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Resumo

Os modelos de previsdo da degradacdo dos pavimentos sdo um elemento-chave para os sistemas de gestdo dos

pavimentos sendo utilizados para prever a evolucdo das suas condi¢es de circulacdo.

O presente trabalho tem como objetivo estabelecer um modelo de previsdo da evolucéo do indice de irregularidade
longitudinal (IR1), principal indicador da qualidade funcional de um pavimento. Para tal, foram utilizados dados
da base de dados da empresa Infraestrutruras de Portugal (IP). Esta mantém um programa de monitorizacéo da

rede com o objetivo de controlar a qualidade de servico e gerir de forma consciente os recursos disponiveis.

O modelo HDM-4 foi implementado em codigo do programa Matlab com o objetivo de apoiar este estudo.
Primeiro, procedeu-se a avaliacdo da forma com que os parametros do modelo HDM-4 atuam sobre o valor do IRI
no modelo HDM-4. Posteriormente, procurou-se ajustar os resultados obtidos efetuando calibragdes, com o intuito

de minimizar o erro entre os valores calculados e os valores medidos pela IP.

Concluiu-se que é possivel estabelecer modelos com base no modelo HDM-4, em pavimentos flexiveis, ajustados
a rede rodoviaria nacional. No entanto, para serem incluidos fatores que deveriam ser contabilizados no modelo,

deverdo ser realizadas algumas alteracdes na base de dados a utilizar.

Palavras-Chave. Pavimentos Rodoviarios, indice de Irregularidade Longitudinal, Modelos de Previséo, Modelo

HDM-4.







Abstract

Distress prediction models are a key element in pavement management systems, being used to predict the evolution

of the pavement’s serviceability.

This dissertation intends to establish models for International Roughness Index (IRI) which is the most commonly
used index to quantify longitudinal unevenness on the pavement’s surface, and is the main quality indicator of
pavements serviceability. To assist the present work the company Infraestruturas de Portugal (IP) provided some
data present in their database. IP has a network monitoring program intended to control the service’s quality and

simultaneously manage efficiently all resources available.

The HDM-4 model was implemented in a routine programmed in Matlab to assist the analysis and to establish
prediction models for IRI. Afterwards, the results were adjusted to the national road network, performing

calibrations in order to minimize the error between the calculated values and the measured values.

It is concluded that it is possible to establish, for the national road network, models based on HDM-4 for flexible
pavements using pavement database. However, to include parameters that should be considered on the model, due

to the significant influence on IRI value, some changes have to be made to the IP’s database.

Keywords: Road Pavements, International Roughness Index, Prediction Models, HDM-4 Model.
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S — Velocidade simulada (80 km/h)

Sh — Velocidade dos veiculos pesados

SN — Ndmero estrutural

SNC — Numero estrutural modificado

SNPa — Namero estrutural ajustado no inicio do ano em analise

SNPKDb — Numero estrutural do pavimento devido ao fendilhamento no final do ano em anélise
SNSG - Contribui¢do estrutural da fundacéo

Sp — Temperatura de amolecimento

SV — Média da variancia da inclinacéo do perfil longitudinal medido com o perfilémetro de CHLOE
t — Taxa média de crescimento anual do trafego pesado

Tar — Temperatura do ar

TMDA — Tréafego médio de veiculos, por sentido e na via mais solicitada
TMDAp — Trafego médio de veiculos pesados, por sentido e na via mais solicitada

Wsw — Energia de pequeno comprimento de onda, obtido com o perfildbmetro APL

YE4 — Trafego em MESALSs por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM

Za — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4

Zs— Derivada (no tempo) do deslocamento da massa suspensa

Zu— Derivada (no tempo) do deslocamento da massa ndo suspensa

AACA — Incremento anual da area fendilhamento total, em percentagem da area total

AIRI — Incremento anual de irregularidade

AIRIc — Contribui¢do do fendilhamento para o incremento anual da irregularidade durante o ano em analise
AIRIe — Contribui¢do dos efeitos ambientais para o incremento anual da irregularidade durante o ano em analise
AIRIp — Contribuicao das covas para o incremento anual da irregularidade durante o ano em analise

ARIr — Contribuicao das rodeiras para o incremento anual da irregularidade durante o ano em analise

AIRIs — Contribuicéo estrutural para o incremento anual da irregularidade durante o ano em analise

ARDM — Aumento gradual da profundidade média total da rodeira

ARDS — Incremento anual no desvio padrao da profundidade das rodeiras

ARDPD — Aumento anual da deformacéo plastica

ARDST — Aumento anual da deformac&o estrutural

AVIM — Redugdo anual do nimero de vazios na mistura

a — Fator de agressividade do trafego

StA — Fragéo do ano aplicada na progresséo do fendilhamento total

S5tW — Fracéo do ano aplicada na progressdo do fendilhamento aberto
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Capitulo 1

1 Consideracoes iniciais

1.1 Enguadramento

O transporte rodoviario é o modo de transporte que mais contribui para o desenvolvimento global de qualquer
pais. E 0 meio mais utilizado para deslocamento de pessoas e bens, devido & sua comodidade e flexibilidade. Com
a modernizagdo dos transportes rodovidrios, verificou-se um aumento do trafego, sendo que este incremento das
acles provenientes das cargas dos veiculos juntamente com as resultantes das condi¢des climaticas levam ao
aparecimento degradac@es nos pavimentos. Desta forma, foram criados Sistemas de Gestdo dos Pavimentos (SGP),
que consistem numa ferramenta essencial para uma gestdo eficiente dos pavimentos, fazendo com que o

aparecimento destas degradagdes seja evitado ou rapidamente reparado [1], [2].

A gestdo do estado de conservagdo dos pavimentos a nivel nacional, assim como o registo das intervencdes
realizadas na rede, é feita pela Infraestruturas de Portugal (IP) que tem um sistema de gestdo e conservagdo dos
pavimentos, prdprio, designado SGPav. O estado dos pavimentos é avaliado recorrendo a um indice de qualidade
global (1Q), baseado no indice de aptiddo de servico (PSI) desenvolvido no ensaio AASHO Road Test, realizado
no final dos anos 50 pela American Association of State Highway Officials [3] permitindo intervir quando este

atinge o valor minimo admissivel.

As condicdes de circulagdo vao piorando ao longo do tempo. Para que o 1Q se mantenha dentro da gama de valores
considerados admissiveis, sao realizados trabalhos de conservacdo ou de reabilitagdo ao longo da vida atil de um

pavimento [2] , como € ilustrado na Figura 1.1.

Conservagao

Excelente corrente

Conservagao

"""" -.._Reabilitagao

Valores
__________________ Minimos
Admissiveis

"

o

& . o

g Aptiddo de Servigo

Tempo ou Trafego

Figura 1.1 Variacédo da condicdo do pavimento consoante as a¢des de conservacao/reabilitacdo (adaptado de [4])
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No entanto, a gestdo de pavimentos deve visar avaliar ndo apenas as condigdes de circulagdo, mas também o estado
de degradagdo da estrutura de pavimento, pois 0s custos de conservacdo e reabilitagdo de pavimentos estdo

fortemente associados ao tipo de degradacéo estrutural do pavimento.

A degradacdo estrutural do pavimento afeta a irregularidade longitudinal, que é um tipo de deformacdo que
corresponde aos desvios da superficie de um pavimento relativamente a um plano de referéncia, equivalente a uma
superficie plana. Este tipo de irregularidade afeta 0 comportamento dinamico dos veiculos, aumentando o custo
de operac¢do dos mesmos, causando desconforto aos seus utentes e pondo em causa as condi¢fes de seguranga. Em
pavimentos em que esta deformacéo atinge niveis elevados podem surgir fenémenos de sobrecarga dindmica que
contribuem para a aceleracéo de processos de fadiga, em particular no caso da circulagdo de veiculos pesados,
podendo a carga dinamica aplicada por eixo, atingir duas ou mais vezes a carga estatica. Por este motivo, esta

deformac&o tem vindo, cada vez mais, a ter especial atencéo por parte dos SGP [5]-[8].

No Quadro 1.1 séo listados por ordem de importancia as degradacGes que conduzem a opera¢des de manutencdo
e reabilitacdo em diferentes paises europeus obtidos num estudo europeu sobre 0 comportamento de pavimentos

rodoviarios [5].

Quadro 1.1 Lista de operagdes de manutencéo e reabilitacdo em diferentes paises europeus (adaptado de [5])

Seccdo Pais Cat | Long | Trans | Fend | Surf | Atrito | Text | Estru
1 Austria (AT) P 2 7 5 3 4 1 6
2 Bélgica (BE) P 2 7 3 5 4 1 6
3 Suica (CH) P 3 7 6 2 4 5 1
4 Dinamarca (DK) | P 1 2 7 6 3 4 5
5 Espanha (ES) P 2 3 5 4 6 1 7
6 Finlandia (FI) P 4 7 4 3 1 1 4
7 Franca (FR) P 4 7 4 3 1 1 6
8 Inglaterra (UK) P 1 5 4 3 7 2 6
9 Grécia (GR) P 2 1 7 6 6 3 6
10 Hungria (HU) P 1 4 3 7 5 2 6
11 Irlanda (IE) P 2 4 3 6 7 1 5
12 Holanda (NL) P 3 4 7 6 2 1 5
13 Portugal (PT) P 5 4 1 7 2 3 6
14 Suécia (SE) P 6 7 1 2 5 4 3
15 Eslovénia (SI) P 2 5 6 3 4 1 7

Legenda:

Cat — Nivel de Servico (P=Nivel de hierarquia superior);

Long — Irregularidade no perfil longitudinal (IR1);

Trans — Irregularidade no perfil transversal (rodeiras);

Fend — Fendilhamento;

Surf — Deformac6es na camada de desgaste (desagregacéo superficial, covas);
Atrito — Perdas de atrito;

Text — Textura (macro e micro);

Estru — Problemas estruturais (fadiga, deflexao);

1 — Menor frequéncia e 7 — Maior frequéncia.

A frequéncia de manutengao depende do orcamento disponivel por parte das administragdes rodoviarias, visto que
as despesas sdo diferentes conforme o tipo de degradacdo presente no pavimento. Em Portugal verifica-se que a

irregularidade longitudinal é a terceira deformacdo que conduz a mais opera¢des de manutencdo [5].
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Numa fase posterior foram indicadas, no mesmo estudo, as formas mais comuns de degradacdo presentes nas

estradas dos paises convidados.
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Legenda:

IT — Itélia;

HR — Croécia;
UK — Reino Unido;
NO — Noruega;

RO — Roménig;

IS — Islandia;

As restantes abreviaturas sdo idénticas as mencionadas no Quadro 1.1.

Figura 1.2 Avaliacdo das degradacdes presentes nos paises convidados [9]

Na Figura 1.2 a avaliacao é feita usando uma escala crescente de 0 a 5, cada um dos valores que fazem parte desse
intervalo tem o seguinte significado: 0 — ndo ocorre; 1 — ocorre ocasionalmente; 5 — ocorre com regularidade [5],
[9]. Concluiu-se através desta avaliacdo que a irregularidade longitudinal é o quarto tipo de degradacdo mais
comum nos pavimentos dos paises que participaram neste estudo. Assim, é necessario controlar esta anomalia, de

forma a garantir as condi¢es necessarias para 0 bom desempenho de um pavimento.

Com o objetivo de criar métodos que assegurem este bom desempenho do pavimento e que promovam uma melhor
gestdo dos investimentos feitos ou a fazer, vérias instituicBes tém-se preocupado em desenvolver modelos de

evolucdo de degradacgdes [5]. Destacam-se os seguintes modelos:

e A nivel Mundial, dos varios modelos existentes, destaca-se 0 modelo Highway Design and

Maintenance (HDM) do Banco Mundial (World Bank), que relativamente a irregularidade
longitudinal tem em conta cinco componentes: degradacéo estrutural, fendilhamento, rodeiras, covas
e efeitos ambientais, a analise destas componentes é feita individualmente, de modo a verificar a
relacdo destes pardmetros com a capacidade estrutural e funcional dos pavimentos e qual a sua

evolucdo nos pavimentos em estudo [10];
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e A nivel Europeu, destaca-se 0 modelo desenvolvido no projeto Performance Analysis of Road
Infrastruture (PARIS). Este projeto foi iniciado em 1996 e concluido em 1998 e contou com a
participacdo de varios paises, incluindo Portugal, representado pelo Laboratério Nacional de
Engenharia Civil (LNEC) [11].

E importante que as instituicdes a nivel nacional passem a utilizar modelos de evolugéo das degradagdes, de modo
a melhorar a gestdo dos pavimentos que estdo encarregues. Para tal podem criar um novo modelo ou adotar um
modelo ja existente, como por exemplo o modelo HDM-4. No entanto, nesse caso para poder ser aplicado nestes
pavimentos, este precisa de ser calibrado, sendo para tal necessario recorrer a uma base de dados que contenha um
ntmero elevado de secgdes. Em trabalho anterior, utilizou-se a base de dados da IP para desenvolver modelos de
previsdo de fendilhamento [4] e de rodeiras [9]. Desta forma, achou-se importante recorrer 8 mesma base de dados
para estabelecer, no presente trabalho, modelos de previsdo de irregularidade longitudinal ajustados a rede

rodovidaria nacional.

1.2 Objetivo e metodologia

O objetivo principal desta dissertacdo consiste em estabelecer modelos de previséo de irregularidade longitudinal,

em pavimentos rodoviarios representativos da rede rodoviaria nacional.

A metodologia adotada para esta dissertagdo teve por base a analise e o estudo dos conteiidos dos modelos de
evolucéo das degradacBes, HDM-4 e PARIS, de modo a identificar de que forma estes se adaptam aos pavimentos
caracteristicos da rede rodoviéria nacional. Desta forma, verificou-se que o projeto PARIS apesar de ser bastante
interessante, ndo se adapta aos valores presentes na base de dados da IP, pelo facto de estes ndo apresentarem
grande evolugdo. Assim, adotou-se 0 modelo HDM-4 para concretizar o objetivo da presente dissertagdo e a base

de dados referida para realizar as calibracdes necessarias para que o modelo seja valido a nivel nacional.

Posteriormente, ap6s adogdo do modelo HDM-4, analisaram-se quais 0s fenémenos que levam ao aparecimento
de irregularidade longitudinal em pavimentos do tipo flexivel. Para tal, avaliou-se a influéncia de outros

pardmetros, utilizados no modelo, nesta deformag&o.

Em seguida, foi utilizada a informacgdo da base de dados fornecida pela IP para estabelecer modelos de previsao
de irregularidade longitudinal, com objetivo de manter os pavimentos em condicGes de servigo dentro dos niveis
admissiveis. Os dados fornecidos consistem em quatro observacdes do IRI (2011 a 2014). Uma vez que este valor
depende de outras degradacdes, também foram fornecidos para os mesmos anos os dados de fendilhamento e de
rodeiras. Em trabalho anterior, foram realizados modelos de previsdo de fendilhamento e rodeiras, tendo sido feita
uma selecdo de um conjunto significativo de secgdes presentes na base de dados da IP, de modo a interligar estes

fenémenos foram adotadas no presente trabalho as mesmas secgdes [4], [9].

Uma vez que esta base de dados ndo foi construida com o intuito de ser utilizada na elaboracdo de modelos de
previsdo de irregularidade longitudinal, foram encontradas algumas limitagdes na sua utilizacdo. Deste modo, foi

necessario proceder ao estudo de cada seccao de forma individual e cuidadosa. Ap6s serem introduzidos os dados
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no modelo de previsdo da evolucdo de IRl do HDM-4 e de serem analisados os resultados obtidos, procurou-se

verificar se existia um bom ajustamento com os valores medidos pela IP.

1.3 Estrutura da dissertacéao

O presente trabalho encontra-se organizado em 5 capitulos. No Capitulo 2 é feito enquadramento histdrico da
evolucdo dos equipamentos e das medidas utilizadas para medir a irregularidade longitudinal de um pavimento e
descreve-se o parametro IRI. Posteriormente, faz-se a caracterizagdo dos tipos de modelos existentes e descrevem-

se de forma detalhada os modelos, HDM-4 e o projeto PARIS.

No Capitulo 3 trata-se do caso de estudo onde é realizada uma analise estatistica do valor do IRI e dos niveis de
gravidade presentes na rede rodoviaria nacional. Faz-se também, uma avaliacdo dos parametros utilizados para o

modelo HDM-4 e de que forma estes influenciam o valor do IRI.

No Capitulo 4 é apresentado o sistema de gestdo da IP. Posteriormente, foi realizada para o caso de estudo uma
andlise relativa a distribuicdo do valor do IRI presentes nos trechos escolhidos para analise, assim como a descri¢ao
dos critérios de selecdo dos mesmos. Na seccdo final, sdo apresentados os ajustes realizados dos valores obtidos

pelo modelo HDM-4 para a rede rodoviaria nacional.

No Capitulo 5 séo desenvolvidas as conclus@es finais do trabalho e sugerem-se alguns desenvolvimentos futuros

no &mbito do tema da presente dissertacao.

No Anexo A é apresentada a metodologia utilizada no modelo HDM-4 para proceder ao calculo da profundidade

média das rodeiras.

No Anexo B demonstra-se o procedimento para o calculo do fendilhamento total e aberto utilizado no modelo
HDM-4,

No Anexo C apresenta-se a metodologia utilizada no modelo HDM-4 para calcular o nimero estrutural modificado

de um pavimento.

No Anexo D encontram-se os valores das componentes do IRI obtidos pelo modelo HDM-4.

No Anexo E encontram-se os valores médios de IRl medidos pela Infraestruturas de Portugal.
No Anexo F encontram-se os valores de IRI obtidos ap6s a calibragdo do modelo HDM-4.

No Anexo G encontram-se os valores de fendilhamento medidos pela Infraestruturas de Portugal.

No Anexo H encontram-se os valores de rodeiras médias medidas pela Infraestruturas de Portugal.
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Capitulo 2

2 Irregularidade longitudinal

2.1 Introducéao

Este capitulo comeca por apresentar a irregularidade longitudinal como principal indicador do desempenho

funcional do pavimento de uma estrada.

Em seguida séo referidas algumas das primeiras formas de medicéo de irregularidade longitudinal até & utilizada
atualmente, assim como o aparecimento da necessidade de existéncia de um indice de irregularidade internacional

capaz de comparar medi¢des a nivel mundial entre diferentes entidades rodoviarias.

Posteriormente, o IRI é apresentado assim como os fatores que foram considerados para a criagdo deste indice,
sendo também analisados modelos de previséo ja existentes importantes para o desenvolvimento do objetivo deste
trabalho.

2.2 Evolucéo dos metodos de avaliacédo de irregularidade longitudinal

A irregularidade longitudinal é a caracteristica do perfil longitudinal que, ao longo do caminho percorrido pelas
rodas de um veiculo, melhor define o impacto causado tanto a nivel do desempenho funcional como estrutural de
uma estrada [12]. Esta deformacgdo resulta do desvio existente entre a superficie do pavimento e um plano de
referéncia. Este desvio influencia o deslocamento dos veiculos e apresenta valores dentro da gama de

comprimentos de onda de 0,5 a 50 m e amplitude de 1 a 200 mm [13].

A irregularidade longitudinal deriva de varias causas que afetam as condic¢des de circulagdo do pavimento, sendo

assim considerada o principal indicador do desempenho do pavimento.

