,
para um estudo transversal (cross sectional). A habilidade parece ser pior entre as crian¢cas de maior
idade, porém, pouco se pode concluir pelo grafico. Na Figura E.1(b), supde-se que os mesmos dados
foram obtidos em um estudo longitudinal onde cada individuo foi medido duas vezes. Segundo a
figura, as crian¢cas mais jovens iniciam com alto nivel de leitura e melhoram com o tempo, o que ser
resultado de uma educacdo elementar introduzida nesta comunidade infantii comecando com os
mais jovens. No entanto, o conjunto de dados plotado na Figura E.1(c) exibe um padrédo diferente.
Tanto o estudo transversal como o longitudinal da Figura 1V.1(c) apresentam um comportamento
incomum — a habilidade de leitura piora com a idade. Este exemplo mostra que os estudos
longitudinais podem distinguir mudangas com o tempo entre individuos (efeito idade) de diferentes
grupos de pessoas do seu nivel padrdo (efeito grupo). No estudo transversal tal distincdo seria

impossivel.
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Segundo Andreoni (1989), as principais vantagens de um planejamento longitudinal sdo as

seguintes:

(a) Requer menos unidades experimentais do que um planejamento tipo transversal;

(b) Proporciona condi¢cdes mais adequadas para o controle de fatores secundéarios que possam ter
influéncia na resposta;

(c) Melhora, em geral, a precisdo de contrastes associados as diferencas entre os valores médios da
resposta de diferentes ocasides; e

(d) Permite o estudo da mudanca de comportamento da resposta média da unidade experimental ao
longo das ocasifes de observacao, ou seja, descreve as mudancas associadas aos crescimentos

ou envelhecimentos, incorporando informac@es sobre a variagcdo individual na andlise.

Uma caracteristica fundamental associada a esse tipo de dados é a possibilidade de correlagbes ndo
nulas entre as observacdes realizadas na mesma unidade experimental. Na realidade, os itens (c) e

(d) séo validos se os métodos de analise levarem esse fato em consideracéao.

E.2.1 DEFINICAO DE MEDIDAS REPETIDAS

Sao observacdes de uma mesma caracteristica feitas varias vezes. O que distingue tais observacdes

dos dados mais tradicionais é que:

« A mesma variavel € medida na mesma unidade observacional mais de uma vez: as respostas
nao sdo independentes como os de andlise de regressao tradicional,

. Mais de uma unidade observacional é envolvida.

Os principais fatores que caracterizam as medidas repetidas sao:

(a) Os dois tipos de dependéncia estocasticas entre as medidas na mesma unidade observacional:
. Homogeneidade das respostas em uma unidade / heterogeneidade entre as unidades;

. Distancia, no tempo ou espaco, entre as respostas em uma mesma unidade.

(b) Trés tipos basicos de respostas que podem ser medidas de:
. Dados continuos;
. Dados categoricos;

« Dados de duragéo.



254

Para um conjunto de respostas de cada uma das varias unidades experimentais, aquelas que
pertencem a uma mesma unidade estdo muito mais correlacionadas do que aquelas entre diferentes
unidades. Séo situacdes de dados estocasticamente dependentes que devem ser modelados por
algum método multivariado. Este pode ser diferente dos métodos multivariados tradicionais que

tratam da interdependéncia entre diferentes tipos de variaveis respostas.

Segundo Andreoni (1989), as principais razdes para a realizacdo de medidas repedidas ou

longitudinais séo:

« A observacao repetida de uma mesma variavel pode ser a Unica maneira de se obter a
medida necessaria, como nas contagens de ocorréncias de um mesmo fendmeno;

« Onteresse pode estar centrado na evolucdo de alguma resposta, dada uma condicéo inicial a
qual pode ou nado ser fixado experimentalmente. Curvas simples de crescimento sdo os
exemplos mais comuns;

« O pesquisador pode querer comparar os efeitos de uma aplicacdo continua de algum
tratamento com o tempo;

. Diferentes tratamentos podem ser necessdarios ser comparados em uma situacdo onde a
variabilidade entre as unidades € um importante fator ndo controlado. Para aumentar a
precisao, sdo necessarias comparacdes intra-unidades entre os diferentes tratamentos;

- Necessidade de se estudar os efeitos de diferentes seqiéncias de tratamentos.

O formato basico dos dados pode ser identificado resumidamente como:

n individuos X  p medidas

Os individuos, ou unidades experimentais, podem ser pessoas, animais, pecas de equipamentos,
secdes de pavimentos, ou qualquer outra unidade para a qual as observacfes sdo propriamente
consideradas como uma colecdo de medidas conectadas. As medidas sobre um individuo sédo
valores registrados de uma variavel feita em diferentes tempos. Os dados analisados podem estar

estruturados de quatros formas diferentes:

« Tipo I: dados provenientes de pesquisas onde todas as unidades experimentais s&o
observadas nas mesmas t; condi¢gfes pré-estabelecidas;

. Tipo lI: dados provenientes de pesquisas planejadas para que as respostas de todas as
unidades experimentais sejam observadas nas mesmas t; condi¢cdes pré-estabelecidas, mas
por alguma razdo ha presenca de observagdes incompletas, isto é, quando para algumas

unidades experimentais ndo ha observagéo da resposta em uma ou mais ocasifes;
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. Tipo lll: dados provenientes de pesquisas onde o planejamos observar diferentes unidades
experimentais em diferentes subconjuntos das ocasides para as quais 0 estudo foi
globalmente dimensionado (conhecidos como planejamentos longitudinais mistos ou “linked
cross sectional”);

. Tipo IV: dados provenientes de pesquisas has quais as ocasioes de observacdo da resposta

variam irregularmente de unidade experimental para unidade experimental.

Um conjunto de dados longitudinais é dito ndo balanceado em relagdo ao tempo se a estrutura dos
dados corresponde a situacao descrita nos Tipos I, Ill ou no IV. O Tipo | é considerado completo ou

balanceado em relacdo ao tempo.

A maioria das técnicas estatisticas classicas para a analise de dados longitudinais, como as analises
univariadas ou multivariadas, é dirigida para conjuntos de dados completos, embora situa¢cdes com

dados ndo balanceados em relacdo ao tempo sejam mais frequientes em problemas praticos.

Quando os dados ndo sdo balanceados em relacdo ao tempo, estas técnicas classicas de andlise
podem ndo ser eficientes. Se o desbalanceamento for causado pela presenca de poucas
observagdes incompletas, a solugéo seria realizar a anélise omitindo essas unidades experimentais

ou substituindo os valores incompletos por estimativas.

Uma situacdo bem simples de experimentos com medidas repetidas consiste submeter cada uma
das n unidades experimentais a t; condi¢cdes (ou tratamentos) distintas, observando as respostas de
cada unidade experimental sob a influéncia destas t; condi¢cdes. Os dados para esta situacado
experimental podem ser dispostos conforme a Tabela E.1, onde supomos que as t; condicbes
correspondem a t; niveis de um fator fixo, e as unidades experimentais representam uma amostra da

populacgéo, ou seja, sdo o0s niveis de um fator aleatorio.

Tabela E.1 — Observacdes de um experimento com medidas repetidas, com uma amostra de unidade

experimental (Aubin, 1984).

Unidades experimentais Ccindlgoezs experlmentils Média
1 Y11 Y12 e Yiii Yi.
2 Y1 Y22 ‘e Yaii Yo.
n ynl yn2 e ynti yn.
Media Yi Y2 ... Y3 y.

onde: y; - valor observado da j-ésima unidade de observagdo, da i-€sima unidade experimental,
i=1,...,n, j:].,...,ti.



256

Assim, a cada unidade experimental esta associado um vetor de dimens&o t;, cujos componentes sédo
os valores da variavel resposta sob a influéncia das t; condi¢cdes. Desta forma teremos n vetores do

tipo yi = (Yir, Yiz,---Yi), sendo i=1,2,...,n.

O fato das medidas serem obtidas em uma mesma unidade experimental implica, em geral, a
existéncia de correlacbes entre elas, 0 que nem sempre € levado em consideracdo nas analises

usuais.

A andlise estatistica adequada deve ser feita, entdo, levando-se em conta esta possivel correlacao
existente entre as observacgdes, 0 que corresponde a uma covariancia diferente da usual, ou seja, de

uma estrutura de covariancia simétrica (¢%.1)

A ligacdo entre as unidades experimentais e as unidades observacionais é, talvez, o aspecto mais
importante na formulacao de métodos estatisticos para andlise destes experimentos, ou seja, a
maneira pela qual uma mesma unidade experimental € submetida as diferentes condi¢des

experimentais, é de grande importancia para a escolha adequada de esquema de andlise.

Para esta avaliagdo, existem, basicamente, duas formas diferentes que podem ser consideradas. Em
uma delas, as diferentes condicfes experimentais sdo atribuidas de forma aleatéria & mesma
unidade experimental. Na outra, as condi¢cdes experimentais sao atribuidas segundo uma ordem
seqliencial a mesma unidade experimental. Quando a atribuicdo € aleatéria € comum supor
correlagdo constante entre duas observacdes dentro da mesma unidade experimental. Esta
suposicdo, em geral, ndo se verifica no processo seqiencial de aplicacdo das condicdes
experimentais, pois observacdes correspondentes a tempos mais proximos tendem a ser mais
altamente correlacionadas do que aquelas correspondentes a tempos mais afastados. Este Ultimo
fato pode produzir uma estrutura de covariancia que € muito comum em analises de séries
temporais. Nos procedimentos de andlise onde considera-se uma estrutura de covariancia entre as
observacdes produzidas pelo processo de aleatorizacdo, permite um esquema de analise dos dados
mais simples e, comprovadamente, mais eficiente. Desta forma, sempre que possivel, o pesquisador
deve planejar seu experimento através de um processo aleatério de atribuicdo de suas condicdes

experimentais a mesma unidade experimental.

