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Resumo

Um dos médulos essenciais aos sistemas de gestdo de pavimentos, é o relativo aos modelos de
previsdo da degradacéo dos pavimentos como ferramenta de auxilio as estratégias de conservacéo e
reabilitacédo da rede rodoviaria.

A irregularidade longitudinal € uma patologia que afecta gravemente a qualidade funcional do
pavimento, alterando as condi¢cfes de seguranca e conforto proporcionadas aos utentes da estrada, e
que é objecto de analise neste trabalho.

O Banco Mundial foi um dos grandes impulsionadores nesta area, e em 1982, a partir de um
programa experimental realizado no Brasil, foi dado um passo importante na metodologia de medicao
da irregularidade longitudinal, tendo sido estabelecido um indice de irregularidade internacional (IRI)
de referéncia e sua correlacdo com outros indices utilizados por diversas administracdes rodoviarias
naquela época. O IRI &, ainda hoje, o pardmetro utilizado para quantificar a irregularidade longitudinal
da superficie de um pavimento.

Neste trabalho é avaliada a aplicabilidade de diversos modelos de previsdo da evolugcdo do
parametro IRl aos pavimentos tipicos da rede rodoviaria Portuguesa, nomeadamente: HDM-III; HDM-
4 (original, Austrélia e Africa do Sul); AASHTO/MEPDG; india; Dubai; Costa Rica.

O caso de estudo considerado corresponde a um pavimento tipico da rede rodoviaria nacional,
dimensionado de acordo com o0 MACOPAYV, compreendendo diferentes niveis de trafego e diferentes
condi¢des de fundacao.

Os resultados mostram diferencas significativas entre os varios modelos na previsdo da
irregularidade, em que os modelos HDM-4 apresentam os resultados mais conservadores e o modelo
MEPDG os resultados menos conservadores. Considera-se que a versdo Australiana ou a Sul-
Africana do modelo HDM-4 deve ser seleccionada para o estudo de calibracdo a desenvolver

previamente a integracdo num Sistema de Gestédo de Pavimentos em Portugal.

Palavras-chave: Pavimentos Rodoviérios Flexiveis, indice de Irregularidade Longitudinal, Modelos

de Degradacao, Gestdo de Pavimentos.
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Abstract

One of the key modules of a Pavement Management System (PMS) is the one that includes
Pavement Performance Models, which aids definition of maintenance and rehabilitation plans for the
road network.

Longitudinal roughness is a distress type that affects seriously comfort and safety of driving. This
dissertation describes a study about this subject.

The World Bank was the leader player on this matter. In 1982, it arranged a major field experiment
in Brazil to evaluate and compare different roughness indexes used by road institutions at that time,
from which it came the International Roughness Index (IRI) that is still today widely used.

In the present study, it is assessed the applicability of different pavement deterioration models for
the IRI distress type to the pavements of the Portuguese road network. The following models were
studied: HDM-III; HDM-4 (original, Australia and South-Africa); AASHTO/MEPDG,; India; Dubai; Costa
Rica.

The selected models are implemented to a fully flexible type pavement, designed according to
MACOPAV for different combinations of traffic and foundation levels.

Results show significant differences between studied roughness evolution prediction models.
HDM-4 models show the largest values while AASHTO/MEPDG model predicts a slight increase of IRI
during 20 years. It is concluded that the Australian or the South-African version of HDM-4 model
should be selected for the next phase, with a calibration study using pavement performance data from
the Portuguese road network, previously to integration in a PMS in Portugal.

Keywords: Flexible Road Pavements, Longitudinal Roughness Index, Deterioration Models,

Pavements Management.
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1. Introducéo

1.1. Enquadramento Geral

“A informacgdo sobre o estado da superficie e da estrutura dos pavimentos constitui um requisito
essencial a eficaz gestdo de uma rede rodoviaria. A avaliagdo da seguranca e conforto, assim como
da capacidade de carga, conjuntamente com a ajuda de apropriados modelos de desempenho de
pavimentos e de analise econdmica constituem os elementos necessarios ao desenvolvimento de
estratégias de conservacédo para diferentes categorias de redes rodoviarias” [Branco et al., 2011].

Com o objectivo de apoiar os Sistemas de Gestdo de Pavimentos (SGP) rodoviarios, e em
particular a gestdo da conservacao, tém sido desenvolvidos modelos de previsdo do comportamento
dos pavimentos — também designados por modelos de previsdo da degradagédo—, que tém a funcao
de prever o estado de degradagdo do pavimento ao longo da sua vida. Assim, conhecendo a
evolucdo do estado de degradacéo do pavimento, é possivel simular estratégias e definir programas
de conservacéo e reabilitacdo adequados, evitando que seja atingido o seu limite de funcionalidade
[Pereira e Miranda, 1999].

A degradacgdo de um pavimento pode ser definida como a redugéo progressiva da sua qualidade
inicial ao longo da vida util. Num pavimento flexivel as degrada¢des sdo geralmente provocadas pela
accdo do trdfego e das condigBes climaticas (factores activos), e dependem da qualidade de
construgcdo, da geometria da estrutura e das propriedades dos materiais constituintes (factores
passivos) [The World Bank, 2008].

As degradacbes interferem mutuamente, gerando uma cadeia de acontecimentos em que uma
determinada degradacdo nao evolui isoladamente, e em vez disso, essa degradacdo d& origem a
novos tipos de degradacdo que por sua vez influenciam a evolucdo das primeiras e assim
sucessivamente. Os tipos de degradacdo mais severos influenciam a forma como as cargas séo
aplicadas conduzindo a maiores cargas dindmicas que por sua vez aceleram a evolucdo da
degradacgdo. Esse impacto é ainda mais notério quando o pavimento é submetido a circulagdo de
veiculos pesados [The World Bank, 2008].

Nos pavimentos flexiveis, que sdo pavimentos cujas camadas superiores sdo constituidas por
misturas betuminosas, podem desenvolver-se varios tipos de degradacao que se dividem em 4
familias, como é mostrado no Quadro 1.1 [Pereira e Miranda, 1999].

A irregularidade longitudinal — também designada simplesmente por “irregularidade”-, que se
insere no tema desta dissertacdo, traduz-se numa deformacao longitudinal que se repete com uma
determinada frequéncia ao longo do pavimento e que resulta de desvios entre o perfil real e o perfil
tedrico com comprimento de onda a variar entre 0.70 m e 50,0 m [Robert, 2007].

Os defeitos geométricos com comprimentos de onda inferiores a 0,7 m pertencem ao dominio da
textura, e com comprimentos de onda superiores a 50 m consideram-se deficiéncias de construcédo
do perfil, sendo excluidas do conceito de irregularidade na avaliagdo da qualidade do pavimento
[Branco et al., 2011].
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Quadro 1.1 — Familias e tipos de degradacfes [Pereira e Miranda, 1999]

Familias de degradacoes Tipos de degradacdes
Abatimento longitudinal (berma ou eixo)

Abatimento transversal
Deformacdes Deformacdes localizadas
Ondulagéo ou irregularidade longitudinal

Rodeiras ou irregularidade transversal

Fendas de fadiga

Fendas longitudinais (berma ou eixo)
Fendilhamento Fendas transversais

Fendas parabolicas

Pele de crocodilo (malha fina ou malha larga)

Desagregacao superficial
Desagregacéo da Cabega de gato
camada de desgaste Peladas

Ninhos (covas)

Exsudacéo

Movimento de materiais Subida de finos

Contrariamente a outros tipos de degradacdo, a irregularidade de um pavimento esta sempre
presente visto existirem sempre defeitos geométricos daquela ordem de grandeza na execuc¢do dos
trabalhos de pavimentacdo [N.D. Lea International Ltd., 1995].

A irregularidade é uma anomalia que tem uma elevada influéncia na percep¢do da qualidade
funcional de um pavimento por parte do utente, interferindo na segurancga e no conforto de circulagéo.
Num pavimento com um elevado indice de irregularidade, a carga dindmica aplicada pode atingir
duas vezes ou mais o valor da mesma accéo aplicada estaticamente [The World Bank, 2008; COTO,
2007].

Numa perspectiva econdémica a irregularidade do perfil de uma estrada estd fortemente
relacionada com os custos de circulagdo dos veiculos. Isto atribui & irregularidade uma importancia
preponderante na observacéo da qualidade dos pavimentos, que integra os sistemas de gestédo tanto
na fase de exploracdo [Watanatada et al., 1987].

Por um lado a irregularidade longitudinal pode ter origem em fendmenos que podem ser
modelados — € o0 caso dos outros tipos de degradacdo que se desenvolvem no pavimento, ou a
influéncia das condigBes climéticas —, e por outro, em fendémenos que ndo dependem do
comportamento do pavimento e que ndo sdo possiveis de prever — é o caso de reparacBes no
pavimento apds abertura de valas para instalacdo de infra-estruturas [N.D. Lea International Ltd.,
1995]. A figura 1.1 mostra a cadeia de relagdes que contribuem para a irregularidade longitudinal em
pavimentos flexiveis.

Segundo Brosseaud (1994), a utilizacdo do betdo betuminoso drenante na realizacdo da camada
de desgaste na reabilitacdo de pavimentos, é a técnica permite obter um melhor indice de

irregularidade longitudinal, em particular nos pavimentos submetidos a trafego intenso.



Capitulo 1 — Introducéo
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Figura 1.1 — Evolugédo da irregularidade num pavimento flexivel [The World Bank, 2008]

1.2. Objectivos

Este trabalho consiste na analise de modelos de previsdo da degradacdo de pavimentos
rodoviarios, especificamente do parametro IRl (International Roughness Index) da irregularidade
longitudinal. Admitindo o conhecimento de todas as variaveis envolvidas (com base na experiéncia),
determina-se a evolucao da irregularidade longitudinal ao longo do tempo em estruturas tipo definidas
no manual de dimensionamento MACOPAV [JAE, 1995], recorrendo a alguns dos modelos de
previsdo encontrados na literatura.

Pretende-se assim, estabelecer as bases para a avaliacdo da aplicabilidade dos modelos aos

pavimentos em Portugal.

1.3. Estrutura da Dissertacao

No primeiro capitulo faz-se uma breve introducdo ao tema e é estabelecido o objectivo do
trabalho, terminando com a descricao sumaria da estrutura da dissertacao.

No segundo capitulo descreve-se o parametro IRI, faz-se um enquadramento historico e a sua
relagdo com outros pardmetros de irregularidade. Por fim, indicam-se os valores habitualmente

utilizados.
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No capitulo “Modelos de previsdo da evolucao da irregularidade”, sdo abordados os varios tipos
de modelos que podem ser encontrados na literatura, faz-se uma descricdo detalhada dos modelos
de previsao aplicados ao caso de estudo e um comentario do ponto de vista da aplicabilidade as
condicdes nacionais.

No capitulo “Caso de estudo e Resultados”, faz-se uma descricdo do caso considerado com
elementos de analise dos modelos e sdo reunidos os dados necessarios para o calculo do parametro
IRI. E apresentado um resumo dos resultados obtidos para cada combinagéo analisada e é efectuada
uma analise aos resultados obtidos em cada modelo, comentando-se as caracteristicas dos modelos
e os factores mais condicionantes na evolugéo da irregularidade.

No ultimo capitulo faz-se uma avaliacédo global dos modelos estudados, bem como a sugestédo de

desenvolvimentos futuros.



2. Irregularidade Longitudinal

2.1. Introducéo

A avaliacdo da irregularidade longitudinal de uma estrada pode ser realizada recorrendo a varios
equipamentos que adoptam diferentes métodos e principios de medicdo. Os principais tipos de
equipamento que tém sido utilizados ao longo da histéria sdo os equipamentos de referéncia
geométrica simples, os equipamentos baseados na resposta dinamica de um veiculo (Response-
Type Road Roughness Measuring Systems, RTRRMS) — geralmente designados por equipamentos
“tipo-resposta’, e os equipamentos baseados na obtengado de uma “imagem” do perfil da superficie
do pavimento — também designados por “perfilometros”. Estes Ultimos sdo os mais utilizados
actualmente, e os equipamentos de referéncia geométrica simples — como € o caso da régua de 3
metros - tém vindo a ser cada vez menos utilizados devido ao seu baixo rendimento [Sayers et al.,
1986].

Os equipamentos tipo-resposta medem os deslocamentos relativos entre as massas suspensas e
as massas nao suspensas de um veiculo de ensaio adaptado para o efeito, que consiste num
atrelado com apenas uma roda designado por “quarto-de-carro” (Figura 2.1). Alguns destes
equipamentos baseiam-se no conceito do BPR (Bureau of Public Roads) Roughmeter, em que séo
acumulados apenas os movimentos ascendentes da suspensédo do veiculo a uma velocidade de 32
km/h [Branco et al., 2011].

As medi¢Bes obtidas nestes equipamentos dependem das caracteristicas de suspensdo do
veiculo de ensaio e do estado em que se encontra, o que faz com que veiculos diferentes tenham
leituras diferentes e seja necessario efectuar periodicamente a sua manutencéo e calibracdo. Os
modelos de equipamento tipo-resposta mais conhecidos sdo o Maysmeter e o Bump Integrator
(Figura 2.1) [Sayers et al., 1986].

Figura 2.1 — Integrador de Choque (Bump Integrator) [Aimil Ltd., 2013]



Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

Por outro lado, os perfilbmetros permitem a representacao detalhada de um pseudo-perfil da
superficie do pavimento. A obtencdo do perfil pode ser realizada com recurso a perfilometros
estaticos - como o equipamento de mira e nivel ou a viga TRRL (Transport and Road Research
Laboratory) - ou perfilbmetros dinamicos - de referéncia inercial, como o GM (General Motors) e o
APL (Analyseur du Profil en Long ou “Analisador do Perfil Longitudinal’) (Figura 2.2), ou com
tecnologia laser, como o0 ARAN e o RST - que séo equipamentos mais complexos obtendo leituras
independentes do estado do veiculo de ensaio e integrando-se perfeitamente no fluxo normal de
trafego. Os equipamentos mais utilizados actualmente sdo aqueles que se encontram dotados de

tecnologia laser (Figura 2.3) [Branco et al., 2011].

el
o e

Figura 2.3 — Perfilometro com tecnologia laser [Horta et al., 2013]
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2.2. Parametro IRI

Além do equipamento utilizado, a medicdo da irregularidade esta também associada a um
determinado principio de medida, dado por um ou varios indices de irregularidade. Neste contexto
surgiu a necessidade de estabelecer um indice de referéncia e um procedimento padronizado para a
medicao da irregularidade da superficie [N.D. Lea International Ltd., 1995].

Num ensaio realizado no Brasil em 1982, o International Road Roughness Experiment (IRRE),
que incluiu os principais métodos de medicédo, foi definido o IRI (International Roughness Index ou
“Indice de Irregularidade Internacional”) como o indice de irregularidade de referéncia [Watanatada et
al., 1987]. O IRI e os restantes indices de irregularidade compreendidos nesse ensaio sdo descritos
de seguida.

O IRI é um indice de irregularidade que foi desenvolvido pelo Banco Mundial e é obtido por
transformac@o matematica do perfil real da estrada (levantado com um perfilbmetro), baseando-se na
simulagéo da resposta de um quarto-de-carro (Figura 2.4) com paradmetros especificos (Golden Car),
cujos valores sdo indicados Quadro 2.1. E uma medida absoluta, transferivel (entre veiculos
diferentes) e estavel no tempo, que representa o efeito da irregularidade do perfil na circulagdo de um
veiculo. E definido como um declive rectificado médio de referéncia do perfil longitudinal (expresso
em “m/km”), ou seja, a relacdo entre os deslocamentos relativos acumulados da suspensédo de um
quarto-de-carro e a distancia percorrida a uma velocidade de 80 km/h. Um indice equivalente é o
indice IM, mas expresso noutras unidades (polegadas/milha) [COTO, 2007; N.D. Lea International
Ltd., 1995].

Plano de Referéncia

zp

Figura 2.4 — Modelo de quarto-de-carro [ASTM, 2001]
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Quadro 2.1 — Pardmetros e respectivos valores (Golden Car) [ASTM, 2001]

Parametro | Valor
K1/M1 63,3
Ko/M1 653
Mx/My 0,15
Ci/My 6,0
Co/My 0

A transformacdo matematica que permite a obtencdo do IRl é constituida por um sistema de
equacdes diferenciais que relacionam o0 movimento entre a massa suspensa e a massa nao
suspensa do modelo de quarto-de-carro com o perfil longitudinal medido [N.D. Lea International Ltd.,
1995]:

LP/S

1 ..
IRlzﬁj |Zs — Z,| dt (2.2)
0

Em que:

IRI — indice de Irregularidade Internacional (m/km)

LP — comprimento do perfil (km)

S — velocidade simulada (80 km/h)

7 — derivada (no tempo) do deslocamento da massa suspensa

7, — derivada (no tempo) do deslocamento da massa n&o suspensa

O perfil longitudinal é filtrado em intervalos de amostragem de 250 mm (ndo excedendo os 300
mm, para resultados mais precisos) e assume-se que o perfil tem um declive constante em todos os
pontos na distancia percorrida [N.D. Lea International Ltd., 1995].

No ensaio do Brasil foi inicialmente desenvolvido um indice de irregularidade designado QI
(Quarter-car Index ou “indice de Quarto-de-carro”), que representa o declive médio da irregularidade
(expresso em “contagens/km”) obtido com o equipamento de ensaio tipo-resposta Maysmeter
calibrado com o auxilio de um perfil levantado com um perfildmetro dindmico [Watanatada et al.,
1987]. Este parametro é conceptualmente idéntico ao IRl e sdo ambos fortemente correlacionados
visto que o procedimento baseia-se no mesmo principio utilizado para obter o IRI, o qual substituiu o
método de calibracdo que vinha sendo adoptado anteriormente, que devido a defeitos de
equipamento e erros de metodologia, ndo permitia replicar os resultados obtidos no passado (instavel
no tempo) [COTO, 2007].

O indice BI foi desenvolvido pelo TRRL e é dado por um declive médio da irregularidade do pefrfil
(expresso em “mm/km”), obtido com o0 equipamento tipo-resposta Bump Integrator (“Integrador de
Choque”) movimentando-se a uma velocidade de 32 km/h. Este indice resulta dos deslocamentos
acumulados da suspenséo apenas huma direc¢cdo [Sayers et al., 1986].

O CP,5 (Coefficient of Planarity ou “Coeficiente de Planeza”) € um indice de irregularidade que foi
desenvolvido pelo CRR (Centre de Recherches Routiers), na Bélgica, e é definido pelo valor médio

do deslocamento da suspensado calculado em trocos de 2,5 m a partir de um perfil obtido num
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perfilémetro APL operado a 72 km/h. Este indice é expresso em centésimas de milimetro e esta
fortemente correlacionado com o IRI [Robert, 2007].

O indice CAPL,s (Coefficient of APL25 ou “Coeficiente de APL25”) foi desenvolvido pelo LCPC
(Laboratoire Central des Ponts et Chaussées) e é definido pelo declive médio da irregularidade
calculado para cada troco de 25 metros com base num perfil obtido num perfildbmetro APL operado a
uma velocidade de 21,6 km/h [Robert, 2007].

O Wq,, (Short Wavelenght Energy ou “ Energia de Pequeno Comprimento de Onda”) é um indice
gue foi desenvolvido pelo LCPC, dado pela média-quadratica das irregularidades de pequeno
comprimento de onda de um perfil obtido com um perfilémetro APL que opera a uma velocidade de
72 km/h. Este parametro é fortemente correlacionado com o IRI [Watanatada et al., 1987].

O PSI (Pavement Serviceability Index ou “indice de Aptiddo de Servigo”) é um indice de qualidade
global dos pavimentos que resultou da informacdo obtida no ensaio da AASHO (American
Association of State Highway Officials) — 0 AASHO Road Test — realizado em lllinois no final dos anos
50, e que foi adoptado pelo Sistema de Gestdo de Pavimentos do estado do Nevada. Este indice
relaciona-se com a irregularidade longitudinal e com outras caracteristicas do estado superficial do
pavimento observadas (rodeiras, reparacfes e fendilhamento), utilizando a expressédo 2.2 para
pavimentos flexiveis [AASHTO, 1993]. A avaliacdo da qualidade do pavimento em fun¢éo do indice
PSI é indicada no Quadro 2.2.

PSI, = 5,03 — 1,91log (1 + SV,) — 1,38 R,2 — 0,01 ,/CS, + P, (2.2)

Onde:

PSI, — indice de Aptidéo de Servigo no final do ano t

SV, — média da variancia da inclinacao do perfil longitudinal no final do ano t, medido com o
perfildmetro CHLOE

R, — profundidade média das rodeiras no final do ano t (polegadas)

CS; — area com pele de crocodilo ou com desagregacéo superficial no final do ano t (1/1000)

P, — area de zonas reparadas no final do ano t (1/1000)

Quadro 2.2 — Avaliagdo da qualidade dos pavimentos através do indice PSI [AASHTO, 1993]

PSI Classificacao
0-1 Muito mau
1-2 Mau

2-3 Regular
3-4 Bom

4-5 Muito bom

No SGP das Estradas de Portugal (EP) adoptou-se um indice de qualidade (IQ) que se baseia no
PSI e se relaciona com o IRI, obtido através da expressao 2.3 para pavimentos flexiveis [EP, 2008]. A

avaliacdo da qualidade do pavimento em funcao do indice IQ é indicada no Quadro 2.3.
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IQ, = 5 e000025% Rle _ 9 002139 R,® — 0,03 (C, + S; + P,)°° (2.3)

Onde:

1Q; — indice de qualidade no final do ano t

IRI; — irregularidade no final do ano t (mm/km IRI)

R, — profundidade média das rodeiras no final do ano t (mm)
C, — area com fendilhnamento no final do ano t (m?/100m?)
SD, — area de covas e peladas no final do ano t (m?/100m?)

P, — area de zonas reparadas no final do ano t (m?/100m?)

Quadro 2.3 — Avaliacdo da qualidade dos pavimentos através do indice IQ [EP, 2008]

1Q Classificacao

0 Pavimento em muito mau estado
25 Necessidade de intervencdo

5 Pavimento em muito bom estado

A partir dos dados recolhidos no International Road Roughness Experiment (IRRE), foram
estabelecidas as seguintes correlagbes aproximadas entre o IRl e os restantes indices referidos
anteriormente [Watanatada et al., 1987]. Na Figura 2.5 é apresentado um abaco que também

correlaciona os parametros referidos.

U, (2.4)

IRI =
13

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

QI,,, — indice de Quarto-de-carro, obtido com o equipamento Maysmeter calibrado (contagens/km)

IRI = 0,0032 BI®8° (2.5)

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

BI — indice de irregularidade obtido com o equipamento "Integrador de Choque" (mm/km)

CP, 5 (2.6)
IRI = . :
16

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

CP, . — Coeficiente de Planeza, obtido com o perfilbmetro APL (0,01 mm)

IRI = 0,78 W, *°3 (2.7)
10
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Em que:
IRI — indice de Irregularidade Internacional (m/km)

W,,— Energia de Pequeno Comprimento de Onda, obtido com o perfildmetro APL

IRI = 0,45 k CAPL,¢ (2.8)

Em que:

IRI — indice de Irregularidade Internacional (m/km)

CAPL, — Coeficiente de APL25, obtido com o perfildbmetro APL

k = 1 para uso geral, k=0,74 para betdo betuminoso, k=1,11 para tratamento superficial, terra ou

seixo

50
= - 2.9
IRI = 551In (P 51> (2.9)

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

PSI — indice de Aptidao de Servico

IM
_ (2.10)
IRI'= 5336

Em que:
IRI — indice de Irregularidade Internacional (m/km)
IM — indice equivalente ao IRI, obtido por simulagao de referéncia de um quarto-de-carro

(polegada/milha)

2.3. Valores Admissiveis de IRI

Se do ponto de vista do utilizador o valor do parametro IRI representa um determinado nivel de
conforto de circulacdo, do ponto da vista das administragcbes rodovidrias ele representa um
importante indicador do estado funcional do pavimento, ndo apenas na fase de exploracdo mas
também nas fases de construgdo ou reabilitagéo [Branco et al., 2011].

No que diz respeito ao controlo da qualidade dos pavimentos, o Caderno de Encargos Tipo Obras
(CETO) das Estradas de Portugal [EP, 2009] recomenda que sejam respeitados os valores limite de
IRI definidos para a camada de desgaste. Para pavimentos novos com misturas betuminosas em
camada de desgaste, os valores admissiveis sdo apresentados no Quadro 2.4, e para pavimentos
reabilitados com espessura de misturas betuminosas igual ou inferior a 0,10, no Quadro 2.5. Ainda
segundo Ferreira et al. (2013), estes valores sdo recomendados para auto-estradas. Aos valores

apresentados nos Quadros 2.4 e 2.5, aplica-se a classificacdo estabelecida ao Quadro 2.6.
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Figura 2.5 — Conversao entre o IRI e os restantes indices de irregularidade [Paterson, 1987]

Também de acordo com o CETO [EP, 2009], a avaliagcdo da irregularidade longitudinal devera ser
efectuada no final de todos os trabalhos de pavimentagdo, por medicdo em continuo recorrendo a
equipamentos que permitam o levantamento do perfil longitudinal, como é o caso dos perfildbmetros
APL e dos perfilometros com sensores tipo laser. A medicéo da irregularidade longitudinal devera ser
realizada ao longo da rodeira externa ou, preferencialmente, ao longo das duas rodeiras de cada um
dos lotes ensaiados.