A Figura 2.1 mostra alguns parametros que influenciam este fendmeno e de que forma ocorre a sua evolugdo num

pavimento flexivel.
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Figura 2.1 Evolucéo da irregularidade em pavimentos flexiveis [14]

Esta anomalia é a principal responsavel por ocorrerem forcas indesejaveis, que influenciam o conforto e a
seguranca dos utentes de uma estrada, tendo merecido especial atencdo quer por parte das administragdes
rodoviarias, quer por parte dos utentes da estrada que sdo os intervenientes mais diretos e principais avaliadores
das condigdes de circulacdo de uma estrada. Se para essa estrada em particular, as velocidades de circulagéo forem
semelhantes, entdo a sensacéo de qualidade de conducgdo esta diretamente relacionada com os comprimentos de

onda exibidos pela superficie do pavimento [15].

Assim, a medigdo de irregularidade estd a ganhar cada vez mais importancia na avaliacdo da condi¢do de um

pavimento, em termos de desempenho e como principal indicador dos custos de utilizagdo do mesmo [16], [17].

As primeiras formas de medicéo de irregularidade longitudinal utilizavam diferentes tipos de equipamentos, sendo

de referir os seguintes [1]:

Equipamentos de referéncia geométrica simples;
Equipamentos baseados na resposta dindmica de um veiculo;
Equipamento baseado na obtengdo de uma “imagem” do perfil da superficie do pavimento

(perfilémetro estatico e dinamico).

Os equipamentos de referéncia geométrica simples, como por exemplo a régua de trés metros, tém vindo a ser

cada vez menos utilizados devido ao seu baixo rendimento [1].

Os equipamentos baseados na resposta dindmica de um veiculo, conhecidos como “equipamentos do tipo resposta”
(“Response-Type Road Roughness Measuring System”, RTRRMS), medem os deslocamentos relativos a massas

suspensas e a massas nao suspensas de um veiculo, isto € medem o deslocamento vertical de uma roda, em relagao
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a estrutura de atrelado onde é montada, com um mecanismo que acumula movimentos ascendentes da suspenséo,
a 80 km/h. Todos os equipamentos deste tipo seguem o conceito de “Roughmeter” do “Bureau of Public Roads”
(BPR). Entre os varios modelos existentes referem-se: 0 Bumper Integrator (ver Figura 2.2) e o Maysmeter [15],
[16].

Figura 2.2 Bump Integrator [18]

Os RTRRMS tém a vantagem de ter um custo acessivel e de terem uma operagdo simples, no entanto dependem
do estado do veiculo de ensaio, para além de apresentarem limitagcdes quanto a velocidade de operacdo e a medi¢do
de certas gamas de comprimentos de onda. Assim, para que 0s seus resultados destes equipamentos sejam validos,
devem ser calibrados regularmente e por esse motivo foram substituidos por equipamentos mais recentes, como

os perfilometros, os quais apresentam resultados independentes do tipo de veiculo utilizado [1], [15].

Com o aparecimento dos perfilometros, foi possivel passar a fazer-se uma representacdo detalhada de um pseudo-
perfil da superficie do pavimento. Este tipo de equipamento divide-se em duas categorias: perfilometros estaticos
(equipamentos de mira e nivel ou a viga Transport and Road Research Laboratory (TRRL)) e perfilémetros
dindmicos (como o Analisador do Perfil Longitudinal (APL), desenvolvido pelo Laboratoire Central des Ponts et
Chaussés em Franca e que determina a irregularidade longitudinal de forma continua e utilizando um péndulo
inercial) [19].

O aumento da importancia da medicdo da irregularidade longitudinal, pelo facto de ser o principal indicador da
avaliacdo do desempenho de um pavimento, levou a criagdo de varios métodos de medicao, tal como foi referido.
No entanto, a partir de um certo ponto os diferentes métodos de medicdo utilizavam diferentes tecnologias e
critérios analiticos, o que impediu durante algum tempo a comunicagdo e comparagdo dos conhecimentos entre
diferentes entidades, devido as dificuldades em transferir as unidades de medida dos equipamentos para uma escala
padrdo. Esta situacdo deveu-se a varios fatores que causavam variacBes entre as leituras de equipamentos

semelhantes ou até do mesmo equipamento [12], [16].

Esta necessidade de encontrar uma escala padrdo, reconhecida internacionalmente, levou a que no &mbito da

Internacional Road Roughness Experiment (IRRE), realizada no Brasil em 1982, com a participagdo de seis paises
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e do Banco Mundial, através de diferentes tipos de equipamentos de medicdo e unidades de irregularidade
aplicados as mesmas secgbes de teste, experimentalmente, se desenvolvesse um indice de Irregularidade

Internacional, IRI [16].

2.3 Utilizacdo do parametro IRI

Como foi anteriormente referido, a partir da experiéncia realizada no Brasil em 1982, o IRI foi aceite como medida
internacional do estado funcional de um pavimento, por representar as irregularidades e as propriedades
superficiais deste e por estar relacionado com a seguranga e conforto de um trajeto rodoviério. As condigdes de

servigo de uma estrada sdo o indicador principal do seu desempenho [20], [21].
Os fatores que foram considerados para a selecdo desta escala foram [12], [22]:

e O indice tinha de estar relacionado com a resposta da vibracéo de veiculos a motor, assim como com
os indices de irregularidade que estivessem direta ou indiretamente ligados aos veiculos motorizados;

e A escala escolhida tinha de estar ligada a uma transformacdo matematica estavel no tempo e
relacionada com o perfil da estrada;

e O célculo tinha de ser feito utilizando um elevado nimero de diferentes equipamentos;

e Os procedimentos e requisitos deste calculo tinham de ser facilmente elaborados em todo 0 mundo.

Atualmente o calculo do IRI é feito por intermédio de um Gnico perfil longitudinal obtido por equipamento mais
sofisticados denominado perfildmetro a laser de alta precisdo recorrendo a informacéo proveniente de Varios
sensores laser, dispostos ao longo da barra horizontal situada no para-choques dianteiro da viatura de medicao (ver
Figura 2.3 e Figura 2.4) [2].

Figura 2.3 Equipamento de inspecdo mecanica- perfildmetro laser [2]

10
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Figura 2.4 Sistema de controlo em inspe¢fes mecanicas [2]

Este tipo de equipamento de medi¢do permite a obtencdo de rendimentos mais elevados que os referidos
anteriormente, nunca apresentando rendimentos inferiores a 200 km de estrada inspecionada por dia. As inspe¢oes
mecanicas tém como outra vantagem permitirem a integracéo no trafego, minimizando desta forma a perturbacéo
provocada aos utentes. Os resultados obtidos sdo mostrados em tempo real através do sistema de controlo
representado na Figura 2.4, o que facilita a verificacdo informac&o recolhida e para além disso permite ao utilizador

introduzir manualmente informac&o adicional, caso seja necessario [2].

A utilizacdo dos perfilometros para o célculo do IRI, profundidade das rodeiras, macrotextura e dados geométricos
da estrada apresenta grandes vantagens; contudo ndo é possivel caracterizar outros indicadores do estado
superficial, necessarios para a avaliacdo da qualidade do pavimento (como o fendilhamento, peladas,

desagregacdes, etc.), tendo que, para estes casos, de se recorrer a outro tipo de equipamento [19].

O perfil longitudinal obtido para o calculo do IRI ¢ filtrado em intervalos de 250 mm em que, para se obterem
resultados mais precisos, 0 valor da amostra em estudo nao deve ser maior que 300 mm. Neste perfil, considera-
se que o declive é constante em todos os pontos da distancia percorrida. O valor deste indice é expresso em m/km,
resultando da diferencga entre o perfil real da amostra (medido pelo perfilometro) e o perfil tedrico conseguido
através da simulacdo do quarto-de-carro, com parametros especificos (Golden Car), a uma velocidade de 80 km/h,
em que os deslocamentos de suspensdo sdo acumulados linearmente e divididos pelo comprimento da amostra
[23], [24].

O parametro IRI resulta de uma série de equagdes diferenciais que relacionam os movimentos simulados pelo
quarto-de-carro e o perfil real da estrada. A Figura 2.5 ilustra 0 modelo do quarto-de-carro e 0s parametros

adotados.
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Aplicagdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

Massa
Suspensa: ms

Parametros do
Golden Car:

ks < \TJ cs
mwms = 0.15 <

ke/ms = 83,9 Massa nio

cs/ms = 6.0 4
k/ms = 653 Suspensa: mu

kt

B=250 mm

Figura 2.5 Modelo do IRI - Golden Car (adaptado de [23])

Em cada posicéo da roda do Golden Car (representado na Figura 2.5), este comporta-se Como uma massa suspensa
apoiada numa suspensdo com determinada rigidez e amortecimento, que por sua vez esta ligada a uma massa ndo
suspensa composta pela roda, travées e componentes da suspensdo. O contato da roda com a estrada € feito atraves

dos pneus que funcionam como mola [22].

A transformagdo matematica que permite o calculo do IRI, relacionando a massa suspensa (ms) e a massa ndo
suspensa (mu) do modelo do Golden Car (ver Figura 2.5), com o perfil longitudinal medido é expressa através de

[23]:

1 : (2.1)
IRl = — [S]Zs — Zu| dt

em que:

IRI — indice de Irregularidade Internacional (m/km);

LP — Comprimento do perfil (km);

S — Velocidade simulada (80 km/h);

Zs — Derivada (no tempo) do deslocamento da massa suspensa;

Zu — Derivada (no tempo) do deslocamento da massa ndo suspensa.

Por intermédio da Equacéo (2.1) podemos verificar que o IRI é quantificado através dos desvios verticais ao longo

do troco da estrada, a uma velocidade especifica para esta simulacéo.

Através do IRI é possivel que os valores apresentados nesta escala, possam ser comparados diretamente entre
diferentes administracGes rodoviarias e que estes tenham o mesmo significado em todo o tipo de pavimento,

utilizado por veiculos pesados e de passageiros, independentemente do seu material [16].
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Capitulo 2 — Irregularidade longitudinal

A Figura 2.6 mostra o intervalo aproximado de IRl em estradas com diferentes niveis de servico.

Uso normal

IRl (m/km = mm/m)
=
16 Depressdes profundas [=2 —t
elevadas [:: e
14 =
: . S0 kmsh
12 =
Depressoes superficiais :: = 3 = -
- stradasnao
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K ——d
8 Pequenas depressdes e (terra batida) ~
— 80 km7zh
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4 Irregularidade ganilcadoz _:‘
sup erficial ' 100 km/h
Estradas ndo pavimentadas (bom |
2 estado) 3
(8] . Pavimentos antigos I i
o= Perfeito Pavimentosnovos I

Aeroportose
Autoestradas

Figura 2.6 Escala de IRI (adaptado de [16])

De acordo com os dados recolhidos pela IRRE, fez-se uma comparacdo entre as diferentes escalas utilizadas para

quantificar a irregularidade longitudinal presente num pavimento e o IRI (ver Figura 2.7).
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Legenda:

QIm — indice de Irregularidade obtido pelo quarto-de-carro, calibrado com o equipamento Maysmeter (contagens/km);

BlIr — indice de Irregularidade obtido pelo Bump Integrator (mm/km);

CP,5— indice de Irregularidade obtido pelo perfilometro APL72, num comprimento de 2,5 m;

Wsw — Energia de Pequeno comprimento de onda obtida pelo perfildmetro APL72;

CAPL 5 — indice de Irregularidade obtido pelo perfilometro APL25;

PSI — Indice de Aptidéo de Servico;

IMr — indice equivalente ao IRI, obtido por simulagéo de referéncia de um quarto-de-carro (polegada/milha).

Figura 2.7 Comparacéo entre o IR e outros indices de irregularidade (adaptado de [25])
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Aplicacdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

Podem ser encontradas equagdes matematicas para estabelecer a equivaléncia entre os indices indicados na Figura
2.7 [25].

As variacdes das cargas dinamicas, causadas pela alteracdo das condi¢des superficiais de um pavimento, levam a
reducédo da aderéncia a estrada por parte dos pneus e o aumento dos danos causados pelos veiculos pesados. Desta
forma, estes fatores podem pdr em causa a comodidade e seguranca dos utentes de uma estrada. O uso da escala
do IRI é apropriada quando se pretende relacionar: o custo operacional dos veiculos, a qualidade do pavimento,
assim como as suas condicOes superficiais [16]. Para avaliar a aptiddo de servigo de uma estrada € utilizado o PSI
através de uma equagdo que correlaciona varios pardmetros do pavimento, como as variagdes de declive, o

fendilhamento, as rodeiras e zonas reparadas [13].

Este indice resultou da aplicacdo da técnica de regressao linear dos resultados do ensaio rodovidrio AASHO, tendo
sido desenvolvidos dois modelos, um para pavimentos flexiveis e outro para pavimentos rigidos, que ndo sera
apresentado no presente trabalho devido ao peso pouco significativo a nivel da rede rodoviaria nacional. E avaliado

numa escala de 0 a 5 (em que — 5 corresponde a uma excelente condigdo de servigo) [13].

Este foi o primeiro método de avaliagcdo da qualidade funcional de um pavimento, sendo expresso através da

Equacéo (2.2) para pavimentos flexiveis:

PSI = 5,03 — 1,91 x log(1 + SV) — 0,01vCS + P — 1,38 RD? (2.2
em que:
PSI — indice de Aptidéo de Servico;
SV — Média da variéncia da inclinag&o do perfil longitudinal;
CS — Area de pele de crocodilo ou desagregacéo superficial (m?/1000 m?);
P — Area das zonas reparadas (m?/1000 m?);

RD - Profundidade média das rodeiras (polegadas) [13].

Nesta expressdo o parametro SV, que traduz a irregularidade longitudinal, é o que tem a maior contribuicédo (cerca
de 95%) para o célculo do PSI. Este indice representa o estado do pavimento através de uma avalia¢do global,
resultante de varios “parametros de estado”, sendo que o seu peso estd relacionado com varios fatores, como a

politica de conservacao e o estado de desenvolvimento da rede rodoviaria [1].

A partir dos dados recolhidos na IRRE foi estabelecida a seguinte correlacdo aproximada entre o PSl e o IRI

expressa na Equacéo (2.3) [25]:

50
— (22 23
[RI'=1In (PSI) (23)

em que:
IRI — indice de Irregularidade Internacional (m/km);

PSI — indice de Aptidio de Servico.

Em Portugal exprime-se o efeito do IRI na aptiddo de servigo através da Equacéo (2.4) usada pelo SGPav, Sistema

de Gestao de Pavimentos da Infraestruturas de Portugal, para pavimentos flexiveis.
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Capitulo 2 — Irregularidade longitudinal

O valor do 1Q é obtido através da seguinte expressao [2]:

1Q = 5 X ¢~0.0002030xIRl _ ) 002139 x RD? — 0,03 X (C3)%5 (2.4)
em que:
IRI — Irregularidade longitudinal do pavimento (mm/km);
RD - Profundidade média das rodeiras (mm);

Cs — Coeficiente de area com pele de crocodilo (m?/100 m?).

A distribuicdo de valores varia no intervalo entre 0 a 5 (em que 0 — muito mau estado; 5 — muito bom estado; 2,5
— indicador da necessidade de intervencdo). Através desta avaliacdo localizam-se as sec¢des em piores condicdes
para que sejam acles de intervengdo. Assim, conforme o orcamento disponivel sdo feitos trabalhos de manutencéo,

de modo a manter o maior nimero de trocos dentro das condi¢Oes consideradas admissiveis [26].

2.4 Modelos de previsao de IRI

2.4.1 Tipos de modelos

O desenvolvimento dos modelos de previsdo da evolugdo do comportamento (abreviadamente desighados por
modelos de comportamento) de cada tipo de estrutura de pavimento depende da sua componente estrutural,
associada a capacidade de carga e da sua componente funcional, relacionada com o conforto e seguranca de

circulagdo, sendo esta mais dependente das caracteristicas e das propriedades da camada de desgaste [1].

Os modelos de comportamento classificam-se de acordo com o nivel de aplicacdo, o tipo de varidveis dependentes

e independentes, o formato conceptual e o tipo de formulagdo, como esta representado no Quadro 2.1 [1].

Quadro 2.1 Classificacdo dos modelos de comportamento [1]

Nivel de Tipos de variaveis Tipos de variaveis Tipo de
L - Formato conceptual =
aplicacao dependentes independentes formulacgéo
Rede Globais Absolutos MEer%arlllricclzta Deterministico
Projeto Paramétricos Relativos _ =mp - Probabilistico
Empirico- Mecanicistas

> Nivel de aplicacéo

A nivel da rede, os modelos sdo aplicados com o intuito de prever as condi¢des futuras do pavimento, definindo
as necessidades de conservacao e reabilitacdo ao longo da sua vida. A nivel de projeto identificam-se as sec¢des
que precisam de intervencdo e providenciam-se alternativas de conservacdo para cada caso especifico, fazendo

uma analise técnica e econémica [1], [18], [27].
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Aplicacdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

» Tipos de variaveis dependentes

Os modelos globais expressam o estado do pavimento em termos globais, através de indices de degradacéo e de
indices de condicdo de servico (por exemplo: PSI). Os modelos paramétricos representam o estado do pavimento
através de indices que representam diferentes parametros de estado do pavimento (por exemplo: area de
fendilhamento, profundidade da rodeira, IRI) [1], [18].

> Tipos de variaveis independentes

Os modelos absolutos utilizam variaveis independentes distintas para explicar a evolucdo do comportamento das
caracteristicas do pavimento (espessura das camadas, médulos de deformabilidade, caracteristicas das misturas,
clima e trafego). Sdo modelos mais complexos, de dificil desenvolvimento, particularmente para pavimentos em
servico, devido a dificuldade em conhecer os valores das varidveis consideradas. Os modelos relativos permitem
prever o estado futuro dos pavimentos considerando diferentes parametros de estado (degradagdes, irregularidade
longitudinal, aderéncia), medidos ao longo dos anos de servigo, utilizando apenas uma variavel independente, a
qual pode ser o tempo (anos de servico) ou o trafego suportado (nimero acumulado equivalente de eixos padréo)
[1], [18].

» Formato conceptual

Os modelos mecanicistas baseiam-se em fundamentos teéricos e nas propriedades dos materiais que constituem
as camadas dos pavimentos obtidas através de ensaios de comportamento em laboratdrio ou “in situ”. Tratam-se
de modelos que estdo dependentes da precisdo dessas propriedades, as quais variam ao longo da vida do pavimento
[28].

Os modelos empiricos apoiam-se em dados baseados em experiéncias e investigacfes, com o intuito de conseguir
uma relacdo entre a evolugdo do comportamento das caracteristicas do pavimento e as diferentes varidveis que

descrevam as cargas e outras acoes a que este esta sujeito [19].
Ambos apresentam desvantagens que limitam a sua aplicacéo. Estas desvantagens séo [1], [19]:

e Os modelos mecanicistas consideram um grande nimero de variaveis e incidem em parametros que
sdo dificeis de quantificar, o que torna muito complexa a sua concecao e aplicagéo;
e  Os modelos empiricos sdo de aplicacdo mais facil, mas estdo limitados as condic6es especificas em

que foram obtidos os dados de observagéo.

Assim, foram criados os modelos empirico-mecanicista, que combinam as bases teoricas dos modelos
mecanicistas, ponderadas com andlise de dados experimentais ou observados dos modelos empiricos. Desta forma,

sdo modelos mais flexiveis [9], [18], [23].