A situacdo mais simples, descrita acima, pode ser generalizada quando se deseja comparar
diferentes grupos, diferenciados por algum outro fator-tratamento fixo. Neste caso, deve-se ter uma

amostra de unidades experimentais de cada grupo submetido as diferentes condi¢cdes experimentais.
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O fator cujos niveis serdo aplicados a cada unidade experimental €, em geral, denominado de fator

repetido ou de repeticdo, ou simplesmente, niveis repetidos.

As observacges destes experimentos podem ser dispostas conforme a Tabela E.2, onde y; € o valor
da variavel resposta da i-ésima unidade experimental, dentro do j-ésimo grupo, sob a k-ésima
condigéo, i=1,...,n;, j=1,...,9, k=1,...,t..

A andlise de medidas repetidas envolve a representacao da estrutura geradora dos dados através de
modelos estruturais simples (com pequeno numero de parametros) que refltam os aspectos

fundamentais da variacdo da resposta. Esses modelos envolvem:

. Os valores médios da variavel resposta em cada ocasido para cada tratamento;

. Asvariancias e covariancias entre as respostas observadas na mesma unidade experimental.

Tabela E.2 — Experimento com medidas repetidas, em varias amostras (Aubin, 1994).

Grupos Unidades amostrais 1 Cozndlgoes " Média
1 Yz Y12 .. Vi Yi
1 : . : . :
ni Yni1 Yni2 ... Ynui Yni.
meédia Yii Yaz ... Vi VAR
1 Yigt Yigz ... Yigi  Yig
g : . : . :
Ny ynql ynq2 e ynqti ynq.
média Yar Yg2 o Ygi  VYa
Média geral Yai Yo ... Vi Y.

Embora existam diversos tipos de propostas para representar a funcdo que descreve o
comportamento médio da variavel resposta, os modelos lineares sdo os mais utilizados, pois seus
parametros séo de facil interpretacdo e também fornecem, na maioria dos casos, um bom ajuste para
os dados observados. Apesar do maior interesse estar geralmente concentrado nessa funcéo, &
necessario levar em consideracéo a estrutura de covariancia das observacdes. E essa estrutura que
contem a informagdo essencial sobre a correlacdo entre as observacdes realizadas na mesma
unidade experimental. Ela tem influéncia direta nas estimativas da variabilidade dos parametros
associados as médias e em alguns casos pode, inclusive, afetar as préprias estimativas desses

parametros.

Uma abordagem sistematica para analise de dados néo balanceados em relagdo ao tempo envolve a

especificacdo de um modelo para as médias, de outro, para a estrutura de covariancia, e a
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estimacdo dos parametros através de métodos de maxima verossimilhanga ou maxima

verossimilhanca restrita.

IV.2.2 MODELOS ESTATISTICOS PARA ESTUDOS DE MEDIDAS REPETIDAS

Uma vez coletados os dados, a analise estatistica, da mesma maneira que nos estudos transversais,
visa estudar a relacéo entre a variavel dependente e uma ou mais variaveis independentes. A Unica
diferenca estd no fato de que se espera que as medidas obtidas em uma mesma unidade
experimental sejam correlacionadas e que apenas as medidas feitas em diferentes unidades sejam
independentes. Conseqlentemente, os modelos estatisticos apropriados para tais situacdes sao

mais complexos. O modelo pode ser escrito na forma linear geral como:

Y, =X, B+e¢ para i=1,..,n (E.8)

onde: Y; = vetor de respostas da i-ésima unidade experimental com dimensao (t x 1); t; = nUmero de
condi¢bes de avaliacdo da i-ésima unidade experimental; X; = matriz de especificacdo (t x p) do
modelo; B = vetor (p X 1) de parametros de regressdo desconhecidos; g = vetor de erros ndo

observaveis com dimenséo (ti x 1); e n = nimero de unidades experimentais.

Y1 1 Xy Xy o X p B &
Y, Xpg Xy vee Xop B, &
Y=Y, X=1 Xy X5 oo X B=| b &€= &
Yii 1 Xi X2 - Xip B, &ii
Hipdtese: E(g)=0
Var(g) = o &~N(0,2) onde: %, =o’l

A natureza longitudinal dos dados associados as possiveis correlagdes entre as medidas realizadas
na mesma unidade experimental pode ser incorporada no modelo através da consideracao de outras

estruturas de covariancia, ou seja:
Var(s ) =Var(y,) = Z(9)

Assumindo-se g independente, com distribuicdo N(0,X), sendo que 2 depende de um vetor de q

parametros desconhecidos e @ variando independentemente dos parametros .
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As etapas de modelagem sdo duas: (a) a modelagem dos valores médios da variavel resposta e (b) a
modelagem da matriz de covariancias entre as unidades experimentais % como funcéo do vetor (q X
1) de pardmetros 6. Ainda que o interesse principal esteja nos parametros de regressao f, pode-se
melhorar consideravelmente suas estimativas, isto €, diminuir seus erros padrdo, modelando-se a

matriz de covariancias entre as unidades experimentais.

1. Modelagem dos valores médios da variavel resposta:
A Equacdao (E.8) permite, por exemplo, a expressar a resposta média em um tempo t em termos de
variaveis explicativas medidas no momento t ou em tempos anteriores. A forma de especificacdo das
matrizes X; (ou X) é similar aquela utilizada em modelos anteriores de regressdo. Dessa maneira, as

colunas de X; podem estar associadas aos seguintes fatores:

«  Que definem a estrutura das sub-populacoes;
. Ao fator Tempo, identificando, por exemplo, a forma da curva a ser ajustada;

« As possiveis covariaveis, cujo efeito na resposta média deseja-se investigar.

2. Modelagem da matriz de covariancia:
A estrutura mais simples para a matriz de covariancia ocorre quando as observacfes na mesma
unidade experimental sdo consideradas independentes e com variancia constante, ou seja:
2
X =0l (E.9)
Os modelos que se enquadram nessa estrutura podem ser analisados por métodos tradicionais como

a Andlise de Variancia ou Andlise de Regressdo. A seguir serdo apresentadas as outras possiveis

estruturas para a matriz de covariancia:

«  Covariancia ndo-estruturada:
Todos os parametros de covariancia sédo incluidos no modelo, ou seja, nenhuma estrutura € imposta
nas covariancias entre os diferentes pares de observacdes entre as unidades experimentais. Para
uma unidade experimental i que foi observada em todas as t; condicbes de avaliacdo do estudo, a

matriz pode ser representada por:



260

2
O, O, Oy O i
2
Opp, O, Oy Oy
_ 2
X, =| 0 Oy O3 o Oy (E.10)
DAY 2
Opi Opi  Og Oy

Os modelos que assumem esta estrutura sdo usualmente denominados “modelos multivariados
gerais” e X' é dita “ndo estruturada”. Nesse caso ndo € feita nenhuma restricdo sobre as variancias e

as covariancias entre os elementos de y;. Assim, a estrutura é aplicavel quando:

(a) Néo existiram bases empiricas ou tedricas para estabelecer algum padrdo para a matriz de
covariancia;
(b) Nao houver necessidade de extrapolar o modelo além das ocasifes de observacéo

consideradas.

Como o numero distinto de avaliacao das respostas € t;, a matriz 2'tem t;(t+1)/2 parametros contidos
em 9:(012, 012, .un, atiz)’. Para experimentos com muitas t; observacbes e poucas n unidades
experimentais, a estimacao de t(t+1)/2 parametros da matriz pode levar a estimativas ineficientes
dos parametros g associados a funcdo que descreve o comportamento das respostas médias. Em
casos de dados incompletos ou desbalanceados, a estruturacdo de 2 em termos de um ndamero

menor de parametros €, geralmente, mais conveniente.

« Correlacédo exponencial:
Considera a variancia constante e correlacdo decrescente com o aumento do intervalo de tempo
entre as observagdes. A covariancia entre duas medidas realizadas em uma mesma unidade
experimental nos instantes z; e zi é dada por o exp (-¢/zi,- — zi), onde z; é a j-ésima condicdo de
avaliacao da i-ésima unidade experimental (j=1,...,t}). Para uma unidade experimental observada em

t; condicbes de avaliacdo, a matriz € dada por:

1 p\ziz—zu\ |zis=za| |, 2520
21224 1 p‘ZiS_ZiZ‘ p‘zip_ziz‘
Y =g? |2ia =231 |2i3 =22 20|
| 0 ) 1 Yo (E.11)
p‘Zp—Zil‘ p‘zp_ziZ‘ p‘zp_zia‘ cee 1
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onde: p=exp(-¢) = correlacdo entre duas medidas de uma mesma unidade experimental distanciadas
de uma unidade de tempo. A taxa de decréscimo da correlagdo é mais rapida quanto maior o valor
de ¢.

Um caso patrticular, para situacdes em que as condicdes de avaliacdo séo eqiidistantes, € o modelo
auto-regressivo de ordem 1 (AR1). A covariancia entre duas medidas observadas em zj e zyx €

d p/i'k/ e, para uma unidade experimental avaliada em t; momentos,

1 p p2 . p‘ti—l‘
0 1 0 p\ti—z\
S =0’ p? P 1 ... P (E.12)
,O‘IH‘ p\ti—z\ p\t'i—s\ . 1

Note-se que, independentemente da quantidade de momentos de avaliacdo e de unidades
experimentais, consegue-se representar a matriz de covariancia por apenas dois parametros, o e p
,0u seja, com apenas dois parametros 6=(c”,p)’ consegue-se modelar a situa¢cdo comum na pratica,
onde a correlacdo entre as observacoes realizadas na mesma unidade experimental decresce a

medida que a distancia entre elas aumenta.