O caderno refere ainda que ndo devera ser efectuada a medicdo utilizando equipamentos tipo
“resposta”, atendendo as limitagbes que estes equipamentos apresentam, considerando-se desejavel
o fornecimento dos resultados em termos de perfil longitudinal da superficie segundo o alinhamento
ensaiado, para além dos valores de IRI por trocos de 100 m, de modo a tornarem-se visiveis
quaisquer deficiéncias pontuais existentes na superficie, facilitando a sua localizacdo e posterior

correccdo quando se justifique.

Quadro 2.4 — Valores admissiveis de IRl (m/km), determinado para trocos de 100 metros, em
pavimentos novos com misturas betuminosas em camada de desgaste [EP, 2009]

Camada Percentagem da extensdo da obra
50% 80% 100%
Camada de desgaste <15 <25 <3,0
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Quadro 2.5 - Valores admissiveis de IRl (m/km), determinado para trogos de 100 metros, em
pavimentos reabilitados com misturas betuminosas em camada de desgaste [EP, 2009]

Camada Percentagem da extensdo da obra
50% 80% 100%
Camada de desgaste <20 <3,0 <3,5
Quadro 2.6 — Classificacado da irregularidade [EP, 2009]
Muito Bom Excede largamente os pardmetros exigidos
Bom Cumpre os parametros exigidos excepcao feita a percentagem da extenséo do tragado

com valores inferiores a 3,0 e 3,5, que devera ser superior ou igual a 95%

Cumpre os parametros exigidos, excepcao feita as percentagens de extensao do tragado
Razoavel com valores inferiores a 1,5 e 2,0 e 3,0 e 3,5, onde se admitem respectivamente as
percentagens de 40 e 90

Nao cumpre as exigéncias anteriores (razoavel), mas apresenta valores de IRl de 1,5; 2,5

Mediocre e 3,0 e 2,0, 3,0 e 3,5 em percentagens do tracado superiores a 15, 60 e 85,
respectivamente
Mau N&o cumpre os parametros exigidos nas classificacfes anteriores

Outras administra¢des rodoviarias adoptam outros valores. A titulo de exemplo, o Departamento
de Estradas do Municipio do Dubai adopta um valor terminal de IRl de 3,0 m/km para vias de trafego
lento, e de 3,3 para vias de trafego rapido, a partir do qual se considera o fim da vida util do
pavimento e um nivel de servigo inadequado [Al-Suleiman e Shyab, 2003].

O ISOHDM sugere uma classificacdo da qualidade de circulagdo em fungédo do valor do IRI de
acordo com o Quadro 2.7.

Quadro 2.7 — Classificacdo de qualidade de circulacdo [N.D. Lea International Ltd., 1995]

Qualidade de circulagéo | IRI (m/km)
Bom 3,0
Razoavel 5,0
Fraco 7,0
Mau 11,0

Nas situacdes em que se pretende avaliar o IRl na auséncia ou inviabilidade de medicdo directa,
pode-se recorrer a métodos que se baseiam na analise subjectiva da irregularidade.

Segundo Sayers et al. (1986), para pavimentos com superficie em betdo betuminoso ou
tratamento superficial: IRl de 2 m/km corresponde a uma circulagdo confortdvel a uma velocidade
acima dos 120 km/h, com ondulacdo pouco perceptivel a uma velocidade 80 km/h; IRl de 4 m/km
corresponde a uma circulagdo confortavel até a uma velocidade de 100-120 km/h, com ondulacao
moderadamente perceptivel a uma velocidade de 80 km/h; IRl de 6 m/km corresponde a circulagédo
confortavel até a uma velocidade de 70-90 km/h, com oscilagdes fortemente perceptiveis; IRl de
8m/km corresponde a uma circulacdo confortavel até a uma velocidade de 50-60 km/h, com
oscilagbes e movimentos bruscos frequentes; IRl de 10 m/km corresponde a um conforto de
circulacdo a uma velocidade abaixo dos 50 km/h.

O Manual de Utilizagdo do SGP [EP, 2008] relaciona o IRl com o nivel de gravidade de outras

degradacg@es (Quadro 2.8), sendo o nivel de gravidade classificado de acordo com o Quadro 2.9.
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Quadro 2.8 — Esquema de quantificacdo do IRI na auséncia de medicédo directa [EP, 2008]

Nivel 1 IRI = 1500 mm/km: fendilhamento (nivel 1 ou inferior) e peladas (nivel 1 ou inferior) e rodeiras (nivel
1 ou inferior)

Nivel 2 | IRl = 2500 mm/km: casos intermédios

Nivel 3 | IRl = 3500 mm/km: fendilhamento (nivel 3) ou peladas (nivel 3) e rodeiras (nivel 2 ou superior)

Quadro 2.9 — Degradacdes e niveis de gravidade em pavimentos flexiveis [EP, 2008]

~ Nivel de . . .

Degradacao gravidade Descrigao do nivel de gravidade

Nivel 1 Fenda isolada mas perceptivel
Fendilhamento Nivel 2 Fendas longitudinais ou transversais abertas e/ou ramificadas
Nivel 3 Pele de crocodilo
Peladas, desagregaco Nivel 1 Anomalia com largura inferior a 30 cm
superficial, exsudagao de
betume, polimento dos Nivel 2 Anomalia com largura entre 30 a 100 cm
agregados, deformacdes

localizadas Nivel 3 | Anomalia com largura superior a 100 cm

Nivel 1 Profundidade méxima da cavidade <2 cm
Covas Nivel 2 2 cm < Profundidade méxima da cavidade < 4 cm
(ninhos) Nivel 3 Profundidade méaxima da cavidade > 4 cm ou varias covas de
gualquer largura na mesma seccao transversal

Nivel 1 Reparagfes bem executadas

Reparacdes Nivel 2 Reparagoes com baixa qualidade de execu¢éo ou ma elaboracdo

das juntas
Nivel 3 Reparacfes mal executadas
Nivel 1 Profundidade méxima da rodeira < 10 mm
Rodeiras Nivel 2 10 mm < Profundidade méxima da rodeira < 30 mm

Nivel 3 Profundidade méxima da rodeira > 30 mm
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3. Modelos de Previsao da Evolucéo da Irregularidade

3.1. Introducéo

Segundo Branco et al. (2011), os modelos de desempenho de pavimentos podem classificar-se

de acordo com varios atributos: nivel de aplicacédo, tipo de variaveis dependentes e independentes,

formato conceptual e tipo de formulacdo. No Quadro 3.1 descreve-se a classificacdo de cada um

deles.

Quadro 3.1 — Classificacdo dos modelos de desempenho [Branco et al., 2011]

. . Tipo de variaveis Tipo de variaveis Formato Tipo de
Nivel de aplicagao ; ~
dependentes independentes conceptual formulacéo
Projecto Global Absoluto Empirico Deterministico
Rede Paramétrico Relativo Mecanicista Probabilistico
Empirico-mecanicista

= Nivel de aplicacéo

Os modelos aplicados ao nivel de rede pretendem contribuir para a definicdo das necessidades
de intervencao de conservacéo e reabilitagdo ao longo da vida do pavimento [Ferreira, 2007].

Ao nivel de projecto, os modelos apoiam a tomada de decisdo de caracter técnico relacionada
com as intervencdes em trechos especificos da rede, como por exemplo, a escolha de tipos de

materiais do pavimento [Ferreira, 2007].
= Tipo de variaveis dependentes

Os modelos globais representam o estado do pavimento do pavimento através de indices de
degradacéo e de indices de condi¢é@o ou de servigo (por exemplo: PSI) [Branco et al., 2011].

Os modelos paramétricos expressam o estado do pavimento através de indices que representam
os varios parametros de estado (por exemplo: area de fendilhamento, profundidade de rodeiras, IRI)
[Branco et al., 2011].

= Tipo de variaveis independentes

Os modelos absolutos admitem varias variaveis independentes para prever a evolugdo do estado
do pavimento (espessura das camadas, médulo de deformabilidade, caracteristicas das misturas,
clima e trafego). Caracterizam-se por serem modelos mais complexos mas de aplicacdo impossivel
na auséncia de valores de auscultacdo [The World Bank, 2008].

Os modelos relativos prevéem o estado futuro do pavimento para os varios parametros de estado
considerando apenas uma variavel independente, que pode ser o tempo ou o trafego [Pereira e
Miranda, 1999].
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= Formato conceptual

Os modelos mecanicistas baseiam-se em fundamentos teéricos do comportamento dos materiais
que constituem o pavimento, representando portanto uma aproximacao puramente racional do
comportamento do pavimento [N.D. Lea International Ltd., 1995].

Os modelos empiricos apoiam-se em dados de observagdo do comportamento do pavimento
obtidos em levantamentos de campo, em ensaios de laboratério ou em ensaios de carregamento
acelerado [N.D. Lea International Ltd., 1995].

Ambos apresentam desvantagens que limitam a sua aplicacdo. Por um lado os modelos
mecanicistas solicitam um grande nimero de variaveis e incidem em parametros que sao dificeis de
quantificar, que torna muito complexa a sua concepcao e aplicacdo, e por outro lado os modelos
empiricos estdo limitados as condicfes especificas em que foram obtidos os dados de observacao.
Por outro lado, os modelos empirico-mecanicistas combinam bases tedricas dos modelos
mecanicistas ponderadas com a andlise de dados experimentais ou observados. Por esse motivo,

estes modelos sdo mais flexiveis [N.D. Lea International Ltd., 1995].
= Tipo de formulacéo

Os modelos deterministicos prevéem um Unico valor para o pard@metro de estado correspondente
a um conjunto de varidveis independentes [The World Bank, 2008].

Os modelos probabilisticos, para além de determinar um valor que pode ser comparado com o
valor calculado a partir de um modelo deterministico, indicam as probabilidades de diferentes estados

do pavimento para cada ano e para todos os trechos da rede rodoviaria [The World Bank, 2008].

3.2. Modelos IRI

Os modelos que serdo descritos de seguida dizem respeito apenas a irregularidade, ndo sendo
mencionados os modelos concebidos para outros pardmetros de estado que sdo tidos em
consideragéo.

Os modelos foram selecionados tendo em conta a sua aplicabilidade ao caso de estudo
apresentado no capitulo 4 e aos dados disponiveis. Fundamentalmente, procura-se avaliar
pavimentos flexiveis sujeitos a trafego pesado variavel (de leve a intenso) e a condic¢des climatéricas

normais (n&o coincidindo com extremos de temperatura e precipitacéo).

3.2.1. Modelo HDM-III

Este modelo foi publicado em 1987 e € o resultado da terceira versdo de um estudo levado a
cabo pelo Banco Mundial (The World Bank), o HDM (Highway Design and Maintenance Standards
Model), que teve inicio em 1969 com incidéncia em paises tropicais, nomeadamente Quénia (1971-
75), Caraibas (1977-82), india (1977-83) e Brasil (1975-84). O estudo do Brasil, em particular, foi o
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que teve na origem dos modelos de previsdo da degradacdo de pavimentos [Watanatada et al., 1987;
N.D. Lea International Ltd., 1995].

O HDM-III contém relacBes para prever o comportamento dos pavimentos ao longo do tempo,
considerando o efeito das intervencdes de conservacao [N.D. Lea International Ltd., 1995].

No modelo HDM-III foi adoptada uma abordagem empirico-mecanicista, absoluta e incremental,
em que a progresséo da irregularidade longitudinal se divide em duas fases. Uma fase em que ocorre
um crescimento anual no valor da irregularidade devido a deterioragcao do pavimento, e outra fase em
gue ha uma diminuicdo no valor da irregularidade devido a uma politica de manutencao (definida pelo
utilizador) aplicada no inicio do ano seguinte. Tem-se assim um estado no final do ano em andlise
(antes da manutencao) e outro estado no inicio do ano seguinte (ap6s a manutengédo) [Watanatada et
al., 1987].

O modelo de previsao da evolucéo da irregularidade devido a degradacao é dado pela expresséo
3.1 e resulta da soma de cinco componentes: deformacéo estrutural (relacionada com a capacidade
estrutural do pavimento); fendilhamento (cracking); covas (potholing); rodeiras (rutting); e uma
componente ambiental (relacionada com as condi¢fes climéaticas) [Watanatada et al., 1987]. Além do
IRI, todos os parametros de estado mencionados podem também ser previstos através de
expressfes do HDM-III que ndo serdo descritas neste trabalho.

O modelo descrito no paragrafo anterior aplica-se a pavimentos flexiveis e expressa-se com o

parametro QI, mas foi feita a conversao para IRl aplicando expresséao 2.4.

AIRI, = K, [134 e™* (SNCK, + 1)7>% AN8O + 0.114 ARDS + 0.0066 AACX + 0.42 AAPT]

+mIRI, (3.1)

Em que:

AIRI; — incremento anual da irregularidade (m/km IRI)

IRI, — irregularidade no inicio do ano t (m/km IRI)

K, — coeficiente de calibracéo (valor por defeito = 1)

m — coeficiente ambiental (Quadro 3.2)

t — idade do pavimento desde a realizagédo da ultima camada (anos)

ANB0 — incremento anual no numero acumulado de passagens de eixo-padrao por via (milhdes)
SNCK; — numero estrutural modificado no final do ano t, reduzido pelo efeito do fendilhamento,
dado pela equagao 3.2

ARDS — incremento anual no desvio padrédo da profundidade das rodeiras (mm)

AACX — incremento anual da area de fendilhamento ponderado, em percentagem da area total
(%), dado pela equagao 3.9

AAPT — incremento anual da area de covas, em percentagem da area total (%)

SNCK, = max (1.5 ; SNC — ASNCK) (3.2)

Em que:

SNC — numero estrutural modificado pela contribuigcdo da resisténcia da fundagao, dado pela
17
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equacgao 3.3

ASNCK — redugao no numero estrutural modificado devido ao efeito do fendilhamento, dada pela

equacao 3.6

Quadro 3.2 — Valores recomendados para o coeficiente ambiental (m) aplicavel aos modelos HDM-III
e HDM-4 [The World Bank, 2008]

Classificagdo da

Classificacdo da temperatura

humidade Tropical Subtropical Subtr_0p|cal Temp_erado Temperado gelo
guente frio frio
Arido 0,005 0,010 0,015 0,025 0,040
Semiérido 0,010 0,015 0,025 0,035 0,060
Sub-humido 0,020 0,025 0,040 0,060 0,100
Humido 0,025 0,030 0,060 0,100 0,200
Molhado 0,030 0,040 0,070 - -
SNC = SN + SNSG (3.3)
Em que:

SN — numero estrutural da AASHTO, dado pela equacgéo 3.4

SNSG — contribuicdo da resisténcia da fundagdo para o niumero estrutural, dado pela equacgao 3.5

Em que:

ncamada

SN = 0.0394

a; h;

a; — coeficiente estrutural da camada i (Quadro 3.3)

h; — espessura da camada i (mm)

ncamada — nimero de camadas acima da fundagao

Em que:

CBR — indice californiano de capacidade de carga (California Bearing Ratio) (%)

SNSG = {

Quadro 3.3 — Coeficiente estrutural das camadas

Camada a;
Betdo betuminoso 0,11
Macadame betuminoso 0,34
Material britado 0,44

3.51log;o CBR — 0.85 (log;q CBR)? — 1.43,

0:

CBR=3
CBR<3

ASNCK = 0.0000758 [min (63; ACX,) HSNEW + max [min (ACX, — PACX; 40); 0] HSOLD]

18
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Em que:

HSNEW — espessura total das camadas ligadas (actual) (mm)

HSOLD — espessura total das camadas ligadas (anterior) (mm)

ACX, — area de fendilhamento ponderado no inicio do ano t, em percentagem da area total (%),
dada pela equagéao 3.7

PACX — area de fendilhamento ponderado nas camadas anteriores, em percentagem da area total

(%), dada pela equacgéao 3.8

ACX, = 0.62 ACA, + 0.39 ACW, (3.7)

Em que:
ACA, — area de fendilhamento total no inicio do ano t, em percentagem da area total (%)

ACW, — area de fendilhamento aberto no inicio do ano t, em percentagem da area total (%)

PACX = 0.62 PACA + 0.39 PACW (3.8)

Em que:
PACA — area de fendilhamento total nas camadas anteriores, em percentagem da area total (%)

PACW — area de fendilhamento aberto nas camadas anteriores, em percentagem da area total (%)

AACX = 0.62 AACA + 0.39 AACW (3.9)

Em que:

AACA —incremento anual da area de fendilhamento total, em percentagem da area total (%)

AACW — incremento anual da area de fendilhamento aberto, em percentagem da area total (%)

O termo correspondente a reducdo da irregularidade devido a manutencdo do pavimento,
decorrente da politica de conservacgdo, € dado pela expressao 3.10 [Watanatada et al., 1987]. Fez-se

novamente a conversdo para IRI utilizando a expresséo 2.4.

1
AIRI, = 'E} min [0.130 min (AASP; 10) + 0.086 AACX,, + 4.91 AAPT,,; 150 — 13 IRI] (3.10)

Onde:

AIRI,, — redugdo anual da irregularidade devido a manutengéo do pavimento (m/km IRI)

IRI; — irregularidade no final do ano t (m/km IRI)

AASP — area de reparacdo anual, em percentagem da éarea total (%),dada pela equagéo 3.11
AACX,, — redugéo anual da area de fendilhamento ponderado devido a manutengéo do
pavimento, em percentagem da area total (%), dada pela equagéo 3.13

AAPT,,, — reducédo anual da area de covas devido a manutenc¢ao do pavimento, em percentagem

da éarea total (%)
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AASPMAX
—mi . 3.11
AASP = min [AASPS, T0CW ( )
Onde:
AASPS — area de reparagao anual, especificada pelo utilizador, em percentagem
da area total (%), dada pela equagéo 3.12
AASPMAX — area maxima de reparagao anual aplicavel, especificada pelo utilizador (m?/km)

CW — largura da faixa de rodagem (m)

( FPT, , .
100 APT; , se aplicada apenas as covas
AASPS = (3.12)
FDAM, . L «
k 100 (ACW, + ARV, + APT}) , se aplicada a varias degradacdes

Onde:

FPT, — percentagem de area de covas a serem reparadas anualmente, especificada pelo
utilizador (%)

FDAM, — percentagem de area degradada a ser reparada anualmente, especificada pelo
utilizador (%)

APT, — area de covas no final do ano t, em percentagem de area total (%)

ACW, — area de fendilhamento aberto no final do ano t, em percentagem da area total (%)

ARV, — area de desagregacao superficial no final do ano t, em percentagem da area total (%)

AACX,, = 0.62 AACA,, + 0.39 AACW,, (3.13)

AACA,, — incremento anual da area de fendilhamento total devido a manutengao do pavimento,
em percentagem da area total (%)
AACW,, — incremento anual da area de fendilhamento aberto devido a manuteng¢éo do pavimento,

em percentagem da area total (%)

O valor absoluto da irregularidade no final do ano (antes da manutencgéo) é obtido pela expressao
3.14 e o valor da irregularidade no inicio do ano seguinte (depois da manutencdo) é obtido pela

expresséao 3.15.

150
IRI, = min (F; IRI, + AIRIt) (3.14)
Em que:

IRI; — irregularidade no final do ano t (m/km IRI)

IRI, — irregularidade no inicio do ano t (m/km IRI), dada pela equagéo 3.15

AIRI; — incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dado pela equagéo 3.1
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IRI, = IRI, — AIRI,, (3.15)

Em que:

IRI, — irregularidade no inicio do ano t (m/km IRI)

IRI; — irregularidade no final do ano t (m/km IRI), dada pela equagéo 3.14

AIRI,, — redugao anual da irregularidade devido a reparagdo do pavimento (m/km IRI), dada pela

equacao 3.10

Uma vez que este estudo se foca essencialmente em paises tropicais e que os modelos de
previsdo da degradacdo se baseiam em estudos de campo conduzidos no Brasil, a sua aplicacéo a
pavimentos localizados em paises abrangidos por um contexto fisico e econémico diferente - que se
reflecte em termos de trafego, tipos de solo, materiais e tecnologias de pavimentacéo disponiveis, e
condicdes climéticas—, requer a calibracdo do modelo para as condi¢des locais de forma a garantir a
aplicabilidade do modelo e aumentar a fiabilidade das previsdes [Watanatada et al., 1987]. E o caso
da aplicacdo do modelo a um pavimento localizado em Portugal, definido como o caso de estudo
deste trabalho.

Apesar do HDM-III se basear largamente em dados de estudo do Brasil, ja foi validado em
estudos de campo independentes realizados em varios paises diferentes. Assim, a aplicabilidade do
modelo ndo deve ser vista exclusivamente ao nivel de paises tropicais [N.D. Lea International Ltd.,
1995].

Neste trabalho adoptou-se o valor por defeito definido para os coeficientes de calibracdo (1,0)
perante a auséncia de dados que suportem a sua aplicacao.

Verifica-se que neste modelo é imposto um limite superior no calculo da irregularidade, omitindo
um crescimento demasiado acentuado a partir de um determinado valor. Esse aspecto limita a

previsdo da evolugéo da irregularidade para periodos muito longos.

3.2.2. Modelos HDM-4, HDM-4 Australiano e HDM-4 Sul-Africano

O modelo HDM-4 é um modelo empirico-mecanicista que foi desenvolvido na sequéncia do HDM-
I1l, num estudo internacional designado ISOHDM (International Study of Highway Development and
Management Tools), iniciado em 1993 e concluido em 1995 com o objectivo de actualizar as relagdes
anteriormente estabelecidas [N.D. Lea International Ltd., 1995].

No modelo de previsdo da irregularidade longitudinal (IRI) para pavimentos flexiveis foram
introduzidas algumas alterac6es comparativamente ao que é disposto no HDM-III, tendo sido
adicionadas trés novas componentes: desagregacao superficial (ravelling), peladas (delamination), e
remendos (patching). Notam-se também altera¢Bes na forma como a irregularidade é afectada pelas
covas [N.D. Lea International Ltd., 1995].

Na Figura 3.1 observa-se um fluxograma que resume o calculo da irregularidade no modelo

HDM-4.
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O estudo refere ainda que o efeito das peladas na evolugdo da irregularidade é valido apenas
para casos em que ha reforco (overlay) de misturas betuminosas em pavimentos ja existentes.
Portanto, pelo facto do caso de estudo apresentado neste trabalho ser referente a uma construgcéo
nova nao se admite qualquer tipo de sobreposicdo de camadas de desgaste e dessa forma é
desprezado o efeito das peladas na previsao da irregularidade.

Uma vez que o0 HDM-4 é um modelo utilizado por varias Administracdes Rodoviarias em todo o
mundo, foram sendo desenvolvidos estudos com o objectivo de calibrar e introduzir alteracdes ao
modelo — é o caso do modelo “HDM-4 Australiano” da Austroads, e do modelo “HDM-4 Sul-Africano”
da SANRAL (South African National Roads Agency Limited). Ambos os modelos desprezam os
efeitos da desagregacédo superficial, das peladas e dos remendos na irregularidade, e introduzem
modificacdes na forma como se quantifica o efeito das covas [Hoque et al., 2008, Theyse, 2008]. Os
modelos HDM-4 e HDM-4 Australiano/Sul-Africano s@o dados pelas expressbes 3.16 e 3.17,

respectivamente.