» Tipo de formulagio

De acordo com a sua formulacdo, genericamente, os modelos de comportamento sdo regularmente classificados
como modelos deterministicos ou modelos probabilisticos e podem aplicar-se tanto ao nivel da rede, como a nivel

do projeto [1].
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Capitulo 2 — Irregularidade longitudinal

Os modelos deterministicos, modelos reativos, prevéem um Unico valor para o parametro de estado do pavimento
correspondente a um conjunto de variaveis independentes. Estes modelos lidam principalmente com respostas
primarias, estruturais, funcionais e de deterioracéo do pavimento e utilizam técnicas empiricas, como por exemplo
analises de regressdo, e técnicas empirico-mecanicistas, fazendo avaliacdo da resposta estrutural ponderada com
0 conhecimento empirico da evolucdo do comportamento dos pavimentos. Nos Gltimos anos foram realizados
varios estudos com objetivo de desenvolver este tipo de modelo. Desta forma, este € o método de previsdo de

comportamento mais vulgarmente utilizado nos SGP [18], [19].

Os modelos probabilisticos, modelos proactivos, ndo sé indicam um valor esperado, que pode ser comparado com
o0 valor previsto através de um modelo deterministico, como também indicam as probabilidades de cada estado do
pavimento, definido ap6s um ou mais anos de deterioragcdo. Neste tipo de modelos, utilizam-se técnicas

probabilisticas como por exemplo fun¢des de distribuicdo [9], [19].

No presente capitulo, os modelos referidos de seguida dizem apenas respeito a modelos de previsdo de
irregularidade, ndo sendo referidos os modelos concebidos para outros parametros de estado que sdo tidos em

consideragéo.

2.4.2 Modelo HDM-4

O modelo HDM resultou de um estudo do Banco Mundial que teve como objetivo quantificar os custos: de
construgdo de pavimentos, das acGes de manutencao e da operacao dos veiculos, através da simulagéo do custo do
ciclo de vida do pavimento [4], [29]. No Quadro 2.2 é feita a classificacdo do modelo HDM com base nas

definicGes referidas anteriormente.

Quadro 2.2 Classificacdo do modelo HDM

Nivel de Tipos de variaveis Tipos de variaveis Formato Tipo de
aplicacéo dependentes independentes conceptual formulagéo
Projeto Paramétrico Absoluto Empirico- Deterministico
Rede Mecanicista

Com o intuito de reconhecer projetos adequados a este modelo, foi feito um estudo internacional designado
International Study of Highway Development and Management Tools (ISOHDM), no qual os principais

colaboradores foram:

e The Asian Development Bank (ADB), nas Filipinas;

e The Overseas Development Administration (ODA), no Reino Unido;
e The Swedish National Roads Administration (SNRA), na Suécia;

e The World Bank, (IBRD), nos Estados Unidos da América [23], [30].

Este estudo, iniciado em 1993 e concluido em 1995, teve como objetivo atualizar o modelo HDM, melhorando os

processos de planeamento, programagdo, orcamento e analise de projetos [23], [30].
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Aplicagdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

No modelo HDM-III para pavimentos flexiveis, foram consideradas a iniciacdo e progressao das seguintes

deformacdes [23]:

e Fendilhamento;
e Desagregacao superficial;
e Rodeiras;

e lIrregularidade longitudinal.

Os modelos de irregularidade anteriores ao HDM-4 estéo representados por ordem cronoldgica na Figura 2.8.

World Bank
MIT.
CONCEPTS
Winfrey da Weilla Highway Cost N
voc Model 17t
AASHO Road Test
RDME
Kenya TRL Study
voc
RDME L
TRL RTIM MODEL
1975
Cam@em Study Highway Design and
Ind:a‘ Study Maintenance
voc Standards Model
HDM-II
Brazil Study
voC 1981
RDME
IBRD TRL RTIM2 Highway Design and
g MODEL 1982 Maintenance A
HDM'S Study 7
ey Standards Model 198
HDM-II
i ] v
TRL RTMJ‘ Model HEDM.VOC EDM-MGR
1993 1995 1993
RODEMAN HDM- PC
1992 1989
" v
] HDM-
Intemnational Study }mi\;;;Ro 19950
De:;iﬁl:?;nd Highway Design and
Maintenance
Management Standards Model
Tools-ISOEDM EDM-4 1996
1993-1996 Draft-1996

Figura 2.8 Desenvolvimento do modelo HDM [23]

Posteriormente, no modelo HDM-4, versao mais recente do Banco Mundial, foram adicionados novos parametros,

como [23]:

e Peladas;
e Deterioragdo da berma;

e Rotura do bordo.
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Capitulo 2 — Irregularidade longitudinal

No presente trabalho foram tidos em consideragdo os modelos de previsdo de degradacdo do pavimento,
relativamente ao parametro de irregularidade. No entanto, o modelo HDM-4 também contém relac6es que prevéem
a influéncia das caracteristicas da estrada, no custo de operacdo do veiculo, sendo possivel estudar as implicacdes
econdmicas de diferentes opcdes e estabelecer estratégias mais sustentaveis, de forma a minimizar o custo total de
transporte [23], [31].

Estas estratégias tém como objetivo, prever a evolugdo do aparecimento das degradagdes num pavimento e intervir
através de agdes de manutencao para que as condigdes de servigo se mantenham sempre dentro da gama de valores
admissiveis. Existem relacbes entre os varios modelos de previsdo de degradacdo para pavimentos flexiveis,

presente no modelo HDM-4. A Figura 2.9 mostra como é que essas degradaces estdo interligadas.

Rodeiras
Inicio do Progressio do
fendithamento fendithamento
Estrutura do
pavimento Inicio de pelada Prog?;zo da
N —_ Irregularidade
1dade do 7| Inicio das covas 4 . '
Pavimento Progressdo das
covas
Trifego —
Inicio da Progressio da
> desagregagio desagregagio
superficial superficial
Deformagio
Deterioragio da | Usodebermas emestrdas sstreitas
berma
I Rotura do
2 Bordo

Figura 2.9 Fluxograma do modelo HDM-4 (adaptado de [23])

No modelo HDM-4 néo existe um calculo para o valor de IRI inicial logo ap6s a construgdo de um pavimento,
apenas a avaliacdo deste fendmeno apos a entrada em servigo. A irregularidade longitudinal resulta da soma das

cinco componentes seguintes [10]:

e Deformacdo estrutural;
e Fendilhamento;

e Rodeiras;

e Covas;

e Efeitos ambientais.
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A deformacéo estrutural resulta das agdes cargas acumuladas que o pavimento esta exposto [32]. Para calcular esta

deformacédo utilizam-se as seguintes expressdes [10]:

AIRIs = Kgs x a0 X elKgmx(mM)XAGE3] (1 4+ SNPKb)™5 x YE4 (2.5)
onde
SNPKb = max[(SNPa — dSNPK), 1.5] (2.6)
onde
dSNPK = Ksnpk x a0 X [min(al, ACXa) HSNEW + max(min(ACXa — PACX,a2),0) HSOLD] 2.7)
em que:

AIRIs — Contribuicéo estrutural para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRl m/km);
dSNPK — Redug¢do do ndmero estrutural do pavimento devido ao efeito do fendilhamento;
SNPKb — Numero estrutural do pavimento devido ao fendilhamento no final do ano em andlise;
SNPa — Namero estrutural ajustado no inicio do ano em anélise;

ACXa — Area de fendilhamento prevista no inicio do ano em analise (%);

PACX — Area de fendilhamento existente nas camadas antigas, em percentagem da area total (%);
HSNEW — Espessura da camada mais recente existente, em caso de intervencdo (mm);

HSOLD - Espessura total das camadas betuminosas existentes, antes de uma intervencdo (mm);
AGE3 - Tempo de decorreu desde a ultima reabilitacdo (anos);

m — Coeficiente ambiental, ver Quadro 2.3;

Kgm — Coeficiente de calibracdo para efeitos ambientais;

Ksnpk — Coeficiente de calibragdo para o SNPK;

YE4 — Trafego em MESAL por ano (80 kN) definido pelos modelos HDM;

a0, al e a2 — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4, ver Quadro 2.4.

Quadro 2.3 Valores recomendados para o coeficiente ambiental (m) aplicAvel a0 modelo HDM-4 (adaptado de [10])

Classificacdo da temperatura
€ e O e meEEE Tropical | Subtropical quente Sub‘;:—(i)g)mal Temperado frio | Temperado gelo
Arido 0,005 0,010 0,015 0,020 0,030
Semidrido 0,010 0,015 0,020 0,030 0,040
Sub-himido 0,020 0,020 0,030 0,040 0,050
HUmido 0,025 0,030 0,040 0,050 0,060
Molhado 0,030 0,040 0,050 - -

» Fendilhamento

O incremento da irregularidade devido ao fendilhamento é dado por [10]:

AIRIc = Kgc X a0 X AACA (2.8)
em que:
AIRIc — Contribuicdo do fendilhamento para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IR m/km);
AACA — Incremento anual da area fendilhamento total, em percentagem da area total (%);
Kgc — Coeficiente de calibracdo devido ao fendilhamento;

a0 — Coeficiente utilizado no modelo HDM-4, ver Quadro 2.4.
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Capitulo 2 — Irregularidade longitudinal

> Rodeiras
O incremento da irregularidade devido a profundida média das rodeiras é dado por [10]:

AIRIr = Kgr X ao X ARDS (2.9)
em que:

AIRIr — Contribuicdo da profundidade média das rodeiras para o incremento da irregularidade durante o ano em
analise (IRl m/km);

ARDS — Incremento anual no desvio padréo da profundidade das rodeiras (mm);
Kgr — Coeficiente de calibracéo devido as rodeiras;

a0 — Coeficiente utilizado no modelo HDM-4, ver Quadro 2.4.

» Covas

Este pardmetro depende do trdfego e do espaco existente para a realizagdo de manobras. Esta dependéncia é

expressa através da seguinte equacao[10] :

FM = (max[min(0,25 x (CW — 3),1),0)] max((l - %),0) (2.10)

em que:
FM — indice de liberdade de manobrabilidade;
CW - Largura da faixa de rodagem (m);

AADT - Tréafego médio diario anual, por sentido na via mais solicitada.
O incremento da irregularidade devido a formagéao de covas é dado por [10]:
AIRIp = Kgp X a0 X (al — FM) x [(NPTbhu)** — (NPTa)*?] (2.11)

em que:

AIRIp — Contribuicdo da formacao de covas para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRI
m/km);

FM — indice de liberdade de manobrabilidade;

NPTa — Numero de covas no inicio do ano em analise (nimero/km);

NPTbu — Ndmero previsto de covas no final do ano em analise (nimero/km),dado pela equacéo (2.12);
Kgp — Coeficiente de calibracéo da irregularidade;

a0,al e a2 — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4, ver Quadro 2.4.

NUmero previsto de covas no final do ano em anélise (nimero/km),dado pela seguinte expressdo [10]:

NPThu = NPTh x ( 1 (Ppat) (1 Fpat) (2.12)
w= 100 365 '

em que:
NPTh — Numero de covas no final do ano em analise (nimero/km);
Ppat — Percentagem de covas remendadas (%);

Fpat — Ciclo de manutencao (dias).
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> Efeitos ambientais

Este pardmetro depende de fatores como a temperatura e a classificacdo da mistura de acordo com o coeficiente

ambiental, m (ver Quadro 2.3).
O incremento da irregularidade devido aos efeitos ambientais é dado por [10]:

AIRIe = Kgm X m X Rla (2.13)
em que:

AIRIe — Contribuicdo dos efeitos ambientais para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRI
m/km);

Rla — Irregularidade no inicio do ano em analise;
m — Coeficiente ambiental, ver Quadro 2.3;

Kgm — Coeficiente de calibracdo para efeitos ambientais.
O incremento anual da irregularidade total dado por [10]:
AIRI = AIRIs + AIRIc + AIRIr + AIRIp + AlIRIe (2.14)

em que:
AIRI — Incremento anual da irregularidade total;

AIRIs — Contribuicdo estrutural para o incremento da irregularidade durante o ano em andlise (IRl m/km), dado
pela Equacdo (2.5);

AIRIc — Contribuicdo do fendilhamento para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRl m/km),
dado pela Equacéo (2.8);

AIRIr — Contribuicdo da profundidade média das rodeiras para o incremento da irregularidade durante 0 ano em
andlise (IRl m/km), dado pela Equacéo (2.9);

AIRIp — Contribui¢do da formacdo de covas para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRI
m/km), dado pela Equacdo (2.11);

AIRIe — Contribuicdo dos efeitos ambientais para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRI
m/km), dado pela Equacdo (2.13).

Quadro 2.4 Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (adaptado de [32])

Coeficientes utilizados no modelo HDM-4
Tipo de pavimento | Componente de irregularidade | Equacéo a0 al | a2
Estrutural (2.5) 134 - -
dSNPK 2.7 0,0000758 | 63 | 40
Flexivel Fendilhamento (2.8) 0,066 - -
Rodeiras (2.9) 0,088 - -
Covas (2.11) 0,0019 2 |15

As cinco componentes do IRI anteriormente apresentadas encontram-se interligadas na Figura 2.10 através do

fluxograma para a irregularidade longitudinal do modelo HDM-4.
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Figura 2.10 Fluxograma para a irregularidade longitudinal do modelo HDM-4 (adaptado de [10])

O significado da simbologia apresentada na Figura 2.10, encontra-se na legenda das equag@es (2.5) a (2.13) e /ou
na lista de abreviaturas, siglas e simbolos.

2.4.3 Modelos do projeto PARIS

O projeto PARIS resultou de um estudo que teve inicio em 1996 e teve duracdo de dois anos. Este estudo pretendeu
criar um modelo matematico de deterioracdo aplicavel aos pavimentos de acordo com o trafego, clima e materiais
de pavimentos Europeus, contando com a participacdo de quinze paises Europeus, incluindo Portugal, através de
estudos feitos no LNEC. Os dados recolhidos dos diversos paises participantes tiveram como objetivo o
desenvolvimento de um modelo Europeu para o uso dos SGP [11].

Este modelo é classificado, de acordo com as defini¢des anteriormente referidas, como deterministicos e empirico
e é importante referir que é um método incremental, partindo de um valor inicial de IRI e dependendo das variacdes
anual deste pardmetro.
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Neste projeto foi feita analise dos seguintes parametros [11]:

e Aliniciacdo do fendilhamento para pavimentos flexiveis e semi-rigidos;

e A progressdo do fendilhamento para pavimentos flexiveis;

e A progressdo de rodeiras para pavimentos flexiveis e semi-rigidos;

e A progressdo de irregularidade longitudinal para pavimentos flexiveis e semi-rigidos;

e A progressdo de arranque de materiais para pavimentos flexiveis e semi-rigidos.

As medicGes nas seccdes teste foram analisadas através de uma regressdo linear, que relaciona o IRl com o tempo.

Esta funcéo foi escolhida de forma demonstrar a mudanca de IRI por ano, nos pavimentos em estudo [11]:

y=A+BXx (2.15)
em que:
y — Indice de irregularidade longitudinal (mm/m);

X — Tempo que decorreu desde a Ultima reconstrugdo ou nova construgdo, equivalente ao AGE4 do modelo HDM
(anos);

A — Parametro do modelo correspondente ao IRI inicial;

B — Pardmetro do modelo correspondente a variagdo anual de IRI.

Os parametros do modelo variam conforme o pais em estudo, sendo que os valores estatisticos do parametro A,

correspondentes aos valores iniciais de IRI, ndo séo especificados.
O Quadro 2.5 mostra os valores estatisticos presentes nos paises participantes neste estudo para o parametro B.

Quadro 2.5 Valores estatisticos do pardmetro B de PARIS para pavimentos flexiveis (adaptado de [11])

Pais N Média Mediana Desvio Minimo Méximo Percentil Percentil
Padréao 10 % 90%
Finlandia 33 0,025 0,021 0,060 -0,114 0,135 -0,053 0,097
Suécia 296 0,044 0,031 0,056 -0,078 0,374 -0,007 0,114
Dinamarca 7 0,033 0,011 0,065 -0,071 0,125 -0,025 0,106
Holanda 165 0,030 0,027 0,033 -0,166 0,246 0,009 0,060
Inglaterra 15 -0,057 -0,050 0,100 -0,190 0,131 -0,190 0,126
Franca 7 0,050 0,056 0,047 0,016 0,135 -0,001 0,090
Austria 10 0,023 0,033 0,040 -0,077 0,073 -0,069 0,071
Hungria 24 -0,006 0,006 0,164 -0,519 0,465 -0,180 0,127
Grécia 9 0,356 0,417 0,141 0,129 0,504 0,188 0,491
Total 566 0,039 0,028 0,077 -0,519 0,504 -0,010 0,106

Através do Quadro 2.5 verifica-se que os valores da variacdo de IRI sdo muito diferentes de pais para pais, o que
traduz as diferentes estratégias de conservacéo por estes adotadas. Observa-se também que no caso da Hungria e
da Inglaterra o valor do IRI decresce, pelo que se pode concluir que nestes existem mais acBes de manutencdo

comparativamente com os outros.
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A Figura 2.11 mostra a variacdo de IRI por ano em cada um dos paises participantes deste estudo.
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Figura 2.11 Distribuicdo da variagdo anual do IRl em diferentes paises para pavimentos flexiveis (adaptado de [11])

De acordo com a Figura 2.11, conclui-se que na maioria dos casos, a mudanca do IRI por ano é muito pequena,
nas secgdes teste dos diferentes paises participantes neste estudo. Verifica-se que em 90% dos casos de estudo, s6
ocorre uma mudanca de cerca de 0,1 mm/m por ano, o que corresponde a uma mudanca de 1 mm/m a cada dez

anos aproximadamente.

Neste estudo foi também avaliado de que forma diferentes os parametros influenciam o valor IRI, sendo que

através da analise da propagacédo da irregularidade longitudinal foi possivel concluir [11]:

e Ummodelo linear é apropriado para descrever a propagacao da irregularidade longitudinal em funcéo
do tempo;

e A mudanca do valor de IRl em fungdo do tempo foi muito limitada nas sec¢@es examinadas;

e Para pavimentos flexiveis, pode haver algumas discrepancias no valor dados recolhidos e isto pode
estar relacionado com os equipamentos adotados para fazer as medic6es desta deformacéo;

e N&o existem relagBes diretas entre a mudanca do valor do IRl por ano e variaveis de controlo.
Contudo, verifica-se que o volume de trafego, a espessura das camadas betuminosas e a largura das

vias influenciam a mudanca de irregularidade longitudinal em niveis de hierarquia superiores.

2.5 Conclusoes

Apos a descricdo da classificacdo dos modelos de previsdo do IRI e da apresentacdo detalhada do modelo HDM-
4 e do projeto PARIS, fizeram-se as seguintes comparacdes tendo como objetivo quantificar potencialidades de

cada um.
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Os modelos apresentados tém vantagens e desvantagens na sua concecdo e aplicabilidade. Ambos os modelos ndo
especificam um valor de IRI inicial, sendo que apresentam as variagdes anuais de IRl médio. Estes modelos nao

apresentam uma distribuicéo estatistica dos valores obtidos.

Os modelos HDM, em particular o modelo HDM-4, tém como variavel independente o tempo (anos), sendo que
estes fazem a previsdo do estado de degradagdo do pavimento. No entanto para a sua aplicagdo estes necessitam

de um elevado nimero de fatores que os tornam mais complexos.

O projeto PARIS é aplicado de forma incremental, de acordo com a tendéncia de evolucdo dos dados em andlise
dependentes das caracteristicas dos paises participantes neste estudo. Através de uma certa probabilidade de
ocorréncia definem-se os parametros A e B, ndo sendo necessarios um elevado nimero de fatores como no modelo
HDM.

