Modelo de previsdo da area de desgaste em pavimentos rodoviarios
com revestimento em tratamento superficial
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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo de previsdo da area de desgaste para a malha rodovi-
aria, construida em tratamento superficial duplo, do Estado da Bahia. Teve como ponto de partida um planejamento fatorial,
elaborado com base em informa¢des de um banco de dados de rodovias, fornecido pelo Departamento de Infraestrutura de
Transportes da Bahia (DERBA). Os fatores considerados foram a idade do pavimento, o trafego e a pluviometria. A ANOVA
foi a técnica utilizada para avaliar a significancia dos fatores e definir os parametros do modelo de desempenho. Para a
verificacdo da adequacéo do modelo estatistico utilizou-se a reta de ajuste dos dados previstos aos observados, com deter-
minacao do coeficiente de correlagdo (r), a analise de residuos, e o gréafico de probabilidade normal dos residuos. O modelo
desenvolvido neste trabalho apresentou ajuste aos dados observados e coeficiente de correlagdo r = 0,74.

Palavras-chave: Pavimentos asfélticos. Sistemas de geréncia. Modelos de desempenho. Desgaste.

Abstract: This paper presents the development of a raveling prediction model for the highway network built in double surface
treatmen in State of Bahia. Its starting point was a factorial design, based on information from a highway database provided
by the Departamento de Infraestrutura de Transportes da Bahia (DERBA). The factors considered were the pavement age,
traffic and rainfall. The Analysis of Variance was the technigue used to analyze and assess the significant factors and define
the parameters of the performance model. To verify the adequacy of the statistical model was used the straight fit to the
observed data set, with determination of the correlation coefficient (r), residue analysis, and normal probability plot of the

residuals. The model developed in this work showed fit to the data and a correlation coefficient r = 0.74.

Keywords: Asphalt pavements. Management systems. Performance models. Raveling.

INTRODUCAO

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos
(SGP) ¢ um conjunto de métodos que auxilia os
tomadores de decisdes na busca por melhores
estratégias para fornecer e manter pavimentos
em condi¢des adequadas de serventia por um de-
terminado periodo de tempo. Sua funcdo ¢ me-
lhorar a eficiéncia das decisdes e ampliar suas
possibilidades, avaliar as consequéncias das de-
cisOes tomadas, facilitar a coordenagdo de ativi-
dades dentro de um 6rgdo rodoviario e assegurar
a consisténcia das decisdes tomadas em diferen-
tes niveis de geréncia dentro da mesma organi-
zagao.

Modelos de previsao da condicao do pavi-
mento fazem parte de um SGP e sdo utilizados
tanto em nivel de rede, para planejamento, esti-
mativa das necessidades totais de manutengao e
reabilitacdo, priorizag¢do de projetos e programa-
¢ao de investimentos, como em nivel de projeto,
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para a definicdo de atividades de manutencao e
de reabilitagdo. Falhas no processo de previsao
da condi¢do futura do pavimento podem resultar
em escolhas de estratégias erradas e, consequen-
temente, em utilizagdo ineficiente de recursos.

Os modelos de previsdo de desempenho
devem refletir as condi¢des as quais eles sdo
aplicados e devem ser desenvolvidos a partir de
dados locais. O Brasil representa um exemplo
excelente dessa necessidade, pois possui condi-
¢oes climaticas diversificadas e grande varie-
dade de solos (Queiroz, 1984). Os modelos de
desempenho devem retratar, da melhor forma
possivel, as condi¢gdes regionais, uma vez que
cada regido apresenta caracteristicas diferencia-
das como trafego, clima, capacidade de suporte
do subleito, tipo de materiais empregados na
construcao, além de diferentes técnicas e contro-
les construtivos.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver
um modelo de previsdo da area de desgaste para
a rede rodovidria em tratamento superficial du-
plo do estado da Bahia. Os fatores considerados
para o desenvolvimento do modelo foram a
idade do pavimento, o trafego e a pluviometria.
Foram utilizadas informacdes de um banco de
dados de levantamentos de rodovias do Depar-
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tamento de Infraestrutura de Transportes do Es-
tado da Bahia — DERBA. ANOVA foi a técnica
utilizada para avaliar a significancia dos fatores
e definir os parametros do modelo de desempe-
nho. Para a verificacdo da adequagao do modelo
estatistico utilizou-se a reta de ajuste dos dados
previstos aos observados, com determinacao do
coeficiente de correlagdo (r), a analise de resi-
duos, e o grafico de probabilidade normal dos
residuos.