. Médias moveis:
Outra alternativa para % é o modelo baseado em médias moéveis de ordem 1 (MA1l), onde as
observacdes avaliadas em momentos ndo consecutivos tém correlacdo nula e somente as respostas

de ocasibes adjacentes sdo correlacionadas. Neste caso, a matriz € dada por:

o> p 0 0
p o> p - 0

=0 p o - 0 (E.13)
0 0 - p o’

.  Efeitos aleatorios:
Uma alternativa que merece destaque é aquela baseada em modelos de efeitos aleatdrios. Sob
modelos deste tipo, a forma da relacdo entre as variaveis dependentes e independentes é a mesma

para todas as unidades experimentais, mas 0s parametros de regressdo que expressam essa
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relacdo variam de uma unidade para outra. Estes coeficientes de regressao podem ser vistos como a
soma de um termo fixo (coeficiente populacional) e um termo aleatério. Expressando a relagéo

através do modelo linear geral tem-se:

Yy = Lo Jrﬂlixij +& para i=1,...nej=1,...t (E.14)

onde: y; = vetor de respostas da i-ésima unidade experimental com dimens&o (t x 1) na j-ésima
avaliagdo; X; = matriz de especificacéo (t x p) do modelo da i-ésima unidade experimental na j-ésima
avaliacao; Boi, B = coeficientes (aleatorios) linear e angular da reta associados ao i-ésimo unidade

experimental; e, g; = erro ndo observavel.

Supondo que o vetor dos coeficientes aleatorios (Boi, B1i) tenha distribuicdo normal multivariada com

2
vetor de médias (Bo, B1), € a matriz de covariancia G = %o 0-021 , pode-se escrever a Equacéo
Op O
(E.14) como:
Yij = (ﬂo +b0i)+(ﬂl +bli) Xij & =..= B +/leij +(b0i +b1ixij)+5 (E.15)

onde: by , by = coeficientes (ou efeitos) aleatdrios associados ao i-ésimo unidade experimental; e, /o,
p1 = parametros populacionais da relacgéo y; e X;. A relagéo populacional entre y; e X; ndo precisa ser
necessariamente expressa por uma reta, podendo ser quadratica ou cubica. A forma genérica da

Equacéo (E.15) é dada por:

Y, = X\ B+Zb +¢ (E.16)

onde: y;, X;, B = definidos na Equagéo (E.8); Z; = matriz de especificacdo dos efeitos aleatdrios com
dimensao (t x q); b; = vetor (q x 1) de efeitos aleatérios; e, g = vetor de dimenséo (t x 1) de erros

aleatérios ndo observaveis.

Assumindo-se b; e g independentes, com distribuicbes N(0,G) e N(O,R;), respectivamente, o0s vetores

y; serdo normalmente distribuidos com média X; # e com a seguinte matriz de covariancia:

S, =Z,GZ' +R, (E.17)

podendo G e R; assumir qualquer estrutura. Quando R=c* l;, onde I; é a matriz identidade de

dimensao t;, as Equacbes (E.16) e (E.17) sdo de efeitos aleatérios com independéncia condicional.
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Se, além disso, Z=1;, sendo 1; um vetor de dimensé&o t; com todos os elementos iguais a 1, e G=0?,
o modelo é rotulado de uniforme com 3=a? 1,+R;. Neste modelo, todas as variancias sdo iguais e
todas as covariancias entre as unidades experimentais sdo constantes apresentando a seguinte

estrutura de covariancia:

A}

[
S
A}

P (E.18)

pp p 1

com o’=c*+a,” . A correlacdo p=a,?/(c*+a,°) é constante entre dois elementos quaisquer dentro do
mesmo vetor. Nesta estrutura supde-se que as observacoes, para cada unidade experimental, sejam
comensuraveis, obedegam a uma distribuicdo normal com variéncia constante em cada uma das
condicbes e apresentam covariancia constante entre duas observacdes dentro de cada unidade

experimental, sendo estas unidades experimentais independentes.

Com excecdo do modelo auto-regressivo de ordem 1, todas as outras estruturas de covariancia

apresentadas podem ser escritas na forma linear, ou seja:

2(0)=>0, D, (E.19)

onde: Djy = matrizes conhecidas; e, 65 = parametros desconhecidos da matriz de covariancia Z.
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APENDICE F
RESULTADOS DAS ANALISES EXECUTADAS NO CAPITULO 5

F.1 GRAFICO DA ANALISE DE RESIDUOS DO MODELO DE IRREGULARIDADE ANTES E APOS
A RESTAURACAO

Standardized Residual
o
)
L
L

'
o

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Fitted Value

Fig.F.1 — Andlise de residuo da Equacéo (5.4)
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Tabela F.1 — Estimativa dos parametros dos modelos de evolucéo irregularidade longitudinal.

Modelo R® Parametro Estimativa DP Vapor-p

1 1 a 0,488 0,013 0,000

_ et b 0,024 0,005 0,000

1 Rl =a+bREF -c 5 dN 40,2 c 0:008 0003 0020
d 0,00028 _ 0,00003 0,000

. N2 a 0,477 0,010 0,000

n b 0,024 0,005 0,000

2 RrCat b REF —c (SNC) —dN 39,9 c 0,000002__0,000001 0,000
d 0,00027 __ 0,00003 0,000

1 a 0,836 0,088 0,000

_ _ _ b 0,027 0,005 0,000

3 gy -atbREF-c (DN)-dInN 31,9 2 5.000150.00005 0,042
d 0,025 0,006 0,000

a 2,044 0,684 0,000

1 1 , b 0,023 0,005 0,000

4 —=-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

1 N a 0,615 0,049 0,000

_ 3 3 2 b 0,028 0,005 0,000

> IRI a+b REF —c SNC d(InN) 33.8 c 0,00056 _ 0,00023 0,016
d 0,00069  0,00021 0,001

1 a 2,941 0,555 0,000

A et b 0,859 0,223 0,000

6 ~dIRI =a-bREF-c 5 +d N 36,0 c 0504 0150 0,001
d 0,01107 _ 0,00133 0,000

a 131,630 56,330 0,000

1 b 0,824 0,225 0,000

7 JdIRI =a-bREF-c=-dInN+e(InN)* 365 c 0,533 0154 0,001
D d 17,516 6,891 0,012

e 0,596 0210 0,005

N a 2,129 0,528 0,000

A b 0,865 0,298 0,000

8 +dIRI =a-bREF+cTR+d SNC 35,7 c 0'822 0328 0,014
d 0,03647 _ 0,00927 0,000

1 a 1,656 0,275 0,000

A .t b 0,363 0112 0,002

9 IndIRI =a-bREF -c 5 +d N 38,0 . 0206 0076 0003
d 0,00580 _ 0,00066 0,000

N a 1,588 0,216 0,000

A b 0,365 0122 0,004

10 IndIRI =a-bREF+cTR+d SNC 41,3 c 0301 0185 0,005
d 0,01660 _ 0,00378 0,000

1 a 0,882 0,041 0,000

4 _ : b 0,004 0,002 0,000

1 IRl =a-bh, —c—+d exp(idade) 54,1 : 03T 0150061
d 0,0026 0,002 0,000

1 a 0,437 0011 0,000

_ _ : b 0,008 0,004 0,070

12 o-=a+bREF+cD-d exp(idade) 54,3 : 5.000550.60025 0,008
d 0,00902 _ 0,00069 0,000

a 0,086 0,280 0,000

_ : b 0,158 0,088 0,076

13 IndIRI =a+b REF +c D +d idade 50,1 c 000933 000454 0,042
d 1,176 0,104 ___ 0,000




Tabela F.2 — Estimativa dos parametros considerando diferentes estruturas de covariancia.

Estrutura de covariancia

Modelo CS AR1
Pardmetro  Estimativa DP Valor-p Parametro  Estimativa DP Valor-p
a 0,510 0,014 0,000 a 0,507 0,016 0,000
1 b 0,063 0,019 0,002 b 0,066 0,018 0,001
c - - - c - - -
d 0,00033  0,00002 0,000 d 0,00037  0,00004 0,000
a 0,510 0,014 0,000 a 0,507 0,016 0,000
2 b 0,064 0,019 0,003 b 0,066 0,018 0,001
c - - - c - - -
d 0,00033  0,00002 0,000 d 0,00037  0,00004 0,000
a 0,685 0,079 0,000 a 0,497 0,028 0,000
3 b 0,076 0,026 0,011 b 0,086 0,031 0,014
c 0,00057  0,00009 0,000 c 0,00078  0,00012 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
4 c - - - 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
5 b 0,080 0,025 0,007 b 0,085 0,028 0,009
c 0,00159  0,00012 0,000 c 0,00173  0,00024 0,000
d - - - d - - -
a - - - a - - -
by 1 0,473 0,003 by 1 0,541 0,010
6 b, 1 0,478 0,297 b, 1 0,599 0,470
c - - - c - - -
d 0,01247  0,00093 0,000 d 0,01394  0,00159 0,000
a - - - a - - -
b 1 var var b 1 var var
7 c 0,550 0,282 0,073 c 0,579 0,305 0,080
d 1 6,757 0,041 d 22,151 9,243 0,018
e 13,999 0,204 0,015 e 0,757 0,283 0,009
a - - - a - - -
8 b 1 var var b 1 var var
c 1,059 0,548 0,079 [ - - -
d 0,049 0,008 0,000 d 0,06804  0,00966 0,000
a 0,941 0,197 0,000 a 0,988 0,217 0,000
b - - - b - - -
9
c - - - c - - -
d 0,00620  0,00050 0,000 d 0,00601  0,00073 0,000
a - - - a - - -
by 1 0,280 0,001 by 1 0,292 0,003
10 b, 1 0,350 0,170 b, 1 0,394 0,230
c 0,804 0,253 0,170 c 0,886 0,301 0,013
d 0,02106  0,00387 0,009 d 0,02155 0,005 0,000
a 0,486 0,012 0,000 a 0,482 0,010 0,000
b 0,031 0,017 0,075 b - - -
11 . . - - . - - -
d 0,00929  0,00039 0,000 d 0,01085  0,00080 0,000
a 0,486 0,012 0,000 a 0,482 0,010 0,000
b 0,031 0,017 0,075 b - - -
12 . - - - . - - -
d 0,009 0,0004 0,000 d 0,012 0,0007 0,000
a - - - a - - -
by 1 0,231 0,116 by 1 0,241 0,391
13 b, 1 0,210 0,003 b, 1 0,219 0,010
c - - - c - - -
d 1,107 0,072 0,000 d 1,189 0,107 0,000