Ambos os modelos sdo interessantes para o desenvolvimento de modelos de comportamento, tendo como intuito
limitar a ocorréncia de irregularidade longitudinal. No entanto, no presente trabalho foram encontradas algumas
dificuldades em aplicar o projeto PARIS, pelo facto dos valores presentes na base de dados da IP ndo apresentarem

uma tendéncia de evolugdo, assim sendo so se fez a calibragdo, no caso de estudo, para 0 modelo HDM-4.
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Capitulo 3

3 Fenomenologia do IRI

3.1 Metodologia adotada

Como referido anteriormente, existem diversos modelos de previsdo de IRI e verificou-se que um modelo indicado
para pavimentos flexiveis é o0 modelo HDM-4.Posteriormente, neste capitulo faz-se uma breve apresentacdo da

base de dados da IP, referindo a informacdo que nesta se encontra disponivel.

E importante saber de que forma € que os valores do IRI se distribuem no territorio nacional. Para tal foi pedido a
IP que organizasse os dados presentes nas sec¢des, existentes na sua base de dados, por ordem decrescente e que
desta fossem extraidos o IRl médio (retirados do intervalo 1 ao 101, 501 ao 601 e 1001 ao 1101 — sendo 1 o valor
de IRl médio mais alto). Com base nestes valores foi realizado um estudo estatistico com objetivo de identificar
os diferentes niveis de IRl médio para que, numa fase posterior, fosse feita a analise de que fatores contribuem

para a irregularidade que um dado pavimento apresenta.

De seguida, achou-se interessante analisar se os valores do IRI disponibilizados apresentam uma distribuicéo
normal ou se sdo melhor ajustados a uma distribuicdo log-normal, visto que, os modelos existentes, referidos

anteriormente, ndo apresentam este tipo de informacéo.

Com o intuito de criar um modelo ajustado a rede rodoviaria nacional, foi elaborado um programa de apoio ao
modelo HDM-4, recorrendo ao software Matlab, com o objetivo de avaliar de que forma diferentes pardmetros
influenciam o valor do IRI, sendo que estes estdo divididos nas seguintes categorias: capacidade estrutural,

condigBes climaticas, compactacdo e cada uma das componentes que entram diretamente no calculo do IRI.

Para estabelecer modelos de previsdo de degradacdo de pavimentos do parametro IRI para a rede rodoviaria

nacional, foi necessario caracterizar a fenomenologia do IRl em algumas seccGes da rede rodoviaria nacional.

3.2 Base de dados do sistema de gestdo de pavimentos da IP

Um Sistema de Gestdo de Pavimentos é composto por todo o conjunto de atividades inter-relacionadas envolvidas
no processo de dotar redes de estradas de pavimentos adequados. Essas atividades vdo desde o planeamento e

programacdo de investimentos, ao projeto, construgdo, conservacdo, avaliacao e investigacdo [15], [33].
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A base de dados associada ao Sistema de Gestdo de Pavimentos da Infraestruturas de Portugal, da qual foram
requisitadas as informagdes para este estudo, contém 2221 sec¢Bes compreendendo cerca de 14000 km de extensdo

de estrada, dos quais 99% sdo constituidos por pavimentos flexiveis e os restantes por pavimentos rigidos [2].

A informagédo presente na base de dados esta relacionada com a componente da auscultacdo dos pavimentos, que
se apoia na definicdo dos segmentos de gestdo da rede, fundamental para a referenciacéo da rede rodoviaria pois,
permite a localizagdo de qualquer elemento da rede e a identificagdo do seu estado de conservacdo em qualquer
instante, durante o periodo de vida dos pavimentos. Cada seccdo rodoviaria, baseia-se numa estrutura vetorial
constituida por arcos e nds ligados entre si e que se encontram devidamente georreferenciados (Modelo de Rede)

[2], [9].
As definicOes adotadas pela IP para o modelo de rede s&o as seguintes [2], [9]:

e NO: Objeto que permite definir o extremo de seccles e segmentos de gestdo: interseccdes de rede,
limite de distrito, mudanca de classificagdo/entidade responsavel.

e  Seccdo: Objeto base da rede rodovidria, que serve como unidade minima de troco de rede rodoviaria,
considerado para efeito de recolha e anélise de dados. Trocos de estrada definida entre nds. Quando
a estrada tem duas faixas (separador central) definem-se duas secg¢des distintas.

e Segmento: Agregagdo de uma ou mais seccdes, que correspondam ao trecho tipico de intervengdo.
A base de dados da IP contém para cada seccéo da rede nacional rodoviéria informagdes sobre [2]:

e Histdrico dos Pavimentos;
o Tréfego;

e Estado superficial.
Os dados a considerar para a base de dados da IP estdo apresentados no Quadro 3.1.

Quadro 3.1 Dados para a descricéo do estado do pavimento [2]

Designacéo Tipos de dados

e  Caracterizacdo da estrutura do pavimento e respetiva fundacéo,
incluindo, sempre que possivel, os dados de projeto e construcao, das
intervencbes de reabilitagdo, com indicagdo da idade de cada
intervencg&o (estrutura nova e reabilitacéo);

1. Historico dos e  Caracterizagdo da geometria do perfil transversal (largura das vias de
Pavimentos trafego e bermas);

. Dados relativos as eventuais auscultagcdes efetuadas, incluindo as
constantes da caracterizagdo final dos pavimentos nas fases de rececéo
provisoria e da recegdo definitiva;

e  Se possivel, dados sobre a sinistralidade;

e  Trafego médio diario anual e evolucéo previsivel;

e  Trafego médio diario anual de pesados e evolugdo previsivel;

. Fendilhamento longitudinal e transversal;

e  Fendilhamento tipo pele de crocodilo

e  Peladas, desagregacdes superficiais, exsudacdo do betume, polimento

dos agregados, assentamento localizado;

Covas (ninhos);

Rodeiras;

Reparagdes;

Irregularidade longitudinal;

Aderéncia (coeficiente de atrito/textura superficial).

2. Trafego

3. Estado Superficial
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Os pardmetros do estado superficial sdo registados em inspec¢des visuais onde sdo identificados de acordo com

diferentes niveis de gravidade, aos quais corresponde uma quantificacdo englobada no célculo do 1Q [2].

3.3 Analise estatistica do valor do IRI na rede rodoviaria nacional

Para a realizacdo desta fase do trabalho, foram disponibilizados por parte da IP dados relativos a trezentas seccgdes,
extraidas da base de dados por ordem decrescente, as quais estdo agrupadas em trés classes (maior, intermédio e
menor), conforme o IRl médio correspondentes ao ano de 2014. Na Figura 3.1 estdo representados os trés
intervalos em que foram extraidos os dados do IRI (1-101, 501-601 e 1001-1101).
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Figura 3.1 IRl médio das secgdes da IP em 2014

Através da Figura 3.1 observam-se trés niveis de IRl médio, sendo estes:
e Nivel menor de IRI médio (NUmero de ordem de seccdo da 1001 a 1101)

Constata-se que os valores do IRI, dentro de nivel de IRl médio menor, apresentam uma variagdo pouco
significativa. Observa-se, também, que os valores sdo, na maioria dos casos, iguais ou muito proximos da unidade.
Este tipo de comportamento é caracteristico de pavimentos recém-construidos, com uma boa manutencao ou de
pavimentos de niveis de hierarquia superior que sdo projetados com especial atencdo devido ao trafego e as

velocidades a que estdo sujeitos.
o Nivel intermédio de IRI médio (NUmero de ordem de sec¢do da 501 a 601)

No nivel intermédio de IRl médio, os valores do IRI apresentam aproximadamente o dobro dos apresentados no
nivel anterior, 0 que leva a concluir que os pavimentos, neste caso, apresentam uma idade mais avancada ou que
os trabalhos de manutencdo nao estéo a ser eficientes. Embora os valores dupliquem, verifica-se que estes mantém-
se sempre dentro de valores préximos e que as seccdes com este tipo de comportamento apresentam, normalmente,

valores médios inferiores a 3 mm/m.
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e Nivel maior de IRI médio (NUmero de ordem de seccdo da 1 a 101)

De acordo com a Figura 3.1 é compreensivel que os valores observados sdo muito inconstantes, apresentando
seccOes com IRI muito elevado. Os pavimentos com este tipo de comportamento podem encontrar-se no final da
sua vida Util, pertencer a niveis de hierarquicos de menor importancia ou apresentar niveis elevados de outros
fatores que contribuam para o aumento do IRI, os quais ndo sdo devidamente reabilitados nos trabalhos de

manuteng&o.

Com base na informacao disponibilizada, em termos de IRI, foram recolhidos todos os valores medidos em trechos
de 100 m e procedeu-se a analise dos limites (maximo e minimo), tendo-se obtido os valores descritos no Quadro
3.2.

Quadro 3.2 Limites dos niveis de gravidade para os trechos de 100 m

. - . Coeficiente IRI .. Total de
Deformagéo vagl de IRI Médio Desvlo de Maximo IRI Minimo trechos de
Gravidade (mm/m) Padréo L . (mm/m)
Variacao (mm/m) 100 m
Maior 5,56 1,57 0,28 12,14 1,06 6626
IRI Intermédio 2,32 0,63 0,27 7,37 0,86 6567
Menor 1,32 0,40 0,30 5,55 0,61 7267
Total 20460

De acordo com o Quadro 3.2 verifica-se que, no conjunto das trezentas sec¢des disponibilizadas, existe um total
de 20460 trechos de 100 m e que dentro dos diferentes niveis de IRl médio, o valor minimo é de 0,61 mm/me o
valor maximo de 12,14 mm/m. Constata-se também que existe uma grande dispersdo de valores, sendo que por
exemplo no nivel menor, o IRl médio apresenta um valor de 1,32 mm/m, no entanto existem trechos que atingem
de IRI significativos de 5,55 mm/m, no nivel intermédio o valor médio é de 2,32 mm/m, contudo existem trechos
com IRI de 7,37 mm/m, o0 mesmo acontece no nivel maior em que o IRl médio apresenta o valor de 5,56 mm/m,

no entanto existem trechos com valor muito elevado de IRI de 12,14 mm/m.

De modo a analisar a relagdo entre os valores limites e os valores médios de IRI, ou seja, o IRl médio obtido de
acordo com os valores presentes nos trechos de 100 m de cada seccéo, escolheram-se trés secgdes de cada nivel

de IRI médio, de forma a ver se existe alguma correlagdo entre estes valores (ver Quadro 3.3).

Quadro 3.3 Relagdo entre os limites das sec¢des avaliadas e o IRl médio correspondente

Secgao Nive:ll de IRl Médio Desvio Coefic!en'fe IRl Maximo IRl Minimo
Gravidade (mm/m) Padréo de Variacao (mm/m) (mm/m)
A202 514 1,05 0,20 7,70 2,18
C393 Maior 5,39 0,74 0,14 8,26 3,87
F621 4,75 2,00 0,42 9,78 1,43
A192 2,35 0,88 0,37 4,40 1,18
D696 Intermédio 2,35 0,52 0,22 3,84 1,40
F597 2,33 0,47 0,20 4,14 1,19
Al54 1,37 0,40 0,29 2,94 0,69
C646 Menor 1,33 0,27 0,22 2,17 0,74
F558 1,28 0,28 0,22 2,51 0,89
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De acordo com o Quadro 3.3 verifica-se que neste caso a dispersdo é menor entre os limites das secgdes
representantes de cada nivel, visto que é uma analise mais pontual de seccéo a secgdo, no entanto continua-se a

observar alguma dispersdo em relagdo ao valor médio.

Os graficos seguintes (ver Figura 3.2 e Figura 3.3) mostram a relagéo entre o valor maximo e minimo com o valor

médio do IRI nas sec¢des apresentadas no Quadro 3.3.
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Figura 3.2 Relagéo entre os valores maximos e médios de IRI das sec¢des em analise
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Figura 3.3 Relago entre os valores minimos e médios de IRI das sec¢Bes em analise

A correlagdo presente na Figura 3.2 (R2= 0,92) mostra que existe uma boa correlagdo entre os valores em analise.
E também observavel, na mesma figura, que em seccdes de nivel menor e intermédio, o ajuste € melhor,
comparativamente com o IRI pertencente a classe de maior gravidade. Assim, conclui-se que, neste Ultimo caso,

existem fatores que contribuem para um aumento anormal da dispersao do valor do IRI.

Na Figura 3.3 observa-se que existe uma boa correlacdo entre os valores minimos e médios de IRI (R%= 0,68).
Nesta figura verifica-se também a ocorréncia de um melhor ajuste dentro dos niveis de gravidade menor e
intermédio, comparativamente com os de nivel mais elevado, o que apoia as conclusdes tiradas da Figura 3.1, onde
se verificou que existe uma maior oscilacéo de valores de IRI dentro desta classe, sendo assim compreensivel esta

dispersdo maior.
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De seguida, analisou-se como é que os valores de IRI sdo distribuidos dentro das trés classes anteriormente

referidas e que relagdes existem entre o IRI, o fendilhamento e as rodeiras.

BRI 2.0 mm/m
m 2.0 mm/m< IRI 3.0 mm/m

3.0 mm/m< IRI <40 mm'm

u Fendilhamento <40 (%)
m 40< Fendilhamento <70 (%)
# Fendilhamento >70 (%)

B Rodeiras =35 (mm)
m 5 < Rodeiras < 10 (mm)

® Rodeiras> 10 (mm)

=IRI >4 (mm/m) 5o,
1%

9%

9%

Figura 3.4 IRI, fendilhamento e rodeiras existente nos trechos de 100 m com gravidade maior

BRI 2.0 mm/m

® 2.0 mm/m< IRI <3.0 mm/m

B Fendilhamento <40 (%)
m 40< Fendilhamento <70 (%)
# Fendilhamento >70 (%)

ERodeiras <35 (mm)
m 5 < Rodeiras < 10 (mm)
3.0 mm/m< IRI <40 mm/'m

= [RI >4 (mm/m)

® Rodeiras> 10 (mm)

%
10% 2% s

Figura 3.5 IRI, fendilhamento e rodeiras existente nos trechos de 100 m com gravidade intermédia

EIRI <2.0 mm/m
= 2.0 mm/m< IRI 3.0 mm/m
= 3.0 mm/m< IRI <40 mm'm
uIRI >4 (mm/m)

B Fendilhamento <40 (%)
m 40< Fendilhamento <70 (%)
" Fendilhamento >70 (%)

mRodeiras <3 (mm)
®35 < Rodeiras < 10 (mm)

= Rodeiras> 10 (mm)

0%

0%
4% _ 1% 5% 3% 4%

Figura 3.6 IRI, fendilhamento e rodeiras existente nos trechos de 100 m com gravidade menor

Os graficos anteriores, ilustrados da Figura 3.4 a Figura 3.6, mostram que é possivel identificar uma relagdo entre
as degradacgBes em andlise, visto que conforme cada classe, existe uma evolugao entre o IRI, o fendilhamento e as
rodeiras para os intervalos mais gravosos desses fendmenos. Embora se observe esta relagdo, estes podem néo ser
0s Unicos fatores que contribuem para o aumento do IRI, nos trechos em analise pertencentes a rede rodoviaria

nacional.
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3.4 Tipos de distribuicao

Esta seccdo tem como objetivo verificar se os valores do IRI, dentro dos diferentes niveis de gravidade, seguem
uma distribuicdo normal ou log-normal. Para tal, foram utilizados os valores de IRI de trechos de 100 m,
pertencentes a seis seccdes da base de dados da IP, com diferentes niveis gravidade, de modo a realizarem-se

gréaficos do tipo Quantil-Quantil (Q-Q). As seis sec¢des escolhidas estdo apresentadas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4 Secgdes para analise

Seccio Nivel de Inicio Fim
¢ Gravidade (km) (km)
F403 Maior 107,25 115,14
F438 Maior 0,01 6,49
D497 Médio 80,40 92,06
D510 Médio 209,67 218,70
A240 Menor 122,35 139,78
Al54 Menor 0,00 13,90
Seccao de gravidade maior Seccido de gravidade maior
F403 F438
7 10
ES E
i £°
=8 & = 4
Z2 =
1 —
0 0
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Quantis tedricos Quantis tedricos
Figura 3.7 Q-Q com os valores de IRI das sec¢es com gravidade maior
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Figura 3.8 Q-Q com os valores de IRI das seccdes com gravidade intermédia
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Figura 3.9 Q-Q com os valores de IRI das sec¢des com gravidade menor

As Figura 3.7 & Figura 3.9 ilustram os gréficos Q-Q com os valores de IRI das sec¢des em analise (ver Quadro
3.4). Observa-se na Figura 3.7 que os valores tém uma distribui¢do normal, pelo facto de estes aproximarem-se da
linearidade e que na Figura 3.8 e Figura 3.9 os graficos nestas ilustrados apresentam uma zona central linear e nas

extremidades apresentam um ligeiro desvio no caso na Figura 3.8 e no caso da Figura 3.9 um desvio mais

acentuado.

Alguns desvios da linha de normalidade

(2} Normalmente distribuido (b) Caudalonga (c) Cauda curta

(d) Desviado paraa esquerda  (g) Desviado paraa direita (f) Grupos separados

Figura 3.10 Alguns desvios da linha de normalidade (adaptado de [34])

Através desta andlise e comparativamente com a Figura 3.10, observa-se que os valores de IRI presentes nas

seccOes D497 e D510 apresentam um ligeiro desvio para a direita representado na Figura 3.10 em (e) e que nas

seccOes A240 e A154 o desvio é mais acentuado.

Posteriormente, procurou-se fazer a mesma analise, mas com base no logaritmo neperiano (In) do IRI nas sec¢des
que cujos valores de IRI afastam-se da linearidade na zona correspondente as extremidades dos graficos

anteriormente apresentados (ver Figura 3.11 e Figura 3.12).
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Figura 3.11 Q-Q com logaritmo neperiano (In) do IRI de gravidade intermédia
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Figura 3.12 Q-Q com logaritmo neperiano (In) do IRI de gravidade menor

De acordo com a Figura 3.11 verifica-se que neste caso existe uma boa correlacdo com o logaritmo neperiano do
IRI, uma vez que se observa que os valores estdo muito proximos da linearidade. Assim, o IRI, neste caso, obedece
uma distribuicdo log-normal. Verifica-se que as sec¢Bes A240 e A154 apresentam uma zona central préxima da

linearidade e que apresentam problemas de desvio nas extremidades.

Através das analises feitas nesta seccdo concluiu-se que o IRI apresenta trés tipos de comportamento de acordo
com nivel de IRl médio. O IRI ndo segue sempre 0 mesmo tipo de distribuicdo, sendo que para sec¢des de nivel

de IRI médio maior estes apresentam uma distribuigdo mais préxima da normalidade ao contréario do que acontece

nos niveis de IRl médio inferiores.

3.5 Programa de apoio ao modelo HDM-4

Nesta secgdo pretende-se dar a conhecer um pouco da estrutura do programa elaborado, que permitiu as analises

feitas, relativamente ao valor do IRI e dos outros parametros presentes no modelo HDM-4.
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O programa, denominado HDM_4_IRI, tem como base o modelo HDM-4, sendo-lhe fornecido as subrotinas

necessarias para o calculo do parametro IRI sendo estas:

e FENDILHAMENTO que permite estimar o tempo, em anos, até a iniciacdo do fendilhamento e a sua
progressao;

e REFLEXAO que estima o nimero de anos até ocorrer reflexdo de fendas, este fenémeno acontece
guando uma nova camada betuminosa é colocada sobre uma camada fendilhada e desta forma as
fendas presentes na camada antiga propagam-se para a camada mais recente;

e RODEIRAS que prevé a profundidade das rodeiras no periodo de andlise, sendo este parametro a
soma de trés componentes: deformac&o inicial, deformac&o estrutural e deformacéo pléastica;

e DESAGREGAGCAO que estima o nimero de anos até ao aparecimento de desagregacdo superficial,
assim como a sua propagacao;

e COVAS fornece o nimero de covas que aparecem durante 0 ano em analise devido ao fendilhamento

e/ou a desagregacdo superficial.