MODELOS DE DESEMPENHO DE
PAVIMENTOS ASFALTICOS

Desde que os conceitos de geréncia de pa-
vimentos foram iniciados na década de 60, mui-
tos modelos de previsdo de desempenho foram
desenvolvidos como forma de tentar inferir so-
bre o futuro desempenho dos pavimentos, com
propositos de planejamento. Haas, Hudson e Za-
niewski (1994) agrupam esses modelos em qua-
tro tipos bésicos:

- Modelos Mecanisticos: esses modelos
excluem todas as inferéncias empiricas na esti-
mativa da deterioracdo do pavimento. Todas as
respostas e seus efeitos na estrutura do pavi-
mento sdo puramente mecanisticos e baseados
na representacao fisica do processo de deteriora-
¢do, o qual ¢ representado por parametros de res-
posta como tensoes, deformacdes e deflexdes.

- Modelos empirico-mecanisticos: nesses
modelos as respostas estruturais (tensoes, defor-
macdes e deslocamentos) sdo correlacionadas
com dados experimentais sobre a evolugdao da
deterioracdo estrutural ou funcional dos pavi-
mentos, por meio de andlise de regressao.

- Modelos Empiricos: Modelos de previ-
sdo empiricos relacionam um determinado in-
dice de desempenho do pavimento (variavel de-
pendente), como por exemplo, indicadores sub-
jetivos (ISA — Indice de Serventia Atual, por
exemplo) ou objetivos (acumulo de deformacgao
permanente nas trilhas de roda, por exemplo) a
variaveis independentes, como as solicitagdes
do trafego, geralmente representadas pelo nu-
mero de aplicacdes equivalentes do eixo-padrao,
ou os efeitos do meio ambiente (temperatura e
teor de umidade), geralmente representados pelo
nimero de anos, que quantificam os ciclos cli-
maticos.

- Modelos subjetivos: sdo desenvolvidos
com base na experiéncia e no conhecimento ad-
quirido pelos especialistas responsaveis pela ge-

réncia de uma determinada rede. Os modelos sdo
desenvolvidos com o auxilio de técnicas que au-
xiliam na “captura” da experiéncia de forma es-
truturada.

Modelos de desempenho desenvolvidos para
redes de rodovias no Brasil

Desde a década de 70 estudos tém sido re-
alizados no Brasil com o objetivo de desenvol-
vimento de modelos de desempenho para utili-
zacdo em geréncia de pavimentos. Merecem
destaque os estudos iniciados em 1975 pela Em-
presa Brasileira de Planejamento de Transportes
(GEIPOT, 1981) que resultaram na Pesquisa de
Inter-Relacionamento de Custos de Construcao,
Conservacao e Utilizacdo de Rodovias (PICR).
Nesta pesquisa, Queiroz (1981) utilizou dados
obtidos da observacdo de 63 secdes de pavi-
mento em servigo, da malha rodovidria compre-
endida no quadrildtero Brasilia, Goiania, Belo
Horizonte ¢ Sao Paulo, para o desenvolvimento
de modelos de desempenho. Alguns dos princi-
pais modelos resultantes da pesquisa foram
apresentados anteriormente.

Paterson (1987) desenvolveu as equagdes
de desempenho de pavimentos utilizadas no The
Highway Design and Maintenance Standards
Model (Watanada et al., 1987). A base empirica
para o desenvolvimento dos modelos de regres-
sao foi a mesma utilizada por Queiroz (1981)
durante a PICR. O motivo da escolha foi a
grande quantidade de dados observados ao
longo do tempo que incluem irregularidades,
trincamento, desgaste, deformagdes permanen-
tes, atividades de manutencao, trafego e pluvio-
metria para uma programacao fatorial de trechos
de pavimentos em servigo (Paterson, 1989).