266
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A variavel indicadora da espessura do reforco nos modelos da Tabela F.2 assumiu valores em
funcdo da significAncia da constante (parametro a) do modelo, enquanto que a variavel TR (com

trinca, C, ou sem trinca, S) assumiu valores de 0 ou +1, ou seja:

. Paraa=#0: seespessura<10cm, REF =-1; se ndo, REF = 0.

e Paraa=0:
Modelo 6 (CS) se espessura < 10 cm, REF =-1,597; se ndo, REF =-0,510;
Modelo 6 (AR1) se espessura < 10 cm, REF =-1,521; se ndo, REF =-0,440;
Modelo 7 (CS) se espessura < 10 cm, REF =-99,331; se ndo, REF =-97,487,
Modelo 7 (AR1) se espessura < 10 cm, REF = -165,180; se ndo, REF =-163,460;
Modelo 8 (CS) se espessura < 10 cm, REF =-1,930; se ndo, REF =-0,075;
Modelo 8 (AR1) se espessura < 10 cm, REF =-2,021; se ndo, REF =-0,145;
Modelo 10 (CS) se espessura < 10 cm, REF =-1,238; se ndo, REF =-0,513;
Modelo 10 (AR1) se espessura < 10 cm, REF =-1,102; se ndo, REF = -0,505;

Modelo 13 (CS) se espessura < 10 cm, REF =-0,378; se ndo, REF =-0,698.

«  Se area sem trincamento (% Trinca = 0), TR = 0; se ndo (% Trinca = 0), TR = +1.

As Figuras F.2 a F.13 apresentam os graficos onde os valores medidos em campo foram
comparados com 0s valores previstos pelos modelos da Tabela F.2, em funcéo do trafego atuante
(nimero de repeticdes equivalentes ao eixo padrdo de 80 kN, pelo critério do DNER, em 10° eixos-

padrbes/dia) e em funcdo da idade dos pavimentos desde a restauragédo (em anos).

Os resultados estatisticos dos Modelos 1 e 2 foram bastante similares. Os graficos estdo
representados na mesma figura (Figura F.2). Os modelos resultantes ndo foram sensiveis ao

aumento da irregularidade que ocorre em algumas secoes.
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Fig.F.2 — Valores previstos pelos Modelos 1 e 2

Os Modelos 3, 5, 8 e 10 foram os que apresentaram os melhores ajustes aos valores observados em
campo, com previsdo do aumento da irregularidade no trafego proximo a 2x10’ eixos-padréo/dia. A
consideracdo da cov(yi,yj) # 0 melhorou a previsdo da irregularidade em todos os modelos, como

mostram as Figuras F.3, F.5, F.8 e F.10.
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Fig.F.4 — Valores previstos pelo Modelo 4
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Fig.F.7 — Valores previstos pelo Modelo 7
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Fig.F.10 — Valores previstos pelo Modelo 10

Dos modelos que relacionam a evolucéo da irregularidade com a idade da restauracédo, o Modelo 12

foi 0 que apresentou o melhor ajuste, como mostra a Figura F.12.
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Fig.F.13 — Valores previstos pelo Modelo 13

A Tabela VII.3 apresenta os valores dos coeficientes AIC (Akaikes’s Information Criterion) e BIC
(Schwarz’'s Bayesian Criterion) resultantes do programa SAS. Pelos valores dos coeficientes
apresentados, a estrutura escolhida para os Modelos 3, 5, 8 e 10 foi a auto-regressiva de ordem 1

(AR1) e para 0 Modelo 12, a estrutura simétrica (CS).
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Tabela F.3 — Valores dos ajustes estatisticos.

Modelo Covariancia AIC BIC
3 CS -586,6 -582,8
AR1 -523,3 -518,7
5 CS -591,9 -588,0
AR1 -532,2 -528,3
8 CS 431,4 434,2
AR1 521,7 525,5
10 CS 269,1 271,9
AR1 2742 277,0
12 CS -906,2 -900,3
AR1 -921,1 -916,4

F.3 GRAFICO DA ANALISE DE RESIDUO DO MODELO DE INICIO DO TRINCAMENTO
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Fig.F.14 — Grafico da andlise de residuo da Equacao (5.14)

F.4 MODELOS DE EVOLUCAO DO TRINCAMENTO

A Tabelas F.4 apresenta os modelos resultantes das andlises preliminares. A variavel indicadora da

espessura do reforgo foi significativa em todos os modelos onde:

« Seespessura<10cm, REF = +1, se ndo, REF = -1.

Além desta variavel, as variaveis indicadoras da geometria vertical e do tipo de solo, quando testadas

individualmente, foram significativas assumindo os seguintes valores:

. Se tipo de solo = lateritico, solo = 1, se nao, solo = -1;

O parametro d representa as seguintes defini¢des:



d,: trecho em aclive;
d,: trecho em declive;

ds: trecho em nivel.
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Novamente, para evitar varidveis colineares no mesmo modelo, dois grupos de modelos foram

desenvolvidos; um relacionando a variavel resposta com o trafego (Modelo 1 a 5) e outro grupo

relacionando com a idade (Modelos 6 e 7).

Tabela F.4 — Modelos e estimativas dos parametros.

Modelo R’ Estimativa. DP Vapor-p
a__ 3573 0,494 0,000
_ b 1,29 0,276 0,000
1 %Trinca = exp (a+b REF —c SNC +d solo+¢e N) 504 _c 0,641 0092 0,000
d___ 0644 0,306 0,039
e 000529  0,00126 0,000
a__ 10,045 5490 0,001
] b 1,111 0279 0,000
2 %Trinca =exp (—a+b REF +c D+d solo+eInN) 502 _c 005016 _ 0,00723 0,000
d__ 079% 0,298 0,009
e 1,09 0312 0,001
a__ 21,82 5567 0,000
. C b 1,145 0,275 0,000
3 %Trinca = exp (— a+bREF+——+dsolo+eln N] 51,6 _c 15775 2,198 0,000
SNC d__ 0757 0294 0012
e 1102 0312 __ 0,000
a__ 2202 0729 0,004
b 0859 0,293 0,005
_ c 2029 0555 0,000
4 %Trinca=exp (-a+bREF +cInIRl +d GV +e(DxINN)) 548 Zd, 1500 0396 0,000
d, _ -1,140 0,256 0,000
ds 0,360 - -
e 0236 0,047 __ 0,000
a___ 3,058 0,826 0,000
b 0891 0,293 0,003
_ InN c__ 2,000 0552 0,001
5  %Trinca = exp (— a+bREF+cInIRlI +d GV +e —J 552 d; 1,471 0,394 0,000
SNC d, 1,116 0,257 0,000
ds 0,355 - -
e 0731 0,143 0,000
a___ 4,948 0,714 __ 0,000
b 0674 0242 0,007
_ C _ ¢ 21,190 3018 0,000
6 %Trinca=exp|—a+bREF+————~+d GV +eidade | 691 d, 1230 0316 __ 0,000
(1+SNC) d, 1,216 0209 0,000
ds 0,014 - -
e 1402 0,180 0,000
a___ 3,19 0,530 __ 0,000
b 0603 0243 0,015
] ) C__ 004485  0,00651 _ 0,000
7 %Trinca = exp (—a+b REF + ¢ D +d GV +e idade) 686 _d, 10228 0318 0,000
d, _ -1,263 0,209 0,000
ds 0,035 - -
e 1376 0,181 __ 0,000




Tabela F.5 — Estimativa dos parametros levando em consideragéo a estrutura de covariancia.

Estrutura de covariancia

Modelo CS AR1
Pardmetro  Estimativa DP Valor-p Par@metro Estimativa DP Valor-p
a - - - a - - -
by 3,964 0,849 0,000 by 3,732 1,181 0,010
1 b, 2,122 0,783 0,022 b, 1,870 1,114 0,124
c 0,679 0,133 0,000 c 0,709 0,188 0,004
d - - - d - - -
e 0,00707  0,00116 0,000 e 0,00801  0,00177 0,000
a 40,301 5,307 0,000 a 39,900 8,430 0,001
b 1 0,555 0,028 b - - -
2 c 0,06697  0,01386 0,001 c 0,06669  0,01906 0,005
d - - - d - - -
e 2,239 0,294 0,000 e 2,263 0,480 0,000
a 41,914 5,400 0,000 a 45,977 8,682 0,000
b 1 0,543 0,017 b 1 0,699 0,053
3 c 20,451 4,021 0,001 c 22,224 5,074 0,001
d - - - d - - -
e 2,248 0,294 0,000 e 2,462 0,476 0,000
a 3,994 0,865 0,001 a 2,448 1,040 0,036
b - - - b - - -
4 c 3,102 0,520 0,000 c 1,577 0,632 0,015
d - - - d - - -
e 0,354 0,086 0,000 e 0,341 0,093 0,001
a 5,188 1,059 0,000 a 3,646 1,260 0,014
b - - - b - - -
5 c 3,053 0,516 0,000 c 1,560 0,629 0,016
d - - - d - - -
e 1,077 0,253 0,000 e 1,042 0,277 0,000
a 5,702 0,939 0,000 a 6,827 1,344 0,000
b 1 1,364 0,025 b - - -
c 21,371 3,197 0,000 c 30,729 6,134 0,000
6 di 1,264 0,566 0,056 d: - - -
d, -1,171 0,371 0,013 d, - - -
ds 0 - - ds - - -
e 1,406 0,171 0,000 e 1,558 0,277 0,000
a 3,895 0,778 0,001 a 4,509 0,973 0,001
b 1 0,518 0,045 b - - -
c 0,046 0,007 0,000 c 0,06893  0,01406 0,001
7 d: 1,232 0,594 0,072 di - - -
d; -1,235 0,384 0,012 dy - - -
ds 0 - - ds - - -
e 1,389 0,170 0,000 e 1,535 0,278 0,000
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Nos modelos da Tabela F.5, onde foram testadas estruturas de covariancia diferente da simétrica, as

variaveis indicadoras da espessura do reforco e da geometria vertical assumiram 0s seguintes

valores:

. Para o parametro a = 0:

Para a = 0, o parédmetro b representa as seguintes definicdes:

. b:: se espessura < 10 cm

« b, se espessura> 10 cm

se espessura < 10 cm, REF = +1; se ndo, REF = 0.