Tabela 3.5 Subrotinas e varidveis de entrada do Programa HDM_4_IRI

Variaveis de entrada Subrotina
Fendilhamento | Reflexdo | Rodeiras | Desagregacao | Covas
Periodo de andlise X X X x x
AGE 2 X X X X
AGE 3 X
AGE 4 X
CDS x x x
CRP X
ACA X
PACX X
TMDAp x
DEF X X
HSNEW X
HSOLD X X
RDO X
RDS X
VIM X
Tipo de pavimento x
Sp x
MMP X X
Sh x
PT 3
COMP x
YE4 X X X
RRF X
CDB X
ARV X X

Legenda:

AGE 2 — Tempo que decorreu desde a colocacéo de uma nova camada de desgaste;
AGE 3 — Tempo que decorreu desde a Ultima reabilitacéo;

AGE 4 — Tempo que decorreu desde a Ultima reconstrugdo ou nova construgao;
CDS — Defeitos de construgdo das camadas betuminosas do pavimento;

CRP — Atraso da progressdo do fendilhamento;

ACA — Area de fendilhamento do ano em anélise;
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PACX — Area de fendilhamento inicialmente refletida;

TMDAp — Trafego médio de veiculos pesados, por sentido e na via mais solicitada.
DEF — Deflexdo média anual da viga Benkelman;

HSNEW — Espessura da camada mais recente existente em caso de intervencéo;
HSOLD — Espessura total das camadas betuminosas existentes antes de uma intervengo;
RDO — Cavado da rodeira por densificagdo inicial;

RDS — Desvio padrao da profundidade média da rodeira;

VIM — Vazios da mistura;

Sp — Temperatura de amolecimento;

Sh — Velocidade dos veiculos pesados;

PT — Temperatura do pavimento;

COMP — indice de compactacéo relativa dos solos;

YE4 — Trafego em MESALSs por ano (80 kN) definido pelo modelo HDM-4 (YE4)
RRF — Fator que retarda o aparecimento da desagregacéo superficial;

CDB - Defeitos de construgdo da camada de desgaste;

ARV - Area de desagregacéo superficial do ano em anélise.

A subrotina FENDILHAMENTO tem como variaveis de saida o valor inicial de fendilhamento, assim como a sua

progressao.

Através da subrotina REFLEXAO é possivel calcular a area de fendilhamento, causada pela reflexéo de fendas,

no final do ano em anélise.

Na subrotina RODEIRAS tem-se como variaveis de saida: o desvio padrdo médio no final do ano em analise e a
profundidade média da rodeira. O célculo desta degradacdo encontra-se descrito de forma mais detalhada no
ANEXO A.

Na subrotina DESAGREGACAO calcula-se a area afetada pela desagregacdo superficial no final do ano em

anélise, assim como a sua progressao.
A subrotina COVAS permite calcular o nimero previsto de covas no final do ano em analise.

Apos os calculos realizados por estas subrotinas, na subrotina IRI é possivel calcular o valor do IRI no final do

ano em analise, sendo este valor conseguido de acordo com o fluxograma apresentado na Figura 2.10.

A Figura 3.13 ilustra esquematicamente o programa HDM_4_IRI.
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Figura 3.13 Fluxograma do programa HDM_4_IRI

A leitura das variaveis de entrada é feita através de um ficheiro denominado “dados”. A Figura 3.14 mostra um

exemplo desse ficheiro.

] dados - Bloco de notas -1 K8

Ficheiro Editar Formatar Ver Ajuda

SiC CBR  TMDA  TMDAP TXCRES F.Agre HSOLD HSNEW anol ano2 amo3  anod  anof amor sec  ICA  rep FL R1 il
6.6 6 6ee 1150 4 5 0.3 @ 2000 2000 2000 2000 2014 0 1 0 0 63 742 1.69

Figura 3.14 Ficheiro de dados

No ficheiro “dados” encontram-se varias colunas com diferentes fungdes, sendo que as primeiras seis
correspondem ao histérico da seccdo em estudo, onde € preciso completar os valores do nimero estrutural
modificado (SNC), do indice de capacidade de carga (CBR), do trafego médio diario anual (TMDA), trafego médio
diario anual de veiculos pesados (TMDAp), da taxa de crescimento (TXCRES) e do fator de agressividade
(F.Agre).As duas colunas seguintes dizem respeito a estrutura do pavimento, sendo o HSOLD a variavel que
corresponde a espessura das camadas betuminosas e 0 HSNEW a espessura de uma nova camada, em caso

ocorréncia de trabalhos de manutengéo/reabilitacéo.
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Posteriormente, 0 anol, ano2, ano3 e ano4 representam tempo que decorreu desde a construgdo ou Ultima

reabilitacdo do pavimento, sendo divido em quatro classes, de acordo com o tipo de intervencdo que foi feita.

O anor é a variavel que, em caso de existéncia de uma intervencao, representa o periodo de tempo entre o0 ano da

reparacdo até ao final do ano em analise.

A variavel sec representa o nimero de sec¢des em estudo, tendo neste caso o valor de 1, porque neste exemplo s6

estd a ser feita analise de uma seccéo.

O ICA representa o intervalo de tempo até ao inicio do fendilhamento, sendo que este parametro pode ser calculado
de diferentes formas segundo o modelo HDM-4, neste trabalho consideraram-se trés formas distintas para o calculo
do ICA, tal como descrito no Anexo B. Este valor no programa varia de 0 a 2 (em que 0 — corresponde a uma
seccdo original; 1 — uma seccdo onde foi realizada uma intervengéo com sobreposicao de camada betuminosa; 2 —

secgdo onde foi feito um tratamento superficial).

A variavel rep pode ter o valor de 0 a 2 (em que 0 — ndo houve reparacdo na sec¢do em estudo;1 — houve uma

reparacéo; 2 — houve mais do que uma reparacao).

Os dados seguintes sdo colocados para a comparacdo dos valores calculados com os valores medidos pela IP,
sendo que: F1 corresponde ao fendilhamento medido em 2011; R1 representa a profundidade média das rodeiras
em 2011 e |11 é o valor do IRl medido em 2011.

O programa HDM_4_IRlI, representado na Figura 3.15, através do ficheiro dados e das subrotinas anteriormente

referidas faz a previsao do valor do IRI.

EDTOR B
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10 - for i=1:n

T = anol=dados.data(i,9); %$Tempo que decorreu desde a ultima construcgdo ou reabilitagdo do pavimento
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T = end
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22 == pothole
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24 - end

Figura 3.15 Programa HDM_4_IRI

A evolucdo da irregularidade longitudinal depende de vérias componentes. Em seguida, vao se analisar estes
parametros individualmente, de modo a verificar o seu efeito sobre o valor do IRI através de uma analise

paramétrica.
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3.6 Analise paramétrica

A avaliacdo dos parametros utilizados no modelo HDM-4 foi feita recorrendo ao programa HDM_4_IRI para criar
os graficos apresentados neste subcapitulo. Pelo facto de 0 modelo ndo especificar o valor inicial do IRI, para esta

analise paramétrica foi admitido um valor inicial igual a um.

Nesta fase do trabalho pretendeu-se avaliar de que forma cada pardmetro utilizado no modelo HDM-4 influencia
o valor do IRI, para os pavimentos mais representativos da rede rodoviaria nacional. Esses parametros sdo 0s

seguintes:

e Numero estrutural modificado do pavimento;
e Tréfego;

e  Temperatura;

e Teor em agua;

e Compactacdo relativa;

e Componentes do IRI.

3.6.1 Capacidade estrutural

A capacidade estrutural representa a adequacdo de uma estrutura a um trafego, desta forma é natural que o aumento
do trafego corresponda ao aumento do SNC. A expressdo que determina o valor do SNC de um pavimento

encontra-se no Anexo C.

O trafego é definido através do conceito de nimero equivalente de eixo-padrdo (ESAL), que para pavimentos
flexiveis, 0 Manual de Concec¢éo de Pavimentos (MACOPAYV), da Junta Auténoma de Estradas, adota eixos padrdo
de 80 kN. Para dimensionamento de pavimentos rodoviarios, considera-se apenas o efeito do trafego de veiculos
pesados, uma vez que sdo este tipo de veiculos que condicionam o aparecimento de degradagdes. De acordo com
0 MACOPAYV, um pavimento flexivel deve assegurar condigdes aceitaveis de servigo para um periodo de 20 anos
[91, [35].

O niimero acumulado de eixo-padrdo para um determinado periodo, equivalente ao nimero de veiculos pesados é

dado pela seguinte expresséo:

N80y = 365 X TMDAp X C XXX p (3.1)
em que:
N80y — Numero acumulado de passagens de um eixo-padrdo de 80kN por via, durante um periodo y;
TMDAp - Trafego médio diario anual de veiculos pesados, por sentido e na via mais solicitada;
a — Fator de agressividade do trafego;

p — Periodo de dimensionamento (anos);
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C — Fator de crescimento de trafego, sendo dado por:

@a+er-1

T (3.2)

em que:
t — Taxa média de crescimento anual de trafego pesado;

p —Periodo de dimensionamento (anos).

No Quadro 3.6 indicam-se as classes de trafego e os respetivos fatores de agressividade, considerados para

pavimentos flexiveis, de acordo com 0 MACOPAYV.

Quadro 3.6 Classes de trafego e fatores de agressividade no MACOPAYV [35]

. Fator de agressividade (o)
Classe de Trafego | TMDAp Eixo-padrao de 80 kN
T6 50-150 2
T5 150-300 3
T4 300-500 4
T3 500-800 4,5
T2 800-1200 5
Tl 1200-2000 55

Legenda:

TMDAp — Trafego médio de veiculos pesados, por sentido e na via mais solicitada.

No gréfico apresentado na Figura 3.16 selecionaram-se trés valores de diferentes de SNC para dois valores de
trafego diferentes (TMDAPp) para determinar a influéncia que a variagdo do SNC e do trafego tem no valor do
IRI.O valor do TMDAp é convertido, no programa HDM_4 IRI, em YE4 que corresponde ao trafego em

(MESAL), ou seja, milhdes de passagens de um eixo padrdo por ano (80kN).

No Quadro 3.7 apresentam-se 0s parametros utilizados que permitiram avaliar a variagdo do IRI em funcdo do
SNC e do trafego.

Quadro 3.7 Parametros utilizados para avaliar a variagdo do SNC e do TMDAp [9]

Tipo Estrutura Consideracéo
Situacéo (E(-I;-) (rmlr\r/llgs) de TMDAp o Cg /';/)I P de outras
betume SNC deformacées

1 6

2 150 4

3 2 .

7 17,2 0,16 35/50 3 6 100 Sim

5 300 4

6 2

Legenda:

PT — Temperatura do pavimento a 20 mm de profundidade;

MMP — Precipitacdo média mensal;

TMDAp — Trafego médio de veiculos pesados, por sentido e na via mais solicitada;
SNC — Numero estrutural modificado;

COMP — indice de compactagdo relativa dos solos;

o — Fator de agressividade.

41



Aplicagdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

12 LsdiEas Peveadis TR ......... R R R R U SRR SRR ~
—&— SNC=6;TMDAp=150
10 —#— SNC=4; TMDAp=150
L G T R [ L mmsan el gl e
—&— SNC=6;TMDAp=300 J
Bk SNC=ATMDAp=300 | : @ 2 & ]
_ —+— SNC=2,TMDAp=300 :
£ . . g
IS z
A= L SO RO, - RO IO S IO Ny . ’.+.¢ ...............
& :
4 LR RO . . : S
g S e ooy S o, e P ....................
D 1 1 1 1 1 I l 1 L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Tempo(anos)

Figura 3.16 Influéncia da variacdo da capacidade estrutural do pavimento no IRI

Através da andlise do grafico, ilustrado na Figura 3.16, observa-se que o SNC é um pardmetro importante no
modelo HDM-4, ndo tendo um grande peso no primeiro ano do pavimento, mas tendo grande influéncia na fase
de progressdo da deformacdo (anos seguintes). O SNC representa a capacidade estrutural do pavimento, desta
forma faz sentido que menores valores de SNC apresentem maiores deformacdes, conforme o aumento do trafego.

E também observavel que esta relacéo é mais significativa para valores de SNC inferiores a 4.

As cargas provocadas pelo trafego geram degradacdes, como o fendilhamento e rodeiras, que por sua vez
contribuem para o aumento da irregularidade [7]. Assim o valor do tradfego é um pardmetro bastante importante na

fase de progressdo do IRI, sendo assim um parametro a considerar no modelo HDM-4.

Deve-se ter em conta os parametros referidos neste subcapitulo, visto que influenciam significativamente o bom
funcionamento do pavimento e desta forma deve-se fazer o dimensionamento das camadas da estrutura do

pavimento, de modo a suportarem as cargas a que o0 pavimento estara sujeito.

3.6.2 Condicoes climaticas

Nos pavimentos flexiveis, a temperatura tem como consequéncia a perda das caracteristicas fundamentais para o

bom desempenho do pavimento para que foram dimensionados [1].

No modelo HDM-4 a temperatura é um dos parametros variaveis e deste modo diferentes temperaturas podem
corresponder a diferentes valores de irregularidade. De forma a saber o impacte da acdo da temperatura neste

modelo, é necessario proceder ao calculo da temperatura do pavimento.

Para este exercicio foi determinada, em primeiro lugar, a temperatura do ar, para depois através do abaco
representado na Figura 3.18 chegar-se a temperatura do pavimento tendo-se a espessura da camada de desgaste

igual a 40 mm.
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Para esta analise foram consideradas duas temperaturas distintas observaveis em Portugal Continental, retirados
da Figura 3.17, sendo estas o valor minimo de temperatura média anual do ar de 5,4°C e o valor maximo de
temperatura média anual de 18°C.
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MW17.1-180
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BNY014.1-150 Badal
013.1-140
E121-130
Wii-120
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Figura 3.17 Temperaturas médias anuais [36]
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Figura 3.18 Temperatura de servico das camadas betuminosas (adaptado de [37])
Através do abaco da Figura 3.18 obtém-se as seguintes temperaturas do pavimento:

e ParaTar=5,4°C, PT=7,5°C;
e Para Tar=18°C, PT=26,9°C.
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No Quadro 3.8 encontram-se 0s pardmetros que permitiram avaliar a influéncia da variacdo da temperatura do

pavimento no valor do IRI.

Quadro 3.8 Pardmetros utilizados para avaliar a variacdo da temperatura

Tipo Estrutura Consideragéo
. PT MMP COMP
Situacao . de TMDAp a d CBR de outras
C) | (m/més) SNC | (%) .
betume BD | MB | SbG | sbG (%) deformacdes
1 75
2 26,9 0,16 35/50 150 044 | 0,34 | 0,11 1 20 513 100 Sim
3 45

Legenda:
PT — Temperatura do pavimento a 20 mm de profundidade;

MMP — Precipitagdo média mensal;

TMDAp — Trafego médio de veiculos pesados, por sentido e na via mais solicitada;
a — Coeficiente estrutural,

d — Coeficiente de drenagem;

BD — Betéo betuminoso em camada de desgaste;

MB — Macadame betuminoso de ligacéo e base;

SbG — Agregado britado de granulometria extensa em camada sub- base;

CBR — indice Californiano de capacidade de carga (California Bearing Ratio);
SNC — Numero estrutural modificado;

COMP — indice de compactacéo relativa dos solos.

4 ! ! ! ! ! ; J ) !
—e—PT=7.5C S L ;
—#+— PT=26.9°C

35| ——pr=45°C

1 ) I ........ ........ ........ S

IRI {mm/m)

Tempo(anos)

Figura 3.19 Influéncia da temperatura do pavimento (PT) no IRI
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De acordo com o representado na Figura 3.19, observa-se que a temperatura é um parametro que influencia o valor

do IRI, sendo que quanto maior for a temperatura do pavimento, maior é o valor do IRI.

A nivel nacional, os pavimentos ndo atingem valores de temperaturas na ordem dos 45°C durante longos periodos

de tempo, no entanto avaliou-se também o comportamento do pavimento nessa gama de temperaturas, onde se
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concluiu que embora ocorra 0 aumento do valor do IRI, este ndo é proporcional ao aumento da temperatura. Sendo
assim, a temperatura tem um peso menor para a alteracdo do valor do IRI, comparativamente com os pardmetros

abordados anteriormente no subcapitulo relativo a capacidade estrutural do pavimento.

O teor em &gua corresponde a outro parametro varidvel no modelo HDM-4, desta forma é necesséario ver de que
modo este influencia o valor do IRI.

No modelo HDM-4, o teor em agua é representado atraveés:

e Precipitacéo;

e Eficiéncia do sistema de drenagem.

Para avaliar a influéncia da precipitagcdo no modelo HDM-4, selecionaram-se trés valores distintos de precipitagéo,
tendo estes sido escolhidos com base na Figura 3.20.

10w o o ™
L

s iz:‘ e

s ’& 4 8 b a0

=l

Figura 3.20 Precipitacdo acumulada anual [36]
Os valores retirados da Figura 3.20 foram:

e  Precipitacdo elevada= 3200mm = 0,27m/més;
e  Precipitacdo média= 1900mm = 0,16m/més;

e  Precipitacdo baixa= 600 mm = 0,05m/més.

A qualidade do sistema de drenagem e o0 tempo a que 0 pavimento esta exposto a precipitagéo é refletido no modelo

HDM-4 através dos valores dos coeficientes de drenagem das camadas granulares.
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Quadro 3.9 Valores recomendados para o coeficiente de drenagem (d) para as camadas de base e sub-base ndo tratadas em
pavimentos flexiveis (adaptado de [38])

Qualidade do Percentagem do Tempo em que a Estrutura estard Exposta a Teores de

Sistema de Humidade Préximos ao de Saturagéo
Drenagem
<1% 1a5% 5a25% > 25%

Muito Bom 1,40-1,35 1,35-1,30 1,30-1,20 1,20

Bom 1,35-1,25 1,25-1,15 1,15-1,00 1,00

Médio 1,25-1,15 1,15-1,05 1,00-0,80 0,80

Pobre 1,15-1,05 1,05-0,80 0,80 - 0,60 0,60

Muito Pobre 1,05-0,95 0,95-0,75 0,75-0,40 0,40

Tendo em conta a informacéo do Quadro 3.9, consideraram-se seis situacGes, de modo a entender o efeito do
sistema de drenagem e do tempo a que o pavimento esta exposto a precipitacdo no valor do IRI. As seis situagdes

selecionadas estdo descritas no Quadro 3.10.