AIRI, = K, [K; AIRI; + K, AIRI, + K3 AIRI, + K, AIRI, + K AIRI, + K¢ AIRIq + K, AIRIy,

1
+ Kg AIRI] (3.16)

AIRI, = K, [K; AIRI; + K, AIRI, + K, AIRI, + Kg AIRI, + Kg AIRI] (3.17)

Onde:

AIRI; — incremento anual da irregularidade (m/km IRI)

Ko, Ky, K5, K3, Ky, Ks, Kg, K7, Kg — coeficientes de calibragéo (valor por defeito = 1)

AIRIg — contribuigdo estrutural para o incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dada pela
equacgao 3.18

AIRI, — contribuicdo do fendilhamento para o incremento anual da irregularidade (m/km IRI),
dada pela equagao 3.19

AIRI, — contribuicao da desagregacao superficial para o incremento anual da irregularidade
(m/km IRI), dada pela equacao 3.20

AIRI, — contribuicdo das rodeiras para o incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dada
pela equagao 3.21

AIRI,, — contribuigéo das covas para o incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dada pelas
equacgdes 3.22 (sem manutencao) e 3.23 (com manuteng¢ao) para o modelo HDM-4, equacdes
3.24 (sem manutengao) e 3.25 (com manutengao) para o modelo HDM-4 Australiano, e equagdes
3.26 (sem manutencao) e 3.27 (com manutengéo) para o modelo HDM-4 Sul-Africano

AIRIy — contribuicdo das peladas para o incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dada
pela equacgao 3.30 (sem manutencgéo) e pela equagéo 3.31 (com manutengéo)

AIRI;, — contribuicdo dos remendos para o incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dada
pela equacgao 3.32

AIRI, — contribuicdo das condigbes ambientais para o incremento anual da irregularidade (m/km

IRI), dada pela equacéo 3.33
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Figura 3.1 — Estrutura interativa do modelo HDM-4 [N.D. Lea International Ltd., 1995]
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AIRI; = 134 e™t (1 + SNCK,)~5° AN8O (3.18)

Onde:

m — coeficiente ambiental (Quadro 3.2)

t — idade do pavimento desde a realizagédo da ultima camada (anos)

SNCK; — numero estrutural modificado no final do ano t, reduzido pelo efeito do fendilhamento,
dado pela equagéao 3.2

ANB80 — incremento anual no nimero acumulado de passagens de eixo-padrao por via (milhées)

AIRI. = 0.0066 AACA (3.19)

Onde:

AACA — incremento anual da area de fendilhamento total, em percentagem da area total (%)

AIRI, = 0.0033 AARV (3.20)

Onde:

AARV — incremento anual da area de desagregacgao superficial, em percentagem da area total (%)

AIRI, = 0.088 ARDS (3.21)

Onde:

ARDS — incremento anual no desvio padrao da profundidade das rodeiras (mm)

0.5

ANPT
AIRI, = 0.00019 (2 — FM) <NPTa + T) ANPT (3.22)
ANPT %3 /ANPT
AIRI, = 0.00019 (2 — FM) (NPT +757) Ty z_ lpa (3.23)
P 730 730 '

ANPT\"® s
AIRI, = 0.00019 (2 — FM) (NPTa + T) — NPT, " (3.24)
ANPT 1 s
AIRI, = 0.00019 (2 — FM) (NPTa TLF +—— TLF) — NPT, " (3.25)
AIRI, = 0.00019 (2 — FM)(NPT,"* — NPT,"®) (3.26)
AIRI, = 0.00019 (2 — FM)((NPT, TLF)'* — NPT,"®) (3.27)

Onde:
FM — indice de liberdade de manobrabilidade, dado pela equagao 3.28

NPT, — nimero de covas no inicio do ano t (humero/km)
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NPT, — numero de covas no final do ano t (nUmero/km)
ANPT — incremento anual do nimero de covas (nimero/km)
Tpat — ciclo de manutengéo (dias)

TLF — factor de lapso de tempo, dado pela equagéo 3.29

_ n x TMDA
FM = max (min (0.25 (CW — 3),1); 0) max (1 ~ =000 ) (3.28)
Onde:
CW — largura da faixa de rodagem (m)
n — numero de vias na faixa de rodagem
TMDA — trafego médio diario anual, por sentido e na via mais solicitada
P F
-1 _ pat __ _pat 3.29
TLE=1 100 (1 365) ( )
Onde:
P,at — percentagem de covas remendadas (%)
Tpat — ciclo de manutengéo (dias)
HSNEW ANDL\%®
AIRI4 = 0.00019 (1.5 — FM) ( 50 ) (NDLa + T) ANDL (3.30)
HSNEW\ /NPT, Tysr\*° /ANPT Tpat) (
= - 3.31)
AIRI4 = 0.00019 (1.5 — FM) < 80 ) < 730 ) < 730
Onde:
FM — indice de liberdade de manobrabilidade, dado pela equagéo 3.22
HSNEW — espessura total das camadas ligadas (actual) (mm)
NDL, — numero de peladas no inicio do ano t (himero/km)
ANDL — incremento anual do numero de peladas (nimero/km)
NPT, — nimero de covas no inicio do ano t (numero/km)
ANPT — incremento anual do nimero de covas (numero/km)
T,at — ciclo de manutengéo (dias)
AIRI, = 0.0005 ANPH (3.32)
Onde:
ANPH — incremento anual no numero de remendos (com 300 mm de didmetro padrao)
(nimero/km)
AIRI, = m IRI, AT (3.33)
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Onde:
IRI, — irregularidade no inicio do ano t (m/km IRI)
m — coeficiente ambiental (Quadro 3.2)

AT — intervalo de tempo (anos)

O valor da irregularidade no final do ano analisado é dado por:

IR, = IRI, + AIRI, (3.34)

Onde:
IRI; — irregularidade no final do ano t (m/km IRI)
IRI, — irregularidade no inicio do ano t (m/km IRI)

AIRI; — incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dado pelas equagdes 3.16 e 3.17

Além do disposto anteriormente, o HDM-4 prop6e ainda um modelo para o calculo da
irregularidade efectiva resultante do uso da berma em estradas estreitas (devido ao trafego em
sentido contrario e as ultrapassagens), nos casos em que a berma possui camadas mais pobres
apresentando uma irregularidade maior do que na via de circulacdo [N.D. Lea International Ltd.,
1995]:

IRISH — IRI) STIME
IRIEFF = IRI +( > ) (3.35)

Em que:

IRIEFF — irregularidade efectiva resultante do uso da berma (m/km)

IRI — irregularidade no pavimento (m/km)

IRISH — irregularidade na berma (m/km)

STIME — proporg¢éo do tempo de utilizacdo da berma devido a largura da estrada e ao volume de

trafego, dado pela equacéo 3.36

STIME = 58 max (min (2,65 — 0,425 CW; 1);0) TMDA 10~° (3.36)

Em que:
CW — largura da faixa de rodagem (m)

TMDA — trafego médio diario anual, por sentido e na via mais solicitada

O mesmo que foi dito anteriormente no HDM-III relativamente a aplicabilidade do modelo a rede
rodoviaria portuguesa, € valido também para o HDM-4.

As relagdes empirico-mecanicistas estabelecidas no HDM-4 baseiam-se em levantamentos de
campo conduzidos na Malasia, mas tal como no HDM-III, é necessaria a calibracdo e validacdo do

modelo noutros paises abrangendo climas e contextos diferentes [N.D. Lea International Ltd., 1995].
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3.2.3. Modelo MEPDG

Este modelo integra o novo método de dimensionamento de pavimentos (novos e reabilitados) da
AASHTO e foi conduzido pela National Cooperative Highway Research Program (NCHRP) a partir de
estudos anteriores desenvolvidos pela AASHTO [NCHRP, 2004].

O estudo anterior era limitado por conter modelos de desempenho de pavimentos determinados
com base no ensaio AASHO do final dos anos 50, e carecia de uma actualizacdo que fosse
suportada por uma base de dados mais recente, sobretudo devido ao aumento da intensidade e
diversidade do trafego, e a expansao, conservagéo e reabilitacdo da rede nos ultimos anos [NCHRP,
2004].

O modelo de previsao do IRI caracteriza-se por ser um modelo totalmente empirico, sendo obtido
directamente a partir de andlises de regressdo de dados de observacdo do comportamento dos
pavimentos a longo prazo na América do Norte [NCHRP, 2004].

Um dos grandes desafios deste projecto foi a criagdo de um programa informatico (software) com
uma interface de fécil utilizagdo. Recorrendo a esse programa informético, aplicou-se o modelo de
previsdo do IRI que é dado pela expressdo 3.37 (para pavimentos flexiveis com camada de base
betuminosa) [NCHRP, 2004].

IRI; = IRIy + 0,0099947 t + 0,0005183 FI + 0,00235 FC; + 18,36 X + 0,9694 PH, (3.37)

(TCHs)¢
Em que:

IRI; — irregularidade no final do ano t (m/km IRI)

IRI, — irregularidade apds a realizagao da ultima camada (m/km IRI)

t — idade do pavimento desde a realizagédo da ultima camada (anos)

FI — indice congelamento médio anual (°F-dias)

FC; — area de fendas de fadiga no percurso das rodas no final do ano t, em percentagem da area
total (%)

(TCHg), — espagamento médio entre as fendas transversais de elevada gravidade no final do ano
t(m)

PH, — area de zonas reparadas em degradacodes de elevada gravidade no final do ano t,

especificada pelo utilizador, em percentagem da area total (%)

Algumas agéncias americanas locais promoveram a monitorizacdo de secc¢des durante 10 anos
ou mais, e mesmo na rede rodoviaria norte-americana o modelo necessita ainda hoje de mais

calibracao em regides mais especificas do pais [NCHRP, 2004].
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Portanto, tal como nos modelos anteriores, € necessario efectuar a calibragdo/validacdo do
modelo para as condi¢des especificas da rede portuguesa, de modo a assegurar a aplicabilidade do

modelo com um determinado nivel de confianca.

3.2.4. Modelo Indiano

O modelo Indiano € um modelo empirico-mecanicista em que as componentes que contribuem
para a evolucdo da irregularidade sdo: deformacédo estrutural, fendilhamento, formacdo de covas,
remendos, e a componente ambiental [Jain et al., 2005].

Em termos de materiais, 0 modelo de previsdao do IRI aplica-se apenas a pavimentos flexiveis
com superficie em betdo betuminoso. No caso da previsdo da area de covas e de desagregacao
superficial, o modelo Indiano aplica-se apenas a pavimentos constituidos por um revestimento
superficial tipico da India (premix carpet), ndo abrangendo superficies de bet&o betuminoso, que é um
material comum na rede rodoviaria portuguesa e que sera considerado no caso de estudo (Capitulo
4) [Jain et al., 2005].

A auséncia de um modelo de previsdo de rodeiras é justificada pela pouca profundidade das
mesmas nas estradas indianas devido h& pouca disciplina na circulacdo de veiculos e também a
elevada qualidade do betdo betuminoso na india [Jain et al., 2005].

O modelo foi validado para a rede nacional de auto-estradas da India dividida em varios
segmentos de pavimento homogéneos, abrangendo vérios tipos de solo, relevos, condicbes
climéticas (precipitagéo e temperatura) — para um clima tipicamente sub-humido/subtropical quente -
e volumes de trafego [Jain et al., 2005].

Neste modelo a irregularidade expressa-se no indice Bl, e dessa forma a expressado 3.38 foi

obtida fazendo a converséo para IRI através da expresséo 2.5 [Jain et al., 2005].

1 n AN8O
AIRI, = — 34856 ————— __ emt 4 743 AACA + 190,57 AAPT + 22,34 AAPH
t 630[ GNCK, 15 ¢ T + + 338)

1/1.12
+mIRI, AT]

Em que:

AIRI; — incremento anual da irregularidade (m/km IRI)

IRI, — irregularidade no inicio do ano t (m/km IRI)

n — numero de vias na faixa de rodagem

ANB80 — incremento anual no nimero acumulado de passagens de eixo-padrao por via (milhdes)
SNCK; — numero estrutural modificado no final do ano t, reduzido pelo efeito do fendilhamento,
dado pela equagéao 3.2

m — coeficiente ambiental (0.04 para betdo betuminoso)

t — idade do pavimento desde a realizagdo da ultima camada (anos)

AACA — incremento anual da area de fendilhamento total, em percentagem da éarea total (%)

AAPT — incremento anual da area de covas, em percentagem da area total (%)
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AAPH — incremento anual da area de zonas remendadas, em percentagem da area total (%)

AT — intervalo de tempo (anos)

O valor da irregularidade no final do ano analisado é dado por:

IR, = IRI, + AIRI, (3.39)

Onde:
IRI, — irregularidade no final do ano t (m/km IRI)
IRI, — irregularidade no inicio do ano t (m/km IRI)

AIRI, — incremento anual da irregularidade (m/km IRI), dado pela equagéo 3.38

Segundo Watanatada et al. (1987), a rede rodovidria indiana tém caracteristicas muito
especificas: as estradas sdo maioritariamente constituidas por apenas uma via em cada sentido, o
trafego € extremamente heterogéneo no que diz respeito a variedade de veiculos (verificando-se um
trafego excessivamente lento), e a superficie dos pavimentos é habitualmente muito irregular (mesmo
nos pavimentos mais recentes). Além disso, o0 modelo Indiano ndo permite a calibracdo para outros
locais, e assim, considera-se que o modelo tem limitacdes importantes de aplicabilidade a realidade

da rede portuguesa.

3.2.5. Modelo Dubai

O Modelo Dubai € um modelo empirico de regressao ndo-linear que estabelece a relacao entre a
irregularidade e a idade do pavimento dada por uma funcdo na forma exponencial (3.41) [Al-Suleiman
e Shyab, 2003].

No que diz respeito a base de dados, foi obtida dividindo a rede de estradas do Dubai num
conjunto de seccdes de pavimento homogéneas abrangendo véarios niveis de irregularidade, idades,

niveis de trafego e estruturas de pavimento [Al-Suleiman e Shyab, 2003].

IRI, = aePt (3.40)

Onde:

IRI, — irregularidade no final do ano t (m/km)

a,b — constantes

t — idade do pavimento desde a realizagédo da ultima camada (anos)

Neste modelo é adoptada uma expressédo para vias de trafego lento (3.41) e outra para vias de
trafego rapido (3.42).

A decisdo de desenvolver duas expressdes diferentes é justificada pelo facto das vias de trafego
lento estarem sujeitas a trafego mais pesado, e consequentemente sofrerem uma degradagcdo maior
do que as vias de trafego rapido [Al-Suleiman e Shyab, 2003].
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Uma vez que o método de dimensionamento de pavimentos aplicado ao caso de estudo apenas
considera o trafego de veiculos pesados, recorreu-se apenas ao modelo de previsédo do IRI para

trafego lento.

IRI, = 0,796 e®0539t (3.41)
IRI, = 0,824 e®0359t (3.42)

Onde:
IRI, — irregularidade no final do ano t (m/km)

t — idade do pavimento desde a realizagédo da Ultima camada (anos)

Este modelo ndo permite a calibracdo para outros locais, o que pde em causa a aplicabilidade do
modelo nas condi¢Bes da rede nacional.
Outro aspecto importante é que o0 modelo imp&e um valor inicial de IRl (quando o pavimento é

novo ou reabilitado). Este aspecto também limita a aplicabilidade do modelo.

3.2.6. Modelo Costa Rica

O Modelo Costa Rica é um modelo empirico-mecanicista absoluto de regressao Bayesiana, com

uma forma exponencial [Amador-Jiménez e Mrawira, 2011]:

IRI, = 1,8 (134 e%023 L (SNC+1)75 N8Og) t (3.43)

Em que:

IRI, — irregularidade no final do ano t (m/km)

t — idade do pavimento desde a realizagédo da uUltima camada (anos)

N80, — numero de passagens de eixo-padrao por via, no ano de abertura ao trafego (milhdes)

SNC — numero estrutural modificado pela contribuigdo da resisténcia da fundagao

A base de dados que esta na origem do modelo é limitada — abrange apenas o trafego, a
espessura dos pavimentos, o parametro IRI e a capacidade de suporte da fundacdo (ensaios FWD) —
e a informacao nela contida corresponde apenas a dois tempos de observacdo diferentes [Amador-
Jiménez e Mrawira, 2011].

Este modelo ndo permite a calibracdo para outros locais, 0 que pde em causa a aplicabilidade do
modelo nas condi¢Bes da rede portuguesa.

Tal como no Modelo Dubai, a imposicdo de um valor inicial (quando o pavimento € novo ou

reabilitado) limita a aplicabilidade do modelo.
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4. Caso de Estudo e Resultados

4.1. Introducéo

Com o objectivo de analisar os varios modelos de previsdo do IRI, definiu-se um caso de estudo
baseado num pavimento tipico da rede nacional e admitindo determinadas condicées.

A estrutura do pavimento, os materiais de pavimentacao, a fundacéo, o trafego e as condicfes
climaticas, foram definidos de acordo com o método de dimensionamento apresentado no Manual de
Concepcao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional (MACOPAYV), da Junta Autbnoma de
Estradas [JAE, 1995].

4.2. Descricédo do Caso de Estudo
4.2.1. Pressupostos

Neste estudo admitiu-se um pavimento flexivel novo, correspondendo a uma estrada Nacional
localizada em Coimbra, com uma faixa de rodagem com 7 metros de largura e uma via de transito em
cada sentido, e com bermas pavimentadas.

Admitiu-se ainda um valor inicial de IRl de 1 m/km no ano de abertura ao trdfego, a que

corresponde uma classificagao de irregularidade “muito boa” de acordo com o Quadro 2.5.

4.2.2. Materiais, Fundacéo e Estrutura do Pavimento

Os pavimentos flexiveis representam o tipo de pavimento mais comum na rede rodoviaria
nacional, e como j& foi dito, sdo pavimentos cujas camadas superiores sdo compostas por misturas
betuminosas, isto €, misturas de agregados com ligantes hidrocarbonados.

Neste trabalho considerou-se um pavimento flexivel constituido por 3 camadas acima da
fundac&o: uma camada de desgaste em betdo betuminoso, BD; uma camada de base em macadame
betuminoso, MB (podendo ser repartida em varias camadas para grandes espessuras); e uma
camada de sub-base granular em material britado sem recomposicdo (tout-venant), SbG. O
respectivo coeficiente de resisténcia considerado no céalculo do nimero estrutural da AASHTO (SN) é
indicado no Quadro 3.3.

No caso da fundac¢do admitiu-se uma camada granular com 1 metro espessura e um maodulo de
deformabilidade que varia com a classe de fundacéo, sobrejacente a uma camada semi-infinita com
modulo de deformabilidade de 1000 MPa e um coeficiente de Poisson de 0,35. Para uma fundacao
de classe F2 admitiu-se um solo de classe S; com CBR de 10%, e para a classe F3, um solo de
classe S4 com CBR de 20%, pelo que nessas condigBes ndo é necessaria a colocagéo de leito de
pavimento, tal como € indicado no Quadro 4.1.

Para a constituicdo adoptada € possivel definir um conjunto de estruturas de pavimento (Quadro

4.2) em funcdo da classe de trafego e da classe de fundag¢do, seguindo a metodologia de

31



Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

dimensionamento proposta no MACOPAYV. De modo a reduzir a quantidade de calculos e simplificar a
andlise dos resultados, foram analisadas apenas 6 combinacdes representativas do caso de estudo,
indicadas no Quadro 4.3.

As misturas betuminosas a quente para as camadas de desgaste e de base devem respeitar as

percentagens volumétricas referidas no Quadro 4.4.

Quadro 4.1 — Camada de leito do pavimento em materiais ndo ligados (MACOPAYV) [JAE, 1995]

Fi Fa Fs Fa
Classe E; (MPa)
de Sol > < > < > <1 > 150
e Solo CBR (%) 30a<50 50a<80 80a<150
. Em pedraplenos
So <3 Estudo especial ou em aterros
com materiais
S1 >3a<5 3%528011 630535(” do tipo solo-
3 4 enrocamento,
30 Sz ou 60 Sz ou com uma
S, 25a<10 ) 15S, 30 S, camada de leito
do pavimento
Ss3 >210a<20 - Q) 20 Sy em material
pétreo de
S4: Ss >20 _ _ 1) espessura nédo
' inferior a 15 cm

as espessuras sao definidas em cm

CBR: indice CBR do terreno situado sob o leito do pavimento, até a profundidade de 1 metro

Er: médulo de deformabilidade da fundagdo do pavimento (incluindo a camada de leito na espessura indicada no
Quadro)

(1) Em escavacéo deve ser escarificado e recompactado na profundidade necessaria a garantia de uma espessura

final de 30 cm bem compactada; em aterro as condi¢Bes de fundagdo estéo garantidas.
Nota: em escavacdo em rocha, e tendo em vista uma fundagdo do tipo F4, é necesséario realizar uma realizar uma

regularizagdo em material pétreo devidamente compactado com cilindros de pneus, e colocar uma camada do

mesmo tipo de material com a espessura minima de 15 cm.
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Quadro 4.2 — Estruturas de pavimento determinadas pelo MACOPAYV [JAE, 1995]

Camada(%%l)l)esgaste Camat(jslg;e Base C;:E?g:sie Fundacéo do Pavimento
EStLUetUFa 50 F2 F3 F4
pavimento (c?n) (MI;E)a) v (ct:n) (MI[E)a) v (crr]n) E(Mpa)| v (ct;n) E: E: E; v
(MPa) | (MPa) | (MPa)
P1 4 4000 | 0,35 6 | 4000 |0,35| 20 2xEs [0,35] 100 60 100 150 |0,40
P2 4 4000 | 0,35 8 |4000 |0,35| 20 2xEs [0,35] 100 60 100 150 |0,40
P3 4 4000 | 0,35 | 12 | 4000 |0,35| 20 2xEs (0,35 100 60 100 150 |0,40
P4 4 4000 | 0,35 | 14 | 4000 |0,35| 20 2xEs [0,35] 100 60 100 150 |0,40
P5 5 4000 | 0,35 | 14 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P6 5 4000 | 0,35 | 16 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P7 4 4000 | 0,35 | 18 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P8 5 4000 | 0,35 | 17 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P9 5 4000 | 0,35 | 19 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P10 6 4000 | 0,35 | 18 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P11 5 4000 | 0,35 | 20 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P12 6 4000 | 0,35 | 20 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P13 5 4000 | 0,35 | 23 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P14 6 4000 | 0,35 | 22 | 4000 (0,35| 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P15 6 4000 | 0,35 | 24 | 4000 (0,35 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40
P16 6 4000 | 0,35 | 26 | 4000 (0,35 20 | 2xEf [0,35| 100 | 60 100 | 150 |0,40

Quadro 4.3 — Combinacdes analisadas

Combinacgdes | Classe de Trafego | Classe de Fundacdo | Estrutura de pavimento
T5-F3-P4 5 F3 P4
T5-F2-P7 F2 P7
T3-F3-P9 T3 F3 P9
T3-F2-P13 F2 P13
T1-F3-P14 T1 F3 P16
T1-F2-P16 F2 P14

Quadro 4.4 — Caracteristicas volumétricas das misturas betuminosas a quente (MACOPAV) [JAE,

1995]
Composicéo volumétrica (%)
Cadigo Agregado Betume Vazios
(Va) (Vo) (W)
BD 84 12 4
MB 84 9 7
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4.2.3. Trafego

No dimensionamento de um pavimento rodoviario apenas é considerado relevante o trafego de

veiculos pesados. De acordo com o manual, um pavimento flexivel deve assegurar a circulacdo do

trafego em condicbes de seguranca, economia e conforto para um periodo de 20 anos.

Recorrendo a expressao 4.1 obtém-se o nimero acumulado de passagens de eixo-padrdo para

um determinado periodo, equivalente ao nimero acumulado de veiculos pesados. E importante referir

gue para pavimentos flexiveis a carga é convertida em eixos-padrao de 80 kN. No Quadro 4.5

apresentam-se os elementos relativos ao trafego de veiculos pesados cujos valores dependem da

classe de trafego considerada.

Onde:

N80, — numero acumulado de passagens de eixo-padrao de 80 KN por via, no ano t

Ngo = 365 X TMDA,, X ¢ X & X p

(4.1)

TMDA,, — trafego medio diario anual de veiculos pesados no ano de abertura, por sentido e na

via mais solicitada

¢ — factor de crescimento do trafego, dado pela equacéo 4.2

o — factor de agressividade

p — periodo de dimensionamento (anos)

Onde:

p — periodo de dimensionamento (anos)

1+tP -1
c=——"—

p Xty

t, — taxa media de crescimento anual do trafego de veiculos pesados

Quadro 4.5 — Elementos relativos ao trafego de veiculos pesados (MACOPAYV) [JAE, 1995]

Taxa de Factor de agressividade
Classe de )
trafego TMDA, | crescimento eixo-padréo de 80 kN

anual (%)

T6 150 3 2

T5 300 3 3

T4 500 4 4

T3 800 4 4,5

T2 1200 5 5

T1 2000 5 55
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4.2.4. Condic8es Climaticas

No MACOPAV [JAE, 1995] admite-se a influéncia da temperatura nas propriedades mecanicas
das misturas betuminosas em pavimentos flexiveis, nomeadamente o efeito de temperaturas
elevadas na evolucdo das deformacdes permanentes resultantes da accao do trafego.

A classe de betume que deve ser utilizada para as misturas betuminosas a quente depende da
zona climatica a considerar, da camada de pavimento e da classe de trafego (Quadro 4.6). No
MACOPAYV [JAE, 1995], Coimbra é classificada como zona média.