O parametro d representa as seguintes defini¢oes:

d,: trecho em aclive;
d,: trecho em declive;

ds: trecho em nivel.

275

Os graficos das Figuras F.15 a F.21 apresentam uma comparacao entre os valores observados e os

valores previstos pelos modelos, em funcdo do nimero de repeticées equivalentes ao eixo de 80 kN

(em 10° eixos-padrdo/dia) e em funcéo da idade dos pavimentos desde a restauracéo (em anos).
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Os Modelos 2 (CS), 3 (CS), 3 (AR1) previram um aumento na area de trincamento antes do aumento

observado em campo, sendo estes eliminados das andlises subseqiientes. Nenhum dos modelos

relacionados com a idade ajustaram-se adequadamente aos valores observados, pois para

pequenas variacdes na idade, os modelos previram grandes quantidades de porcentagens de area

com trincamento. Para o restante dos modelos a sele¢cdo da estrutura de covariancia apropriada foi

feita em funcéo do critério proposto por Khattree e Naik (1999), conforme Tabela F.6, ou seja, a

estrutura que apresentar os maiores valores dos coeficientes AIC e BIC é a estrutura mais adequada

para o conjunto de dados analisado.

Tabela F.6 — Valores dos ajustes estatisticos.

Modelo Covariancia AIC BIC
1 AR1 216,3 220,6
CS 2454 249,6

4 AR1 216,1 219,7
CS 234,6 238,1

5 AR1 215,5 219,1
CS 233,6 237,1
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Segundo a Tabela F.6, a estrutura simétrica, CS, foi a maxima em todos os modelos, ou seja, com
excegdo da previsdo feita pelo Modelo 1, a covaridncia entre os dados foi a mesma em todos 0s

levantamentos de porcentagem de area trincada nas sec¢des da Avenida dos Bandeirantes.

« Modelo 1, com estrutura de covariancia CS;

« Modelo 4, com estrutura de covariancia CS;

« Modelo 5, com estrutura de covariancia CS;
Nos modelos de regressao logistica, a Tabela F.7 apresenta as estimativas dos parametros e as
Figuras F.22 a F.28, os graficos dos valores observados com os valores previstos pelos modelos. A
variavel indicadora da espessura do refor¢o foi significativa em todos os modelos onde:

. Se hyet < 10 cm, REF = +1, se ndo, REF = -1.

A variavel indicadora do tipo de solo foi significativa somente no Modelo 3, onde:

. Se tipo de solo = lateritico, solo = 1, se nao, solo = -1;



Tabela F.7 — Estimativa dos parametros dos modelos de regresséo logistica.
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Modelo Estimativa DP p

a 0,410 0,125 0,001

. expla+b REF —c SNC +d solo+e N b 2,325 0,110 0,000

%Trinca = ( ) 100 c 0,824 0,025 0,000
1+exp(a+b REF —c SNC +d solo+e N) 3 : ; ;

e 000756  0,00031 0,000

a 30486 1,440 0,000

I exp(—a+b REF +c D+d solo+elInN) b 1,260 0,088 0,000

JoTrinca = c __ 0,05457  0,00149 0,000
1+exp(-a+bREF +cD+d solo+eInN) 5 ; ; ;

e 1,534 0,084 0,000

c a 30,135 1,625 0,000

exp (—a+b REF +%+d solo+elIn Nj b 3,000 0,581 0,000

O Trinea — c 16,978 0,472 0,000

ybTrinca = c 100 d___ 1673 0,585 0,004

1+exp (—a+b REF +%+d solo+eln Nj . 1543 0085 0,000

a 6,728 0,183 0,000

o exp[-a+bREF +cInIRl +d GV +e (DxInN)] b 0133 0.077 0,083

JoTrinca = c 1,779 0,111 0,000
1+exp(-a+bREF +cInIRl +d GV +e(DxInN)) 5 - - -

e 0,330 0,010 0,000

InN a 7,815 0,207 0,000

exp [— a+bREF+cInIRlI +d GV +e SNC] b 0,285 0,077 0,000

%Trinca = yl00 e

n

1+exp [—a+b REF +cInIRIl +d GV +eSI\ICj o 1031 0030 0,000

c a 8,534 0,644 0,000

exp| —a+bREF + ———+d GV +eidade b 1,631 0596 0,006

) (1+ SNC) c 24,102 0,893 0,000
%Trinca = 100 "4, 3,814 - -

c : dz -2,651 0,584 0,000

1+exp (—a+b REF +m+d GV +e |dadej 4 1164 0601 0.053

e 1,693 0,059 0,000

a 6,653 0,627 0,000

b 1,488 0,596 0,013

. exp (—a+b REF +¢ D +d GV +e idade) c__ 005062  0,00182 0,000
%Trinca = - dx 3,857 - -

1+exp(—a+b REF +¢ D +d GV +eidade) 2733 0564 0.000

ds  -1124 0,601 0,061

e 1,694 0,059 0,013
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Fig.F.22 — Valores previstos pelo Modelo 1 de regressao logistica



% Trinca

Fig.F.23 — Valores previstos pelo Modelo 2 de regressao logistica
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Fig.F.24 — Valores previstos pelo Modelo 3 de regresséo logistica
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Fig.F.25 — Valores previstos pelo Modelo 4 de regressao logistica
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Fig.F.26 — Valores previstos pelo Modelo 5 de regressao logistica
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Fig.F.27 — Valores previstos pelo Modelo 6 de regressao logistica
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Fig.F.28 — Valores previstos pelo Modelo 7 de regressao logistica

A Tabela F.8 apresenta os pares concordantes e discordantes de cada modelo. Estas medidas de
associacdo, dadas em porcentagem, indicam o quanto o modelo consegue prever adequadamente
os dados observados e, quanto mais elevado o valor da medida concordante (mais préximo de

100%), melhor o ajuste do modelo. Todos os modelos apresentaram boa concordancia (> 80%) com
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os dados de trincamento, no entanto, graficamente, os Modelos 4 e 5 foram que apresentaram

melhor ajuste aos valores observados.

Tabela F.8 — Medidas de associacdo da regressao logistica.

Modelo Concordante Discordante

1 85,9% 13,3%
2 85,2% 13,8%
3 85,6% 13,3%
4 81,9% 17,0%
5 82,1% 16,9%
6 89,1% 10,1%
7 88,9% 10,4%
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APENDICE G
RESULTADOS DA RODAGEM DO HDM-4



HD M -4

Deterioration Summary (Combined)

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Study Name: Av dos Bandeirantes
Run Date:08-09-2005

Annual Pavement

Alternative: Base Option (Alargar a faixa para direita em um metro)

284

Section: S1 FD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7 m

Average Annual Values

MT IRI All Str. . Edge Rut No. of
Year | AADT I’EEQI’II_S lrilll?rﬁf Avg Cracks Ravosol ling Break Depth Pot- S’t\lrgct
/ELANE m/km % sg.m mm holes )

2002 | 5,578 3.36 7.74 7.42 59.61 0.00 479.34 17.95 0 6.42
2003 | 5,579 3.36 8.48 8.11 71.96 0.00 666.00 27.30 0 6.26
2004 | 5,579 3.36 9.23 8.85 82.00 0.00 666.00 36.93 0 6.13
2005 | 5,580 3.36 9.93 9.58 82.00 0.00 666.00 46.91 0 6.02
2006 | 5,580 3.36 10.79 10.36 81.73 0.00 666.00 57.29 99 6.00
2007 | 5,581 3.36 12.22 11.50 81.21 0.00 666.00 68.15 294 5.99
2008 | 5,581 3.36 14.79 13.50 80.33 0.00 666.00 79.76 619 5.99
2009 | 5,582 3.36 16.00 15.40 79.05 0.00 666.00 92.73 1,092 5.98
2010 | 5,582 3.36 16.00 16.00 77.43 0.00 666.00 100.00 1,692 5.97
2011 | 5,583 3.36 16.00 16.00 75.38 0.00 666.00 100.00 2,448 5.95

Alternative: Fresae Recape (5cm e5cm)

Section: S1 FD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7

Average Annual Values

MT IRI All Str. . Edge Rut No. of
Year | AADT rrliﬁgrl;s Ir?/l?nif Avg Cracks Rav;ol ling Break Depth Pot- Sl'ilrgct
/ELANE m/km % sq.m mm holes )