Quadro 3.10 Descrigdo das seis situa¢des consideradas

Sistema de Drenagem
Tempo de exposi¢do a teores de Coeficiente de
Situagdo Eficiéncia humidade préoximos ao de saturagéo drenagem

(%) (d)
1 Muito Bom >25% 1,20
2 Muito Pobre > 25% 0,40
3 Muito Bom 5-25% 1,30
4 Muito Pobre 5—25% 0,75
5 Muito Bom 1-5% 1,35
6 Muito Pobre 1-5% 1,00

No Quadro 3.11 encontram-se 0s parametros utilizados em cada uma das situacdes consideradas e apresentadas
no Quadro 3.10 que permitiram avaliar a influéncia da variacéo da eficiéncia do sistema de drenagem e do tempo
de exposicao a teores de humidade préximos ao de saturagdo, no valor do IRI. A influéncia dessas seis situagdes

diferentes no valor do IRI encontra-se representada na Figura 3.21.

Quadro 3.11 Parametros utilizados para avaliar a varia¢do da precipitacao

Ti Estrutura Consid "
ipo onsideracao
Situagdo ':T MMP de TMDAp a d CBR SCehis de outras
(°C) | (m/més) b SNC (%) ~
etume (%) deformacdes
BD | MB | SbG | SbG
1 0,27 1,20 5,31
2 0,27 0,40 4,61
3 0,16 1,30 5,39
17,2 35/50 150 044 | 0,34 | 0,11 20 100 Sim
4 0,16 0,75 4,92
5 0,05 1,35 5,44
6 0,05 1,00 5,13

Nota: Simbologia idéntica ao Quadro 3.7.
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Figura 3.21 Influéncia da variacdo da precipitagdo (MMP) no IRI em fun¢do do coeficiente de drenagem (d)

Na Figura 3.21 observa-se que o teor em &gua ndo tem grande influéncia no valor do IRI. Contudo, é importante
referir que ndo existe fendilhamento aberto nos pavimentos em estudo nos primeiros onze anos e que a partir dessa
altura o valor do IRl aumenta de forma significativa, pois a agua infiltra-se no pavimento através das fendas e esta
agrava o valor das rodeiras, que por sua vez, agrava o valor do IRI. Constata-se, através da mesma figura, que o
entre o sistema de drenagem e 0 tempo a que 0 pavimento estd exposto a precipitacdo, 0 pardmetro que mais
influencia o valor do IRI é o primeiro uma vez que, para sistemas mais eficientes, representados a azul, observam-
se valores de IRI mais reduzidos independentemente da precipitacdo e que para sistemas pouco eficientes ocorrem
IR mais elevados proporcionais ao aumento da precipitagdo. Assim, & importante referir que € necessario garantir
que os pavimentos tenham um bom sistema de drenagem, independentemente do tempo a que estdo expostos a

precipitacéo.

3.6.3 Compactacao relativa

A compactacdo relativa de um solo influencia:

e O aumento da coesdo e do atrito interno dos solos, de forma a garantir um aumento da resisténcia ao
corte e a uma maior capacidade de suporte;
e Areducdo das variacfes volumétricas resultantes da acdo de cargas e da acdo agua;

e Aimpermeabilizagdo dos solos, garantida pela reducdo do coeficiente de permeabilidade [39].

No Quadro 3.12 estdo indicados os parametros utilizados para esta analise, de forma a obter o grafico da Figura

3.22.
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Quadro 3.12 Parametros utilizados para avaliar a influéncia da compactacéo relativa no valor do IRI

T Estrutura Consid "
onsideracao
Situacao ':T MMP de TMDAp a d CBR Sohul? de outras
(°C) (m/més) betume 2 SNC (%0) deformagdes
BD | MB | sbG | sbG | (%)
1 100
2 17,2 0,16 35/50 150 0441034 | 0,11 1 20 5,13 95 Sim
3 90
Nota: Simbologia idéntica ao Quadro 3.7.
T T y T T 3 T X !
. — —&— Compactagéo relativa=100% | .. b
—+— Compactacéo relativa=95% : .
—+— Compactagéo relativa=90%
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3 &
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Figura 3.22 Influéncia da variagdo da compactacéo no valor do IRI

A Figura 3.22 mostra que para valores distintos de compactacéo, ndo existe grande mudanca a nivel do valor do

IRI. Contudo, observa-se que valores de compactacdo menores, apresentam valores maiores de IRI, pelo que deve

garantir-se, sempre que possivel, a compactagdo relativa maxima.

3.6.4 Componentes do IRI

As degradagdes surgem nos pavimentos rodoviarios de forma iterativa. O IRI resulta da contribui¢do de cinco

componentes, sendo estas:

e Efeitos ambientais;

e Efeitos estruturais;

e Contribuicdo das rodeiras;

e Contribuicdo do fendilhamento;

e Contribuicéo das covas.

A influéncia das rodeiras, assim como a do fendilhamento no valor do IRI ja foi analisada no presente trabalho.

Foi referida a existéncia da possibilidade de haver outros fatores que contribuam o aumento do IRI. Desta forma,
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tendo em conta a Equacao (2.14), criou-se o grafico da Figura 3.23, de modo a analisar o peso de cada uma das

componentes do IRI, sendo que neste caso considerou-se que ndo foram realizados quaisquer trabalhos de

manutenc&o.
14
/ Rla Rla- Valor doIRI no
12 7‘ inicio do periodo em
/ analise;
10 AIRIp- Contribuigio das
E // AlRIp covas:
/
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E / fendilhamento;
6 ~¥—| AIRIc
g / // ' AIRIs- Contribuigio
i //// i S, SN
|1 // - AIRI- Contribuigio das
s "] 1 | T AIRIr rodeiras;
~ EET— e -____‘«-//" |t
- |t o N o o™ S ARle  AIRIe- Contribuicio dos
0 efeitos ambientais.
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Figura 3.23 Contribuicéo das diferentes componentes do IRI, considerando que ndo ocorre manutencéo

Através da analise da Figura 3.23 verifica-se que a componente representativa da contribui¢do das covas (AIRIp)
tem um peso significativo no valor do IRI quando atinge um elevado estado de degradacdo. As covas séo cavidades
localizadas na camada de desgaste, podendo progredir para as camadas inferiores. Esta componente resulta da
evolucdo outras degradacGes, em particular do fendilhamento, sendo que este aumento significativo da sua
contribuicdo a partir dos onze anos pode ser resultante de um nivel de fendilhamento elevado ou de problemas a
nivel da qualidade dos materiais da camada de desgaste. A presenca de covas leva a perda de capacidade suporte,
assim este fenémeno tem consequéncias tanto a nivel das condic¢Bes de circulacdo, como na capacidade estrutural

de um pavimento.

De seguida, fez-se a mesma analise, porém considerando que foram realizados trabalhos de manutencéao, de forma

a verificar a importancia destes nas componentes do IRI.

14
Rla - Valor do IRI no
inicio doperiodo em
12 Rla analise:
10 AlRIp AlRIp- Contribuigdo das
covas:
_ } |AIRIc
E ¢ 2 AIRIc- Contribuigio do
E / / fendilhamento:
- 6 / | AIRIc AIRIs- Contribuica
= 5 cdo
= / // <~ estrutural;
4 e T —
// / AIRIs £ - Contribuigio das
S b B rodeiras;
< e | = | — AlRIe AlRIe- Contribuigio dos
] " E——— ey I efeitos ambientais.
0 =
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Tempo (anos)

Figura 3.24 Contribuicéo das diferentes componentes do IRI, considerando que ocorre manutencgéo
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De acordo com o grafico da Figura 3.24 verifica-se que com a ocorréncia de trabalhos de manutencdo existe a
diminuigdo do valor do IRI. Observa-se, também, que a contribuicdo das covas é significativamente reduzida.
Assim, concluiu-se que esta parcela tem um grande peso no valor do IRl quando atinge um estado degradacdo
avancado e que desta forma deve ser devidamente controlada, através de medicdes precisas, de modo a que sejam

mantidos os valores de IRI considerados como admissiveis.
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Capitulo 4

4 Calibracao do modelo HDM-4 para a rede

rodoviaria nacional

4.1 Dados fornecidos pela IP

Apos a avaliacdo dos pardmetros utilizados no modelo HDM-4 na anélise paramétrica apresentada anteriormente,
de modo a criar um modelo de previsdo de IRl optou-se nesta fase do trabalho em usar as mesmas sec¢des
escolhidas anteriormente por [9], visto que foi feita uma pré-validacdo dos dados disponibilizados e que estas sdo

representantes de todo o pais.
Para cada uma destas sec¢fes foram fornecidos pela IP os seguintes dados:

e Localizagdo da seccdo;

e Caracterizacfo da fundacéo através do valor do CBR (em %);

e Trafego médio diario anual (TMDA), trafego médio diario anual dos veiculos pesados (TMDAPp);

e Historico detalhado das diferentes camadas (ano de execugdo, tipo de materiais utilizados, espessura
e local onde foram efetuadas) que constituem os pavimentos de cada uma das secg¢des, desde o ano
de construcdo da primeira camada até a Ultima intervencao/reparacdo efetuada;

e Fendilhamento, rodeiras, irregularidade longitudinal das campanhas de 2011 a 2014.

4.2 Critérios de selecdo das seccdes

Para o caso de estudo foram utilizadas trinta seccBes existentes na base de dados da IP, tendo como principal
intuito representarem o IRI a nivel do territorio nacional. A Figura 4.1 mostra no mapa de Portugal Continental,
de que distritos foram retiradas as sec¢des em estudo, sendo que se tentou fazer uma escolha de forma a englobar

0 maximo de pontos distintos do territério nacional.
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5 secgdes
1 secgéo
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2 secgdes
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vP.or.)t{élezre. 2 secghes
5 secgdes 2 secgdes

Figura 4.1 Mapa de Portugal Continental com a localizagdo das sec¢des escolhidas [40]

4.3 Analise das seccoes

Nesta fase do trabalho foi feito um estudo com o objetivo de comparar os valores de IRI presentes nas trintas
seccBes, selecionadas para a aplicagdo do modelo HDM-4 na previsdo do valor do IRI para pavimentos rodoviarios
da rede nacional, com uma amostra maior de secgBes representativas do territorio nacional. Para tal, adotou-se o
conjunto de trezentas seccdes, disponibilizadas anteriormente pela IP, para o estudo da analise estatistica do IRI.
Ao conjunto de trinta sec¢des foi atribuido o nome de “Amostra 1” € ao conjunto de trezentas secgdes de “Amostra
27,
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No gréfico ilustrado na Figura 4.2 encontram-se os valores de IRI presentes nos trechos de 100 m da Amostra 1.

BIRI £2.0 mm/m
® 20 mm/'m< IRI £3.0 mm'm
® 3.0 mm/m< IRI <40 mm/m
NIRI >4 (mm/m)

Figura 4.2 Representacéo gréafica do IRI para a Amostra 1

No gréfico ilustrado na Figura 4.3 estéo representados os valores de IRI presentes nos trechos de 100 m da Amostra
2.

= IRI 2.0 mm/m
® 20 mm/m< IRI <3.0 mm/m
# 30 mm/m< IRI < 4.0 mm/m
m[RI >4 (mm/m)

Figura 4.3 Representacéo gréfica do IRl da Amostra 2

Observa-se que na Figura 4.2 a maioria do IRl da Amostra 1 apresentam valores iguais ou inferiores a 3 mm/m
(85% dos valores). De acordo com os intervalos definidos na anélise estatistica do valor do IRI (subcapitulo 3.3),

verifica-se que estes valores encontram-se dentro das classes de IRI definidas como menor e intermédia.

Comparando com a Amostra 2 ilustrada no grafico da Figura 4.3 verifica-se que 63% dos valores encontram-se
nas mesmas classes. Desta forma, concluiu-se que a nivel do territorio nacional existe um conjunto significativo

de trechos de 100 m com IRI abaixo de 3 mm/m.

Em relagdo a classe definida anteriormente com maior gravidade, na Amostra 1 encontram-se 15% dos valores em
analise, onde 7% destes apresentam um IRI superior a 4 mm/m, sendo importante referir que o valor maximo
presente nesse grupo é de 10,92 mm/m. Relativamente a Amostra 2, nesta classe estdo 37% dos valores, onde 31%

sdo superiores a 4 mm/m, o que é uma diferenca significativa comparando com o primeiro caso, sendo que é

53



Aplicagdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

importante verificar que fatores contribuem para esta diferenca tdo acentuada. Ao comparar as duas amostras,
verifica-se que parte dos valores pertencentes aos intervalos extremos na Amostra 2, passam a ser englobados nos

valores médios da Amostra 1.

Com base na area de fendilhamento (em %) existentes em cada amostra em seguida, procurou-se verificar-se existe

alguma relacéo entre o IRI e o fendilhamento.

O grafico ilustrado na Figura 4.4 representa a area fendilhada presente nos trechos de 100 m da Amostra 1.

® Fendilhamento < 40 (%)

B 40 < Fendilhamento <70 (%)

m Fendilhamento >70 (%)

Figura 4.4 Representacéo grafica do fendilhamento existente na Amostra 1

O gréfico ilustrado na Figura 4.5 representa a area fendilhada presente nos trechos de 100 m da Amostra 2.

¥ Fendilhamento =40 (%)
® 40< Fendilhamento <70 (%)

u Fendilhamento >70 (%)

Figura 4.5 Representacéo gréafica do fendilhamento existente na Amostra 2

Através da observacdo do grafico ilustrado na Figura 4.4 verifica-se que 32%, das sec¢des em analise, apresentam
uma area fendilhada superior a 40%, sendo que destes valores 14 % apresentam valores superiores a 70% de area
fendilhada. Comparativamente com o fendilhamento presente na amostra com maior dimensdo, representado no
grafico da Figura 4.5, observa-se que as percentagens de area fendilhada séo relativamente proximas as da Amostra
1, sendo que a nivel da Amostra 2, a area fendilhada apresenta ligeiramente mais valores dentro da classe menos
gravosa. Considera-se que a nivel global existe uma percentagem significativa de sec¢des com fendilhamento

elevado o que pode fazer com que ocorra a formacéo e evolucdo de outras degradagdes, nomeadamente as covas,
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tal como foi referido anteriormente na analise feita em relagdo ao peso de cada uma das componentes do IRI
(subcapitulo 3.6.4).

Posteriormente, fez-se uma analise semelhante, mas desta vez para as rodeiras médias existentes nos dois conjuntos
de amostras de seccoes.

O grafico ilustrado na Figura 4.6 representa as rodeiras médias presentes nos trechos de 100 m das sec¢des da

Amostra 1.

B Rodeira <35 {mm)
u 5 <Rodeira< 10 (mm)

" Rodeira >10 (mm)

0%

Figura 4.6 Representacéo grafica das rodeiras médias existentes na Amostra 1

O grafico ilustrado na Figura 4.7 representa as rodeiras médias presentes nos trechos de 100 m das seccOes da
Amostra 2.

B Rodeiras =5(mm)
® 5<Rodeiras <10 (mm)

» Rodeiras >10 mm

4%

Figura 4.7 Representacéo gréfica das rodeiras médias existentes na Amostra 2

Na Figura 4.6 observa-se que na Amostra 1 todas as rodeiras médias apresentam valores inferiores a 10 mm, sendo
que o valor maximo encontrado é de 9,41 mm. Embora ndo existam rodeiras médias pertencentes ao nivel mais
gravoso, 9,41 mm é um valor significativo para que a irregularidade presente num pavimento seja influenciada por

esta deformagdo. Comparativamente com o gréfico ilustrado na Figura 4.7 representante da Amostra 2 verifica-se
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que embora existam ligeiramente mais rodeiras médias iguais ou inferiores a 5 mm, no entanto existem secgdes

com rodeiras superiores a 10 mm, 0 que ndo acontece no outro conjunto de secgdes.

Através da analise dos graficos anteriores (Figura 4.2 a Figura 4.7) concluiu-se que o fendilhamento e as rodeiras
tém influéncia na variacdo do valor do IRI, pois a sua presenca afeta a capacidade estrutural do pavimento o que
faz com que se formem outras degradacGes que, ao atingirem um elevado estado de degradacdo, tém um peso
significativo no valor do IRIl. Como foi referido anteriormente, este fendmeno depende de mais componentes,
estando estas relacionadas com as a¢Oes agressivas a que 0 pavimento esta sujeito, nomeadamente devido a efeitos
ambientais e a nivel da capacidade estrutural do pavimento. E também importante referir que a irregularidade
longitudinal pode derivar de problemas de construcdo, pelo que aqueles ndo sdo os Unicos fatores que contribuem

para a irregularidade longitudinal de um pavimento.

4.4 Aplicacédo dos dados no modelo HDM-4

Os dados dos trechos escolhidos para andlise, denominados anteriormente como Amostra 1, foram aplicados no
modelo HDM-4. Nesta fase introduziram-se os valores medidos pela IP de fendilhamento e de rodeiras ho modelo.
N&o foi possivel introduzir outros parametros que contribuem para o IRI (desagregacdo superficial e covas), pelo

facto de ndo haver dados sobre estes, na base de dados utilizada.

Com base nos valores que ocorrem usualmente e atendendo aos valores medidos pela IP, foi estimado o valor de

IRI inicial, visto que a base de dados da IP ndo dispde desta informacéo.

O célculo do IRI através do modelo HDM-4 foi feito de acordo com as componentes disponiveis, sendo expresso

pela seguinte equagéo:

IRI = AIRIe + AIRIT + AIRIs + AIRIc (4.1)

em que:

AIRIe — Contribuicdo dos efeitos ambientais para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRI
m/km), dado pela Equacédo (2.13);

AIRIr — Contribuicéo da profundidade média das rodeiras para o incremento da irregularidade durante o ano em
analise (IRl m/km), dado pela Equacéo (2.9);

AIRIs — Contribuigdo estrutural para o incremento da irregularidade durante o ano em andlise (IRl m/km), dado
pela Equacéo (2.5);

AIRIc — Contribuicao do fendilhamento para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRl m/km),

dado pela Equacéo (2.8).

Apo6s a determinacdo das componentes do IRI obtidas pelo modelo HDM-4 criou-se um gréafico com o intuito de
comparar os valores médios de IRI medidos pela IP, nas campanhas de 2011 a 2014, com os resultantes do modelo
e determinou-se a correlacdo que existe entre eles. Os valores obtidos pelo modelo HDM-4 encontram-se descritos
no ANEXO D.
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Figura 4.8 Comparacdo entre os valores do IRI medidos pela IP e as componentes do IRI pertencentes ao modelo HDM-4

O coeficiente de determinagédo (R?= 0,51) presente no grafico da Figura 4.8 mostra que existe correlacdo entre os
valores medidos pela IP e os valores calculados através do modelo HDM-4. Observa-se também, na mesma figura,

que o valor inicial de IRI corresponde a 1,21 mm/m, aproximadamente.

Embora na Figura 4.8 se possa observar um bom ajustamento dos valores obtidos através do modelo HDM-4, com
os valores medidos pela IP, ainda assim existe uma dispersdo significativa. Assim foram identificados dois
conjuntos de valores que apresentam diferentes tendéncias, em que um se aproxima mais do valor do modelo
HDM-4 (designado como Grupo 1) e outro apresenta valores mais afastados do modelo (designado como Grupo

2). Na Figura 4.9 estdo representados os dois conjuntos de valores referidos.
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Figura 4.9 Comparacéo entre os valores médios de IRI medidos pela IP com os obtidos pelo modelo HDM-4

Analisando com detalhe a Figura 4.9, verifica-se que embora o Grupo 2 se afaste mais do modelo HDM-4, existe
uma boa correlacdo, o que mostra que apesar de haver fatores com peso significativo no valor do IRI que ndo estéo

a ser considerados ou que ndo estdo a ser deviamente expressos pelo modelo, no entanto essa componente deve
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ser proporcional as restantes parcelas calculadas fazendo com que se observe um bom ajuste. E também
observavel, no mesmo grafico, que nivel do valor inicial de IRI, este é relativamente semelhante. Os valores médios

de IRI medidos pela IP dentro de cada grupo encontram-se descritos no ANEXO E.