Marcon (1996) desenvolveu modelos de
previsdo de desempenho com base em dados da
rede rodoviaria do estado de Santa Catarina. Os
dados foram coletados em 1990 e referiam-se a
deflexdes, irregularidades de superficie, defei-
tos, materiais empregados, espessuras das cama-
das e trafego do estado, dividido em trés regides.
O desempenho dos pavimentos foi representado
pelas variaveis dependentes: quociente de irre-
gularidade, deflexdes, indice de gravidade glo-
bal, trincamento total e afundamento nas trilhas
de roda, tendo como variavel independente o in-
tervalo de tempo, em anos, ou o numero de ope-
racdes do eixo padrao de 80 kN. Com base nos
dados, foram testados cinco tipos de equagdes
(linear, logaritmica, polinomial, exponencial e
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potencial) por meio de regressdo. Para cada par
de varidveis foi indicada a equagdo que apresen-
tava o melhor coeficiente de determinacio (R?).

Yshiba (2003) desenvolveu modelos esta-
tisticos que representam os efeitos dos fatores
idade, trafego e niimero estrutural sobre o de-
sempenho de pavimentos, quantificado em ter-
mos de irregularidade longitudinal e deflexdes.
A técnica usada foi a andlise da variadncia
(ANOVA) aplicada aos dados de levantamentos
realizados em 1995 e 1998 na malha rodovidria
do Estado do Parand. A ANOVA permite a de-
terminagdo do nivel de significancia de fatores
pré-selecionados e de suas interagdes, bem
como a modelagem do desempenho dos pavi-
mentos. Yshiba (2003) desenvolveu, também,
modelos de desempenho probabilisticos para
cada uma das células das matrizes fatoriais, que
correspondem as combinagdes de fatores consi-
derados para a andlise da ANOVA, a partir de
avaliacdes realizadas por engenheiros do DER-
PR e mediante o estabelecimento de matrizes de
estabilidade de Markov.

Benevides (2006) desenvolveu modelos
estatisticos baseado em levantamentos realiza-
dos em 72 trechos da malha rodoviéria pavimen-
tada da regido metropolitana de Fortaleza. Nos
modelos estatisticos foram estabelecidas equa-
coes de regressdo, utilizando a ANOVA. Foram
determinadas equagdes de evolucao para os de-
feitos/severidades efetuados por meio de Levan-
tamento Visual Continuo (LVC) em 2004 ¢
2005, assim como equagdes de regressao que re-
lacionam os valores de irregularidade longitudi-
nal obtido com os perfilometros inercial e a la-
ser. Também foram estabelecidas equacdes rela-
cionando a irregularidade longitudinal com os
defeitos indicados pelo LVC, com os valores do
indice de Condigio do Pavimento (ICP) dos mo-
delos probabilisticos, com a deflexdo e com o
nimero estrutural corrigido. Modelos de regres-
sao multipla e evolucdo de irregularidade com o
ICP, a deflexdo e os defeito/severidade foram
também estabelecidos. Benevides (2006) tam-
bém desenvolveu modelos probabilisticos. Fo-
ram estabelecidos vetores estados inicial dos tre-
chos, considerando a situacdo atual do pavi-
mento, e utilizadas as matrizes de probabilidade
de transicdo de Markov para gerar os modelos
probabilisticos e assim determinar o ICP.

Albuquerque et al. (2007) desenvolveram
modelos de Previsdo de Desempenho a partir de
dados de levantamentos de deflexdo com FWD

(Falling Weight Deflectometer), de deflexdo
com Viga Benkelman e de irregularidade longi-
tudinal para pavimentos em tratamento superfi-
cial dos Estados do Ceara e Paraiba. O clima foi
considerado pelo Indice de Aridez desenvolvido
pela UNESCO e a capacidade estrutural do pa-
vimento foi expressa pelo nimero estrutural cor-
rigido (SNC). Ja a idade do pavimento e as car-
gas de trafego foram expressas em termos de nu-
mero acumulado de repeticdes do eixo padrdo.
Todos os modelos foram construidos através de
regressao por crescimento exponencial.

Soncim e Fernandes Jr. (2012) desenvol-
veram um modelo de previsdo de irregularidade
longitudinal para a malha rodoviaria, em trata-
mento superficial duplo, do estado da Bahia.
Teve como ponto de partida um planejamento
fatorial, elaborado com base em informacoes de
um banco de dados de rodovias, fornecido pelo
Departamento de Infraestrutura de Transportes
da Bahia (DERBA). Os dados de irregularidade
longitudinal foram coletados em 2009, quando
foram percorridos aproximadamente 3.000 km
de rodovias e executados 650 km de levanta-
mentos. Os fatores considerados foram a idade
do pavimento, o trafego e a pluviometria. A
ANOVA foi o método de analise estatistica dos
dados utilizado para avaliar a significancia dos
fatores e definir os parametros do modelo de de-
sempenho.