2002 5,578 3.36 7.74 7.42 29.81 0.00 239.67 8.98 0 6.42
2003 | 5,579 3.36 2.50 2.25 0.00 0.00 217.30 4.65 0 6.64
2004 | 5,579 3.36 2.50 2.25 0.00 0.00 202.98 4.42 0 6.36
2005 | 5,580 3.36 2.50 2.25 0.00 0.00 203.03 4.42 0 6.08
2006 | 5,580 3.36 251 2.25 0.00 0.00 406.16 8.85 0 5.79
2007 | 5,581 3.36 3.03 2.77 0.50 0.00 666.00 17.70 0 5.79
2008 | 5,581 3.36 3.57 3.30 151 0.00 666.00 26.56 0 5.79
2009 | 5,582 3.36 4.14 3.85 3.52 0.00 666.00 35.43 0 5.78
2010 | 5,582 3.36 4.72 4.43 6.97 0.00 666.00 44.31 0 5.76
2011 | 5,583 3.36 5.34 5.03 12.36 0.00 666.00 53.21 0 5.72




H D M = 4 Annual Pavement

Deterioration Summary (Combined)

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Study Name: Av dos Bandeirantes
Run Date:08-09-2005

Alternative: Base Option (Alargar a faixa para direita em um metro)

285

Section: S2 FD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7 m

Average Annual Values

MT IRI All Str. . Edge Rut No. of
Year | AADT rrliﬁf)\rl;s IF;: /Erif' Avg. Cracks Rav;ol ling Break Depth Pot- S’t\lrgct
/ELANE m/km % sg.m mm holes '

2002 | 7,156 4.31 10.12 9.71 82.00 0.00 666.00 23.51 0 4.46
2003 | 7,157 4.31 11.11 10.62 82.00 0.00 666.00 45.61 0 4.47
2004 | 7,157 4.31 12.13 11.62 82.00 0.00 666.00 67.51 0 4.46
2005 | 7,158 4.31 13.21 12.67 82.00 0.00 666.00 90.72 0 4.44
2006 | 7,159 4.31 14.22 13.72 81.82 0.00 666.00 100.00 66 4.42
2007 | 7,160 4.31 15.12 14.67 81.47 0.00 666.00 100.00 194 4.40
2008 | 7,160 4.31 16.00 15.56 80.90 0.00 666.00 100.00 407 4.39
2009 | 7,161 4.31 16.00 16.00 80.08 0.00 666.00 100.00 709 4.39
2010 | 7,162 4.31 16.00 16.00 79.08 0.00 666.00 100.00 1,081 4.38
2011 | 7,162 4.31 16.00 16.00 77.88 0.00 666.00 100.00 1,524 4.37

Alternative: Fresae Recape (8 cm e 8 cm)

Section: S2 FD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7

Average Annual Values

MT IRI All Str. . Edge Rut No. of
Year | AADT r:‘lﬁ'grl]‘s IF;]I /Eﬁ]f' Avg. Cracks Rav;ol ling Break Depth Pot- Slt\:gct
/ELANE m/km % sq.m mm holes )

2002 7,156 4.31 10.12 9.71 41.00 0.00 333.00 11.76 0 4.46
2003 | 7,157 4.31 2.70 2.35 0.00 0.00 333.00 11.00 0 5.06
2004 | 7,157 4.31 2.62 2.31 0.00 0.00 333.00 8.84 0 4.61
2005 | 7,158 4.31 2.68 2.34 0.00 0.00 333.00 8.86 0 4.15
2006 | 7,159 4.31 2.78 2.39 0.00 0.00 333.00 8.88 0 3.70
2007 | 7,160 4.31 2.95 2.47 0.00 0.00 333.00 8.91 0 3.25
2008 | 7,160 4.31 3.28 2.64 0.00 0.00 333.00 8.95 0 2.79
2009 | 7,161 4.31 3.95 2.97 0.00 0.00 333.00 9.00 0 2.34
2010 | 7,162 4.31 5.48 3.74 0.00 0.00 333.00 9.08 0 1.89
2011 | 7,162 4.31 8.60 5.30 0.00 0.00 333.00 9.23 0 1.50




H D M = 4 Annual Pavement

Deterioration Summary (Combined)

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Study Name: Av dos Bandeirantes
Run Date:08-09-2005

Alternative: Base Option (Alargar a faixa para direita em um metro)

286

Section: S7 FD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7 m

Average Annual Values

MT IRI All Str. . Edge Rut No. of
Year | AADT nliﬁg\rl;s Is]llkbrﬁf Avg Cracks Ravosol ling Break Depth Pot- S,tlrgd
/ELANE m/km % sqg.m mm holes )

2002 7,304 4.39 7.06 6.58 40.74 0.00 666.00 28.72 0 3.80
2003 7,305 4.40 8.49 7.78 57.50 0.00 666.00 57.73 0 3.60
2004 7,305 4.40 10.09 9.29 71.38 0.00 666.00 85.48 0 3.27
2005 7,306 4.40 11.57 10.83 81.66 0.00 666.00 100.00 0 3.04
2006 7,307 4.40 12.86 12.21 81.89 0.00 666.00 100.00 42 2.87
2007 7,308 4.40 14.38 13.62 81.68 0.00 666.00 100.00 119 2.83
2008 7,308 4.40 16.00 15.19 81.34 0.00 666.00 100.00 244 2.83
2009 7,309 4.40 16.00 16.00 80.88 0.00 666.00 100.00 413 2.83
2010 7,310 4.40 16.00 16.00 80.35 0.00 666.00 100.00 611 2.83
2011 7,311 4.40 16.00 16.00 79.75 0.00 666.00 100.00 833 2.82

Alternative: Fresae Recape (15 cm e 15 cm)

Section: S7 FD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7

Average Annual Values

MT IRI All Str. . Rut No. of
Year | AADT rrliﬁgrl;s lrFTz]Illgﬁf Avg Cracks Rav(;)l ling Edgseq?]:eak Depth Pot- Slggct
/ELANE m/km % ) mm holes )

2002 7,304 4.39 7.06 6.58 20.37 0.00 333.00 14.36 0 3.80
2003 7,305 4.40 3.15 2.57 0.00 0.00 333.00 14,51 0 3.49
2004 7,305 4.40 3.68 2.84 0.00 0.00 333.00 13.06 0 2.64
2005 7,306 4.40 6.29 4,15 0.00 0.00 333.00 13.20 0 1.79
2006 7,307 4.40 8.94 5.47 0.00 0.00 333.00 13.35 0 1.50
2007 7,308 4.40 8.95 5.47 0.00 0.00 333.00 13.46 0 1.50
2008 7,308 4.40 8.95 5.47 0.00 0.00 333.00 13.46 0 1.50
2009 7,309 4.40 8.95 5.47 0.00 0.00 333.00 13.46 0 1.50
2010 7,310 4.40 8.95 5.47 0.00 0.00 333.00 13.46 0 1.50
2011 7,311 4.40 8.95 5.47 0.00 0.00 333.00 13.46 0 1.50




H D M = 4 Annual Pavement

Deterioration Summary (Combined)

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT
Study Name: Av dos Bandeirantes
Run Date:08-09-2005

Alternative: Base Option (Alargar a faixa para direita em um metro)
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Section: S7 FCD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7 m

Average Annual Values

MT IRI All Str. . Rut No. of
Year | AADT rﬁﬁﬁr&s Is]llkbrﬁf Avg Cracks Ravosol ling Breiigseq m Depth Pot- S’t\lrgct
/ELANE m/km % ) mm holes )

2002 8,087 4.87 3.20 2.80 40.74 0.00 666.00 20.65 0 4.08
2003 8,088 4.87 4.08 3.64 57.50 0.00 666.00 36.30 0 3.99
2004 8,089 4.87 5.02 455 71.38 0.00 666.00 51.95 0 3.83
2005 8,089 4.87 6.02 5.52 81.66 0.00 666.00 67.70 0 3.71
2006 8,090 4.87 7.22 6.62 81.65 0.00 666.00 83.59 128 3.63
2007 8,091 4.87 9.35 8.28 80.93 0.00 666.00 99.77 397 3.61
2008 8,092 4.87 13.20 11.27 79.62 0.00 666.00 100.00 882 3.61
2009 8,093 4.87 16.00 14.60 77.56 0.00 666.00 100.00 1,643 3.60
2010 8,093 4.87 16.00 16.00 74.69 0.00 666.00 100.00 2,705 3.59
2011 8,094 4.87 16.00 16.00 72.00 0.00 666.00 100.00 3,700 3.57

Alternative: Fresae Recape (5cm e5cm)

Section: S7 FCD Road Class:

Surface Class: Asfaltico

Length: 100 m Width: 3,7

Average Annual Values

MT IRI . Rut No. of
vear | DT | BOAL | (MBSl | ayg | ST | Reveling | EdgeBreak | oo | o | Stuc
/ELANE m/km ) mm holes '

2002 8,087 4.87 3.20 2.80 20.37 0.00 333.00 10.33 0 4.08
2003 8,088 4.87 2.66 2.33 0.00 0.00 333.00 7.80 0 4.06
2004 8,089 4.87 2.73 2.37 0.00 0.00 333.00 7.79 0 3.78
2005 8,089 4.87 2.83 2.41 0.00 0.00 333.00 7.81 0 3.49
2006 8,090 4.87 2.97 2.48 0.00 0.00 666.00 15.65 0 3.21
2007 8,091 4.87 3.98 3.47 0.68 0.00 666.00 31.31 0 3.21
2008 8,092 4.87 5.04 4,51 1.91 0.00 666.00 46.99 0 3.21
2009 8,093 4.87 6.15 5.59 4.24 0.00 666.00 62.71 0 3.20
2010 8,093 4.87 7.32 6.74 8.12 0.00 666.00 78.57 0 3.18
2011 8,094 4.87 8.59 7.96 14.09 0.00 666.00 94.74 0 3.15
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APENDICE H

CALCULOS DOS FATORES DE VEICULOS



SENTIDO MARGINAL PINHEIROS

Total veiculos:
Yeixo:

812
1594

Carga por eixo

50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190

FE:

1,963054

No. Eixos

89

40

52

51

91
113
76

25

Or bhwonNnO

561

FE.FV

0,110
0,049
0,064
0,063
0,112
0,139
0,094
0,031
0,010
0,002
0,007
0,004
0,005
0,001
0,000

FV

0,056
0,025
0,033
0,032
0,057
0,071
0,048
0,016
0,005
0,001
0,004
0,002
0,003
0,001
0,000

0,352

pi (%)

5,583
2,509
3,262
3,199
5,709
7,089
4,768
1,568
0,502
0,125
0,376
0,188
0,251
0,063
0,000

35,194

FECAASHTO E()AASHTO I:ECDNER

0,130
0,287
0,558
0,994
1,653
2,605
3,932
5,727
8,092
11,146
15,016
19,844
25,786
33,008
41,692

0,728
0,719
1,820
3,179
9,435
18,468
18,749
8,982
4,061
1,398
5,652
3,735
6,471
2,071
0,000

85,469

0,095
0,237
0,513
1,000
1,802
3,052
4,915
7,594
11,331
16,413
23,174
32,000
43,331
57,665
75,565

E()DNER

0,532
0,595
1,673
3,199
10,288
21,634
23,434
11,910
5,687
2,059
8,723
6,023
10,873
3,618
0,000

110,249

FEOuasiro  1,787237616
FEOpner  4,984912637
FVaasito  3,508444285
FVoner 9,785653625




ETD

Carga por eixo No. Eixos FE.FV FV pi (%) FECaasito EOapnsuto FECpner EOpner
50 <5 6 0,007 0,004 0,376 0,011 0,004 0,025 0,009
60 5-6 6 0,007 0,004 0,376 0,024 0,009 0,056 0,021
70 6-7 4 0,005 0,003 0,251 0,045 0,011 0,111 0,028
80 7-8 4 0,005 0,003 0,251 0,079 0,020 0,203 0,051
90 8-9 5 0,006 0,003 0,314 0,128 0,040 0,345 0,108

100 9-10 11 0,014 0,007 0,690 0,198 0,137 0,555 0,383
110 10-11 79 0,097 0,050 4,956 0,294 1,456 0,852 4,220
120 11-12 48 0,059 0,030 3,011 0,421 1,268 1,260 3,793
130 12-13 32 0,039 0,020 2,008 0,587 1,178 1,806 3,625
140 13-14 34 0,042 0,021 2,133 0,797 1,700 2,521 5,376
150 14-15 42 0,052 0,026 2,635 1,061 2,795 3,438 9,059
150 15-16 44 0,054 0,028 2,760 1,061 2,928 3,438 9,491
170 16-17 74 0,091 0,046 4,642 1,781 8,268 6,039 28,034
180 17-18 91 0,112 0,057 5,709 2,256 12,881 7,810 44,587
190 18-19 50 0,062 0,031 3,137 2,822 8,853 9,961 31,246
200 19-20 10 0,012 0,006 0,627 3,490 2,190 12,548 7,872
210 20-21 2 0,002 0,001 0,125 4,271 0,536 15,628 1,961
220 21-22 0 0,000 0,000 0,000 5,179 0,000 19,268 0,000
230 22-23 1 0,001 0,001 0,063 6,225 0,391 23,534 1,476
240 23-24 0 0,000 0,000 0,000 7,424 0,000 28,502 0,000

z 543 0,341 44,663 151,342



ETT

Carga por eixo

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
150
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320

<

5-
6-
7-
8-

©o~NoJ

9-10
10-11
11-12
12-13
13-14
14 -15
15-16
16 - 17
17-18
18 -19
19-20
20-21
21-22
22 -23
23-24
24 - 25
25-26
26 - 27
27-28
28 - 29
29-30
30-31
31-32

z
Total
FE

No. Eixos

WOoOUuNWEFENOWREFEMWO

490
1594
1,9630542

FE.FV

0,000
0,004
0,005
0,001
0,001
0,004
0,000
0,002
0,001
0,004
0,002
0,006
0,000
0,004
0,020
0,025
0,033
0,037
0,042
0,050
0,067
0,096
0,122
0,052
0,016
0,006
0,004
0,000

FV

0,000
0,002
0,003
0,001
0,001
0,002
0,000
0,001
0,001
0,002
0,001
0,003
0,000
0,002
0,010
0,013
0,017
0,019
0,021
0,026
0,034
0,049
0,062
0,026
0,008
0,003
0,002
0,000

0,307

pi (%)

0,000
0,188
0,251
0,063
0,063
0,188
0,000
0,125
0,063
0,188
0,125
0,314
0,000
0,188
1,004
1,255
1,694
1,882
2,133
2,572
3,388
4,893
6,211
2,635
0,816
0,314
0,188
0,000

FECAASHTO EOAASHTO FECDNER

0,002
0,004
0,007
0,013
0,021
0,033
0,049
0,070
0,099
0,135
0,180
0,180
0,306
0,390
0,489
0,608
0,747
0,908
1,096
1,312
1,558
1,839
2,156
2,514
2,915
3,363
3,862
4,416

0,000
0,001
0,002
0,001
0,001
0,006
0,000
0,009
0,006
0,025
0,023
0,057
0,000
0,073
0,491
0,762
1,265
1,710
2,338
3,374
5,279
8,997
13,391
6,623
2,377
1,055
0,727
0,000

48,592

0,004
0,009
0,019
0,035
0,061
0,101
0,157
0,237
0,345
0,489
0,677
0,677
1,219
1,594
2,055
2,616
3,290
4,094
5,045
6,162
7,465
8,976
10,718
12,716
14,996
17,587
20,517
23,819

EODNER

0,000
0,002
0,005
0,002
0,004
0,019
0,000
0,030
0,022
0,092
0,085
0,212
0,000
0,300
2,063
3,282
5,572
7,704
10,760
15,849
25,290
43,924
66,569
33,506
12,230
5,517
3,861
0,000

236,900



SENTIDO RODOVIA DOS IMIGRANTES:

Total veiculos:
eixo:

1669
3199

Carga por eixo

50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
150

FE:

1,916717

No. Eixos

303
98
102
124
131
315
248
31
0

3
4
2
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FE.FV

0,182
0,059
0,061
0,074
0,078
0,189
0,149
0,019
0,000
0,002
0,002
0,001

FV

0,095
0,031
0,032
0,039
0,041
0,098
0,078
0,010
0,000
0,001
0,001
0,001

0,425

pi (%)

9,472
3,063
3,188
3,876
4,095
9,847
7,752
0,969
0,000
0,094
0,125
0,063

FECAASHTO E()AASHTO

0,130
0,287
0,558
0,994
1,653
2,605
3,932
5,727
8,092
11,146
15,016
15,016

1,235
0,878
1,779
3,851
6,767
25,653
30,485
5,549
0,000
1,045
1,878
0,939

80,061

I:ECDNER

0,095
0,237
0,513
1,000
1,802
3,052
4,915
7,594
11,331
16,413
23,174
23,174

EODNER

0,903
0,727
1,635
3,876
7,379
30,050
38,102
7,359
0,000
1,539
2,898
1,449

95,918

FEOAASHTO
FEODNER

1,720109287
4,734758025

FVAASHTO
FVDNER

3,296962019
9,075189288
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Carga por eixo

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
150
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300

No. Eixos

21
43
50
29
26
15
27
32
29
42
59
87
210
336

PRrwWRroOOOROROH
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FE.FV

0,013
0,026
0,030
0,017
0,016
0,009
0,016
0,019
0,017
0,025
0,035
0,052
0,126
0,201
0,026
0,004
0,001
0,000
0,001
0,000
0,000
0,000
0,001
0,002
0,001
0,001

FV

0,007
0,013
0,016
0,009
0,008
0,005
0,008
0,010
0,009
0,013
0,018
0,027
0,066
0,105
0,013
0,002
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,000
0,001
0,000
0,000

0,332

pi (%)

0,656
1,344
1,563
0,907
0,813
0,469
0,844
1,000
0,907
1,313
1,844
2,720
6,565
10,503
1,344
0,188
0,031
0,000
0,031
0,000
0,000
0,000
0,031
0,094
0,031
0,031

FECAASHTO E()AASHTO

0,011
0,024
0,045
0,079
0,128
0,198
0,294
0,421
0,587
0,797
1,061
1,061
1,781
2,256
2,822
3,490
4,271
5,179
6,225
7,424
8,791
10,341
12,090
14,054
16,252
18,701

0,007
0,032
0,071
0,071
0,104
0,093
0,248
0,421
0,532
1,047
1,956
2,885
11,691
23,699
3,794
0,655
0,134
0,000
0,195
0,000
0,000
0,000
0,378
1,318
0,508
0,585

50,421

I:ECDNER

0,025
0,056
0,111
0,203
0,345
0,555
0,852
1,260
1,806
2,521
3,438
3,438
6,039
7,810
9,961
12,548
15,628
19,268
23,534
28,502
34,250
40,861
48,424
57,035
66,791
77,799

EODNER

0,016
0,075
0,174
0,184
0,281
0,260
0,719
1,260
1,637
3,309
6,341
9,351
39,642
82,031
13,390
2,353
0,489
0,000
0,736
0,000
0,000
0,000
1,514
5,349
2,088
2,432

173,630



ETT

Carga por eixo

50

60

70

80

90
100
110
120
130
140
150
150
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310

No. Eixos

och RouomwnvhvowsrbrooNno

0o B NN W
W 00 ~N oo

118

214

121
16

775
3199
1,916717

FE.FV

0,000
0,001
0,003
0,003
0,002
0,002
0,002
0,004
0,001
0,001
0,002
0,003
0,005
0,007
0,008
0,005
0,021
0,017
0,016
0,029
0,050
0,071
0,128
0,072
0,010
0,000
0,001