4.5 Calibracao realizada

Para a realizacdo das calibragGes nos trechos escolhidos para analise, consideraram-se as componentes presentes
na Equacéo (4.1). Em primeiro lugar, antes de qualquer calibragio, fez-se os célculos do valor do IRI com os

coeficientes de calibragdo, Kgm, Kgs, Kgc, e Kgr, com um valor de 1.

De forma a encontrar os coeficientes de calibracdo que melhor se ajustam a rede rodovidria nacional, foi realizada
uma regressdo multipla, através da qual foram obtidos os seguintes coeficientes de calibragdo, considerando apenas

os valores de IRI pertencentes ao Grupo 1 (ver Quadro 4.1).

Quadro 4.1 Coeficientes de calibragdo obtidos por regressdo multipla pertencentes ao Grupo 1

Coeficientes de Calibracao
Rla | Kgm | Kgc | Kgs | Kgr
1,37 | 2,44 | 1,50 | 0,97 | 1,35

Legenda:

Rla — Irregularidade no inicio do ano em anélise;

Kgm — Coeficiente de calibragdo devidos para efeitos ambientais;
Kgc — Coeficiente de calibracéo devido ao fendilhamento;

Kgs — Coeficiente de calibragio devido a capacidade estrutural;

Kgr — Coeficiente de calibracdo devido as rodeiras.

A regressdo multipla realizada permitiu obter os coeficientes de calibracdo presentes no Quadro 4.1. Utilizando
esses valores na Equacéo (4.1), obtiveram-se os valores do modelo HDM-4 calibrado, sendo que com esses valores
e os valores médios obtidos pela IP, construiu-se o grafico da Figura 4.10, onde numa primeira andlise, s6 foram
contabilizadas as sec¢des com IRI médio pertencentes ao Grupo 1, pelo facto de dentro desta gama de valores

ocorrer uma maior constancia de IRI.
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Figura 4.10 Comparacéo dos valores médios de IRI medidos pela IP com os obtidos pelo modelo HDM-4 calibrado nos
trechos pertencentes ao Grupo 1
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No grafico da Figura 4.10, observa-se que existe um bom ajuste, dentro deste conjunto de valores pertencentes ao
Grupo 1, entre os valores medidos pela IP e os valores de IRI obtidos pelo modelo HDM-4 ap6s serem calibrados,
embora com alguma dispersao, resultante de poderem existir fatores que nao estéo a ser contabilizados na avaliacéo

realizada pelo modelo. Um desses fatores pode ser resultante de uma menor conservacdo o que leva a presenca de
covas de forma significativa.

Posteriormente, foi feita a mesma analise de forma a obter os coeficientes de calibracéo resultantes dos valores de

IRI do Grupo 2. No Quadro 4.2 encontram-se os coeficientes de calibracédo obtidos para o Grupo 2.

Quadro 4.2 Coeficientes de calibracéo obtidos por regressdo multipla pertencentes ao Grupo 2

Coeficientes de Calibracao
Rla | Kgm | Kgc | Kgs | Kgr
1,74 | 473 | 2,71 | 6,51 | 2,28

Nota: Simbologia idéntica ao Quadro 4.1.

¢
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Figura 4.11 Comparacéo dos valores médios de IRI medidos pela IP com os obtidos pelo modelo HDM-4 calibrado nos
trechos pertencentes ao Grupo 2

Através dos coeficientes de calibracdo obtidos no Grupo 1 e no Grupo 2, verifica-se que no Grupo 2 os valores
sdo muito elevados, o que indica que nestes casos ha um afastamento dos valores obtidos pelo modelo HDM-4,
dos valores medidos pela IP. Este afastamento é também representado através do gréafico ilustrado na Figura 4.11.
E também observavel que o coeficiente de calibracdo que sofre uma alteragio mais significativa é o relativo a
capacidade estrutural, Kgs. Desta insuficiéncia de capacidade de estrutural, resulta problemas de fendilhamento
que levam ao aparecimento de outras degradacdes, relativas ao estado superficial do pavimento. Os valores obtidos
pela calibragdo do modelo encontram-se descritos no ANEXO F.

Posteriormente, fez-se um estudo de modo a verificar se 0s comportamentos apresentados por cada grupo de

valores de IRI resultavam de diferentes niveis de fendilhamento.
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Figura 4.12 Comparacéo entre os valores médios de IRI e de fendilhamento medidos pela IP

Através do gréfico da Figura 4.12 verifica-se que existe uma relacéo entre o fendilhamento medido pela IP, na
totalidade dos trechos para anélise, com os valores médios de IRI. Observa-se também, no mesmo gréfico, que
existem valores elevados de fendilhamento tanto num grupo, como noutro. Para fendilhamentos mais altos a
disperséo do valor do IRI é maior. Nos casos onde ocorrem niveis elevados de fendilhamento, correspondentes a
valores de IRl maiores, pode haver a formacdo de outros tipos de degradacBes que contribuam para o aumento
significativo do valor do IRI. Os valores de fendilhamento obtidos para esta analise encontram-se descritos no

ANEXO G, tendo sido comparados com os valores de IRl medidos pela IP presentes no ANEXO E.

Posteriormente, tendo em conta que o afastamento do Grupo 2 ao modelo HDM-4 ndo estd diretamente
relacionando com o nivel de fendilhamento apresentado nas sec¢des em anélise, fez-se 0 mesmo estudo, mas

relacionando os valores de IRI e as rodeiras médias medidos pela IP (ver Figura 4.13).
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Figura 4.13 Comparacéo entre os valores médios de IRI a rodeira média medidos pela IP

De acordo com o grafico ilustrado na Figura 4.13 observa-se que existem nos dois conjuntos de valores, rodeiras

médias elevadas, embora no Grupo 2 estas correspondam a valores de IRI mais elevados do que no Grupo 1. Os
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valores das rodeiras médias obtidas para esta analise encontram-se descritos no ANEXO H, tendo sido comparados

com os valores de IRl medidos pela IP presentes no ANEXO E.

Através deste estudo, concluiu-se que o comportamento distinto dos valores de IRI, presentes nos dois grupos, ndo
depende exclusivamente do fendilhamento e das rodeiras médias das sec¢des em analise, pois existem valores
elevados destas degradagdes em ambos os grupos. Existem outras componentes que tém influéncia no calculo do
IRI. Uma dessas componentes pode ser a contribuicdo das covas, que quando ndo sdo devidamente reparadas
podem ter um peso significativo no valor do IRI, como foi demonstrado na Figura 3.23, onde se verificou que ao
fim de 20 anos ha uma influéncia muito grande das covas no valor do IRI, caso ndo ocorram trabalhos de
manutenc&o, de cerca de 6 mm/m, sendo que 1,28 mm/m desta contribuic&o foi verificada no Gltimo ano. Na Figura
3.24 faz-se a mesma andlise, mas considerando que foram realizados trabalhos de manutencéo, tendo-se registado

um aumento de 2 mm/m ao fim de 20 anos e que deste aumento 0,6 mm/m ocorreu no Ultimo ano.

A elevada presenca de covas a nivel da camada de desgaste faz com que existam varias zonas localizadas com
deficiente capacidade de suporte e que ocorra um aumento elevado do IRI que por consequéncia faz com que
ocorra uma diminuigéo significativa das condic¢@es de circulacdo e de conforto de um pavimento. Desta forma,
esta componente € muito importante e requer especial atengdo por parte das entidades rodovidrias, pois tem

consequéncias tanto a nivel da estrutura, como da funcionalidade de um pavimento.

61



Aplicacdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

62



Capitulo 5 — Consideracdes finais

Capitulo 5

5 Consideracoes finais

5.1 Principais conclusoes

No presente trabalho foi possivel reunir informagdes importantes para a caracterizacdo e compreensdo da

irregularidade longitudinal existente nos pavimentos da rede rodoviaria nacional.

Os valores de IRl médios apresentam diferentes amplitudes a nivel do territério nacional. A base de dados da IP
tem 2221 seccBes, sendo que em algumas destas sec¢Bes o IRl médio apresenta valores entre 7 e 4 mm/m, o que
correspondem a valores de IRl médio considerados elevados. Contudo, mais de metade das sec¢fes apresenta IRI
médio igual ou inferior a 1,5 mm/m, sendo que estes valores encontram-se huma classe de IRl médio designada
como menor. Outra informacdo Util que se obteve neste trabalho é que o valor maximo de IRI, nos trechos de 100
m, da rede rodoviaria nacional € igual a 12,14 mm/m o que corresponde a um nivel de gravidade muito elevado,
no entanto existe um ndmero significativo de trechos de 100 m com valores de IRI inferiores a 1 mm/m, sendo
gue o IRl minimo encontrado é igual a 0,61 mm/m. Existe alguma dispersao relativamente ao valor médio de IRI.
Por exemplo nas sec¢des dentro da classe menor, onde o IRl médio apresenta valores proximos de 1,5 mm/m, é
possivel encontrar, em trechos de 100 m, um valor de IRI igual a 5,55 mm/m, sendo este valor considerado elevado

para este fenémeno.

Através da analise estatistica feita em relagdo as diferentes classes de IRI médio presente na base de dados da IP,
verifica-se que nas cem sec¢es mais graves, 85 % dos valores apresentam IRl médio superior a 4 mm/m e que

dentro da classe designada com nivel de IRI médio menor, 95 % dos valores sdo inferiores a 2 mm /m.

No que diz respeito aos tipos de distribuicdo estatistica do IRI, verificou-se que quanto maiores sao os valores de
IRI presentes nos trechos de 100 m das seccfes em analise mais estes se aproximam de uma distribuicdo normal.
Nas secgdes classificadas como intermédias ocorre um pequeno desvio dos valores relativamente ao que seria uma
distribuicdo normal, sendo que os valores passam a ajustar-se melhor a uma distribuicdo log-normal. Nos casos

das seccdes com IRl médio menor, este desvio é mais acentuado.

Em termos dos parametros considerados no modelo HDM-4, concluiu-se que 0s que tém mais influéncia no valor
do IRI, ou seja, 0s que mais contribuem para 0 aumento deste fendmeno, sdo o nimero estrutural modificado e o
trafego. Embora as condicdes climaticas ndo tenham um grande peso na mudanca do valor do IR, estes fatores

em conjunto podem alterar a capacidade estrutural do pavimento e desta forma afetar de modo mais significativo
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o valor do IRI. Verifica-se que é importante que todos os pavimentos apresentem um sistema de drenagem eficaz

para que o valor do IRI ndo seja agravado.

Dentro das componentes que entram diretamente no calculo do IRI, concluiu-se que a contribuicdo das covas
apresenta um grande peso neste fenémeno quando atingem um estado avancado, pelo que para que os valores de
IRl médio se mantenham dentro do intervalo considerado admissivel, as covas tem de ser devidamente controladas
através de trabalhos de manutencédo, caso contrario esta parcela pode levar ao aumento de 6 mm/m no valor do IRI
ao fim de 20 anos.

Na avaliacdo das sec¢des escolhidas para utilizar no modelo HDM-4 analisou-se a relagdo do IRl com outras
degradacGes, como o cavado das rodeiras, e verificou-se que o aumento da profundidade média das rodeiras tem
alguma influéncia no aumento da irregularidade presente nas sec¢fes em analise, que por sua vez contribui para
menores condi¢des de seguranga e conforto sentidas por parte dos seus utentes. O mesmo acontece quando se

relaciona este fendmeno com o fendilhamento. No entanto, o IRI depende de mais componentes.

A calibragdo obtida entre os valores calculados através do modelo HDM-4 e os valores medidos pela IP, ndo é
igual para toda a gama de valores de IRI presentes na rede rodoviaria nacional. Verificou-se que existem dois
comportamentos distintos de IRI médio, sendo que existe um conjunto de valores que apresenta um melhor ajuste
ao modelo HDM-4, designado como Grupo 1 e um outro cujos valores se afastam mais do modelo, designado
Grupo 2. Os valores do Grupo 2, embora se afastem mais do modelo HDM-4, apresentam uma boa correlagéo,
concluindo-se assim que a componente que contribui para este afastamento é proporcional as outras parcelas que
se encontram no calculo do IRI. Desta forma, procurou-se ver se esta distingdo de comportamentos estava
relacionada com os niveis de fendilhamento presentes em cada grupo, onde se concluiu que, tanto num caso como
noutro, existem valores elevados de fendilhamento. Seguidamente, fez-se a mesma analise em relagéo as rodeiras
dentro dos dois conjuntos de valores de IRI, onde se concluiu que existem valores elevados de rodeiras em ambos
0s grupos. Assim, atraveés desta analise, verifica-se que ndo ha relacdo direta entre o IRI, o fendilhamento e as
rodeiras. O que leva a concluir que podera existir outro fator que esta a causar um aumento significativo do valor
do IRI. Esse fator sdo as covas, que resultam de problemas provenientes de insuficiéncia da capacidade estrutural
de um pavimento e que quando ndo sdo devidamente evitadas ou reparadas podem ter uma grande influéncia no

valor do IRI.

Os modelos de previsdo do desempenho de pavimentos podem ser uma ferramenta essencial ao servigo dos
sistemas de gestdo da rede rodoviaria nacional, desde que sejam conhecidas as suas limitac8es, pois em particular,

no caso do modelo HDM-4, sdo considerados apenas os fatores que influenciam diretamente o valor do IRI.

A informagdo incluida na base de dados da IP permitiu o desenvolvimento de modelos de previsdo do
comportamento do pavimento. O modelo HDM-4 tem potencialidade, a nivel do IRI, em ser adotado para a rede
rodoviaria nacional, pois trata-se de um modelo que foi implementado com sucesso por varias administraces
rodoviarias em diferentes partes do mundo. No entanto, é importante referir que a elaboracéo deste tipo de modelo

pode ser melhorada, caso sejam considerados alguns elementos adicionais presentes nos desenvolvimentos futuros.
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5.2 Desenvolvimentos futuros

Ao longo da realizacdo deste trabalho, verificou-se que a base de dados da IP tem potencial para ser utilizada de
modo a desenvolverem-se modelos de previsdo do IRI ajustados a rede rodoviaria nacional. No entanto poder-se-
&, para um namero limitado de seccBes melhorar os dados presentes na base para que estes possam ser tratados,

organizados e validados. Para tal, sugerem-se as seguintes tarefas:

e Realizar contagens para confirmar os dados relativos ao trafego;

e Realizar ensaios, destrutivos e ndo destrutivos, de modo a validar a informacéo relativa a estrutura
do pavimento, nimero estrutural, espessura das camadas constituintes e CBR;

e Registar o montante despendido anualmente nas sec¢des, de modo a que seja percetivel a dimenséo
das intervencdes realizadas numa determinada sec¢éo;

e Efetuar a calibrago dos resultados presentes na base de dados, através do controlo dos equipamentos
de medicdo e do registo preciso do local da seccdo onde a medicao foi feita;

e Inserir na base de dados medicdes relativas as covas;

e Descrever o processo de avaliagdo de medigéo correspondente aos resultados obtidos, nomeadamente

em relacdo ao equipamento utilizado e ao local onde foi feita a medig&o.

Para futuras investigacfes deve-se verificar que fatores contribuem para a existéncia de comportamentos distintos
conforme o valor de IRl médio, sendo que pode ser necessario elaborar novos modelos que expressem melhor
esses fatores. Devem ser realizadas visitas as sec¢des que apresentem trechos de 100 m com IRI dentro da classe
designada com nivel maior, para que estes fatores sejam identificados e fazer com que 0s mesmos possam vir a

ser contabilizados.
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ANEXO - A

Anexo A

A — Calculo da profundidade media das rodeiras no
modelo HDM-4

No modelo HDM-4 a deformacéo total (profundidade média da rodeira) é, em qualquer momento a soma das

quatro componentes seguintes [10]:

e Densificacdo inicial,
e Deformacéo estrutural;
e Deformacdo plastica (apenas nas camadas betuminosas);

e Uso de pneus com correntes (ndo aplicavel em Portugal).

A Figura A.1 ilustra a progressdo da profundidade média da rodeira ao longo do tempo segundo 0 modelo HDM-
4,

Progresséo da Profundidade Média da Rodeira

w =
w n = n

N
n

Profundidade média da Rodeira (mm)

: | —e— Profundidade Média da Rodeira | :

| T T T I T 1 i

4 B 8 10 12 14 16 18 20
Tempo(anos)

Figura A.1 Progressdo da profundidade média da rodeira
» Progressdo da profundidade média da rodeira

Os modelos de progressdo da profundidade média da rodeira, expressa em mm, no total de cada ano é calculado

através do fluxograma da Figura A.2.

71



Aplicagdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

Ano de andlise=1 Ano. deanilize=Ano:dé RDMb=RDMa~+
R i e s
X7 . L g £ %, 3.RDMa.
e ¥ 22;;:2;_} RDMb,ARDM.RDSa
_RDSb,ARDS, VIMa,
RDMa-RDMb VIMb,AVIM.Spa,
: RDSa=RDSb s Lo
Sim “Ano de Spa=SPb P
analise>
Idade do
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e ARDP=ARDSTuc
SNP
COMP
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propriedades wp —
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YE4
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| ARE(— Sh ARDSTerk
SNP SNP
CDS PT /[\
YE4
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ACXa PT
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MMP \I/ PT
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VIMb=VIMa+
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H ARDM=RD0+ARDPD H AVIM II

Legenda:

RDO — Cavado de Rodeira por densificagéo inicial (mm);

YE4 — Trafego em MESALSs (milh&o de passagens de um eixo-padrédo) por ano (80 kN) definidos pelos modelos HDM;
SNP — Numero estrutural modificado;

CDS - Indicador de defeitos de constru¢do das camadas betuminosas do pavimento (ver Quadro B.2);
COMP — indice de compactacéo relativa do pavimento (%);

DEF — Deflexdo média anual da viga de Benkelman;

MMP — Precipitagdo média mensal (mm/més);

ACX — Area de fendilhamento prevista (%);

AGE3 — Tempo que decorreu desde a Ultima reabilitacdo (anos);

RDM - Profundidade média da rodeira (mm);

Sh — Velocidade dos veiculos pesados (=60km/h);

HS — Espessura da camada betuminosa (mm);

ARDST — Aumento anual da deformacéo estrutural (mm);

ARDPD — Aumento anual da deformagcéo pléstica (mm);

ARDS — Aumento anual do desvio padrdo da profundidade média da rodeira (mm);

ARDM - Aumento gradual da profundidade média total da rodeira (mm);

Sp — Temperatura de amolecimento (°C);

PT — Temperatura do pavimento (°C) a 20 mm de profundidade durante o ano em analise;

VIM — Vazios na mistura (%);

AVIM — Redugéo anual do nimero de vazios na mistura (%).

Figura A.2 Fluxograma utilizagéo para calcular a progressao da profundidade média das rodeiras (RDM)[10]

Podem ser encontradas equagGes matematicas para estabelecer o fluxograma indicado na Figura A.2 em [10].
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Anexo B

B — Calculo do fendilhamento no modelo HDM-4

O modelo HDM-4 caracteriza o fendilhamento com base no seu grau de gravidade, segundo o grau de fissuracéo

(baseado na area de fendilhamento) e tipo de fendilhamento [10].