Quadro 4.6 — Classe de betume em misturas betuminosas a quente para zona média (MACOPAY)

[JAE, 1995]
Camada Classe de trafego Classe de betume
T1 50/70
Desgaste T3 50/70
T5 50/70
T1 35/50
Regularizacéo e base T3 50/70
T5 50/70

No Quadro 4.7 é indicada a penetracdo a 25 °C no betume original (pen25), a penetracdo a 25 °C
no betume das misturas em servigo (pen25,) (extrapolada pela expressao 4.4), a temperatura de
amolecimento do betume das misturas em servi¢o, pelo ensaio de anel e bola (TAB,) (obtida pela
expressdo 4.3), uma temperatura do ar equivalente anual (T,) e uma temperatura de servigo
equivalente anual nas camadas betuminosas (T,), A temperatura de servico equivalente anual nas
camadas betuminosas é calculada a partir da profundidade do ponto médio das respectivas
espessuras e da temperatura do ar equivalente anual, aplicando a expresséo 4.5 a cada estrutura de
pavimento [Branco et al., 2011]. A temperatura do ar equivalente anual foi obtida pelo método da
Shell, partindo da temperatura média mensal do ar (T,ma) €m cada um dos meses do ano, que €

apresentada no Quadro 4.8.

TAB, = 99,13 — 26,35 log,,(Pen25,) (4.3)

Onde:

TAB, — temperatura de amolecimento do betume recuperado de misturas betuminosas em
servico, pelo ensaio de anel e bola (°C)

Pen25, — penetragéo a 25 °C no betume recuperado de misturas betuminosas em servigo (0,1

mm), dada pela expressao 4.4

Pen25, = 0,65 Pen25 (4.4)

Onde:
Pen25 — penetragéo a 25 °C no betume (0,1 mm)
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1 ) 18,889
3937z+4) 3937z+4

T, = (T, + 17,778) (1 + — 14,444 (4.5)

Onde:
T, — temperatura de servigo equivalente anual nas camadas betuminosas (°C), a profundidade z
z — profundidade medida a partir da superficie do pavimento (m)

T, — temperatura do ar equivalente anual (°C)

Quadro 4.7 — Propriedades das camadas betuminosas

Estrutura de | pen25 (0,1 mm) | pen25; (0,1 mm) TAB;, (°C) Tar | Tod | Tmb
pavimento | 35/50 | 50/70 | 35/50 | 50/70 | 35/50 | 50/70 | (°C) | (°C) | (°C)
P4 23,5 | 22,6

P7 23,5 | 22,3

P13 23,4 | 22,3

59 42,5 60 28 39 61 57 | 16,9 234 | 22.1

P16 23,3 | 22,1
P14 23,3 | 22,0

Tws € a temperatura de servigo equivalente anual na camada de betdo betuminoso; T, € a temperatura de servigo
equivalente anual na camada de macadame betuminoso.

Quadro 4.8 — Temperatura média mensal do ar [Melo et al., 1993]

Mar
12,4

Abr
14,2

Mai
16,7

Jul
21,7

Set
20,4

Out
17,3

Jun
19,4

Fev
10,7

Més Jan
Tmma (OC) 10

Dez
10,2

Nov
12,8

Ado
21,6

A classificacdo da humidade e da temperatura, a ser considerada na determinacéo do coeficiente
ambiental aplicavel aos modelos HDM-IIl e HDM-4 (Quadro 3.2), pode ser atribuida consultando os
Quadros 4.9 e 4.10, respectivamente. Considerando que em Coimbra a precipitagdo média anual
situa-se entre 800 mm/ano e 1600 mm/ano, e que a temperatura varia, em média, entre 4,6 °C e 28,5
°C [AEMet e IM, 2011], tem-se uma classificagdo da humidade “sub-himido” e uma classificacao da
temperatura situada algures entre “subtropical quente” e “subtropical frio”, pelo qual se definiu um
coeficiente ambiental de 0,030.

Para efeitos de célculo admitiu-se uma precipitacdo média anual em Coimbra de 905,1 mm/ano,
correspondente ao valor da precipitacdo anual média registada entre 1971 e 2000 [AEMet e IM,
2011].

Quadro 4.9 — Classificacdo da humidade [The World Bank, 2008]

Classificaco Precipitacéo anual
(mm)
Arido < 300
Semi-arido 300 a 800
Sub-himido 800 a 1600
Humido 1500 a 3000
Molhado >2400
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Quadro 4.10 — Classificacéo da temperatura [The World Bank, 2008]

Classificacdo Intervalo de
temperaturas (°C)
Tropical 20a35
Sub-tropical quente -5a45
Sub-tropical frio -10a 30
Temperado frio -20a 25
Temperado gelo -40a 20

4.2.5. Conservacado/Reabilitacao

Neste trabalho admitiu-se que apenas sdo realizadas ac¢des de conservacdo em termos de
reparacao de covas - visto ser das patologias que provoca efeitos mais severos sobre os veiculos,
perturbando o conforto e a seguranca dos condutores, e introduzindo uma accao acrescida do trafego
— e de fendas — uma vez que estas permitem a passagem de agua para as camadas granulares e
para o solo de fundacéo, reduzindo a capacidade de suporte. No caso da reparacdo de fendas, os
seus efeitos ndo foram contabilizados na previsdo da evolugdo da irregularidade, pelo que se
considera que a sua funcao néo é anular as fendas mas apenas impermeabilizar o pavimento.

N&o se consideraram intervencdes de reabilitagdo, como por exemplo, a realizacdo de reforgo
(overlay) de misturas betuminosas sobre a camada de desgaste, ou seja, manteve-se sempre a
estrutura original de 3 camadas e a mesma espessura.

Admitiu-se também que todas as covas existentes sdo reparadas em intervalos de 30 dias
durante o periodo de vida do pavimento e que ndo existe um limite definido para a quantidade de
area a reparar.

4.3. Resultados

Neste trabalho os modelos foram analisados do ponto de vista da evolugdo da irregularidade
(pardmetro IRI) num periodo de 20 anos. Numa primeira fase o objectivo é determinar o momento em
que a irregularidade atinge o valor terminal de IRI (3,5 m/km), isto €, 0 momento em que é necessaria
uma intervencdo de conservagdo ou reabilitacdo, e também o valor da irregularidade ao fim do
periodo de dimensionamento de 20 anos. Posteriormente pretende-se avaliar as componentes que
mais contribuem para o crescimento da irregularidade, e estudar a importancia do valor inicial do IRI
(quando a idade do pavimento é zero) no crescimento do mesmo.

De seguida faz-se um resumo dos resultados obtidos na aplicacdo dos modelos ao caso de
estudo para cada uma das combinac@es indicadas.

Em anexo sdo apresentados os resultados detalhados em intervalos anuais. Os valores relativos
a outros parametros de estado necessarios ao célculo da irregularidade, foram obtidos usando os

respectivos modelos de previséo.
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4.3.1. Resultados da combinac&o T5-F3-P4

Irregularidade, IRI, (m/km)

10

T5-F3-P4

w h OO0 O N 00 ©

N

[

—a&—— Dubai

- - - - MEPDG

7 8 9

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Idade do pavimento, t (anos)

- - — = Costa Rica

—8— HDM-4

Indiano

—— HDM-Ill

HDM-4 Australiano

HDM-4 Sul-Africano

Figura 4.1 — Evolucdo da irregularidade (T5-F3-P4)

Quadro 4.11 - Idade do pavimento quando a irregularidade atinge o valor terminal de 3,5 m/km (T5-

F3-P4)
RI Idade do pavimento, t (anos)
t
(m/km) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 | , HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
3,5 27,5 45,7 24,0 19,8 N&o atinge 19,6 19,6 20,6
Quadro 4.12 — Irregularidade do pavimento aos 20 anos de idade (T5-F3-P4)
¢ Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)
(anos) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
20 2,3 2,1 2,8 3,5 1,6 3,6 3,6 3.4
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4.3.2. Resultados da combinacédo T5-F2-P7

T5-F2-P7
10
9
8
§ 7
E 6
Z s
g 4
(5]
T 3
T
= 2
(@]
T 1
- 0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Idade do pavimento, t (anos)

——a—— Dubai - - — = Costa Rica
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- - - - MEPDG ~—#—— HDM-4 HDM-4 Australiano HDM-4 Sul-Africano

Figura 4.2 — Evolugédo da irregularidade (T5-F2-P7)

Quadro 4.13 - Idade do pavimento quando a irregularidade atinge o valor terminal de 3,5 m/km (T5-

F2-P7)
RI Idade do pavimento, t (anos)
t
(m/km) | Dubai | CostaRica | Indiano | HOM-Il | MEPDG | HDM-4 | , HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
3,5 27,5 46,9 24,0 19,8 Néo atinge 19,7 19,6 20,5

Quadro 4.14 — Irregularidade do pavimento aos 20 anos de idade (T5-F2-P7)

¢ Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)
(anos) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-ll | MEPDG | HDM-4 HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
20 2,3 2,1 2,8 3,5 1,6 3,6 3,6 3,4

39




Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

4.3.3. Resultados da combinacé&o T3-F3-P9

Irregularidade, IRI, (m/km)
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Figura 4.3 — Evolucdo da irregularidade (T3-F3-P9)

Quadro 4.15 - Idade do pavimento quando a irregularidade atinge o valor terminal de 3,5 m/km (T3-

F3-P9)
RI Idade do pavimento, t (anos)
t
(m/km) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 | , HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
3,5 27,5 30,7 17,3 16,4 N&o atinge 15,5 15,9 16,6
Quadro 4.16 — Irregularidade do pavimento aos 20 anos de idade (T3-F3-P9)
¢ Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)
(anos) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
20 2,3 2,5 4,1 4.4 1,6 4.7 4.4 4,3
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Capitulo 4 — Caso de Estudo e Resultados

Irregularidade, IRI, (m/km)
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Figura 4.4 — Evolugédo da irregularidade (T3-F2-P13)

Quadro 4.17 — Idade do pavimento quando a irregularidade atinge o valor terminal de 3,5 m/km (T3-

F2-P13)
RI Idade do pavimento, t (anos)
t
(m/km) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 | , HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
3,5 27,5 31,6 17,2 16,4 N&o atinge 15,5 15,9 16,6
Quadro 4.18 — Irregularidade do pavimento aos 20 anos de idade (T3-F2-P13)
¢ Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)
(anos) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
20 2,3 2,5 4,2 4,3 1,6 4.7 4.4 4.3
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4.3.5. Resultados da combinagéo T1-F3-P14

Irregularidade, IRI, (m/km)
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Figura 4.5 — Evolugdo da irregularidade (T1-F3-P14)

Quadro 4.19 — Idade do pavimento quando a irregularidade atinge o valor terminal de 3,5 m/km (T1-

F3-P14)
RI Idade do pavimento, t (anos)
t
(m/km) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 | , HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
3,5 27,5 19,4 12,8 12,4 N&o atinge 10,7 11,9 11,6
Quadro 4.20 — Irregularidade do pavimento aos 20 anos de idade (T1-F3-P14)
¢ Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)
(anos) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
20 2,3 3,6 5,7 6,7 1,6 8,5 6,9 7,1

42




Capitulo 4 — Caso de Estudo e Resultados

4.3.6. Resultados da combinacdo T1-F2-P16
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Figura 4.6 — Evolugédo da irregularidade (T1-F2-P16)

Quadro 4.21 - Idade do pavimento quando a irregularidade atinge o valor terminal de 3,5 m/km (T1-

F2-P16)
RI Idade do pavimento, t (anos)
t
(m/km) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 | , HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
3,5 27,5 20,0 12,6 12,3 N&o atinge 10,7 11,9 11,6
Quadro 4.22 — Irregularidade do pavimento aos 20 anos de idade (T1-F2-P16)
¢ Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)
(anos) | Dubai | CostaRica | Indiano | HDM-Il | MEPDG | HDM-4 HDM-4 HDM-4
Australiano Sul-Africano
20 2,3 3,5 5,9 6,8 1,6 8,6 7,1 7,3

4.4. Andlise e Discussdo de Resultados

Em seguida faz-se uma andlise dos

separadamente para cada modelo, tendo em conta 0s seguintes aspectos:

resultados obtidos para as varias combinacoes,

= A componente que mais contribui para o crescimento total da irregularidade num periodo

de 20 anos;
= A sensibilidade a classe de trafego e a classe de fundacéo;

= Aimportancia do valor do IRl inicial na evolucao da irregularidade;
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= O nivel de aplicacao.

4.4.1. Modelo HDM-III

Para as combinacdes T5-F3-P4, T5-F2-P7, T3-F3-P9 e T3-F2-P13, o termo que mais contribui
para o aumento total da irregularidade num periodo de 20 anos, € a componente ambiental, que
depende da irregularidade existente.

Uma vez que a irregularidade vai aumentando com o tempo, também o seu crescimento vai
aumentando devido a contribuicdo da componente ambiental, gerando-se um ciclo que acelera a
evolucao da irregularidade. Desta forma, a irregularidade inicial que é verificada ap0s a realizagcdo da
Gltima camada (IRlp), também tem influéncia na evolucdo da irregularidade. Contudo, este fendmeno
esta sempre dependente das condi¢8es climaticas verificadas, que podem atenuar ou acentuar esse
efeito.

Para as combinagbes T1-F3-P14 e T1-F2-P16 a componente com maior peso no crescimento
total da irregularidade num periodo de 20 anos, é a deformacao estrutural.

Nas Figuras 4.7 a 4.13 é representada graficamente a contribuicAo de cada componente na
evolucao da irregularidade num periodo de 20 anos e para as diferentes combinacdes.

Em qualquer combinacdo, partindo de diferentes valores de IRI inicial (IRlo), constata-se que o
crescimento do IRI é pouco alterado.

Nos Quadros 4.23 a 4.28 € indicado o valor do crescimento total da irregularidade num periodo
de 20 anos, para cada combinagéo e para diferentes valores admissiveis de IRIj.

Em termos gerais, o modelo HDM-III apresenta pouca sensibilidade a classe de fundagéo e muita
sensibilidade a classe de trafego.

Dadas as suas caracteristicas, o HDM-IIl pode ser aplicado a nivel rede e a nivel de projecto.

Quadro 4.23 — Incremento da irregularidade num periodo de 20 anos, para diferentes valores de IRl

(T5-F3-P4)

RI Incremento total da irregularidade, AIRI (m/km)

0
(m/km) | Dubai | Costa Rica | Indiano | HDM-Iil | MEPDG | HDM-4 | , HPM-4 HDM-4

Australiano | Sul-africano

0,5 2,0 2,2 0,6 2,0 2,2 2,0

1 n/a n/a 2,8 2,7 0,6 2,4 2,6 2,4
15 3,5 3,1 0,6 2,8 3,0 2,8

Quadro 4.24 — Incremento da irregularidade num periodo de 20 anos, para diferentes valores de IRl
(T5-F2-P7)

RI Incremento total da irregularidade, AIRI (m/km)
0

(m/km) | Dubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 | HDM-4 HDM-4
Australiano | Sul-africano

0,5 2,0 2,1 0,6 2,0 2,2 2,0
1,0 n/a n/a 2,7 2,5 0,6 2,4 2,6 2,4
1,5 3,5 2,9 0,6 2,8 3,0 2,8
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Quadro 4.25 — Incremento da irregularidade num periodo de 20 anos, para diferentes valores de IRl

(T3-F3-P9)

RI Incremento total da irregularidade, AIRI (m/km)

0
(m/km) | Dubai | Costa Rica | Indiano | HDM-Iil | MEPDG | HDM-4 | , H1DM-4 HDM-4

Australiano | Sul-africano

0,5 3,9 3,2 0,6 3,2 3,0 2,9

1 n/a n/a 4.6 3,6 0,6 3,6 3,4 3,3
1,5 5,3 4,0 0,6 4,0 3,8 3,7

Quadro 4.26 — Incremento da irregularidade num periodo de 20 anos, para diferentes valores de IRl

(T3-F2-P13)

RI Incremento total da irregularidade, AIRI (m/km)

0
(m/km) | Dubai | Costa Rica | Indiano | HDM-Iil | MEPDG | HDM-4 | , H1DM-4 HDM-4

Australiano | Sul-africano

0,5 4,0 2,9 0,6 3,1 3,0 29

1 n/a n/a 4.6 3,3 0,6 35 34 3,3
1,5 5,4 3,7 0,6 4,0 3,8 3,7

Quadro 4.27 — Incremento da irregularidade num periodo de 20 anos, para diferentes valores de IRl

(T1-F3-P14)

RI Incremento total da irregularidade, AIRI (m/km)

0
(m/km) | Dubai | Costa Rica | Indiano | HDM-Iil | MEPDG | HDM-4 |  HDM-4 HDM-4

Australiano | Sul-africano

0,5 6,2 6,2 0,6 6,9 55 57

1 n/a n/a 6,8 6,6 0,6 7,3 5,9 6,1
1,5 7,5 7,0 0,6 7,7 6,3 6,6

Quadro 4.28 — Incremento da irregularidade num periodo de 20 anos, para diferentes valores de IRl

(T1-F2-P16)

RI Incremento total da irregularidade, AIRI (m/km)

0
(m/km) | Dubai | Costa Rica | Indiano | HDM-Iil | MEPDG | HDM-4 | , HPM-4 HDM-4

Australiano | Sul-africano

0,5 6,4 57 0,6 7,0 57 6,0

1 n/a n/a 7,1 6,1 0,6 7,4 6,1 6,4
15 7.8 6,5 0,6 7,8 6,5 6,8
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Modelo HDM-III (T5-F3-P4)
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Figura 4.7 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-III (T5-
F3-P4)
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Figura 4.8 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-11I (T5-
F2-P7)
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Modelo HDM-III (T3-F3-P9)
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Figura 4.9 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-III (T3-

F3-P9)
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Figura 4.10 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-III (T3-
F2-P13)
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Modelo HDM-III (T1-F3-P14)
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Figura 4.11 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-III (T1-
F3-P14)
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Figura 4.12 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-III (T1-
F2-P16)
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Modelo HDM-III
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Figura 4.13 — Contribuicdo de cada componente no crescimento da irregularidade — modelo HDM-I1I

4.4.2. Modelos HDM-4, HDM-4 Australiano e HDM-4 Sul-Africano

Nas trés versdes, para as combinagdes T5-F3-P4, T5-F2-P7, T3-F3-P9 e T3-F2-P13, o termo que
mais contribui para o crescimento total da irregularidade num periodo de 20 anos, € a componente
ambiental.

Nas trés versdes, para as combinacdes T1-F3-P14 e T1-F2-P16, a componente com maior
Contribuicdo no crescimento total da irregularidade num periodo de 20 anos, é a deformacgéo
estrutural.

Nas Figuras 4.14 a 4.34 é representada graficamente a contribuicdo de cada componente na
evolucao da irregularidade num periodo de 20 anos e para as diferentes combinacdes.

Em qualquer combinacéo, partindo de diferentes valores de IRI inicial (IRly), constata-se que o
crescimento do IRI é pouco alterado.

Nos Quadros 4.23 a 4.28 ¢é indicado o valor do crescimento total da irregularidade num periodo
de 20 anos, para cada combinacgéo e para diferentes valores admissiveis de IRl,.

Verifica-se também uma diferenca consideravel entre HDM-4 original e as outras versoes, para a
classe de tr&fego mais intenso, que se deve as rodeiras e ao efeito da area de reparacdo de covas na
irregularidade do pavimento.

No geral, conclui-se que qualquer uma das versbes do HDM-4 é pouco sensivel a classe de
fundacéo e muito sensivel a classe de trafego.

Tal como o HDM-Ill, os modelos HDM-4 podem ser aplicados a nivel de rede e a nivel de

projecto.
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Modelo HDM-4 (T5-F3-P4)
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Figura 4.14 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 (T5-
F3-P4)
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Figura 4.15 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 (T5-
F2-P7)

50



Capitulo 4 — Caso de Estudo e Resultados

3,0

Modelo HDM-4 (T3-F3-P9)

2,5

2,0

15

1,0

0,5

R

Irregularidade, IRI; (m/km)

0,0 —

Deformagéo estrutural

Covas

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Idade do pavimento, t (anos)

Fendilhamento

Desagregacéo superficial Rodeiras

Reparacdes

Componente ambiental

Figura 4.16 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 (T3-

F3-P9)
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Figura 4.17 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-4 (T3-

F2-P13)
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Modelo HDM-4 (T1-F3-P14)
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Figura 4.18 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 (T1-
F3-P14)
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Figura 4.19 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 (T1-
F2-P16)
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Modelo HDM-4
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Figura 4.20 — Contribuicdo de cada componente no crescimento da irregularidade — modelo HDM-4
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Figura 4.21 — Contribuicdo de cada componente na evolucdo da irregularidade — modelo HDM-4
Australiano (T5-F3-P4)
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Modelo HDM-4 Australiano (T5-F2-P7)
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Figura 4.22 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4
Australiano (T5-F2-P7)
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Figura 4.23 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-4
Australiano (T3-F3-P9)
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Modelo HDM-4 Australiano (T3-F2-P13)
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Figura 4.24 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4
Australiano (T3-F2-P13)
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Figura 4.25 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo HDM-4
Australiano (T1-F3-P14)
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Modelo HDM-4 Australiano (T1-F2-P16)
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Figura 4.26 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4
Australiano (T1-F2-P16)
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Figura 4.27 — Contribuicdo de cada componente no crescimento da irregularidade — modelo HDM-4
Australiano

56



Capitulo 4 — Caso de Estudo e Resultados

Modelo HDM-4 Sul-africano (T5-F3-P4)
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Figura 4.28 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 Sul-
africano (T5-F3-P4)
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Figura 4.29 — Contribuicdo de cada componente na evolucdo da irregularidade — modelo HDM-4 Sul-
africano (T5-F2-P7)
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Modelo HDM-4 Sul-africano (T3-F3-P9)
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Figura 4.30 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 Sul-
africano (T3-F3-P9)
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Figura 4.31 — Contribuicdo de cada componente na evolucdo da irregularidade — modelo HDM-4 Sul-
africano (T3-F2-P13)
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Modelo HDM-4 Sul-africano (T1-F3-P14)
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Figura 4.32 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo HDM-4 Sul-
africano (T1-F3-P14)
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Figura 4.33 — Contribuicdo de cada componente na evolucdo da irregularidade — modelo HDM-4 Sul-
africano (T1-F2-P16)
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Modelo HDM-4 Sul-africano
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Figura 4.34 — Contribuicdo de cada componente no crescimento da irregularidade — modelo HDM-4
Sul-africano

4.4.3. Modelo MEPDG

O software utilizado na aplicagdo deste modelo ndo apresenta os resultados na forma de
componentes, e como tal, ndo foi possivel fazer essa andlise.

Para diferentes valores de IRl inicial (IRlg), constata-se que o crescimento do IRl é sempre igual.
Isto acontece porgue neste modelo o crescimento do IRl ndo depende do seu valor inicial.

Nos Quadros 4.23 a 4.28 é indicado o valor do crescimento total da irregularidade num periodo
de 20 anos, para cada combinacéo e para diferentes valores admissiveis de IRlIq.

Neste modelo os resultados variam muito pouco para as diferentes combinacgfes. O que significa
gue apresenta muito pouca sensibilidade ao trafego e a fundacéo.

Este modelo pode ser aplicado a nivel de rede e a nivel de projecto.

4.4.4. Modelo Indiano

Em todas as combinagbes, a componente com maior contribuicAo no aumento total da
irregularidade num periodo de 20 anos, é a componente ambiental.

Nas Figuras 4.35 a 4.41 é representada graficamente a contribuicdo de cada componente na
evolucao da irregularidade num periodo de 20 anos e para as diferentes combinacdes.

Em qualquer combinacdo, partindo de diferentes valores de IRI inicial (IRlo), constata-se que o
crescimento do IRI é pouco alterado.

Nos Quadros 4.23 a 4.28 ¢é indicado o valor do crescimento total da irregularidade num periodo

de 20 anos, para cada combinacgéo e para diferentes valores admissiveis de IRl,.
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Este modelo é pouco sensivel a classe de fundagdo e muito sensivel a classe de trafego.

Devido as suas caracteristicas, este modelo pode ser aplicado a nivel de rede e a nivel de

projecto.
Modelo Indiano (T5-F3-P4)
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Figura 4.35 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo Indiano (T5-

F3-P4)
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Figura 4.36 — Contribuicdo de cada componente na evolucao da irregularidade — modelo Indiano (T5-
F2-P7)
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Modelo Indiano (T3-F3-P9)

3,0

25
€
<
= 2,0
z
- 15
0]
k]
©
2 10
s
=}
=2}
Q@ 05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Idade do pavimento, t (anos)
Deformagéo estrutural Fendilhamento Componente ambiental

Figura 4.37 — Contribuicdo de cada componente na evolu¢do da irregularidade — modelo Indiano (T3-

F3-P9)
Modelo Indiano (T3-F2-P13)
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Figura 4.38 — Contribui¢céo de cada componente na evolu¢do da irregularidade — modelo Indiano (T3-
F2-P13)
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Modelo Indiano (T1-F3-P14)

3,0

2,5

2,0

15

1,0

0,5

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Idade do pavimento, t (anos)

Irregularidade, IRI; (m/km)

Deformagéo estrutural Fendilhamento Componente ambiental

Figura 4.39 — Contribuicdo de cada componente na evolu¢do da irregularidade — modelo Indiano (T1-
F3-P14)
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Figura 4.40 — Contribuicdo de cada componente na evolucéo da irregularidade — modelo Indiano (T1-
F2-P16)
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Modelo Indiano
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Figura 4.41 — Contribuicdo de cada componente no crescimento da irregularidade — modelo Indiano

4.45. Modelo Dubai

Como neste modelo se disp6e apenas de um termo, ndo é possivel fazer uma analise por
componentes.