ESCOLHA DAS VARIAVEIS DO
MODELO

A escolha das varidveis deve ser relacio-
nada ao nivel de geréncia com que se pretende
desenvolver o estudo. Neste trabalho, as varia-
veis foram escolhidas com base na disponibili-
dade de informagdes no banco de dados para o
desenvolvimento de um modelo de desempenho
para aplicacdo em geréncia em nivel de rede,
mas também foram levados em consideragao os
principais estudos desenvolvidos para as condi-
¢Oes nacionais, conforme apresentado na revisao
bibliografica.

Foram considerados critérios apresenta-
dos por Bennett e Paterson (2000), que permi-
tem estruturar o gerenciamento de informagdes
de forma que sejam adequadas as necessidades,
para os diferentes niveis de geréncia de pavi-
mentos. Também foram observadas as recomen-
dagoes do Standard Guide for Prioritization of
Data Needs for Pavement Management (ASTM
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E — 96, Revisada 2002). Bennet e Paterson
(2000) apresentam os IQL (Information Quality
Levels) em cinco niveis, variando de 1 a 5 em
funcao dos objetivos do nivel de geréncia, como
apresentado a seguir:

-IQL1 e IQL2 — representam os niveis de
detalhamento de informagdes tipico da geréncia
em nivel de projeto, onde muitos atributos de-
vem ser medidos e coletados. Esses niveis sdo
indicados para as agéncias que gerenciam vias
expressas ou rodovias principais ¢ sdo dotadas
de or¢amento disponivel para suas pesquisas.

- IQL3 — exige menor detalhamento, ge-
ralmente 2 ou 3 atributos, os quais podem ser
usados em geréncia em nivel de rede. Indicado
para o gerenciamento de rodovias rurais ou lo-
cais, sendo simples, mas eficaz para o seu pro-
posito.

- IQL4 e IQLS5 — representam os niveis de
informacdo que sdo usados em nivel de planeja-
mento. Sdo indicados para o nivel de geréncia
onde as estatisticas rodovidrias e os indicadores
de desempenho sao direcionados para os geren-
ciadores e ao publico, pois sdo de facil entendi-
mento, sem a necessidade de conhecimento
aprofundado sobre o assunto.

O Standard Guide for Prioritization of
Data Needs for Pavement Management (ASTM

E — 96, Revisada 2002) estabelece critérios ba-
seados no nivel de geréncia que se deseja (rede
ou projeto) e na classificagdo funcional das ro-
dovias, conforme apresentado na Tabela 1. Do
mesmo modo, as rodovias sdo subdivididas em
rodovias com alto volume de trafego, para um
Volume Médio Diario Anual (VMDA) superior
a 10.000, e rodovias com baixo volume de tra-
fego, para rodovias com VMDA inferior a
10.000. A importancia relativa dos dados neces-
sarios a geréncia, em funcdo dos critérios cita-
dos, €, entdo, classificada como alta (A), média
(M) e baixa (B). Percebe-se que a importancia
dos dados cresce em funcao do nivel de geréncia
(de rede para projeto), da classificacdo da via e
do trafego que a mesma suporta.

Com base nos dados disponiveis no banco
de dados e nos conceitos de geréncia em nivel
de rede, foram selecionadas as seguintes varia-
veis independentes para desenvolvimento do
modelo de desempenho para da area de desgaste
para pavimentos em tratamento superficial du-
plo: trafego (TA) desde o inicio da operacdo do
trecho (representado pelo nimero equivalente
de operagdes do eixo padrao de 80 kN); idade do
pavimento (ID, em anos), e pluviometria (PL,
em mm anuais).