Quadro B.1 Classificagdo do fendilhamento utilizado no modelo HDM-4 [10], [23]

Fendilhamento

Descricdo

Gravidade

Classe 1: Abertura da fenda <1 mm

Classe 2: 1mm <Abertura da fenda < 3mm

Classe 3: Abertura da fenda> 3 mm sem desagregacdo

Classe 4: Abertura da fenda> 3 mm m desagregacdo

Area

Somatoério das areas fendilhadas em m?, definida como percentagem da area total da secgéo.
As fendas isoladas foram convertidas em area pela multiplicacdo de uma largura padréo de 0,5 m

O modelo HDM-4 considera que a area de fendilhamento total (All cracking) é a area que correspondem as classes

1, 2, 3 e a area de fendilhamento aberto (Wide cracking) é apenas a que corresponde a area de fendilhamento para

a classe 4. Os modelos de iniciacdo e para a progressdo de fendilhamento total sdo diferentes comparativamente

com os de fendilhamento aberto, sendo que este Ultimo corresponde a uma extensao dos modelos do fendilhamento

total [10].

Legenda:

All Cracking — Fendilhamento total;

Wide Cracking — Fendilhamento aberto.

Area fendilhada(%)
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Figura B.1 Iniciacdo e progressao de fendilhamento
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» Iniciag&o do fendilhamento no Modelo HDM-4

Os modelos de iniciacdo de fendilhamento total dependem do tipo de pavimento. Com os modelos de iniciacéo de
fendilhamento obtidos pelo modelo HDM-4 é possivel prever o tempo, em anos, para o inicio do fendilhamento
[10].

> Procedimento para o calculo do fendilhamento

As equacdes para o calculo do tempo para o inicio de fendilhamento variam conforme a estrutura do pavimento e
0s tratamentos que este apresenta [10].

O célculo para uma estrutura original é feito através da seguinte expressao:

(B.1)

(a1><SNP><(—4

YE
ICA(0) = Kcia = (CDS? x e sv7?) + CRT)

O célculo para um pavimento onde foi realizada uma intervengo com sobreposicdo de camada betuminosa dado

pela seguinte expressdo:

a1><5NP+az(ﬂ

. PCRW )
ICA(1) = Kcia X (CDS? max(max(1 — <— sNP?/ a4) + CRT (B.2)

,0) X a0 x
a3>)ae

O célculo para um pavimento com tratamento superficial é dado pela seguinte expressao:

PCRW YE4
ICA(2) = Kcia X (CDS? max(max(1 — (?>, 0) X a0 X ea1XSNP+a2(SNP2), a4 x HSNEW) + CRT  (B.3)

em que:
ICA (0) — Tempo para o inicio do fendilhamento total para uma estrutura original (anos);

ICA (1) — Tempo para o inicio do fendilhamento total para uma estrutura onde foi realizada uma intervenc¢do com
sobreposicao de camada betuminosa (anos);

ICA (2) — Tempo para o inicio do fendilhamento total para uma estrutura onde foi realizado um tratamento
superficial (anos);

Kcia — Coeficiente de calibragéo para o tempo para inicio do fendilhamento (=1);

CDS — Indicador de defeitos de construgdo das camadas betuminosas do pavimento (ver Quadro B.2)
a0, al, a3 e a4 — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro B.3);

SNC — Numero estrutural modificado (ver Anexo A);

YE4 — Trafego em MESALS por ano (80 kN) definido pelo modelo HDM;

CRT — Tempo que levou o atraso do fendilhamento devido a execucdo de reparagdes (anos);
HSNEW — Espessura da camada mais recente existente em caso de intervencao;

PCRW — Area de fendilhamento aberto existente nas camadas antigas, em percentagem da area total.
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Quadro B.2 Valores de CDS recomendados [10], [23]

Estado da Superficie CDS
Pobre Teor em ligante cerca de 10% abaixo do ideal ou ligante envelhecido 0,5
Normal Ligante novo com teor ideal 1,0
Bom Teor em ligante cerca de 10 % acima do ideal 15

Quadro B.3 Coeficientes utilizados para o calculo do tempo para o inicio do fendilhamento total [10], [23]

Tipo de Pavimento | Material de Camada de Desgaste | a0 al a2 a3 | a4
AMBG Todos exceto CM 421|014 | -17,1 | 30 | 0,025

Legenda:
AMGB— Mistura Betuminosa sobre base granular (Asphalt mix & granular base);

CM — Mistura Betuminosa a frio (Cold mix).

Apos o calculo para o tempo até ao inicio do fendilhamento total, calcula-se o tempo para o fendilhamento aberto.

Para tal, utiliza-se a seguinte expressdo[10]:

ICW = Kcia x (CDS? max[(a3 + a4 x ICA), a5 x ICA] (B.4)
em que:
ICW — Tempo para o inicio do fendilhamento aberto (anos);
Kcia — Coeficiente de Calibracéo para o tempo para inicio do fendilhamento (=1);
a3, a4 e a5 — Coeficientes utilizados no modelo HDM-4 (ver Quadro B.4);

ICA — Tempo para o inicio do fendilhamento total (anos).

Quadro B.4 Coeficientes utilizados para o célculo do tempo para o inicio do fendilhamento total [10], [23]

Tipo de Pavimento Material da Camada de Desgaste a3 a4 a5
AMGB Todos 2,46 0,93 0

Nota: Simbologia idéntica ao Quadro B.3.

» Progressdo do fendilhamento no Modelo HDM-4

Os modelos de progresséo do fendilhamento foram desenvolvidos tanto para o fendilhamento total como para o
fendilhamento aberto, sendo que para saber a area fendilhada de fendilhamento total e aberto ao fim de cada ano
é necessario calcular a progressdo destes ao longo dos anos. Para tal, é necessario seguir o fluxograma da Figura

B.2 para fendilhamento total e da Figura B.3 para fendilhamento aberto [10].
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Ano de andlise=1
ACAa=ACAi

- Ano de anili:
Ano de Ano de analise=Ano de OAC‘:];I}) S
andlise> Idade andlise+1 %
: ACAa, dACA
do P; t 2= g
o Pavimento AG2=AG2+1 ACAD
ACAa AGE2 Nio ACAa
ACAa ACAb=ACAa+dACA
ICA —> 8TA Za SCA
dACA
<0 dACA
Tipo de
ACAa=50
i ACAb=ACAa+dACA
Pavimento ¥ a ACADb>350
=0

dACA

Legenda:
ACAa — Area de Fendilhamento total no inicio do ano em anélise (%);

ICA — Tempo para o inicio do fendilhamento total (anos);

StA — Fracdo do ano aplicada na progressdo do fendilhamento total (anos);

AGE2 — Tempo que decorreu desde a colocagdo de uma nova camada de desgaste (anos);
Za — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

SCA — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

Y — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

dACA - Incremento anual da area de fendilhamento total (%).

Figura B.2 Fluxograma utilizagdo para calcular a progressao do fendilhamento total (ACA)[10]

Podem ser encontradas equacGes matematicas para estabelecer o fluxograma indicado na Figura B.2 [10].
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Ano de andlise=1
ACWa=ACWi

— Ano de anali
Ano de andlise=Ano de Sshasd
Ano de analise+1 AGE 2
andlise> Idade N o\ ACWa,
do Pavimento ACG\i'—AGé“}b dACW
e ACWb
ACWa, AGE2 Nao ACWa
ACWa ACWb=ACWa+dACW
ICw T
w SCw
ACAa dACW

& dACW —l

Tipo de
Pavimento ¥ ACWb=ACWa+dACW

ACWas50
ACWb=50

=0
dACW

Legenda:
ACWa — Area de Fendilhamento aberto no inicio do ano em anélise (%);

ICW — Tempo para o inicio do fendilhamento aberto (anos);

5tw ou 8t’w — Fracdo do ano aplicada na progressdo do fendilhamento aberto (anos);
AGE2 — Tempo que decorreu desde a colocagdo de uma nova camada de desgaste (anos);
Zw — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

SCw — Pardmetro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

Y — Parametro utilizado para calcular o fendilhamento total no modelo HDM-4;

dACW - Incremento anual da area de fendilhamento total (%).

Figura B.3 Fluxograma utilizagdo para calcular a progresséo do fendilhamento aberto (ACW) [10]

Podem ser encontradas equagdes matematicas para estabelecer o fluxograma indicado na Figura B.3 [10].
> Area total de fendilnamento no Modelo HDM-4
Para se calcular a area total de fendilhamento usa-se a expressdo seguinte [10]:

ACX = 0,62 X ACA+ 0,39 X ACW (B.5)
em que:
ACX - Area de fendilhamento;
ACA - Area de fendilhamento total;
ACW - Avrea de fendilhamento aberta.
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Anexo C

C — Numero estrutural modificado do pavimento
(SNC)

O namero estrutural (SN) € um parametro que quantifica a capacidade estrutural do pavimento. Para pavimentos

flexiveis é definido através da seguinte expressao [38]:

SN =alXxhlxdl+a2xh2xd2+a3xh3xh3+axXhxXdx (C1)
em que:
SN — Ndmero estrutural;
ai — Coeficiente estrutural da camada i (ver Quadro C.1);
hi — Espessura da camada i (polegadas);
di — Coeficiente de drenagem;

X — NUmero de camadas por cima do solo de fundacéo.

E de referir que a primeira camada, assumida como sendo betuminosa, ndo é modificada pelo coeficiente de
drenagem. Os valores recomendados para os coeficientes de drenagem (di), ja foram apresentados no Quadro 3.9

do texto principal da presente dissertacao.

No modelo HDM-4 a contribuicdo da fundacdo é incorporada no SNC sendo considerada através do calculo do

SN. O SN, torna-se SNC por se considerar o solo de fundacéo, sendo expresso por:

ne
SNC = 0,03942 Camadas ai X hi X di X SNSG (C.2)
i

SNSG = 3,51 x logyo(CBR) — 0,85 X (log1o(CBR))? — 1,43 (C.3)

em que:

SNC — Numero estrutural modificado;

ai — Coeficiente estrutural da camada i (ver Quadro C.1);
hi — Espessura da camada i;

di — Coeficiente de drenagem da camada i;

SNSG - Contribuicéo estrutural da fundacéo;

CBR — indice Californiano de capacidade de carga (California Bearing Ratio) (%).
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No Quadro C.1 apresentam-se os valores dos coeficientes estruturais resultantes dos diversos estudos.

Quadro C.1 Coeficientes estruturais (ai) resultantes de diversos estudos [23]

Coeficientes Estruturais

Camada do Pavimento TRL AASHTO Paterson gz?reilc(:lf
(1975) (1993) (1987) (1994)
Camada de Desgaste
Tratamento Superficial 0,20-0,40 0,300
Revestimento Superficial 0,100
Micro-aglomerado
Mistura Betuminosa a Quente Semi-Aberta, 25mm
Mistura Betuminosa 0,200 0,200 0,200
Betdo Betuminoso, 25 mm 0,180
Betdo Betuminoso, 40/25 mm
Betdo Betuminoso MR30=1500 MPa 0,300 0,300
Betdo Betuminoso MR30=2500 MPa 0,400 0,400
Betdo Betuminoso MR30=4000 MPa 0,500 0,450
Betdo Betuminoso Mod.Elast. a 20°C, E=100,00 psi (<700MPa) 0,200
Betdo Betuminoso Mod.Elast. a 20°C, E=200,00 psi (<700MPa) 0,300
Betdo Betuminoso Mod.Elast. a 20°C,E=300,00 psi (=2100MPa) 0,350
Betdo Betuminoso Mod.Elast. a 20°C,E=400,00 psi (=21800MPa) 0,425
Camada Base
GB (Base Granular), CBR=30% 0,070 0,095 0-0,07
GB (Base Granular), CBR=50% 0,100 0,110 0-0,10
GB (Base Granular), CBR=70% 0,120 0,125 0,10-0,12
GB (Base Granular), CBR=90% 0,135 0,130 0,12-0,13
GB (Base Granular), CBR=100% 0,140 0,140 0,140
Macadame Hidréulico 0,140
CB (Base Cimento), UCS (Resisténcia a comp.) =0,7 MPa 0,100 0,100 0,100
CB (Base Cimento), UCS (Resisténcia a comp.) =2,0 MPa 0,150 0,140 0,150
CB (Base Cimento), UCS (Resisténcia a comp.) =3,5 MPa 0,200 0,175 0,200
CB (Base Cimento), UCS (Resisténcia a comp.) =5,0 MPa 0,245 0,205 0,240
Mistura a Quente para Base 0,320
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (=890 N) 0,120
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (=1779N) 0,160
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (=3559 N) 0,200
AB (Base Betuminosa), Estabilidade Marshall, 2001b (<5338 N) 0,240
Camada Sub-base
GB (sub-base Granular), CBR=5% 0,055 0,040 0,060
GB (sub-base Granular), CBR=15% 0,085 0,090 0,090
GB (sub-base Granular), CBR=25% 0,100 0,100 0,100
GB (sub-base Granular), CBR=50% 0,120 0,130 0,120
GB (sub-base Granular), CBR=100% 0,140 0,140 0,140
Solo-cimento 0,140

80




Anexo — D

Anexo D

D — Componentes do IRI obtidas pelo HDM-4

As componentes do IRI obtidas pelo modelo HDM-4 para serem usadas para comparacao entre os valores do IRI

medidos pela IP encontram-se presentes no Quadro D.1.

Quadro D.1 Componentes do IRI obtidas pelo modelo HDM-4

Seccdo | AIRIe | AIRIr | AIRIc | AIRIs
A025 | 0,044 | 0,018 | 0,209 | 0,018
A571 | 0,104 | 0,229 | 0,389 | 0,009
A609 | 0,080 | 0,090 | 0,0512 | 0,024
B028 | 0,082 | 0,083 | 0,111 | 0,059
B649 | 0,113 | 0,087 | 0,008 | 0,023
B701 | 0,068 | 0,096 | 0,039 | 0,007
C137 | 0,037 | 0,044 | 0,022 | 0,001
C307 | 0,080 | 0,098 | 0,012 | 0,029
C326 | 0,030 | 0,048 | 0,045 | 0,010
C336 | 0,097 | 0,131 | 0,046 | 0,034
C351 | 0,044 | 0,046 | 0,002 | 0,007
C361 | 0,061 | 0,095 | 0,028 | 0,068
C399 | 0,153 | 0,171 | 0,018 | 0,111
C474 | 0,063 | 0,089 | 0,477 | 0,013
C528 | 0,144 | 0,256 | 0,281 | 0,120

D280E | 0,038 | 0,216 | 0,001 | 0,007
D344 | 0,020 | 0,277 | 0,033 | 0,162
D365 | 0,063 | 0,069 | 0,005 | 0,001
E237 | 0,047 | 0,246 | 0,026 | 0,048
E257 | 0,042 | 0,139 | 0,205 | 0,007
E287 | 0,043 | 0,083 | 0,204 | 0,004
E536 | 0,072 | 0,236 | 0,009 | 0,088
E708 | 0,050 | 0,013 | 0,033 | 0,136
F513 | 0,050 | 0,075 | 0,017 | 0,039
F553 | 0,038 | 0,055 | 0,003 | 0,001
G028 | 0,007 | 0,064 | 0,079 | 0,064

Legenda:

AIRIe — Contribuic&o dos efeitos ambientais para o incremento da irregularidade durante o ano em anélise (IRl m/km);

AIRIr — Contribuicdo da profundidade média das rodeiras para o incremento da irregularidade durante o ano em andlise (IRl m/km);

AIRIs — Contribuigéo do estrutural para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRl m/km);

AIRIc — Contribuicdo do fendilhamento para o incremento da irregularidade durante o ano em analise (IRl m/km).
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Anexo E

E — Valores medios de IRl medidos pela IP

Quadro E.1 Valores de IRl médio (2011 a 2014) medidos pela IP do Grupo 1

Secgdo Val_ores Médios de IRI
medidos pela IP (mm/m)

A025 1,73

B649 2,05

C137 1,47

C351 1,57

C326 1,76

C399 2,02
D280E 1,83

D344 1,95

E237 2,00

E257 1,63

E287 2,20

F513 1,79

F553 1,27

Quadro E.1 Valores de IRl médio (2011 a 2014) medidos pela IP do Grupo 2

Secgdo Val_ores Meédios de IRI
medidos pela IP (mm/m)

A609 2,87

A571 4,95

B028 2,76

B701 2,57

C307 2,44

C336 3,31

C474 2,84

C5h28 5,24

C591 2,30

D365 2,27

E536 3,40

E708 2,66

G032 2,55

83



Aplicacdo do modelo HDM-4 na previsdo do IRI para pavimentos rodoviarios da rede nacional

84



Anexo — F

Anexo F

F — Valores obtidos na calibracao realizada

Quadro F.1 Comparacéo entre os valores medidos pela IP e obtidos pelo modelo HDM-4 no Grupo 1

Secgdio Val_ores Médios de IRI Yalores Médios de IRI
medidos pela IP (mm/m) | obtidos pelo HDM-4 (mm/m)
A025 1,73 1,89
B649 2,05 1,80
C137 1,47 1,55
C351 1,57 1,57
C326 1,76 1,97
C399 2,02 2,16
D280E 1,83 1,79
D344 1,95 1,83
E237 2,00 1,97
E257 1,63 1,56
E287 2,20 1,79
F513 1,79 1,68
F553 1,27 1,55

Quadro F.1 Comparagéo entre os valores medidos pela IP e obtidos pelo modelo HDM-4 no Grupo 1

Seccdia Valpres Médios de IRI Yalores Médios de IRI
medidos pela IP (mm/m) | obtidos pelo HDM-4 (mm/m)
A571 4,95 5,32
A609 2,87 2,73
B028 2,76 3,20
B701 2,57 4,80
C307 2,44 2,50
C336 3,31 2,90
C474 2,84 5,38
C528 5,24 5,16
C591 2,30 2,46
D365 2,27 2,24
E536 3,40 2,93
E708 2,66 2,85
G032 2,55 2,61
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Anexo — G

Anexo G

G — Fendilhamento medido pela IP

Quadro G.1 Valores de Fendilhamento médio (2011 a 2014) medidos pela IP com nivel de IRl médio menor a intermédio

Secgio Valores_ de Fendilhamento
medidos pela IP (%0)

A025 45

B649 1

C137 5

C326 9

C351 0

C399 42
D280E 0

D344 1

E237 6

E257 42

E287 42

F513 34

F553 0

Quadro E.2 Valores de Fendilhamento médio (2011 a 2014) medidos pela IP com nivel de IRI médio maior

Secgdo Valores. de Fendilhamento
medidos pela IP (%)

A571 82

A609 10

B028 22

B701 79

C307 2

C336 94

C474 96

C5h28 57

Ch91 9

D365 1

E536 2

E708 7

G032 16
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Anexo —H

Anexo H

H — Rodeiras médias medidas pela IP

Quadro H.1 Valores de Rodeira média (2011 a 2014) medidos pela IP com nivel de IRl médio menor a intermédio

Secgdo Valc_)res de Rodeira

medidos pela IP (%)
A025 6,50
B649 3,10
C137 1,59
C326 1,80
C351 1,70
C399 6,40
D280E 7,92
D344 8,33
E237 9,00
E257 511
E287 3,00
F513 2,76
F553 2,00

Quadro H.2 Valores de Rodeira média (2011 a 2014) medidos pela IP com nivel de IRI médio menor a intermédio

Seccio Valgres de Rodeira

medidos pela IP (%)
A571 8,40
A609 3,26
B028 3,00
B701 3,50
C307 3,60
C336 4,75
C474 3,30
C528 9,49
Ch91 4,52
D365 2,52
E536 4,75
E708 4,70
G032 2,33
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