Neste modelo a irregularidade depende apenas da idade do pavimento, logo, ndo tem qualquer
sensibilidade a classe de trafego nem a classe de fundagéo.

Este modelo é indicado apenas a nivel de rede, ja que a nivel de projecto ndo permite avaliar
diferentes alternativas.

4.4.6. Modelo Costa Rica

Como neste modelo se disp8e apenas de um termo, ndo é possivel fazer uma analise por
componentes.

Este modelo apresenta pouca sensibilidade a classe de fundacdo e muita sensibilidade a classe
de trafego.

Este modelo pode ser aplicado a nivel de rede e a nivel de projecto.

4.5. Comparacao de resultados
Para efeitos de comparacao considerou-se o modelo mais conservador aquele que:

= Atinge mais rapidamente o valor terminal de funcionalidade definido;

= Atinge maiores valores ao fim de um periodo de dimensionamento de 20 anos.
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Em ambas as hipéteses, o modelo HDM-4 Australiano € o mais conservador para as
combinagBes T5-F3-P4 e T5-F2-P7; para as combinacdes T3-F3-P9, T3-F2-P13, T1-F3-P14 e T1-F2-
P16, o modelo HDM-4 apresenta resultados mais conservadores.

Em qualquer uma das hipéteses e para todas as combinacdes, verificou-se também que o
modelo que apresenta resultados menos conservadores é o MEPDG.
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5. Consideracgdes Finais

5.1. Conclusdes

No que diz respeito ao nivel de aplicacao, todos os modelos estudados se adequam a nivel de
rede, sendo que os modelos HMD-IIl, HDM-4, Indiano, MEPDG, Costa Rica se adaptam também a
nivel de projecto.

Relativamente ao formato conceptual, o MEPDG e o Dubai representam modelos empiricos, e os
restantes representam modelos empirico-mecanicistas.

Em relacgao ao tipo de variaveis dependentes, todos os modelos mencionados sdo paramétricos.

Relativamente ao tipo de variaveis independentes, apenas o modelo Dubai representa um modelo
relativo.

Em relacéo ao tipo de formulacéo, todos os modelos mencionados séo deterministicos.

Da analise dos resultados constatou-se que os modelos mais conservadores sdo os modelos
HDM-4, e que o modelo menos conservador é o MEPDG.

Verificou-se também que as componentes com maior influéncia na evolu¢éo da irregularidade séo
a componentes ambiental e a de deformacao estrutural.

Concluiu-se ainda que, o crescimento do IRl depende pouco do valor inicial (considerando
valores de IRI admissiveis).

Relativamente aos modelos HDM-III, HDM-4 e Indiano, observa-se que o fendilhamento atinge os
100% (ou um valor muito préximo) antes dos 20 anos, 0 que implica a reabilitacdo do pavimento
durante esse periodo. Contudo, o fendilhamento nunca atinge os 100% antes de se observar o valor
terminal de IRI de 3,5 m/km, a partir do qual ja é necessario intervir para se cumprirem o0s critérios de
aceitacdo e se garantir a qualidade funcional do pavimento.

As diferencas entre os modelos estudados, confirmadas pelos resultados obtidos, mostram que
nao existe um consenso no que diz respeito a modelacdo do comportamento dos pavimentos, pelo
menos a escala mundial.

A dependéncia dos estudos empiricos, relativamente a base de dados de uma rede especifica,
implica que havera modelos que se adaptam melhor as condi¢cdes dos pavimentos em Portugal do
que outros. Assim, os modelos de previsdo do desempenho de pavimentos podem ser uma
ferramenta fundamental ao servico dos sistemas de gestdo de redes rodoviarias, desde que
devidamente conhecidas e ponderadas as suas limitagdes.

Por outro lado, considerando o potencial dos métodos mecanicistas, a modelacdo do
comportamento dos pavimentos ainda pode conhecer uma evolucao significativa no futuro, seja
através da melhoria dos modelos empirico-mecanicistas, seja na concep¢do de um modelo
totalmente mecanicista.

A auséncia de dados de observacdo a longo prazo, ou de um modelo desenvolvido
especificamente para a rede rodoviaria portuguesa, ndo permite concluir qual dos modelos estudados
melhor se adapta melhor a realidade da mesma. Contudo, considerando as especificidades de cada

um dos modelos pode-se afirmar que o HDM-4 é um modelo a ter em conta na rede nacional,
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suportado também pelo facto de se tratar dum modelo que foi implementado com sucesso por varias

administracGes rodoviarias.

5.2. Desenvolvimentos futuros

Sugere-se a comparacdo dos valores obtidos pelos modelos de previsdo com dados de
observacdo do comportamento de pavimentos a longo-prazo para uma avaliacdo concreta da
aplicabilidade dos modelos na rede rodoviaria nacional.

Considera-se também importante um estudo de calibracéo e validacdo do modelo HDM-4 para a
rede rodoviaria em Portugal, pelas raz6es mencionadas anteriormente.

Sugere-se ainda a definicdo de ensaios (destrutivos e ndo destrutivos) e metodologias a
implementar na auséncia de informagéo relacionada com a estrutura dos pavimentos requerida em
varios modelos, nomeadamente o nimero estrutural da AASHTO e a espessura das camadas

constituintes, e o CBR.

68



Referéncias Bibliogréaficas

AASHTO (1993). AASHTO Guide for Design of Pavement Structures. American Association of State

Highway and Transportation Officials, Washington.

AEMet e IM (2011). Atlas climatico ibérico. Temperatura do Ar e Precipitacdo (1971-2000). Closas-
Orcoyen S. L., Madrid. Acedido em

http://www.ipma.pt/resources.www/docs_pontuais/ocorrencias/2011/atlas_clima_iberico.pdf

AIMIL LTD. (2013). Bump Integrator, Conventional, Microprocessor Based, Axle Mounted. Acedido

em http://www.aimil.com/Resources/Products/Original/647.jpg

AL-SULEIMAN, Turki I.; SHIYAB, Adnan M. S. (2011). Prediction of Pavement Remaining Service Life
Using Roughness Data—Case Study in Dubai. International Journal of Pavement Engineering,
Volume 4, n° 2, pags. 121-129. Taylor & Francis, Londres.

AMADOR-JIMENEZ, Luis Esteban; MRAWIRA, Donath (2011). Reliability-based initial pavement
performance deterioration modeling. International Journal of Pavement Engineering, Volume 12, n° 2,

pags. 177-186. Taylor & Francis, Londres.

ASTM (2001). E 1170-97. Standard Practices for Simulating Vehicular Response to Longitudinal

Profiles of Traveled Surfaces. American Society for Testing and Materials, Pennsylvania.

BRANCO, Fernando; PEREIRA, Paulo, SANTOS, Luis Picado (2011). Pavimentos Rodoviarios.

Edi¢c6es Almedina, Coimbra.

BROSSEAUD, Y. (1994). Evolution et perspectives d’avenir des enrobés & chaud pour I’entretien des
chaussées. Bulletin de Liaison des Laboratoires des Ponts et Chaussées — Spécial XVII, Gestion de
I'entretien de la route, pags. 193-206. Ministére de I'Equipement, des Transports et du Tourisme,

Paris.

COTO (2007). Guidelines for Network Level Measurement of Road Roughness. Version 1.0.
Modelling and Analysis Systems CC., Pretoria.

EP (2008). Sistema de Gestdo de Pavimentos: Manual de Utilizacdo. Estradas de Portugal, Almada.
EP (2009). Caderno de Encargos Tipo Obra. Pavimentacdo. Métodos construtivos. Estradas de

Portugal, Almada.

69



Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

FERREIRA, Adelino (2007). Gestao da Conservacdo de Redes Rodoviarias. Faculdade de Ciéncias e

Tecnologia da Universidade de Coimbra, Coimbra.

FERREIRA, Adelino; QUEIROZ, César; SOUZA, Ricardo (2013). Gestdo da Conservacdo de Redes
Rodoviarias: Utilizagdo dos Modelos de Previsdo do Comportamento dos Pavimentos do HDM-4.
Centro Rodoviario Portugués, Lisboa. Acedido em
http://www.crp.pt/docs/A455129-98 Art T5 7CRP_2013.pdf

HOQUE, Zahidul; MARTIN, Tim; CHOUMMANIVONG, Lith (2008). Development of HDM-4 Road
Deterioration (RD) Model Calibrations for Sealed Granular and Asphalt Roads. Austroads technical

report. Austroads Incorporated, Sydney.

HORTA, Carlos Santinho; PEREIRA, Francisco Costa; LOPES, Sandra; MORGADO, Jodo (2013). O
Sistema de Gestéo de Conservagdo de Pavimentos da Estradas de Portugal, S.A. — Balanco de uma

Implementagéo Consolidada. Estradas de Portugal, Almada.

JAE (1995). Manual de Concepcao de Pavimentos para a Rede Rodoviaria Nacional. Junta Auténoma

de Estradas, Almada.

JAIN, S. S.; AGGARWAL, Sanjiv; PARIDA, M. (2005). HDM-4 Pavement Deterioration Models for
Indian National Highway Network. Journal of Transportation Engineering, Volume 131, n°® 8, péags.

623-631. American Society of Civil Engineers, Virginia.

MELO, Arnaldo; MIRANDA, Carlos; RIBEIRO, Jaime (1993). Concepcdo/ Dimensionamento de

Pavimentos Rodoviarios. Instituto da Construcao, Porto.

NCHRP (2004). Guide for Mechanistic-Empirical Design of New and Rehabilitated Pavement

Structures. Applied Research Associates Inc., lllinois.

N.D. LEA INTERNATIONAL LTD. (1995). Modelling Road Deterioration and Maintenance Effects in
HDM-4. RETA 5549-REG Highway Development and Management Research. Final Report. N.D. Lea

International Ltd., Vancouver.

PATERSON, William D.O. (1987). The Highway Design and Maintenance Standards Model (HDM-I11).
Volume lll. Road Deterioration and Maintenance Effects: Models for Planning and Management.
Transportation Department, World Bank, Washington.

PEREIRA, Paulo; MIRANDA, Valverde (1999). Gestéo da Conservagdo dos Pavimentos Rodoviarios.

Universidade do Minho, Braga.

70



Referéncias Bibliograficas

ROBERT, Bernard (2007). Uni longitudinal des chaussées. LCPC, Nantes. Acedido em
http://media.lcpc.friext/pdf/sem/2007_jtuni-5-03.pdf

SAYERS, Michael W.; GILLESPIE, Thomas D.; PATERSON, William D. O. (1986). Guidelines for
Conducting and Calibrating Road Roughness Measurements. World Bank technical paper number 46.
The World Bank, Washington.

SILVA, Rita Justo Pereira (2012). Contribuicao para o desenvolvimento de modelos de previséo de
fendilhamento de pavimentos rodoviarios. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova

de Lisboa, Caparica.

THE WORLD BANK (2008). Deterioration of Bituminous Roads. HDM-4 Highway Development and
Management. Acedido em

http://siteresources.worldbank.org/INTROADSHIGHWAY S/Resources/338993-
1115667319236/1095944-1229373148786/05HDM-4DeteriorationBituminousRoads2008-10-22.pdf

THEYSE, Hechter L. (2008). Revision of the South African Flexible Pavement Design
Method. Project SAPDM-ILP. System Design: HDM4 Deterioration Models — Part 1. Pavement

Models. Pavement Modelling Corporation, Pretoria.

VEIGA, Jodo Miguel Rodrigues da Costa (2012). Modelos de previsdo de deformacdo permanente de
pavimentos rodoviarios. Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa,

Caparica.
WATANATADA, Thawat; HARRAL, Clell G.; PATERSON, William D. O.; DHARESHWAR, Ashok M.;

BHANDARI, Anil; TSNOKAWA, Koji (1987). The Highway Design and Maintenance Standards Model.
Volume 1. Description of the HDM-I1l Model. The Johns Hopkins University Press, Maryland.

71



Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

72



Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.1 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 0,5 m/km (T5-F3-P4)

) Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | pubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 AHDMT“ HDM-4

ustraliano | Sul-Africano

1 0,84 1,81 0,52 0,67 0,60 0,69 0,67 0,63
2 0,89 1,82 0,55 0,71 0,62 0,73 0,71 0,66
3 0,94 1,83 0,57 0,74 0,64 0,77 0,75 0,70
4 0,99 1,84 0,60 0,78 0,66 0,80 0,79 0,73
5 1,04 1,85 0,64 0,81 0,68 0,84 0,84 0,77
6 1,10 1,86 0,69 0,85 0,70 0,88 0,88 0,81
7 1,16 1,88 0,74 0,89 0,72 0,92 0,93 0,85
8 1,23 1,89 0,80 0,94 0,74 0,98 0,99 0,91
9 1,29 1,90 0,86 1,00 0,76 1,05 1,07 0,98
10 1,36 1,92 0,92 1,09 0,79 1,13 1,16 1,07
11 1,44 1,93 0,99 1,20 0,81 1,25 1,27 1,17
12 1,52 1,95 1,07 1,33 0,83 1,38 1,41 1,30
13 1,60 1,97 1,15 1,50 0,86 1,55 1,57 1,46
14 1,69 1,99 1,23 1,67 0,88 1,74 1,75 1,64
15 1,79 2,00 1,32 1,86 0,91 1,92 1,93 1,80
16 1,89 2,02 1,42 2,02 0,94 2,10 2,09 1,96
17 1,99 2,05 1,52 2,18 0,96 2,24 2,24 2,11
18 2,10 2,07 1,63 2,38 0,99 2,38 2,39 2,25
19 2,22 2,09 1,74 2,51 1,02 2,52 2,52 2,39
20 2,34 2,11 1,86 2,63 1,05 2,66 2,65 2,51
21 2,47 2,14 1,99 2,75 1,08 2,79 2,78 2,64
22 2,61 2,17 2,13 2,88 1,11 2,93 2,91 2,77
23 2,75 2,19 2,27 3,02 1,14 3,08 3,05 2,90
24 2,90 2,22 2,42 3,16 1,17 3,23 3,19 3,05
25 3,06 2,26 2,58 3,31 1,21 3,39 3,34 3,20
26 3,23 2,29 2,75 3,47 1,24 3,56 3,50 3,35
27 3,41 2,32 2,92 3,63 1,27 3,74 3,66 3,52
28 3,60 2,36 3,10 3,81 1,31 3,93 3,83 3,69
29 3,80 2,40 3,29 3,99 1,34 4,13 4,01 3,87
30 4,01 2,44 3,49 4,18 1,38 4,34 4,19 4,06
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Quadro A.2 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,0 m/km (T5-F3-P4)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | pubai | Costa Rica | Indiano | HDM-1Il | MEPDG | HDM-4 AHDMT“ HDM-4
ustraliano | Sul-Africano
1 0,84 1,81 1,04 1,19 1,10 1,20 1,19 1,14
2 0,89 1,82 1,08 1,24 1,12 1,26 1,24 1,19
3 0,94 1,83 1,12 1,29 1,14 1,31 1,30 1,24
4 0,99 1,84 1,17 1,34 1,16 1,37 1,36 1,29
5 1,04 1,85 1,23 1,39 1,18 1,42 1,42 1,35
6 1,10 1,86 1,30 1,45 1,20 1,48 1,48 1,41
7 1,16 1,88 1,37 1,50 1,22 1,53 1,54 1,46
8 1,23 1,89 1,45 1,57 1,24 1,61 1,62 1,54
9 1,29 1,90 1,53 1,65 1,26 1,70 1,72 1,63
10 1,36 1,92 1,62 1,76 1,29 1,81 1,83 1,74
11 1,44 1,93 1,71 1,89 1,31 1,94 1,97 1,87
12 1,52 1,95 1,81 2,04 1,33 2,10 2,12 2,02
13 1,60 1,97 1,91 2,23 1,36 2,28 2,30 2,19
14 1,69 1,99 2,02 2,43 1,38 2,50 2,51 2,39
15 1,79 2,00 2,14 2,64 1,41 2,70 2,70 2,58
16 1,89 2,02 2,26 2,83 1,44 2,90 2,89 2,77
17 1,99 2,05 2,39 3,00 1,46 3,06 3,07 2,94
18 2,10 2,07 2,52 3,23 1,49 3,23 3,24 3,10
19 2,22 2,09 2,66 3,39 1,52 3,40 3,40 3,26
20 2,34 2,11 2,82 3,53 1,55 3,56 3,56 3,41
21 2,47 2,14 2,98 3,68 1,58 3,72 3,71 3,57
22 2,61 2,17 3,14 3,84 1,61 3,89 3,87 3,72
23 2,75 2,19 3,32 4,01 1,64 4,06 4,04 3,89
24 2,90 2,22 3,51 4,18 1,67 4,25 4,21 4,06
25 3,06 2,26 3,70 4,36 1,71 4,44 4,39 4,24
26 3,23 2,29 3,90 4,55 1,74 4,64 4,58 4,43
27 3,41 2,32 4,11 4,74 1,77 4,85 4,77 4,63
28 3,60 2,36 4,34 4,95 1,81 5,07 4,97 4,83
29 3,80 2,40 4,57 5,17 1,84 5,31 5,19 5,05
30 4,01 2,44 4,81 5,39 1,88 5,55 541 5,27




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.3 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,5 m/km (T5-F3-P4)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,81 1,56 1,70 1,60 1,72 1,70 1,66
2 0,89 1,82 1,62 1,77 1,62 1,79 1,77 1,72
3 0,94 1,83 1,68 1,84 1,64 1,86 1,84 1,79
4 0,99 1,84 1,75 1,90 1,66 1,93 1,92 1,86
5 1,04 1,85 1,83 1,97 1,68 2,00 1,99 1,93
6 1,10 1,86 1,91 2,04 1,70 2,07 2,07 2,00
7 1,16 1,88 2,01 2,12 1,72 2,15 2,16 2,08
8 1,23 1,89 2,11 2,21 1,74 2,24 2,26 2,17
9 1,29 1,90 2,21 2,30 1,76 2,35 2,37 2,28
10 | 1,36 1,92 2,32 2,43 1,79 2,48 2,50 2,41
11 | 1,44 1,93 2,44 | 2,58 1,81 2,63 2,66 2,56
12 | 1,52 1,95 2,56 2,76 1,83 2,81 2,83 2,73
13 | 1,60 1,97 2,69 2,96 1,86 3,02 3,04 2,93
14 | 1,69 1,99 2,82 3,19 1,88 3,25 3,27 3,15
15 | 1,79 2,00 2,96 3,42 1,91 3,48 3,48 3,36
16 | 1,89 2,02 3,11 3,63 1,94 3,70 3,69 3,57
17 | 1,99 2,05 3,27 3,83 1,96 3,89 3,90 3,77
18 | 2,10 2,07 3,43 | 4,08 1,99 4,08 4,09 3,96
19 | 2,22 2,09 361 | 4,26 2,02 4,28 4,28 4,14
20 | 2,34 2,11 3,79 | 4,44 2,05 4,46 4,46 4,32
21 | 2,47 2,14 3,98 | 4,61 2,08 4,65 4,64 4,50
22 | 2,61 2,17 418 | 4,80 2,11 4,85 4,83 4,68
23 | 2,75 2,19 4,40 | 4,99 2,14 5,05 5,02 4,88
24 | 2,90 2,22 4,62 5,19 2,17 5,26 5,23 5,08
25 | 3,06 2,26 4,85 5,40 2,21 5,49 5,44 5,29
26 | 3,23 2,29 5,09 5,62 2,24 5,72 5,65 5,51
27 | 341 2,32 534 | 585 2,27 5,96 5,88 5,74
28 | 3,60 2,36 5,61 6,09 2,31 6,22 6,12 5,98
29 | 3,80 2,40 5,88 6,34 2,34 6,48 6,36 6,23
30 | 4,01 2,44 6,16 6,61 2,38 6,76 6,62 6,49
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Quadro A.4 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 0,5 m/km (T5-F2-P7)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,81 0,52 0,67 0,61 0,69 0,67 0,63
2 0,89 1,82 0,54 | 0,71 0,63 0,73 0,71 0,66
3 0,94 1,83 0,57 0,74 0,66 0,77 0,75 0,69
4 0,99 1,84 0,60 | 0,78 0,67 0,80 0,79 0,73
5 1,04 1,85 0,64 | 081 0,69 0,84 0,83 0,77
6 1,10 1,86 0,69 0,85 0,71 0,88 0,88 0,80
7 1,16 1,87 0,74 | 0,88 0,73 0,92 0,92 0,85
8 1,23 1,89 0,80 | 0,93 0,75 0,97 0,98 0,90
9 1,29 1,90 0,86 0,99 0,78 1,04 1,06 0,97
10 | 1,36 1,91 0,92 1,08 0,80 1,12 1,15 1,05
11 | 1,44 1,93 0,99 1,18 0,82 1,23 1,26 1,16
12 | 1,52 1,94 1,06 1,32 0,85 1,37 1,39 1,29
13 | 1,60 1,96 1,14 1,48 0,87 1,53 1,55 1,44
14 | 1,69 1,98 1,23 1,66 0,90 1,72 1,73 1,62
15 | 1,79 1,99 1,32 1,85 0,92 1,91 1,91 1,79
16 | 1,89 2,01 1,41 2,02 0,95 2,08 2,08 1,95
17 | 1,99 2,03 1,51 2,17 0,98 2,23 2,23 2,10
18 | 2,10 2,05 1,62 2,32 1,00 2,37 2,38 2,25
19 | 2,22 2,07 1,73 2,45 1,03 2,51 2,52 2,39
20 | 2,34 2,10 1,85 2,63 1,06 2,65 2,66 2,52
21 | 2,47 2,12 1,98 2,76 1,09 2,78 2,79 2,65
22 | 2,61 2,15 2,12 2,89 1,12 2,93 2,93 2,78
23 | 2,75 2,17 2,27 3,03 1,15 3,08 3,07 2,93
24 | 2,90 2,20 2,42 3,18 1,18 3,23 3,22 3,07
25 | 3,06 2,23 2,58 3,34 1,22 3,40 3,38 3,23
26 | 3,23 2,26 2,75 3,50 1,25 3,57 3,54 3,39
27 | 341 2,29 2,93 3,68 1,28 3,75 3,71 3,57
28 | 3,60 2,33 3,12 3,86 1,32 3,95 3,89 3,75
29 | 3,80 2,36 3,32 | 4,05 1,35 4,15 4,08 3,94
30 | 4,01 2,40 352 | 4,25 1,39 4,36 4,27 4,14