Tabela 1 - Nivel de importancia dos dados necessarios a geréncia de pavimentos - adaptada ASTM E — 96 ( 2002)

Nivel de Rede Nivel de Projeto
Principais Secundarias Principais Secundarias
Tipos de dados Trafego Trafego Trafego Trafego Trafego Trafego Trafego Trafego
Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo Alto Baixo
Dados Relacionados ao Desempenho
Irregularidade Long. A A M M A A A A
Defeitos de superficie A A A A A A A A
Aderéncia pneu-pavimento M M M B A B A B
Deflexdes recuperaveis M B M B A A A M
Materiais B B B B A M M B
Dados Relacionados ao Historico
Construgao A A M B A A M B
Manutengao A M M B A M M B
Trafego A M M B A M M B
Acidentes A M A M A A A M
Dados Relacionados a Geometria
Larguras de pista A A A A A A A A
Curvatura horizontal A M M B A M M B
Subidas / descidas M B M B A M M M
Curvatura vertical M B B B M B B B
Acostamento A M A M A A A M
Dados Relacionados ao Meio Ambiente
Drenagem A M A M A M A M
Clima A M M B A M M B
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Idade da Construcgéo (anos)
>30

(10;20]

(20;30]

(a)

BANCO DE DADOS DA REDE
RODOVIARIA DO ESTADO DA BAHIA

O banco de dados utilizado nesta pesquisa
faz parte dos estudos desenvolvidos pelo
DERBA (2005), para a implementagdo do pro-
grama de restauracdo e manutengao rodoviaria.
Para a sua elaboragao foram coletados dados so-
bre as condi¢des de superficie dos pavimentos
de aproximadamente 9.000 km de rodovias (745
trechos) durante o ano de 2004. Além disso, es-
tao incluidas informagdes cadastrais como o tipo
de revestimento existente, tenham eles sofrido
alguma atividade de manuten¢do e reabilitacao
ou nao, informacgdes referentes a geometria, ao
relevo, a idade dos pavimentos, a pluviometria,
as condi¢des de superficie e ao trafego.

Idade dos pavimentos

O banco de dados de rodovias do estado
da Bahia ¢ composto por rodovias com idade su-
perior a 20 anos, em sua maioria, conforme pode
ser observado na Figura 1 (a). Apenas uma pe-
quena parte das rodovias (14%) apresenta idade

Idade da Construcgdo/Trechos sem atividades
de manutencéo e reabilitacdo

6% > 30

10

(20;30]

(10;20]

(b)

Figura 1 - Idade da construcéo (a) e idade da construgéo (anos) para os trechos sem atividades de manutencéo e reabilitagéo (b)

inferior a 10 anos. A Figura 1(b) representa o
quantitativo de rodovias que ndo sofreram ativi-
dades de manutencao ¢ reabilita¢do até a data da
realizagdo da coleta de dados pelo DERBA, no
ano de 2004. Pode-se observar que aproximada-
mente 43% desses trechos apresentam idade su-
perior a 20 anos e aproximadamente 23% apre-
sentam idade inferior a 10 anos.

Pluviometria

O grafico da Figura 2 mostra a distribui¢ao
de chuvas para os trechos rodovidrios disponi-
veis no banco de dados. Pode-se observar que
40% dos trechos apresentam pluviometria me-
nor ou igual a 500 mm/ano e 25% dos trechos
apresentam regime pluviométrico entre 500 e
800 mm, ou seja, assemelham-se ao regime plu-
viométrico tipico da maior parte do estado da
Babhia, caracteristicos das regides de clima arido
a semiumido, de acordo com a classificacgao cli-
matica de Thornthwaite.

Pluviometria (mm/ano)

(1100;2000]

(800;1100]

(500;800]

<500

Figura 2 - Distribui¢cdo de chuvas para os trechos rodoviarios disponiveis no banco de dados
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Tipos de revestimentos asfalticos

A Figura 3 (a) mostra a distribuicdo, como
construido, dos principais tipos de revestimento
asfalticos. Pode-se perceber a predominancia de
revestimentos do tipo tratamento superficial
simples (TSS) e duplo (TSD) com aproximada-
mente 50% do total, seguido do tratamento con-
tra/p6d (TCP), com 17% do total. A Figura 3 (b)
apresenta os revestimentos contidos no levanta-
mento e que ndo haviam sofrido algum tipo de
atividade de manutencao ¢ reabilitagdo até 2004.