FV

0,000
0,001
0,002
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,001
0,001
0,001
0,002
0,003
0,004
0,004
0,003
0,011
0,009
0,008
0,015
0,026
0,037
0,067
0,038
0,005
0,000
0,000

0,242

pi (%)

0,000
0,063
0,156
0,156
0,125
0,125
0,094
0,188
0,063
0,063
0,094
0,156
0,281
0,375
0,406
0,281
1,094
0,875
0,844
1,500
2,595
3,689
6,690
3,782
0,500
0,000
0,031

FECAASHTO E()AASHTO

0,002
0,004
0,007
0,013
0,021
0,033
0,049
0,070
0,099
0,135
0,180
0,180
0,306
0,390
0,489
0,608
0,747
0,908
1,096
1,312
1,558
1,839
2,156
2,514
2,915
3,363
3,862

0,000
0,000
0,001
0,002
0,003
0,004
0,005
0,013
0,006
0,008
0,017
0,028
0,086
0,146
0,199
0,171
0,817
0,795
0,925
1,968
4,043
6,782
14,423
9,508
1,458
0,000
0,121

41,529

I:ECDNER

0,004
0,009
0,019
0,035
0,061
0,101
0,157
0,237
0,345
0,489
0,677
0,677
1,219
1,594
2,055
2,616
3,290
4,094
5,045
6,162
7,465
8,976
10,718
12,716
14,996
17,587
20,517

EODNER

0,000
0,001
0,003
0,006
0,008
0,013
0,015
0,044
0,022
0,031
0,063
0,106
0,343
0,598
0,835
0,736
3,599
3,583
4,258
9,246
19,369
33,110
71,701
48,099
7,501
0,000
0,641

203,928
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ANEXO A
RELATORIO DE CALIBRACAO DO MEDIDOR TIPO RESPOSTA (BUMP INTEGRATOR)
FORNECIDO PELA DYNATEST.
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DESCRICAO

A callbracdo dos equipamentcs medidores de Irregularidade
compostos por sistemas de medigdo de irregularidade “tipo
resposta” compreende uma seqléncia de operagfes, visando obterx
equaches gue relacionem as leituras do equipamentce a escala
padrdo de Quociente de Irregularidade (QI).

A escala padrdc do QI pode ser obtida através de métodos diretos
(medidas estaticas e precisas de Classe 1, como o nivelamento

geométrico) em treches de referéncia para a calibracdo do
equipamento de acordo com a Especificacdoc de Servigo DPNER-ES-
173/86, “Método de Nivel e Mira para a Calibracgdo de Sistemas
Medidores de Irregularidade Tipo Resposta”, em trechos

previamente selecionados.
SELECAO DOS TRECHOS REFPRESENTATIVOS

Para <calibracdc dos equipamentos medidores de Irregularidade
compostos por sistemas de medigdo de irregularidade “tipo
resposta”, foram selecionados de rodovias, com extensdc de 200m
cada, representativos de niveis de irregularidade alta, média e
baixa encontrados nas rodovias do estado de S&o Paulo.

A selecdo dos trechos seguiu oz critérios técnices sugeridos na
Especificacdc de Servigo DNER-ES-173/86 e alguns critérios
operacionals para facilitar a execugdo dos servigos de calibracédo
de equipamento. Assim sendo, foram escolhidos trechos planos & em
tangente, que se concentram numa extensao total de 9 km.

LOCALIZACﬁO DCS TRECHOS
0Os trechos localizam-se na regido de Sdo Carlos, na rodovia SP
142/215, acessc ao Broa, que tem inicio no km 1492 da Sp 2105,

entre o km 1 e o km 9.

A figura 1 ilustra a localizacdo dos trechos de calibragao.
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Sao Cades
A
215 \

I)ua(h - — |ESCE]|\HZ’O

Bl1A |BI0A

Bl BI10

SP 149215
Bo7 | B® pecigio, km217
SP310
' Broa S

s TRECHCS DE CALIBRACCO SéoFalo .
Figura 1 - Esquema para localizacdc dos trechos de calibracédo.
Tabela 1 - Localizacdo dos trechos de calibracgéo.
TRECHO LOCALIZACAO

RODOVIA SENTIDO
B1A SP 149/215, km 0 + 500m Sd3o Carlos - Broa
B1 Sp 149/215, km 0 + 700m 340 Carlos - Broa
BO7 SP 149/215, km 8 + 560 m S&0 Carlos - Broa
B0O8 SP 149/215, km 8 + 760 m Broa - Sdo Carlos
B10 SP 149/215, km 0 + 900 Broa - Sdo Carlos
B10A SP 149/215, km 0 + 700 Broa - Sao Carlos

LOCACAC E NIVELAMENTO TOPOGRAFICO DOS TRECHOS DE CALIBRAGAO

Apds a selecdo dos trechos de calibracdo, cada um deles foi
locado e niveladce conforme a Especificacdo de Servigos DNER-ES
173/86.

Foram utilizadas Miras para nivelamentc com comprimento de Zm ,
com nivel de bolha e graduadas em divisdes de um milimetro.

0 nivelamento foi executado sobre as trilhas de rodas. Nos
trechos em gue as trilhas de rodas externas ja estavam definidas
pelo trafego, estas serviram de referéncia na demarcagdc dos

alinhamentos a serem nivelados. Nos demais trechos foram adotadas
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as distancias sugeridas na DNER-ES 173/86, mantendo-se sempre a
distancia padr&o de 1,40m entre as trilhas de rodas externa e
interna.

O estagueamentoc longitudinal fol feito sobre os alinhamentos
externo e interno, com estacas de numerc 1inteiro distanciadas
entre si de 5,00m e as estacas intermedidrias distanciadas entre
si de 0,50m, totalizando 802 pontos de nivelamento em cada trecho
de calibracéo.

DEFINICAO DO QUOCIENTE DE IRREGULARIDADE (QI)

O métode utilizade para calcular o vwvalor do Quociente de
Irregularidade (QI) consiste em medidas de perfil do pavimento,
por nivelamento geométrice, a cada 500 mm, scbre as trilhas de
rcdas, respeitando wuma distancia padronizada entre as duas
trilhas.

Os dados resultantes do nivelamento topografico foram processados
com © auxilio de uma planilha utilizando o programa Excel para
calcular ¢ QI.

0 processo utilizade nesta planilha, baseia-se na tecria da
“aceleracdo vertical média guadratica” para calcular o QI por
medidas de nivel e mira do perfil do pavimentc e compreende a
solucdo do seguinte modelo:

QI = -8,54 + 6,17 VA 1,5 + 19,38 VA 5 ¢ (1)
onde:

0I = estimativa do Q.I1. pela aceleracdo média guadratica;

VA 1,0 e VA 2,5 = aceleracio vertical média quadratica

correspondentes aos comprimentos de base de 1,00
me 2,50 m respectivamente (10°%/mm) ;

A aceleracdo vertical média quadrédtica (RMSVA) pode ser definida
como a diferenca média gquadréatica entre inclinacgdes adjacentes de
perfil, onde cada inclinagdo ¢é a razdc entre a variagdo de
inclinacac e © intervalo de distédncia horizontal correspondente.
Esta distancia horizontal é o conmprimento de base e a RM3VA pode
ser computada para diversos comprimentos de base.

A RMSVA é& obtida de elevagdes Y1, Y2, ¥Yn de pontos igualmente
espacados ac longe de uma trilha de roda por:
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A _l’N_k (SBr,)z “1/2
b L (N - 2k)

(2)

onde:

VA, = Aceleracdc vertical média quadrédtica, correspondente ao
comprimento de base b;

b = ks (comprimento de base);

k = um nuamero inteiro, arbitrarioc, usado para definir b como um
multiplo de s;

s = intervalo de amcstragem, ou distédncia horizontal entre pontos
adjacentes;

SBi = uma estimativa da derivada segunda de Y no ponto 1, dada

por:

SBi=(¥,, —2Y,+Y. )/ (ks)

(3)

A aceleracdo vertical média gquadrédtica tem as unidades de uma
reciproca de disténcia. As elevagbes foram medidas em milimetros
e as disténcias horizontals em metros. Portanto RMSVA & dada em
mm/m® ou 107°/mm.

O Quociente de Irregularidade (QI}) do trecho levantade & a média
aritmética dos QI’'s dos alinhamentos externo e interno.

RESULTADOS DAS CALIBRAC(SES EMPREGADAS EM AVENIDAS DE SAO PAULO

A seguir apresentam-se os valores do QI das bases de calibracéo
por ocasido de cada uma das avaliagdes procedidas nas avenidas de
5380 Paulc, bem como as curvas de calibracdo obtidas.

Destaca-se que como o©os segmentos de monitecramento na cidade de
Sdao Paulo apresentam extensdo de 100 m o empregoe das curvas de
calibragido exige gue o valor seja extrapolado para 200 m para
entido se determinar o QI a partir da leitura do equipamento.
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Junho de 2002
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Marco de 2002
Maio de 2002
Junho de 2002
Julho 2002
Novembro de 2002
Maio de 2003
Julho de 2003
Dezembro de 2003
Margo de 2004
Julho de 2004
Setembro de 2004
Fevereiro de 2005

y = 0,0510 x +14,889
y = 0,0634 x +13,537
y =0,0634 X +13,537
y = 0,0634 x +13,537
y = 0,0499 x +16,602
y = 0,0654 x +13,851
y = 0,0629 X +16,077
y = 0,0506 X +15,367
y = 0,0497 x +17,296
y = 0,0598 x +14,328
y =0,0514 x +17,917
y = 0,0640 x +17,328

R?=0,938
R?=0,944
R?=0,944
R?=0,944
R?=0,953
R?=0,976
R? = 0,947
R?= 0,990
R?=0,954
R? = 0,966
R?=0,953
R?=0,974
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