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.5 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,0 m/km (T5-F2-P7)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'égno
1 0,84 1,81 1,04 1,19 1,11 1,20 1,18 1,14
2 0,89 1,82 1,08 1,24 1,13 1,26 1,24 1,19
3 0,94 1,83 1,12 1,29 1,16 1,31 1,29 1,24
4 0,99 1,84 1,17 1,34 1,17 1,36 1,35 1,29
5 1,04 1,85 1,23 1,39 1,19 1,42 1,41 1,35
6 1,10 1,86 1,30 1,44 1,21 1,47 1,47 1,40
7 1,16 1,87 1,37 1,50 1,23 1,53 1,54 1,46
8 1,23 1,89 1,45 1,56 1,25 1,60 1,62 1,53
9 1,29 1,90 1,53 1,64 1,28 1,69 1,71 1,62
10 | 1,36 1,91 1,61 1,75 1,30 1,80 1,82 1,73
11 | 1,44 1,93 1,71 1,88 1,32 1,92 1,95 1,85
12 | 1,52 1,94 1,80 | 2,03 1,35 2,08 2,10 2,00
13 | 1,60 1,96 1,91 2,21 1,37 2,26 2,28 2,17
14 | 1,69 1,98 2,01 2,41 1,40 2,48 2,49 2,37
15 | 1,79 1,99 2,13 2,62 1,42 2,68 2,69 2,57
16 | 1,89 2,01 2,25 2,82 1,45 2,88 2,88 2,75
17 | 1,99 2,03 2,38 3,00 1,48 3,05 3,06 2,93
18 | 2,10 2,05 2,51 3,17 1,50 3,23 3,23 3,10
19 | 2,22 2,07 2,66 3,32 1,53 3,39 3,40 3,26
20 | 2,34 2,10 2,81 3,53 1,56 3,55 3,56 3,42
21 | 2,47 2,12 2,97 3,69 1,59 3,71 3,72 3,58
22 | 2,61 2,15 3,14 | 3,85 1,62 3,88 3,89 3,74
23 | 2,75 2,17 3,32 | 4,02 1,65 4,06 4,06 3,91
24 | 2,90 2,20 351 | 4,20 1,68 4,25 4,24 4,09
25 | 3,06 2,23 3,70 | 4,39 1,72 4,44 4,42 4,28
26 | 3,23 2,26 3,91 | 458 1,75 4,65 4,62 4,47
27 | 341 2,29 413 | 4,79 1,78 4,86 4,82 4,68
28 | 3,60 2,33 4,36 5,00 1,82 5,09 5,03 4,89
29 | 3,80 2,36 4,59 5,23 1,85 5,33 5,25 5,12
30 | 4,01 2,40 484 | 5,46 1,89 5,57 5,49 5,35
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Quadro A.6 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,5 m/km (T5-F2-P7)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'égno
1 0,84 1,81 1,56 1,70 1,61 1,72 1,70 1,66
2 0,89 1,82 1,62 1,77 1,63 1,79 1,77 1,72
3 0,94 1,83 1,68 1,83 1,66 1,86 1,84 1,79
4 0,99 1,84 1,75 1,90 1,67 1,93 1,91 1,85
5 1,04 1,85 1,83 1,97 1,69 2,00 1,99 1,93
6 1,10 1,86 1,91 2,04 1,71 2,07 2,07 2,00
7 1,16 1,87 2,01 2,11 1,73 2,15 2,15 2,07
8 1,23 1,89 2,10 | 2,20 1,75 2,24 2,25 2,17
9 1,29 1,90 2,21 2,30 1,78 2,34 2,36 2,27
10 | 1,36 1,91 2,32 2,42 1,80 2,47 2,49 2,40
11 | 1,44 1,93 2,43 2,57 1,82 2,62 2,64 2,54
12 | 1,52 1,94 2,55 2,74 1,85 2,79 2,82 2,71
13 | 1,60 1,96 2,68 2,95 1,87 3,00 3,02 2,91
14 | 1,69 1,98 2,81 3,17 1,90 3,23 3,25 3,13
15 | 1,79 1,99 2,96 3,40 1,92 3,46 3,47 3,34
16 | 1,89 2,01 3,11 3,62 1,95 3,69 3,68 3,55
17 | 1,99 2,03 3,26 3,83 1,98 3,88 3,89 3,76
18 | 2,10 2,05 3,43 | 4,02 2,00 4,08 4,09 3,95
19 | 2,22 2,07 3,60 | 4,20 2,03 4,26 4,28 4,14
20 | 2,34 2,10 3,78 | 4,44 2,06 4,45 4,47 4,32
21 | 2,47 2,12 3,98 | 4,62 2,09 4,64 4,65 4,51
22 | 2,61 2,15 418 | 4,81 2,12 4,84 4,84 4,70
23 | 2,75 2,17 4,39 5,01 2,15 5,05 5,05 4,90
24 | 2,90 2,20 4,62 5,22 2,18 5,26 5,25 5,11
25 | 3,06 2,23 4,85 5,43 2,22 5,49 5,47 5,32
26 | 3,23 2,26 510 | 5,66 2,25 5,73 5,70 5,55
27 | 341 2,29 5,36 5,90 2,28 5,97 5,93 5,79
28 | 3,60 2,33 5,63 6,15 2,32 6,23 6,18 6,04
29 | 3,80 2,36 5,91 6,41 2,35 6,50 6,43 6,29
30 | 4,01 2,40 6,20 | 6,68 2,39 6,79 6,70 6,56




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.7 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 0,5 m/km (T3-F3-P9)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,82 0,53 0,67 0,60 0,71 0,69 0,64
2 0,89 1,84 0,55 0,71 0,63 0,76 0,75 0,69
3 0,94 1,86 0,59 0,76 0,65 0,81 0,81 0,73
4 0,99 1,89 0,63 0,80 0,67 0,87 0,87 0,78
5 1,04 1,91 0,71 0,84 0,69 0,92 0,94 0,84
6 1,10 1,94 0,80 | 0,90 0,72 0,99 1,02 0,90
7 1,16 1,97 0,90 | 0,96 0,74 1,08 1,11 0,98
8 1,23 1,99 1,02 1,06 0,76 1,19 1,22 1,08
9 1,29 2,03 1,15 1,18 0,78 1,33 1,35 1,21
10 | 1,36 2,06 1,29 1,33 0,81 1,47 1,50 1,35
11 | 1,44 2,09 1,45 1,51 0,83 1,66 1,68 1,53
12 | 1,52 2,13 1,62 1,74 0,86 1,89 1,89 1,73
13 | 1,60 2,17 1,80 1,97 0,89 2,12 2,10 1,94
14 | 1,69 2,21 1,99 2,19 0,91 2,36 2,31 2,15
15 | 1,79 2,26 2,19 2,40 0,94 2,60 2,52 2,36
16 | 1,89 2,30 2,39 2,61 0,97 2,82 2,71 2,56
17 | 1,99 2,35 2,60 | 2,79 1,00 3,07 2,90 2,76
18 | 2,10 2,41 2,81 2,97 1,03 3,30 3,08 2,96
19 | 2,22 2,46 3,02 3,30 1,06 3,54 3,26 3,16
20 | 2,34 2,52 3,22 3,52 1,09 3,79 3,45 3,38
21 | 2,47 2,59 3,42 3,75 1,12 4,05 3,65 3,61
22 | 2,61 2,66 3,63 | 4,00 1,16 4,34 3,87 3,85
23 | 2,75 2,73 3,86 | 4,26 1,19 4,64 4,14 4,10
24 | 2,90 2,81 410 | 4,53 1,22 4,97 4,42 4,38
25 | 3,06 2,89 436 | 4,83 1,26 5,31 4,72 4,67
26 | 3,23 2,98 4,63 5,15 1,29 5,68 5,04 4,97
27 | 341 3,08 4,93 5,49 1,33 6,07 5,39 5,30
28 | 3,60 3,18 524 | 585 1,36 6,47 5,75 5,65
29 | 3,80 3,29 5,58 6,23 1,40 6,91 6,14 6,02
30 | 4,01 3,41 594 | 6,64 1,44 7,37 6,56 6,42
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Quadro A.8 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,0 m/km (T3-F3-P9)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | pubai | Costa Rica | Indiano | HDM-1Il | MEPDG | HDM-4 AHDMT“ HDM-4
ustraliano | Sul-Africano
1 0,84 1,82 1,04 1,19 1,10 1,22 1,21 1,16
2 0,89 1,84 1,09 1,24 1,13 1,29 1,28 1,22
3 0,94 1,86 1,14 1,30 1,15 1,36 1,36 1,28
4 0,99 1,89 1,20 1,36 1,17 1,43 1,44 1,35
5 1,04 1,91 1,30 1,42 1,19 1,50 1,52 1,42
6 1,10 1,94 1,40 1,49 1,22 1,59 1,61 1,50
7 1,16 1,97 1,52 1,58 1,24 1,70 1,72 1,60
8 1,23 1,99 1,66 1,69 1,26 1,83 1,85 1,72
9 1,29 2,03 1,80 1,83 1,28 1,98 2,00 1,86
10 1,36 2,06 1,96 2,00 1,31 2,14 2,17 2,02
11 1,44 2,09 2,14 2,20 1,33 2,35 2,37 2,22
12 1,52 2,13 2,33 2,45 1,36 2,60 2,61 2,45
13 1,60 2,17 2,53 2,70 1,39 2,86 2,84 2,68
14 1,69 2,21 2,75 2,95 1,41 3,12 3,07 2,91
15 1,79 2,26 2,97 3,18 1,44 3,38 3,29 3,14
16 1,89 2,30 3,19 341 1,47 3,63 3,51 3,37
17 1,99 2,35 3,42 3,62 1,50 3,89 3,73 3,59
18 2,10 2,41 3,66 3,82 1,53 4,15 3,93 3,81
19 2,22 2,46 3,89 4,18 1,56 4,41 4,14 4,04
20 2,34 2,52 4,12 4,42 1,59 4,69 4,36 4,28
21 2,47 2,59 4,35 4,68 1,62 4,98 4,58 4,54
22 2,61 2,66 4,59 4,95 1,66 5,30 4,83 4,80
23 2,75 2,73 4,85 5,24 1,69 5,63 513 5,09
24 2,90 2,81 5,13 5,55 1,72 5,98 5,44 5,39
25 3,06 2,89 5,42 5,88 1,76 6,36 5,77 571
26 3,23 2,98 5,73 6,23 1,79 6,76 6,12 6,05
27 3,41 3,08 6,06 6,60 1,83 7,18 6,50 6,41
28 3,60 3,18 6,41 6,99 1,86 7,62 6,90 6,79
29 3,80 3,29 6,79 7,41 1,90 8,09 7,32 7,20
30 4,01 3,41 7,19 7,85 1,94 8,59 7,77 7,63




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.9 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,5 m/km (T3-F3-P9)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,82 1,56 1,70 1,60 1,74 1,72 1,67
2 0,89 1,84 1,63 1,77 1,63 1,82 1,81 1,75
3 0,94 1,86 1,69 1,85 1,65 1,91 1,91 1,83
4 0,99 1,89 1,78 1,92 1,67 1,99 2,00 1,91
5 1,04 1,91 1,89 2,00 1,69 2,08 2,10 2,00
6 1,10 1,94 2,01 2,09 1,72 2,19 2,21 2,10
7 1,16 1,97 2,15 2,19 1,74 2,31 2,34 2,21
8 1,23 1,99 2,30 | 2,32 1,76 2,46 2,49 2,35
9 1,29 2,03 2,47 2,48 1,78 2,64 2,65 2,51
10 | 1,36 2,06 2,65 2,67 1,81 2,81 2,85 2,70
11 | 1,44 2,09 2,85 2,90 1,83 3,04 3,07 2,91
12 | 1,52 2,13 3,06 3,16 1,86 3,31 3,32 3,16
13 | 1,60 2,17 3,28 3,44 1,89 3,59 3,57 3,41
14 | 1,69 2,21 3,52 3,70 1,91 3,88 3,83 3,67
15 | 1,79 2,26 3,77 3,96 1,94 4,16 4,07 3,92
16 | 1,89 2,30 402 | 421 1,97 4,43 4,31 4,17
17 | 1,99 2,35 427 | 445 2,00 4,72 4,55 4,42
18 | 2,10 2,41 453 | 4,67 2,03 5,00 4,79 4,67
19 | 2,22 2,46 480 | 5,06 2,06 5,29 5,02 4,92
20 | 2,34 2,52 5,06 5,33 2,09 5,59 5,26 5,18
21 | 2,47 2,59 5,32 5,61 2,12 5,92 5,51 5,47
22 | 2,61 2,66 5,59 5,91 2,16 6,26 5,79 5,76
23 | 2,75 2,73 5,89 6,23 2,19 6,62 6,11 6,08
24 | 2,90 2,81 6,20 | 6,57 2,22 7,00 6,45 6,41
25 | 3,06 2,89 6,52 6,93 2,26 7,41 6,82 6,76
26 | 3,23 2,98 6,87 7,30 2,29 7,84 7,20 7,13
27 | 341 3,08 724 | 7,71 2,33 8,30 7,61 7,52
28 | 3,60 3,18 7,63 8,13 2,36 8,76 8,04 7,94
29 | 3,80 3,29 8,05 8,59 2,40 9,26 8,50 8,38
30 | 4,01 3,41 8,49 9,07 2,44 9,80 8,99 8,84
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Quadro A.10 — Evolucao da irregularidade, com IRIlg = 0,5 m/km (T3-F2-P13)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,82 0,53 0,67 0,61 0,71 0,69 0,64
2 0,89 1,84 0,55 0,71 0,64 0,76 0,75 0,68
3 0,94 1,86 0,58 0,75 0,66 0,81 0,81 0,73
4 0,99 1,88 0,63 0,79 0,68 0,86 0,87 0,78
5 1,04 1,91 0,71 0,84 0,70 0,92 0,93 0,83
6 1,10 1,93 0,79 0,89 0,72 0,99 1,01 0,89
7 1,16 1,96 0,90 | 095 0,75 1,07 1,10 0,97
8 1,23 1,99 1,01 1,04 0,77 1,18 1,21 1,07
9 1,29 2,01 1,14 1,16 0,79 1,31 1,33 1,19
10 | 1,36 2,05 1,28 1,31 0,82 1,44 1,48 1,33
11 | 1,44 2,08 1,44 1,49 0,84 1,63 1,66 1,50
12 | 1,52 2,11 1,61 1,71 0,87 1,86 1,86 1,70
13 | 1,60 2,15 1,80 1,94 0,89 2,10 2,08 1,92
14 | 1,69 2,19 1,99 2,18 0,92 2,35 2,30 2,14
15 | 1,79 2,23 2,20 | 2,40 0,95 2,59 2,51 2,35
16 | 1,89 2,28 2,41 2,61 0,98 2,83 2,72 2,57
17 | 1,99 2,32 2,62 2,82 1,00 3,06 2,92 2,78
18 | 2,10 2,37 2,84 | 3,00 1,03 3,28 3,11 2,99
19 | 2,22 2,43 3,06 3,20 1,06 3,52 3,31 3,20
20 | 2,34 2,48 3,27 3,41 1,10 3,78 3,51 3,43
21 | 2,47 2,54 3,48 3,80 1,13 4,05 3,72 3,67
22 | 2,61 2,61 3,71 | 4,06 1,16 4,34 3,95 3,93
23 | 2,75 2,68 3,95 | 4,33 1,19 4,66 4,23 4,20
24 | 2,90 2,75 421 | 4,63 1,23 4,99 4,53 4,49
25 | 3,06 2,83 448 | 494 1,26 5,35 4,85 4,80
26 | 3,23 2,91 4,78 5,28 1,29 5,73 5,20 5,13
27 | 341 3,00 5,09 5,64 1,33 6,14 5,56 5,48
28 | 3,60 3,10 5,43 6,02 1,37 6,55 5,95 5,85
29 | 3,80 3,20 5,79 6,43 1,40 7,01 6,37 6,25
30 | 4,01 3,31 6,17 6,87 1,44 7,49 6,81 6,68




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.11 — Evolugao da irregularidade, com IRlg = 1,0 m/km (T3-F2-P13)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | pubai | Costa Rica | Indiano | HDM-1Il | MEPDG | HDM-4 AHDMT“ HDM-4
ustraliano | Sul-Africano
1 0,84 1,82 1,04 1,18 1,11 1,22 1,21 1,15
2 0,89 1,84 1,09 1,24 1,14 1,29 1,28 1,21
3 0,94 1,86 1,14 1,30 1,16 1,36 1,36 1,28
4 0,99 1,88 1,20 1,36 1,18 1,43 1,43 1,34
5 1,04 1,91 1,29 1,41 1,20 1,50 1,51 1,41
6 1,10 1,93 1,40 1,49 1,22 1,58 1,61 1,49
7 1,16 1,96 1,52 1,57 1,25 1,69 1,71 1,59
8 1,23 1,99 1,65 1,68 1,27 1,81 1,84 1,70
9 1,29 2,01 1,80 1,81 1,29 1,96 1,98 1,84
10 1,36 2,05 1,96 1,98 1,32 2,11 2,15 2,00
11 1,44 2,08 2,13 2,18 1,34 2,32 2,35 2,19
12 1,52 2,11 2,32 2,42 1,37 2,57 2,58 2,42
13 1,60 2,15 2,53 2,68 1,39 2,83 2,81 2,65
14 1,69 2,19 2,75 2,93 1,42 3,10 3,05 2,89
15 1,79 2,23 2,97 3,18 1,45 3,37 3,29 3,13
16 1,89 2,28 3,20 3,42 1,48 3,63 3,52 3,37
17 1,99 2,32 3,44 3,64 1,50 3,88 3,74 3,61
18 2,10 2,37 3,68 3,85 1,53 4,13 3,96 3,84
19 2,22 2,43 3,93 4,08 1,56 4,40 4,18 4,08
20 2,34 2,48 4,17 4,31 1,60 4,68 4,41 4,33
21 2,47 2,54 4,41 4,73 1,63 4,98 4,65 4,60
22 2,61 2,61 4,67 5,01 1,66 5,30 491 4,89
23 2,75 2,68 4,94 5,32 1,69 5,64 5,22 5,19
24 2,90 2,75 5,23 5,64 1,73 6,01 5,55 5,51
25 3,06 2,83 5,54 5,99 1,76 6,40 5,90 5,85
26 3,23 2,91 5,87 6,36 1,79 6,81 6,27 6,21
27 3,41 3,00 6,22 6,75 1,83 7,25 6,67 6,59
28 3,60 3,10 6,59 7,17 1,87 7,69 7,10 7,00
29 3,80 3,20 6,99 7,61 1,90 8,18 7,55 7,43
30 4,01 3,31 7,42 8,09 1,94 8,70 8,03 7,89
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Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI
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Quadro A.12 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,5 m/km (T3-F2-P13)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | pubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 |  HPM-4 HDM-4
Australiano | Sul-Africano
1 | o084]| 182 156 | 1,70 | 161 | 174 1,72 167
2 | 089 184 162 | 177 | 164 | 1,82 1,81 1,74
3 | 094 186 169 | 1,84 | 1,66 | 1,90 1,90 1,82
4 |099| 1,88 177 | 1,92 | 1,68 | 1,99 2,00 1,91
5 | 1,04 | 191 188 | 1,99 | 1,70 | 2,08 2,09 1,99
6 | 1,10 | 1,93 201 | 2,08 | 1,72 | 2,18 2.20 2,09
7 | 116 | 1,9 215 | 2,18 | 1,75 | 2,30 233 2.20
8 | 123 | 1,99 230 | 231 | 1,77 | 2,44 247 234
9 | 129 201 246 | 246 | 1,79 | 2,62 264 2.49
10 | 136 | 205 264 | 2,65 | 1,82 | 2,79 283 267
11 | 1,44 | 208 284 | 287 | 184 | 301 3,04 288
12 | 152 | 211 305 | 313 | 187 | 328 3,29 3,13
13 | 160 | 215 328 | 341 | 189 | 356 3,55 3,38
14 | 169 | 219 352 | 369 | 192 | 386 3.81 3,65
15 | 1,79 | 223 377 | 396 | 195 | 415 4,07 3,01
16 | 1,89 | 228 403 | 422 | 198 | 443 432 417
17 | 1,99 | 232 429 | 447 | 200 | 471 457 4.43
18 | 2,10 | 2237 456 | 471 | 2,03 | 498 481 4,69
19 | 222 | 243 484 | 495 | 206 | 527 5,06 4,96
20 | 234 | 248 511 | 522 | 210 | 558 531 524
21 | 247 | 2,54 538 | 566 | 213 | 591 558 553
22 | 261 | 261 567 | 597 | 216 | 626 5.87 5.84
23 | 275 | 2,68 597 | 631 | 219 | 663 6.21 6.17
24 | 290 | 275 630 | 6,66 | 223 | 7,03 6,57 6,52
25 | 306 | 283 6,64 | 7,04 | 226 | 744 6,95 6,89
26 | 323 | 2091 701 | 744 | 229 | 7,89 7.35 7.28
27 | 341 | 3,00 740 | 7,86 | 2,33 | 8,36 778 7.70
28 | 3,60 | 3,10 781 | 831 | 237 | 884 8,24 8.14
29 | 380 | 3,20 825 | 879 | 240 | 9,36 873 8,61
30 | 401 | 3231 871 | 930 | 244 | 992 9,24 9.10




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.13 — Evolucao da irregularidade, com IRIlg = 0,5 m/km (T1-F3-P14)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,84 0,54 | 0,68 0,61 0,77 0,75 0,68
2 0,89 1,88 0,57 0,74 0,64 0,88 0,86 0,77
3 0,94 1,93 0,62 0,80 0,66 0,95 0,97 0,88
4 0,99 1,98 0,72 0,88 0,68 1,07 1,10 1,00
5 1,04 2,04 0,87 0,98 0,70 1,23 1,24 1,14
6 1,10 2,09 1,06 1,12 0,73 1,43 1,39 1,31
7 1,16 2,16 1,28 1,28 0,75 1,67 1,56 1,51
8 1,23 2,22 1,55 1,50 0,77 1,97 1,75 1,74
9 1,29 2,30 1,84 1,76 0,80 2,21 1,97 2,01
10 | 1,36 2,37 2,13 2,05 0,82 2,56 2,19 2,29
11 | 1,44 2,46 2,41 2,35 0,85 2,94 2,50 2,59
12 | 1,52 2,55 2,65 2,65 0,88 3,33 2,82 2,91
13 | 1,60 2,65 2,86 2,95 0,90 3,78 3,14 3,23
14 | 1,69 2,75 3,08 3,25 0,93 4,24 3,48 3,56
15 | 1,79 2,87 3,33 3,53 0,96 4,70 3,84 3,91
16 | 1,89 2,99 3,59 3,84 0,99 5,18 4,21 4,29
17 | 1,99 3,13 3,88 | 4,48 1,02 571 4,61 471
18 | 2,10 3,27 418 | 487 1,05 6,30 5,05 5,16
19 | 2,22 3,43 4,52 5,30 1,09 6,94 5,52 5,66
20 | 2,34 3,61 4,88 5,77 1,12 7,63 6,02 6,19
21 | 2,47 3,30 5,27 6,27 1,15 8,37 6,57 6,77
22 | 2,61 4,01 5,69 6,81 1,19 9,16 7,16 7.40
23 | 2,75 4,24 6,15 7,39 1,22 | 10,02 7,80 8,07
24 | 2,90 4,49 6,64 | 8,03 1,26 | 10,95 8,49 8,80
25 | 3,06 4,77 7,18 8,71 1,29 | 11,94 9,23 9,58
26 | 3,23 5,08 7,76 9,45 1,33 | 13,01 10,04 10,43
27 | 341 5,42 8,38 | 10,25 | 1,37 | 14,16 10,91 11,34
28 | 3,60 5,80 9,06 | 11,11 | 1,40 | 15,40 11,84 12,33
29 | 3,80 6,22 9,79 | 11,54 | 1,44 | 16,73 12,86 13,39
30 | 4,01 6,69 10,58 | 11,54 | 1,48 | 18,16 13,95 14,54
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Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

86

Quadro A.14 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,0 m/km (T1-F3-P14)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | pubai | Costa Rica | Indiano | HDM-1Il | MEPDG | HDM-4 AHDMT“ HDM-4
ustraliano | Sul-Africano
1 0,84 1,84 1,05 1,20 1,11 1,28 1,26 1,20
2 0,89 1,88 1,11 1,27 1,14 1,41 1,39 1,30
3 0,94 1,93 1,17 1,35 1,16 1,49 1,52 1,42
4 0,99 1,98 1,28 1,44 1,18 1,64 1,66 1,56
5 1,04 2,04 1,45 1,56 1,20 1,81 1,82 1,72
6 1,10 2,09 1,65 1,71 1,23 2,02 1,99 1,91
7 1,16 2,16 1,88 1,90 1,25 2,28 2,18 2,12
8 1,23 2,22 2,16 2,13 1,27 2,60 2,39 2,37
9 1,29 2,30 2,46 2,41 1,30 2,86 2,62 2,66
10 1,36 2,37 2,77 2,72 1,32 3,23 2,86 2,96
11 1,44 2,46 3,06 3,04 1,35 3,63 3,19 3,29
12 1,52 2,55 3,32 3,37 1,38 4,04 3,53 3,62
13 1,60 2,65 3,55 3,69 1,40 4,51 3,88 3,96
14 1,69 2,75 3,80 4,01 1,43 4,99 4,24 4,32
15 1,79 2,87 4,07 4,31 1,46 5,47 4,62 4,69
16 1,89 2,99 4,36 4,64 1,49 5,98 5,01 5,09
17 1,99 3,13 4,66 5,30 1,52 6,54 5,44 5,53
18 2,10 3,27 5,00 5,72 1,55 7,16 5,90 6,01
19 2,22 3,43 5,36 6,18 1,59 7,82 6,39 6,54
20 2,34 3,61 5,74 6,67 1,62 8,53 6,93 7,10
21 2,47 3,80 6,16 7,20 1,65 9,30 7,50 7,70
22 2,61 4,01 6,61 7,77 1,69 10,12 8,12 8,35
23 2,75 4,24 7,10 8,38 1,72 11,01 8,79 9,06
24 2,90 4,49 7,62 9,04 1,76 11,96 9,51 9,81
25 3,06 4,77 8,18 9,76 1,79 12,99 10,28 10,63
26 3,23 5,08 8,79 10,53 1,83 14,09 11,12 11,51
27 3,41 5,42 9,45 11,36 1,87 15,27 12,02 12,45
28 3,60 5,80 10,16 11,54 1,90 16,54 12,99 13,47
29 3,80 6,22 10,93 11,54 1,94 17,91 14,04 14,57
30 4,01 6,69 11,75 11,54 1,98 19,38 15,16 15,75