Revestimento Antigo / Tipo
O TSS

CA

AAUQ
TSD

TCP

CBUQ LA
(a)

CBUQ

Pode-se perceber que os trechos em areia asfalto
usinado a quente (AAUQ) e tratamento con-
tra/pd sofreram intervengdes e foram substitui-
dos por outros tipos de revestimentos. Os trata-
mentos superficiais representam 67% do total
dos trechos, seguidos pelos trechos em concreto
betuminoso usinado a quente (CBUQ), com
16% do total. As lamas asfalticas (LA) e outros
(O) pavimentos representam uma porcentagem
inferior a 3% do total.

Revestimento Antigo/Tipo sem atividades de
manutencao e reabilitacéo

o TsS

CA

TSD
LA

(b)

Figura 3 - Principais tipos de revestimento asfélticos como construido (a); Pavimentos que ndo haviam sofrido atividades de manutencéo e

reabilitagdo até o ano de 2004 (b)

Os pavimentos antigos, que sofreram ati-
vidades de manutencdo e reabilitagdo, foram
substituidos principalmente por tratamentos su-
perficiais, em sua maioria, seguidos por CBUQ,
como pode ser observado na Figura 4.

Trafego

As informacdes sobre as caracteristicas
dos veiculos que trafegam na rede rodoviaria do
Estado da Bahia, com relacdo a tipos e volumes
médios diarios, foram obtidas por meio de con-
tagens volumétricas e classificatdrias em 50 pos-
tos, realizadas pelo DERBA em 2004. As infor-
macdes sobre carregamento dos veiculos, como
estimativa da quantidade de veiculos carrega-
dos, veiculos vazios e veiculos infratores (veicu-
los com excesso de PBT e/ou excesso por €ixo)
foram fornecidas pelo DERBA, referente a pe-
sagens realizadas em 2005 e 2006 em 6 postos
de pesagem portatil dindmica de veiculos de
carga em rodovias estaduais e federais no estado
da Bahia. A Figura 5 mostra a distribuicdo do
VMDA para os 745 trechos presentes no banco
de dados. Pela andlise da figura pode-se notar
que mais de 50% dos trechos pesquisados apre-

sentam VMDA menor ou igual a 1000 veiculos
por dia. Apenas uma pequena propor¢ao apre-
senta VMDA superior a 4000 veiculos por dia.

PLANEJAMENTO FATORIAL

O planejamento fatorial do experimento
considerou os fatores idade do pavimento (ID),
trafego, representado pelo numero de aplicagdes
equivalentes do eixo-padrdo desde a sua aber-
tura até o ano de 2004 (TA), e pluviometria (PL).
Foram adotados dois niveis para cada fator, ob-
tendo-se um experimento fatorial tipo 2° = 8.
Houve réplicas, ou seja, repeti¢des de avaliacdes
em se¢Oes de pavimento pertencentes a uma
mesma célula de uma matriz fatorial, cujos re-
sultados foram obtidos com os mesmos equipa-
mentos, equipe de campo, procedimentos e es-
paco de inferéncia.

Os niveis foram escolhidos de acordo com
a distribuicdo dos fatores idade do pavimento
(ID), trafego desde a abertura do pavimento até
o ano de 2004 (TA) e pluviometria (PL), para os
trechos em tratamento superficial duplo que nao
haviam sofrido atividades de manutengao ¢ rea-
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bilitagdo até o ano de 2004, de acordo com o
banco de dados do DERBA, resultando num to-
tal de 295 trechos. A Tabela 2 apresenta, para os

Revestimento Novo / Tipo

TSS

TSD

CBUQ

Figura 4 - Principais tipos de revestimentos utilizados em substi-
tuicdo aos AAUQ e aos tratamentos contra/po

295 trechos, os valores médios, minimos €
maximos para os fatores ID, TA e PL.

VMDA
> 4000

(2500;4000]

<1000

(1000;2500]

Figura 5 - Contagens volumétricas para os trechos do banco de
dados

Tabela 2 - Valores médios, minimos, maximos dos fatores ID, TA e PL nos 295 trechos em TSD

Fator Média
1D 19
TA 994303
PL 523

Minimo Maximo
6 36
85000 4171043
303 1930

Alguns trechos ndo tinham informagdes
sobre o valor da variavel dependente area de
desgaste (Apesg) € portanto, ndo foram incluidos
no planejamento fatorial, resultando em um total
de 70 trechos utilizados. Os valores limites dos
niveis dos fatores foram escolhidos de maneira
que as células do arranjo do experimento fatorial
fossem preenchidas com pelo menos duas répli-
cas. Os valores das réplicas utilizados para o de-
senvolvimento dos modelos foram escolhidos de
forma aleatdria e os demais valores foram utili-
zados na fase da validagdao dos modelos. O pla-
nejamento fatorial para os trechos em TSD sem
atividades de manutencao ¢ reabilitacao até
2004 ¢ apresentado seguir:

- Fator ID: idade do pavimento, com dois
niveis, codificados por i1 (-1) e i2 (+1):
nivel idi: idade do pavimento < 15 anos;
nivel id2: idade do pavimento > 15 anos.
- Fator TA: trafego desde a sua abertura
até o ano de 2004, com dois niveis, codificados
por ta; (-1) e taz (+1):
nivel tai: trafego < 6x10° operagdes do
eixo padrao de 80 kN;
nivel taz: trafego > 6x10° operagdes do
eixo padrao de 80 kN.

- Fator PL: pluviometria, com dois niveis,
codificados por pli (-1) e pl2 (+1):
nivel pli: pluviometria < 445 mm/ano;
nivel plz: pluviometria > 445 mm/ano.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO DE
AREA DE DESGASTE

A Andlise de variancia ¢ um teste estatis-
tico que visa verificar se existe uma diferenca
significativa entre as médias provenientes de
amostras distintas e se os fatores exercem in-
fluéncia no modelo. A distribuicao F ¢ utilizada
pela Andlise da Variancia na decisdo de aceitar
ou rejeitar a hipotese de igualdade entre grupos
de dados (hipdtese nula). O objetivo do teste &
obter o valor de Fobservado, dado pela relagao entre
a variancia entre grupos ¢ a variancia dentro de
grupos. Se 0 Fobservado for maior que o Feritico,
para um dado nivel de significancia o, entdo a
hipodtese nula ¢ rejeitada. A Tabela 3 apresenta o
resumo do calculo da Analise de Variancia dos
fatores ¢ suas interacoes, considerando-se a va-
ridvel dependente irregularidade longitudinal,
para um nivel de significancia de 5% (o = 0,05,
Feritico= 5,32).
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Tabela 3 - Resumo da ANOVA para o experimento fatorial

Fator Som,a_ Graus de Médja_
Quadratica Liberdade Quadrética

ID 2727,398 1 2727,398
TA 1500,013 1 1500,013
PL 125,956 1 125,956
ID*TA 567,035 1 567,035

ID*PL 0,070 1 0,070

TA*PL 53,451 1 53,451
ID*TA*PL 177,036 1 177,036
Erro 852,498 8 106,562

Total 6003,457 15

Efeito  Coeficiente Fo Significativo Vallzl)or
26,112 13,056 25,594 SIM 0,001
19,365 9,683 14,076 SIM 0,006
5,612 2,806 1,182 NAO 0,309
11,906 5,953 5,321 SIM 0,050
-0,133 -0,066 0,001 NAO 0,980
3,656 1,828 0,502 NAO 0,499
6,653 3,326 1,661 NAO 0,233
31,415

A analise de regressao foi usada para a de-
terminagdo dos pardmetros do modelo estatis-
tico para previsao Da area de desgaste, conforme
apresentado na Equagdo 1. As equagdes polino-

miais correspondentes aos fatores idade do pavi-
mento, trafego e pluviometria sdo apresentadas
nas Equagdes 2 e 3.

Ape, =314 +13,1P(ID)+9,7P(TA) + 59P(ID)P(TA) (1)
R?=0,80
ID - 21

P(ID)= ———= 2
(ID)=— 2)

TA-9,5x10°
P(TA)=——>—— 3
(a) 2,2x10° G

Em que

P(ID): equagdo polinomial para o fator
idade desde a construgao;

P(TA): equagdo polinomial para o fator
trafego;

ID: valor quantitativo da variavel Idade do
pavimento, em anos;

TA: valor quantitativo da varidvel trafego,
em numero de aplicagdes equivalentes do eixo-
padrao;

Para a verificagdo da adequacao dos mo-
delos estatisticos utilizou-se a reta de ajuste dos

dados previstos aos observados, com determina-
¢do do coeficiente de correlacdo (r) correspon-
dente (Figura 6), a analise de residuos (Figura
7), e o grafico de probabilidade normal dos resi-
duos (Figura 8). Deve-se destacar que o con-
junto de dados observados, utilizados para vali-
dacdo do modelo, também foram coletados na
etapa de levantamento de campo, em secodes de
pavimentos diferentes das que foram considera-
das para o desenvolvimento do modelo de pre-
visdo de desempenho.