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.15 — Evolugao da irregularidade, com IRlg = 1,5 m/km (T1-F3-P14)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,84 1,57 1,71 1,61 1,80 1,78 1,71
2 0,89 1,88 1,64 1,80 1,64 1,94 1,92 1,83
3 0,94 1,93 1,72 1,89 1,66 2,04 2,07 1,97
4 0,99 1,98 1,85 2,01 1,68 2,20 2,22 2,12
5 1,04 2,04 2,03 2,14 1,70 2,39 2,40 2,30
6 1,10 2,09 2,25 2,31 1,73 2,62 2,59 2,51
7 1,16 2,16 250 | 2,51 1,75 2,90 2,79 2,74
8 1,23 2,22 2,79 2,76 1,77 3,24 3,02 3,01
9 1,29 2,30 3,11 3,06 1,80 3,51 3,27 3,31
10 | 1,36 2,37 3,43 3,39 1,82 3,90 3,53 3,64
11 | 1,44 2,46 3,75 3,74 1,85 4,32 3,88 3,98
12 | 1,52 2,55 4,03 | 4,08 1,88 4,76 4,24 4,33
13 | 1,60 2,65 428 | 4,42 1,90 5,25 4,61 4,70
14 | 1,69 2,75 455 | 4,76 1,93 5,75 5,00 5,07
15 | 1,79 2,87 484 | 5,09 1,96 6,25 5,39 5,47
16 | 1,89 2,99 5,15 5,45 1,99 6,79 5,81 5,90
17 | 1,99 3,13 5,49 6,13 2,02 7,37 6,26 6,36
18 | 2,10 3,27 5,85 6,57 2,05 8,01 6,75 6,87
19 | 2,22 3,43 6,23 7,06 2,09 8,70 7,27 7,41
20 | 2,34 3,61 6,65 7,57 2,12 9,43 7,83 8,00
21 | 2,47 3,30 7,09 8,13 2,15 | 10,23 8,43 8,63
22 | 2,61 4,01 7,57 8,72 2,19 | 11,08 9,08 9,31
23 | 2,75 4,24 8,09 9,37 2,22 | 12,00 9,77 10,04
24 | 2,90 4,49 8,64 | 10,06 | 2,26 | 12,98 10,52 10,83
25 | 3,06 4,77 9,24 | 10,80 | 2,29 | 14,03 11,33 11,68
26 | 3,23 5,08 9,88 | 11,54 | 2,33 | 15,17 12,20 12,59
27 | 341 5,42 10,57 | 11,54 | 2,37 | 16,38 13,13 13,56
28 | 3,60 5,80 11,32 | 11,54 | 2,40 | 17,69 14,13 14,62
29 | 3,80 6,22 12,12 | 11,54 | 2,44 | 19,09 15,21 15,75
30 | 4,01 6,69 12,98 | 11,54 | 2,48 | 20,59 16,38 16,97
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Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI
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Quadro A.16 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 0,5 m/km (T1-F2-P16)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,84 0,54 | 0,68 0,61 0,77 0,75 0,68
2 0,89 1,88 0,57 0,73 0,64 0,88 0,85 0,77
3 0,94 1,93 0,61 0,80 0,66 0,94 0,97 0,87
4 0,99 1,97 0,71 0,87 0,68 1,06 1,09 0,99
5 1,04 2,03 0,86 0,97 0,70 1,22 1,23 1,13
6 1,10 2,08 1,05 1,10 0,73 1,41 1,38 1,30
7 1,16 2,14 1,27 1,26 0,75 1,65 1,54 1,49
8 1,23 2,20 1,54 1,47 0,77 1,94 1,73 1,72
9 1,29 2,27 1,83 1,74 0,79 2,18 1,95 1,99
10 | 1,36 2,34 2,13 2,03 0,82 2,53 2,17 2,27
11 | 1,44 2,42 2,42 2,35 0,84 2,93 2,50 2,59
12 | 1,52 2,51 2,68 2,67 0,87 3,34 2,83 2,92
13 | 1,60 2,60 2,90 | 2,99 0,90 3,76 3,17 3,26
14 | 1,69 2,70 3,14 | 3,31 0,92 4,23 3,53 3,61
15 | 1,79 2,81 3,40 | 3,61 0,95 4,71 3,91 3,99
16 | 1,89 2,92 3,69 3,94 0,98 5,21 4,30 4,39
17 | 1,99 3,05 3,99 | 4,30 1,01 5,76 4,73 4,83
18 | 2,10 3,19 432 | 4,68 1,04 6,36 5,19 5,31
19 | 2,22 3,34 4,68 5,43 1,07 7,02 5,69 5,84
20 | 2,34 3,50 5,06 5,93 1,10 7,73 6,23 6,41
21 | 2,47 3,68 5,48 6,46 1,13 8,49 6,81 7,02
22 | 2,61 3,87 594 | 7,05 1,17 9,31 7,44 7,68
23 | 2,75 4,09 6,43 7,67 1,20 | 10,20 8,12 8,40
24 | 2,90 4,32 6,96 8,35 1,23 | 11,16 8,86 9,18
25 | 3,06 4,58 7,53 9,09 1,27 | 12,19 9,65 10,01
26 | 3,23 4,86 8,16 9,88 1,31 | 13,30 10,51 10,92
27 | 341 5,17 8,83 | 10,74 | 1,34 | 14,49 11,44 11,90
28 | 3,60 5,51 956 | 11,54 | 1,38 | 15,78 12,45 12,95
29 | 3,80 5,90 10,35 | 11,54 | 1,41 | 17,17 13,54 14,09
30 | 4,01 6,32 11,21 | 1154 | 1,45 | 18,66 14,71 15,32




Anexo A — Evolucéo da Irregularidade

Quadro A.17 — Evolucao da irregularidade, com IRIlg = 1,0 m/km (T1-F2-P16)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | pubai | Costa Rica | Indiano | HDM-1Il | MEPDG | HDM-4 AHDMT“ HDM-4
ustraliano | Sul-Africano
1 0,84 1,84 1,05 1,19 1,11 1,28 1,26 1,20
2 0,89 1,88 1,11 1,26 1,14 1,41 1,38 1,30
3 0,94 1,93 1,16 1,34 1,16 1,49 1,51 1,42
4 0,99 1,97 1,28 1,43 1,18 1,63 1,65 1,55
5 1,04 2,03 1,44 1,55 1,20 1,80 1,81 1,71
6 1,10 2,08 1,64 1,70 1,23 2,00 1,97 1,89
7 1,16 2,14 1,87 1,88 1,25 2,26 2,16 2,11
8 1,23 2,20 2,15 2,11 1,27 2,58 2,37 2,35
9 1,29 2,27 2,46 2,39 1,29 2,83 2,60 2,64
10 1,36 2,34 2,78 2,70 1,32 3,21 2,84 2,94
11 1,44 2,42 3,08 3,04 1,34 3,62 3,19 3,28
12 1,52 2,51 3,36 3,38 1,37 4,05 3,54 3,63
13 1,60 2,60 3,60 3,72 1,40 4,50 391 3,99
14 1,69 2,70 3,86 4,06 1,42 4,99 4,29 4,37
15 1,79 2,81 4,14 4,39 1,45 5,49 4,68 4,77
16 1,89 2,92 4,45 4,74 1,48 6,01 5,10 5,19
17 1,99 3,05 4,78 5,12 1,51 6,58 5,55 5,65
18 2,10 3,19 5,13 5,53 1,54 7,21 6,04 6,16
19 2,22 3,34 5,51 6,31 1,57 7,90 6,56 6,71
20 2,34 3,50 5,93 6,83 1,60 8,63 7,13 7,31
21 2,47 3,68 6,37 7,40 1,63 9,42 7,74 7,95
22 2,61 3,87 6,85 8,00 1,67 10,27 8,40 8,64
23 2,75 4,09 7,37 8,66 1,70 11,19 9,11 9,39
24 2,90 4,32 7,93 9,37 1,73 12,17 9,87 10,19
25 3,06 4,58 8,54 10,13 1,77 13,23 10,70 11,06
26 3,23 4,86 9,19 10,96 1,81 14,38 11,59 12,00
27 3,41 5,17 9,89 11,54 1,84 15,60 12,56 13,01
28 3,60 551 10,66 11,54 1,88 16,92 13,59 14,09
29 3,80 5,90 11,48 11,54 1,91 18,34 14,71 15,27
30 4,01 6,32 12,37 11,54 1,95 19,87 15,92 16,53
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Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI
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Quadro A.18 — Evolucao da irregularidade, com IRlg = 1,5 m/km (T1-F2-P16)

t

Irregularidade no final do ano t, IRI; (m/km)

(anos) | bubai | Costa Rica | Indiano | HDM-IIl | MEPDG | HDM-4 Auilt?g./lli-:no Suﬂzf';’i'éno
1 0,84 1,84 1,57 1,71 1,61 1,80 1,78 1,71
2 0,89 1,88 1,64 1,79 1,64 1,94 1,91 1,83
3 0,94 1,93 1,72 1,89 1,66 2,03 2,06 1,96
4 0,99 1,97 1,85 2,00 1,68 2,19 2,22 2,12
5 1,04 2,03 2,02 2,13 1,70 2,38 2,39 2,29
6 1,10 2,08 224 | 2,29 1,73 2,60 2,57 2,49
7 1,16 2,14 2,49 2,49 1,75 2,88 2,77 2,72
8 1,23 2,20 2,78 2,74 1,77 3,21 3,00 2,98
9 1,29 2,27 3,11 3,04 1,79 3,48 3,25 3,29
10 | 1,36 2,34 3,44 | 3,38 1,82 3,88 3,51 3,62
11 | 1,44 2,42 3,76 3,73 1,84 4,32 3,88 3,98
12 | 1,52 2,51 4,06 | 4,09 1,87 4,77 4,26 4,34
13 | 1,60 2,60 432 | 4,46 1,90 5,23 4,64 4,73
14 | 1,69 2,70 461 | 482 1,92 5,75 5,04 5,13
15 | 1,79 2,81 4,92 517 1,95 6,27 5,46 5,54
16 | 1,89 2,92 524 | 555 1,98 6,81 5,90 5,99
17 | 1,99 3,05 560 | 5,95 2,01 7,41 6,38 6,48
18 | 2,10 3,19 5,98 6,39 2,04 8,07 6,89 7,01
19 | 2,22 3,34 6,39 7,19 2,07 8,77 7,44 7,59
20 | 2,34 3,50 6,83 7,73 2,10 9,53 8,03 8,21
21 | 2,47 3,68 7,30 | 8,33 2,13 | 10,35 8,67 8,88
22 | 2,61 3,87 7,81 8,96 2,17 | 11,23 9,36 9,60
23 | 2,75 4,09 8,36 9,65 2,20 | 12,18 10,09 10,38
24 | 2,90 4,32 8,95 | 10,38 | 2,23 | 13,19 10,89 11,21
25 | 3,06 4,58 9,59 | 11,18 | 2,27 | 14,28 11,75 12,11
26 | 3,23 4,86 10,27 | 11,54 | 2,31 | 1545 12,67 13,08
27 | 341 5,17 11,01 | 11,54 | 2,34 | 16,71 13,67 14,12
28 | 3,60 5,51 11,81 | 11,54 | 2,38 | 18,07 14,74 15,24
29 | 3,80 5,90 12,67 | 11,54 | 241 | 19,52 15,89 16,45
30 | 4,01 6,32 13,59 | 11,54 | 2,45 | 21,09 17,14 17,75




Anexo B — Calculos Auxiliares

Quadro B.1 — Numero estrutural da AASHTO e namero estrutural modificado

Estrutura a h (mm) CBR (%)
de SN [SNC
pavimento | SbG | MB | BD | SbG | MB |BD | F2 | F3
P4 0,11/0,34|0,44| 200 |140| 40| - | 20 |3,43|5,13
P7 0,11]0,34|0,44| 200 |180|40 | 10 | - [3,97]|5,67
P9 0,11/0,34|0,44| 200 |190| 50 | - | 20 [ 4,28 5,97
P13 0,11/0,34|0,44| 200 |230| 50| 10 | - [4,81|6,51
P14 0,11/0,34|0,44| 200 | 22060 | - | 20 |4,85]| 6,55
P16 0,11|0,34|0,44| 200 |260| 60 | 10 | - [5,39| 7,08

Quadro B.2 — Calculos auxiliares para o0 modelo Indiano (T5-F3-P4)

t(anos)| AN80 |SNCK;|ACA, (%) | ACX, (%) | AACA (%) | AAPT (%) | AAPH (%)
1 0,328500| 5,13 0,0 0,0 0,0
2 0,338355| 5,13 0,0 0,0 0,0
3 0,348506 | 5,13 0,0 0,0 0,0
4 0,358961 | 5,10 2,0 2,0 0,3
5 0,369730| 5,10 2,3 2,3 15
6 0,380822 | 5,08 3,8 3,8 1,7
7 0,392246 | 5,06 55 55 1,9
8 0,404014 | 5,03 7,4 7,4 2,1
9 0,416134 | 5,00 9,6 9,6 2,3
10 0,428618 | 4,97 11,9 11,9 2,5
11 0,441477| 4,94 14,4 14,4 2,6
12 0,454721| 4,90 17,0 17,0 2,8
13 0,468362 | 4,86 19,8 19,8 2,9
14 0,482413 | 4,82 22,7 22,7 3,0
15 0,496886 | 4,78 25,7 25,7 3,2
n/a n/a
16 0,511792| 4,74 28,9 28,9 3,3
17 0,527146 | 4,69 32,2 32,2 3.4
18 0,542960 | 4,65 35,6 35,6 3,5
19 0,559249 | 4,60 39,1 39,1 3,6
20 0,576027 | 4,55 42,7 42,7 3,7
21 0,593308 | 4,50 46,4 46,4 3,8
22 0,611107 | 4,45 50,2 50,2 3,9
23 0,629440 | 4,39 54,1 54,1 3,8
24 0,648323 | 4,34 58,0 58,0 3,7
25 0,667773| 4,29 61,7 61,7 3,6
26 0,687806 | 4,27 65,3 65,3 3,5
27 0,708440 | 4,27 68,7 68,7 3.4
28 0,729693 | 4,27 72,1 72,1 3,2
29 0,751584 | 4,27 75,4 75,4 3,1
30 0,774132| 4,27 78,5 78,5 3,0
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Quadro B.3 — Calculos auxiliares para o modelo Indiano (T5-F2-P7)

t(anos)| AN8O0 |SNCK;|ACA, (%) | ACXa (%) | AACA (%) | AAPT (%) | AAPH (%)
1 0,328500 | 5,20 0,0 0,0 0,0
2 0,338355| 5,20 0,0 0,0 0,0
3 0,348506 | 5,20 0,0 0,0 0,0
4 0,358961 | 5,20 2,0 2,0 0,3
5 0,369730| 5,20 2,3 2,3 15
6 0,380822 | 5,20 3,8 3,8 1,7
7 0,392246 | 5,19 55 55 1,9
8 0,404014 | 5,19 7,4 7,4 2,1
9 0,416134| 5,16 9,5 9,5 2,3
10 0,428618 | 5,11 11,8 11,8 2,4
11 0,441477 | 5,01 14,2 14,2 2,6
12 0,454721 | 4,87 16,8 16,8 2,7
13 0,468362 | 4,68 19,6 19,6 2,9
14 0,482413| 4,45 22,4 22,4 3,0
15 0,496886 | 4,20 25,4 25,4 3,1
n/a n/a
16 0,511792| 4,15 28,6 28,6 3,2
17 0,527146 | 4,15 31,8 31,8 3,4
18 0,542960 | 4,15 35,2 35,2 3,5
19 0,559249 | 4,15 38,6 38,6 3,6
20 0,576027 | 4,15 42,2 42,2 3,7
21 0,593308 | 4,15 459 459 3,8
22 0,611107| 4,15 49,7 49,7 3,9
23 0,629440 | 4,15 53,5 53,5 3,8
24 0,648323 | 4,15 57,3 57,3 3,7
25 0,667773| 4,15 61,0 61,0 3,6
26 0,687806 | 4,15 64,6 64,6 3,5
27 0,708440| 4,15 68,1 68,1 3.4
28 0,729693 | 4,15 715 71,5 3,2
29 0,751584 | 4,15 74,7 74,7 3,1
30 0,774132| 4,15 77,8 77,8 3,0




Anexo B — Célculos Auxiliares

Quadro B.4 — Calculos auxiliares para o modelo Indiano (T3-F3-P9)

t(anos)| AN8O |SNCK;|ACA, (%) | ACXa (%) | AACA (%) | AAPT (%) | AAPH (%)
1 1,314000| 5,97 0,0 0,0 0,0
2 1,366560 | 5,97 0,0 0,0 0,0
3 1,421222 | 5,97 0,0 0,0 0,0
4 1,478071| 5,94 2,0 2,0 1,5
5 1,537194 | 591 3,5 3,5 3,7
6 1,598682 | 5,84 7,2 7,2 47
7 1,662629 | 5,76 11,9 11,9 55
8 1,729134 | 5,66 17,4 17,4 6,2
9 1,798300| 5,54 23,6 23,6 6,9
10 1,870232 | 5,42 30,5 30,5 7,5
11 1,945041 | 5,28 37,9 37,9 8,0
12 2,022843| 5,14 45,9 45,9 8,5
13 2,103756 | 4,98 54,4 54,4 8,5
14 2,187907 | 4,83 62,9 62,9 7,9
15 2,275423 | 4,83 70,8 70,8 7,4
n/a n/a
16 2,366440 | 4,83 78,2 78,2 6,7
17 2,461097 | 4,83 84,9 84,9 6,0
18 2,559541 | 4,83 90,8 90,8 51
19 2,661923 | 4,83 95,9 95,9 3,9
20 2,768400 | 4,83 99,8 99,8 1,4
21 2,879136 | 4,83 100,0 100,0 0,0
22 2,994301 | 4,83 100,0 100,0 0,0
23 3,114073| 4,83 100,0 100,0 0,0
24 3,238636 | 4,83 100,0 100,0 0,0
25 3,368182 | 4,83 100,0 100,0 0,0
26 3,502909 | 4,83 100,0 100,0 0,0
27 3,643025| 4,83 100,0 100,0 0,0
28 3,788746 | 4,83 100,0 100,0 0,0
29 3,940296 | 4,83 100,0 100,0 0,0
30 4,097908 | 4,83 100,0 100,0 0,0
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Quadro B.5 — Calculos auxiliares para o modelo Indiano (T3-F2-P13)

t(anos)| AN8O |SNCK;|ACA, (%) | ACXa (%) | AACA (%) | AAPT (%) | AAPH (%)
1 1,314000| 6,04 0,0 0,0 0,0
2 1,366560 | 6,04 0,0 0,0 0,0
3 1,421222 | 6,04 0,0 0,0 0,0
4 1,478071| 6,00 2,0 2,0 1,4
5 1,537194 | 5,97 3,4 3,4 3,7
6 1,598682 | 5,89 7,1 7,1 4,6
7 1,662629 | 5,79 11,7 11,7 55
8 1,729134| 5,68 17,2 17,2 6,2
9 1,798300| 5,55 23,4 23,4 6,8
10 1,870232| 5,40 30,2 30,2 7,4
11 1,945041 | 5,24 37,5 37,5 7,9
12 2,022843| 5,08 45,4 45,4 8,4
13 2,103756 | 4,90 53,9 53,9 8,5
14 2,187907 | 4,72 62,3 62,3 7,9
15 2,275423 | 4,70 70,2 70,2 7,3
n/a n/a
16 2,366440 | 4,70 77,6 77,6 6,7
17 2,461097 | 4,70 84,3 84,3 6,0
18 2,559541 | 4,70 90,3 90,3 51
19 2,661923 | 4,70 95,4 95,4 4,0
20 2,768400 | 4,70 99,4 99,4 2,1
21 2,879136 | 4,70 100,0 100,0 0,0
22 2,994301 | 4,70 100,0 100,0 0,0
23 3,114073| 4,70 100,0 100,0 0,0
24 3,238636 | 4,70 100,0 100,0 0,0
25 3,368182 | 4,70 100,0 100,0 0,0
26 3,502909 | 4,70 100,0 100,0 0,0
27 3,643025| 4,70 100,0 100,0 0,0
28 3,788746 | 4,70 100,0 100,0 0,0
29 3,940296 | 4,70 100,0 100,0 0,0
30 4,097908 | 4,70 100,0 100,0 0,0




Anexo B — Célculos Auxiliares

Quadro B.6 — Calculos auxiliares para o modelo Indiano (T1-F3-P14)

t(anos)| AN8O | SNCK:|ACAa (%) | ACXa (%) | AACA (%) | AAPT (%) | AAPH (%)
1 | 4,015000 | 6,55 0,0 0,0 0,0
2 | 4215750 | 6,55 0,0 0,0 0,0
3 | 4426538 | 6,55 0,0 0,0 0,0
4 | 4647864 | 6,51 2,0 2,0 5,0
5 | 4,880258 | 6,40 7,0 7,0 9,1
6 | 5124270 | 6,21 | 16,0 16,0 11,8
7 | 5380484 | 596 | 27,9 27,9 14,1
8 | 5649508 | 566 | 42,0 42,0 16,1
9 | 5931984 | 532 | 581 58,1 16,1
10 | 6,228583 | 521 | 741 74,1 13,8
11 | 6540012 | 521 | 87,9 87,9 10,8
12 | 6,867013 | 521 | 987 98,7 5,3
13 | 7,210363 | 521 | 1000 | 100,0 0,0
14 | 7,570881 | 521 | 100,0 | 100,0 0,0
15 | 7,949425 | 521 | 100,0 | 100,0 0,0 a a
16 | 8,346897 | 521 | 1000 | 100,0 0,0
17 | 8764241 | 521 | 1000 | 100,0 0,0
18 | 9,202454 | 521 | 1000 | 100,0 0,0
19 | 9,662576 | 521 | 1000 | 100,0 0,0
20 |10,145705| 521 | 1000 | 100,0 0,0
21 |10,652990| 521 | 1000 | 100,0 0,0
22 |11,185640| 521 | 1000 | 100,0 0,0
23 |11,744922| 521 | 1000 | 100,0 0,0
24 |12,332168| 5,21 | 1000 | 100,0 0,0
25 |12,948776| 521 | 1000 | 100,0 0,0
26 |13,596215| 521 | 1000 | 100,0 0,0
27 | 14,276026| 521 | 1000 | 100,0 0,0
28 |14,989827| 521 | 1000 | 100,0 0,0
29 |15,739318| 521 | 1000 | 100,0 0,0
30 |16,526284| 521 | 1000 | 100,0 0,0
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Quadro B.7 — Calculos auxiliares para o modelo Indiano (T1-F2-P16)

t(anos)| AN8O | SNCK:|ACAa (%) | ACXa (%) | AACA (%) | AAPT (%) | AAPH (%)
1 | 4,015000 | 6,62 0,0 0,0 0,0
2 | 4215750 | 6,62 0,0 0,0 0,0
3 | 4426538 | 6,62 0,0 0,0 0,0
4 | 4647864 | 6,57 2,0 2,0 4,9
5 | 4,880258 | 6,45 6,9 6,9 9,0
6 | 5124270 | 6,23 | 159 15,9 11,7
7 | 5380484 | 595 | 27,6 27,6 14,0
8 | 5649508 | 561 | 415 41,5 15,9
9 | 5031984 | 522 | 574 57,4 16,0
10 | 6,228583 | 509 | 735 73,5 13,8
11 | 6,540012 | 509 | 87,3 87,3 10,9
12 | 6,867013 | 509 | 982 98,2 5,9
13 | 7,210363 | 509 | 1000 | 100,0 0,0
14 | 7,570881 | 5,09 | 100,0 | 100,0 0,0
15 | 7,949425 | 5,09 | 100,0 | 100,0 0,0 a a
16 | 8,346897 | 509 | 100,0 | 100,0 0,0
17 | 8764241 | 509 | 1000 | 100,0 0,0
18 | 9,202454 | 509 | 100,0 | 100,0 0,0
19 | 9,662576 | 509 | 100,0 | 100,0 0,0
20 |10,145705| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
21 |10,652990| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
22 |11,185640| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
23 |11,744922| 509 | 1000 | 100,0 0,0
24 |12,332168| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
25 |12,948776| 509 | 1000 | 100,0 0,0
26 |13,596215| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
27 |14,276026| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
28 |14,989827| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
29 |15,739318| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0
30 |16,526284| 5,09 | 1000 | 100,0 0,0