80,0 T -
F Previsto=0,2877x0Observado+ 21,962
001 r=0,74
~ 60,0 +
X E .
< 50,0 TS //z
Z 3 ¢ _ " o
€00 { oA
o ; M | -
3 300 %/Q‘/O ,)"/ . had
20 4% 237
r -~
e 10,0 £ o
[~
0,0 A e

00 100 20,0 300 400 50,0 600 700 80,0
Observado Ap,, (%0)

¢ ADESG

— Linear ADesg

Lineara45°

Figura 6 - Correlagéo dos valores observados com os valores previstos
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Figura 7 - Gréfico de residuos do modelo obtido
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Figura 8 - Gréfico de distribuigdo de probabilidade normal dos residuos

ANALISE DOS EFEITOS DOS FATORES

Os efeitos dos fatores foram avaliados em
graficos em trés dimensdes, pois a consideragao
de dois fatores implica no terceiro fator ser cons-
tante e igual a zero. Dessa forma ¢ possivel ava-
liar o comportamento de duas variaveis, de
forma simultanea. As Figuras 9, 10 e 11 mos-
tram os efeitos dos fatores idade, trafego e plu-
viometria sobre a area de desgaste (Apesg), com
base no modelo da Equagdo 1. Pela analise da
Figura 9 pode-se observar que a Apesg aumenta
quando os fatores idade e trafego mudam do ni-
vel inferior (-1) para o nivel superior (+1), sendo

o efeito da idade do pavimento maior do que o
efeito do trafego. Analisando-se a figura 10
pode-se observar que a Apesg aumenta quando a
idade muda do nivel inferior (-1) para o nivel su-
perior (+1). De maneira semelhante, a Figura 11
mostra que a Apesg aumenta quando o trafego
muda do nivel inferior (-1) para o nivel superior
(+1). Entretanto, em ambos os casos, a AbDesg
mantém-se constante para a varidvel Pluviome-
tria, o que significa que o efeito principal da plu-
viometria ndo tem efeito sobre o modelo.
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Figura 9 - Efeitos dos fatores idade e trafego acumulado sobre o IRI
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Figura 10 - Efeitos dos fatores idade e pluviometria sobre o IRI
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Figura 11 - Efeitos dos fatores trafego e pluviometria sobre o IRI
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CONCLUSAO

Foi desenvolvido um modelo de desempe-
nho para previsdo da 4rea de desgaste conside-
rando dados da malha rodoviaria pavimentada
em tratamento superficial duplo do estado da
Babhia. Os resultados da ANOV A mostraram que
os fatores idade, trafego e a interagdo entre a
idade e o trafego apresentaram efeito significa-
tivo. O modelo desenvolvido neste trabalho
apresentou ajuste aos dados observados e coefi-
ciente de correlagdo r = 0,74. Nao foi possivel a
comparagdo com outros modelos de desempe-
nho da area de desgaste superficial de pavimen-
tos asfalticos desenvolvidos para outras redes vi-
arias brasileiras constituidas por revestimentos
em TSD, ou outro tipo de revestimento, pois nao
foram encontrados quando da revisdo bibliogra-
fica.

Sugere-se a comparagao do modelo de de-
sempenho desenvolvido neste trabalho com os
modelos de deterioracao do HDM-4, ferramenta
computacional desenvolvida e utilizada pelo
Banco Mundial, em planejamento e programa-
¢do de investimentos e atividades de manuten-
¢do ou reabilitacdo de rodovias, por meio da
aplica¢do do banco de dados do DERBA. Tam-
bém, ha a necessidade de estudos complementa-
res, que incluam fatores que ndo puderam ser
considerados neste trabalho (capacidade estrutu-
ral do pavimento, por exemplo). E, para verifi-
cacdo da aplicabilidade do modelo da Apesg de-
senvolvido, para condi¢des especificas de outras
malhas rodoviarias, podem ser utilizadas infor-
macgoes de bancos de dados de malhas rodovia-
rias de outros estados.
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