Anexo B — Célculos Auxiliares

Quadro B.8 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-III (T5-F3-P4)

t ANSO | SNCK, ACA; | ACW, | ACXa | AACX | ARDS | AAPT | AAPTn | APTy | AASP
(anos) %) | B) | (%) | () [ (mm) | (%) | () | (%) | (%)
1 0,328500 | 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 | 1,34 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
2 0,338355 | 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3 0,348506 | 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
4 0,358961 | 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 0,369730 | 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
6 0,380822 | 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 0,392246 | 5,13 0,5 0,0 0,3 0,29 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
8 0,404014 | 5,12 1,0 0,0 0,6 1,72 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
9 0,416134 | 5,10 3,7 0,5 2,5 3,04 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 |0,428618 | 5,06 8,6 0,5 5,6 6,03 | 0,06 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
11 |0,441477| 4,97 | 15,8 4,5 11,6 | 8,81 | 0,08 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
12 |0,454721| 4,85 | 255 | 11,7 | 20,4 | 11,51 | 0,10 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
13 ]0,468362| 4,70 | 37,7 | 21,8 | 319 | 14,19 | 0,13 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
14 10,482413| 450 | 52,6 | 345 | 46,1 | 1460 | 0,14 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
15 ]0,496886| 4,30 | 66,6 | 49,7 | 60,7 | 13,89 | 0,15 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
16 |0,511792| 4,27 | 780 | 67,3 | 74,6 | 10,30 | 0,13 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
17 |0,527146 | 4,27 | 868 | 796 | 84,9 | 7,77 | 0,11 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
18 |0,542960| 4,27 | 932 | 89,3 | 92,7 | 511 | 0,09 | 0,14 0,14 0,14 | 0,14
19 |0,559249 | 4,27 | 97,3 | 96,0 | 97,8 | 2,23 | 0,05 | 0,16 0,16 0,16 | 0,16
20 |0,576027 | 4,27 | 99,3 | 99,3 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,17 0,17 0,17 | 0,17
21 |0,593308| 4,27 | 99,8 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,17 0,17 0,17 | 0,17
22 ]0,611107 | 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,18 0,18 0,18 | 0,18
23 ]0,629440 | 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,18 0,18 0,18 | 0,18
24 10,648323 | 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,19 0,19 0,19 | 0,19
25 10,667773| 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,19 0,19 0,19 | 0,19
26 |0,687806 | 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,20 0,20 0,20 | 0,20
27 10,708440 | 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,21 0,21 0,21 | 0,21
28 |0,729693| 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,21 0,21 0,21 | 0,21
29 |0,751584| 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,22 0,22 0,22 | 0,22
30 |0,774132| 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,22 0,22 0,22 | 0,22
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Quadro B.9 — Célculos auxiliares para o modelo HDM-III (T5-F2-P7)

t ANSO | SNCK, ACA; | ACW, | ACXa | AACX | ARDS | AAPT | AAPTH | APTh | AASP
(anos) %) | (%) | (%) | () [(mm) | () | (%) | (%) | (%)
1 0,328500 | 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 | 1,32 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
2 0,338355 | 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3 0,348506 | 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
4 0,358961 | 5,17 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 0,369730 | 5,16 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
6 0,380822 | 5,14 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 0,392246 | 5,11 0,5 0,0 0,3 0,18 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
8 0,404014 | 5,08 0,8 0,0 0,5 1,60 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
9 0,416134 | 5,04 3,4 0,5 2,3 2,90 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 |0,428618 | 5,00 8,0 0,5 5,2 5,88 | 0,06 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
11 |0,441477| 4,96 | 15,0 4,5 11,1 | 8,65 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
12 |0,454721| 4,92 | 24,4 | 11,7 | 19,7 | 11,34 | 0,10 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
13 |0,468362| 4,87 | 364 | 21,8 | 31,1 | 14,02 | 0,12 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
14 10,482413| 4,82 | 51,0 | 345 | 45,1 | 14,78 | 0,14 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
15 ]0,496886 | 4,77 | 653 | 49,7 | 59,9 | 14,06 | 0,15 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
16 |0,511792| 4,72 | 76,9 | 67,3 | 73,9 | 10,46 | 0,13 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
17 |0,527146 | 4,67 | 86,0 | 796 | 84,4 | 7,92 | 0,11 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
18 |0,542960| 4,61 | 92,7 | 89,3 | 92,3 | 539 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
19 |0,559249| 4,55 | 97,1 | 96,2 | 97,7 | 2,30 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
20 |[0,576027 | 4,49 | 99,4 | 99,4 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,16 0,16 0,16 | 0,16
21 |0,593308| 4,43 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,17 0,17 0,17 | 0,17
22 ]0,611107 | 4,37 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,17 0,17 0,17 | 0,17
23 ]0,629440| 4,31 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,18 0,18 0,18 | 0,18
24 10,648323 | 4,24 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,19 0,19 0,19 | 0,19
25 ]0,667773| 4,18 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,19 0,19 0,19 | 0,19
26 |0,687806 | 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,20 0,20 0,20 | 0,20
27 10,708440 | 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,20 0,20 0,20 | 0,20
28 |0,729693| 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,21 0,21 0,21 | 0,21
29 |0,751584| 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,22 0,22 0,22 | 0,22
30 |0,774132| 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,22 0,22 0,22 | 0,22
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Quadro B.10 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-III (T3-F3-P9)

t ANSO | SNCK, ACA; | ACW, | ACXa | AACX | ARDS | AAPT | AAPTm | APTh | AASP
(anos) %) | B) | (%) | () [(mm) | (%) | (%) | (%) | (%)
1 1,314000 | 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 | 1,28 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
2 1,366560 | 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3 1,421222 | 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,06 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
4 1,478071 | 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 1,537194 | 5,97 0,5 0,0 0,3 0,02 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
6 1,598682 | 5,97 0,5 0,0 0,3 1,39 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 1,662629 | 5,94 2,8 0,0 1,7 2,67 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
8 1,729134 | 5,89 7,1 0,5 4,6 546 | 0,08 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
9 1,798300 | 5,79 | 13,6 4,1 10,0 | 8,29 | 0,11 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 |1,870232| 5,64 | 22,6 | 11,0 | 18,3 | 10,98 | 0,15 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
11 |1,945041| 544 | 341 | 20,9 | 29,3 | 13,66 | 0,20 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
12 | 2,022843 | 5,19 | 48,3 | 33,4 | 43,0 | 16,33 | 0,26 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
13 |2,103756| 4,89 | 652 | 48,4 | 59,3 | 14,00 | 0,26 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
14 |2,187907| 4,83 | 76,9 | 65,7 | 73,3 | 10,58 | 0,23 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
15 |2,275423| 4,83 | 860 | 784 | 839 | 805 | 0,20 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
16 |2,366440| 4,83 | 926 | 88,4 | 91,9 | 553 | 0,16 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
17 |2,461097 | 4,83 | 97,1 | 956 | 97,5 | 2,55 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
18 |2,559541| 4,83 | 994 | 99,4 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
19 |2,661923| 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,35 0,35 0,35 | 0,35
20 |2,768400| 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,37 0,37 0,37 | 0,37
21 |2,879136| 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,38 0,38 0,38 | 0,38
22 12,994301| 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,40 0,40 0,40 | 0,40
23 |3,114073| 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,41 0,41 0,41 | 0,41
24 |3,238636 | 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,43 0,43 0,43 | 0,43
25 ]3,368182 | 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,45 0,45 0,45 | 0,45
26 |3,502909 | 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,47 0,47 0,47 | 0,47
27 |3,643025| 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,48 0,48 0,48 | 0,48
28 |3,788746| 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,50 0,50 0,50 | 0,50
29 |3,940296 | 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,52 0,52 0,52 | 0,52
30 |[4,097908 | 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,54 0,54 0,54 | 0,54
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Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.11 — Calculos auxiliares para o0 modelo HDM-III (T3-F2-P13)

t ANSO | SNCK, ACA; | ACW, | ACXa | AACX | ARDS | AAPT | AAPTn | APTy | AASP
(anos) %) | B) | (%) | () [ (mm) | (%) | () | (%) | (%)
1 1,314000 | 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 | 1,27 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
2 1,366560 | 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3 1,421222 | 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,06 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
4 1,478071 | 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 1,537194 | 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
6 1,598682 | 6,03 0,5 0,0 0,3 1,19 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 1,662629 | 6,01 2,4 0,0 1,5 2,51 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
8 1,729134 | 5,95 6,5 0,5 4,2 5,06 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
9 1,798300 | 5,84 | 12,8 3,5 9,3 7,98 | 0,10 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 |1,870232| 568 | 21,4 | 10,1 | 17,2 | 10,67 | 0,14 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
11 |1,945041| 545 | 32,6 | 19,7 | 27,9 | 13,35 | 0,19 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
12 | 2,022843 | 5,17 | 465 | 31,9 | 41,3 | 16,02 | 0,25 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
13 |2,103756| 4,83 | 63,1 | 46,6 | 57,3 | 14,16 | 0,26 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
14 |2,187907 | 4,70 | 752 | 63,7 | 71,4 | 10,97 | 0,23 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
15 |2,275423| 4,70 | 84,7 | 76,7 | 82,4 | 844 | 0,21 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
16 |2,366440| 4,70 | 91,7 | 87,1 | 90,9 | 592 | 0,17 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
17 |2,461097 | 4,70 | 965 | 94,7 | 96,8 | 3,23 | 0,11 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
18 |2,559541| 4,70 | 99,1 | 99,1 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
19 |2,661923| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
20 |2,768400| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
21 |2,879136| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,38 0,38 0,38 | 0,38
22 12,994301| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,39 0,39 0,39 | 0,39
23 |3,114073| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,41 0,41 0,41 | 0,41
24 ]3,238636 | 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,43 0,43 0,43 | 0,43
25 13,368182 | 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,44 0,44 0,44 | 0,44
26 |3,502909 | 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,46 0,46 0,46 | 0,46
27 ]3,643025| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,48 0,48 0,48 | 0,48
28 |3,788746| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,50 0,50 0,50 | 0,50
29 |3,940296| 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,52 0,52 0,52 | 0,52
30 |[4,097908 | 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 0,54 0,54 054 | 0,54
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Anexo B — Célculos Auxiliares

Quadro B.12 — Calculos auxiliares para o0 modelo HDM-III (T1-F3-P14)

t ANSO SNCK, ACA; | ACW, | ACXa | AACX | ARDS | AAPT | AAPTH | APTy | AASP
(anos) ) | B) | (%) | () [(mm) | (%) | () | (%) | (%)
1 4,015000 | 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 | 1,26 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
2 4,215750 | 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3 4,426538 | 6,54 0,5 0,0 0,3 1,28 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
4 4,647864 | 6,51 2,6 0,0 1,6 2,57 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 4,880258 | 6,46 6,7 0,5 4,4 4,82 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
6 5124270 | 6,35 | 13,1 2,7 9,2 7,85 | 0,13 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 5,380484 | 6,19 | 21,9 8,8 17,0 | 10,57 | 0,17 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
8 5,649508 | 596 | 333 | 179 | 27,6 | 13,26 | 0,23 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
9 5931984 | 568 | 47,2 | 29,7 | 40,9 | 1595 | 0,31 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 6,228583 | 5,34 | 64,0 | 440 | 56,8 | 1390 | 0,32 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
11 6,540012 | 5,21 | 759 | 60,7 | 70,7 | 11,07 | 0,31 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
12 6,867013 | 5,21 | 852 | 743 | 818 | 855 | 0,28 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
13 7,210363 | 5,21 | 92,1 | 85,2 | 90,3 | 6,06 | 0,23 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
14 7,570881 | 5,21 | 96,7 | 93,4 | 96,4 | 3,57 | 0,16 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
15 7,949425 | 5,21 | 99,3 | 98,6 | 100,0 | 0,02 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
16 8,346897 | 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
17 8,764241 | 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,72 0,72 0,72 | 0,72
18 9,202454 | 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,76 0,76 0,76 | 0,76
19 9,662576 | 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,80 0,80 0,80 | 0,80
20 |10,145705| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,84 0,84 0,84 | 0,84
21 |10,652990| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,88 0,88 0,88 | 0,88
22 |11,185640| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,92 0,92 0,92 | 0,92
23 |11,744922| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,97 0,97 0,97 | 0,97
24 112,332168| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 1,02 1,02 1,02 | 1,02
25 |12,948776| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 1,07 1,07 1,07 | 1,07
26 |13,596215| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,12 1,12 1,12 | 1,12
27 |14,276026| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,18 1,18 1,18 | 1,18
28 |14,989827| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,24 1,24 124 | 1,24
29 |15,739318| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,30 1,30 1,30 | 1,30
30 |16,526284| 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,37 1,37 1,37 | 1,37
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Modelos de Previsdo da Degradacéo de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.13 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-III (T1-F2-P16)

t ANSO SNCK, ACA; | ACW, | ACXa | AACX | ARDS | AAPT | AAPTH | APTy | AASP
(anos) %) | B) | (%) | () [ (mm) | (%) | () | (%) | (%)
1 4,015000 | 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 | 1,25 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
2 4,215750 | 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
3 4,426538 | 6,61 0,5 0,0 0,3 1,12 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
4 4,647864 | 6,58 2,3 0,0 14 2,46 | 0,07 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
5 4,880258 | 6,52 6,3 0,5 4,1 4,55 | 0,09 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
6 5124270 | 6,41 | 12,5 2,3 8,6 7,62 | 0,12 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
7 5,380484 | 6,22 | 21,0 8,2 16,3 | 10,34 | 0,17 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
8 5,649508 | 597 | 32,2 | 17,1 | 26,6 | 13,03 | 0,22 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
9 5931984 | 565 | 459 | 286 | 39,6 | 15,72 | 0,30 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
10 6,228583 | 5,27 | 62,4 | 42,7 | 55,4 | 14,02 | 0,32 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
11 6,540012 | 5,09 | 746 | 59,3 | 69,4 | 11,35 | 0,31 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
12 6,867013 | 509 | 84,2 | 73,1 | 80,7 | 8,83 | 0,28 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
13 7,210363 | 5,09 | 91,4 | 84,3 | 89,5 | 6,33 | 0,24 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
14 7,570881 | 5,09 | 96,3 | 92,8 | 959 | 3,84 | 0,17 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
15 7,949425 | 5,09 | 99,1 | 98,2 | 99,7 | 0,28 | 0,05 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
16 8,346897 | 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,04 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
17 8,764241 | 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
18 9,202454 | 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00
19 9,662576 | 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,79 0,79 0,79 | 0,79
20 |10,145705| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,83 0,83 0,83 | 0,83
21 |10,652990| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,87 0,87 0,87 | 0,87
22 |11,185640| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,91 0,91 091 | 0,91
23 |11,744922| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 0,96 0,96 0,96 | 0,96
24 112,332168| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,03 | 1,01 1,01 1,01 | 1,01
25 |12,948776| 5,09 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,06 1,06 1,06 | 1,06
26 |13,596215| 5,09 |100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,11 1,11 1,11 | 1,11
27 |14,276026| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,17 1,17 1,17 | 1,17
28 |14,989827| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,23 1,23 1,23 | 1,23
29 |15,739318| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,29 1,29 1,29 | 1,29
30 |16,526284| 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 | 0,02 | 1,35 1,35 135 | 1,35
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Anexo B — Céalculos Auxiliares

Quadro B.14 — Céalculos auxiliares para o modelo HDM-4 (T5-F3-P4)

fanosy| TMOA | a0 | swew | Fole | G| T | %o | 60 | mm) | ™ | ok | rokemy | k)
1 750 0,328500 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,92 |0,70| 0,0 0,0 0,0
2 1523 0,338355 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 | 0,39 0,0 0,0 0,0
3 2318 0,348506 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,11 | 0,07 0,0 0,0 0,0
4 3138 0,358961 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,09 0 0,0 0,0 0,0
5 3982 0,369730 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,08 0 0,0 0,0 0,0
6 4851 0,380822 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,07 0 0,0 0,0 0,0
7 5747 0,392246 5,13 0,0 0,0 0,0 0,03 0 0,06 0 0,0 0,0 0,0
8 6669 0,404014 5,13 0,0 0,0 0,0 2,19 0 0,07 0 0,0 0,0 0,0
9 7619 0,416134 511 2,2 0,0 14 3,90 0 0,07 0 0,0 0,0 0,0
10 8598 0,428618 5,08 6,1 0,1 3,8 6,13 0 0,10 0 0,0 0,0 0,0
11 9606 0,441477 5,01 12,2 4,1 9,2 8,52 0 0,12 0 0,0 0,0 0,0
12 10644 0,454721 4,90 20,8 | 11,2 | 17,2 | 11,04 0 0,16 0 0,0 0,0 0,0
13 11713 0,468362 4,75 31,8 | 21,0 | 27,9 | 13,67 0 0,20 0 0,0 0,0 0,0
14 12815 0,482413 4,57 455 | 33,6 | 41,3 | 16,39 0 0,25 0 0,0 0,0 0,0
15 13949 0,496886 4,36 60,5 | 48,6 | 56,4 | 12,57 0 0,25 0 0,0 0,0 0,0
16 15118 0,511792 4,27 73,1 | 64,0 | 70,3 | 9,99 0 0,24 0 0,0 0,0 0,0
17 16321 0,527146 4,27 830 | 770 | 815 | 7,52 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
18 17561 0,542960 4,27 90,6 | 87,3 | 90,2 | 5,19 0 0,11 0 0,0 0,0 0,0
19 18838 0,559249 4,27 95,7 | 949 | 96,4 | 3,04 0 0,08 0 26,1 26,1 26,1
20 20153 0,576027 4,27 98,8 | 988 | 99,8 | 1,16 0 0,03 0 27,7 27,7 27,7
21 21507 0,593308 4,27 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,05 0 0,03 0 28,4 28,4 28,4
22 22903 0,611107 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 29,1 29,1 29,1
23 24340 0,629440 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 29,9 29,9 29,9
24 25820 0,648323 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 30,6 30,6 30,6
25 27344 0,667773 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 31,4 31,4 31,4
26 28915 0,687806 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 32,2 32,2 32,2
27 30532 0,708440 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 33,0 33,0 33,0
28 32198 0,729693 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 33,9 33,9 33,9
29 33914 0,751584 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 34,7 34,7 34,7
30 35682 0,774132 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 35,6 35,6 35,6
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.15 — Célculos auxiliares para o modelo HDM-4 (T5-F2-P7)

(anosy | TMOA | a0 | swew | fie | G| T | %o | o) | mm) | ™ | ke | nokeny | k)
1 750 0,328500 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,91 | 0,70 0,0 0,0 0,0
2 1523 0,338355 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 | 0,39 0,0 0,0 0,0
3 2318 0,348506 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,11 | 0,07 0,0 0,0 0,0
4 3138 0,358961 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,09 0 0,0 0,0 0,0
5 3982 0,369730 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,08 0 0,0 0,0 0,0
6 4851 0,380822 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,07 0 0,0 0,0 0,0
7 5747 0,392246 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,06 0 0,0 0,0 0,0
8 6669 0,404014 5,20 0,0 0,0 0,0 1,94 0 0,06 0 0,0 0,0 0,0
9 7619 0,416134 5,18 19 0,0 1,2 3,68 0 0,07 0 0,0 0,0 0,0
10 8598 0,428618 5,14 5,6 0,0 3,5 5,89 0 0,09 0 0,0 0,0 0,0
11 9606 0,441477 5,06 11,5 3,8 8,6 8,27 0 0,12 0 0,0 0,0 0,0
12 10644 0,454721 4,93 19,8 | 10,6 | 16,4 | 10,77 0 0,16 0 0,0 0,0 0,0
13 11713 0,468362 4,75 30,5 | 20,3 | 26,8 | 13,39 0 0,20 0 0,0 0,0 0,0
14 12815 0,482413 4,53 43,9 | 32,6 | 40,0 | 16,11 0 0,25 0 0,0 0,0 0,0
15 13949 0,496886 4,28 59,1 | 47,5 | 551 | 12,84 0 0,25 0 0,0 0,0 0,0
16 15118 0,511792 4,15 719 | 63,0 | 69,1 | 10,24 0 0,24 0 0,0 0,0 0,0
17 16321 0,527146 4,15 82,1 | 76,2 | 80,6 | 7,76 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
18 17561 0,542960 4,15 89,9 | 86,7 | 89,5 | 5,42 0 0,11 0 0,0 0,0 0,0
19 18838 0,559249 4,15 953 | 944 | 959 | 3,25 0 0,08 0 0,0 0,0 0,0
20 20153 0,576027 4,15 98,6 | 98,6 | 99,6 | 1,34 0 0,04 0 22,6 22,6 22,6
21 21507 0,593308 4,15 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,10 0 0,03 0 23,3 23,3 23,3
22 22903 0,611107 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 23,8 23,8 23,8
23 24340 0,629440 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 24,4 24,4 24,4
24 25820 0,648323 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 25,0 25,0 25,0
25 27344 0,667773 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 25,7 25,7 25,7
26 28915 0,687806 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 26,3 26,3 26,3
27 30532 0,708440 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 27,0 27,0 27,0
28 32198 0,729693 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 21,7 21,7 27,7
29 33914 0,751584 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 28,4 28,4 28,4
30 35682 0,774132 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 29,2 29,2 29,2
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Anexo B — Céalculos Auxiliares

Quadro B.16 — Céalculos auxiliares para o modelo HDM-4 (T3-F3-P9)

fanosy | T™MOA | a0 | sk | Foe | TG | " | %6 | 60 | mm) | ™ | ok | notkemy | k)
1 2000 1,314000 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,06 |0,20 0,0 0,0 0,0
2 4080 1,366560 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,24 0 0,0 0,0 0,0
3 6243 1,421222 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,20 0 0,0 0,0 0,0
4 8493 1,478071 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,18 0 0,0 0,0 0,0
5 10833 1,537194 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,17 0 0,0 0,0 0,0
6 13266 1,598682 5,97 0,0 0,0 0,0 1,66 0 0,18 0 0,0 0,0 0,0
7 15797 1,662629 5,95 1,7 0,0 1,0 3,45 0 0,20 0 0,0 0,0 0,0
8 18428 1,729134 5,92 51 0,0 3,2 5,64 0 0,25 0 0,0 0,0 0,0
9 21166 1,798300 5,83 10,8 2,6 7,7 8,00 0 0,33 0 0,0 0,0 0,0
10 24012 1,870232 5,70 18,8 8,6 15,0 | 10,49 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
11 26973 1,945041 5,52 293 | 17,6 | 25,0 | 13,10 0 0,34 0 0,0 0,0 0,0
12 30052 2,022843 5,29 42,4 | 29,4 | 37,7 | 1581 0 0,42 0 0,0 0,0 0,0
13 33254 2,103756 5,02 57,5 | 43,6 | 52,7 | 13,13 0 0,47 0 0,0 0,0 0,0
14 36584 2,187907 4,83 70,6 | 59,4 | 67,0 | 10,52 0 0,46 0 0,0 0,0 0,0
15 40047 2,275423 4,83 81,1 | 73,2 | 78,8 | 8,03 0 0,44 0 0,0 0,0 0,0
16 43649 2,366440 4,83 89,2 | 844 | 88,2 | 5,67 0 0,39 0 0,0 0,0 0,0
17 47395 2,461097 4,83 94,8 | 928 | 950 | 3,48 0 0,32 0 50,0 50,0 50,0
18 51291 2,559541 4,83 98,3 | 98,2 | 993 | 1,53 0 0,18 0 54,2 54,2 54,2
19 55342 2,661923 4,83 99,8 | 99,8 | 100,0 | 0,16 0 0,15 0 56,6 56,6 56,6
20 59556 2,768400 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 58,7 58,7 58,7
21 63938 2,879136 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,17 0 60,9 60,9 60,9
22 68496 2,994301 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,18 0 63,2 63,2 63,2
23 73236 3,114073 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,19 0 65,6 65,6 65,6
24 78165 3,238636 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,20 0 68,1 68,1 68,1
25 83292 3,368182 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,21 0 70,7 70,7 70,7
26 88623 3,502909 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,22 0 73,4 73,4 73,4
27 94168 3,643025 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,23 0 76,2 76,2 76,2
28 99935 3,788746 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 79,1 79,1 79,1
29 105933 | 3,940296 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,15 0 82,1 82,1 82,1
30 112170 | 4,097908 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 85,2 85,2 85,2
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.17 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 (T3-F2-P13)

(anosy | TMOA | a0 | swew | fie | G| T | %o | o) | mm) | ™ | ke | nokeny | k)
1 2000 1,314000 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,04 | 0,20 0,0 0,0 0,0
2 4080 1,366560 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,24 0 0,0 0,0 0,0
3 6243 1,421222 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,20 0 0,0 0,0 0,0
4 8493 1,478071 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,18 0 0,0 0,0 0,0
5 10833 1,537194 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,17 0 0,0 0,0 0,0
6 13266 1,598682 6,04 0,0 0,0 0,0 1,33 0 0,18 0 0,0 0,0 0,0
7 15797 1,662629 6,02 1,3 0,0 0,8 3,16 0 0,20 0 0,0 0,0 0,0
8 18428 1,729134 5,98 4,5 0,0 2,8 531 0 0,25 0 0,0 0,0 0,0
9 21166 1,798300 5,90 9,8 2,0 6,9 7,65 0 0,32 0 0,0 0,0 0,0
10 24012 1,870232 5,75 17,5 7,7 13,8 | 10,13 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
11 26973 1,945041 5,54 276 | 16,4 | 235 | 12,72 0 0,33 0 0,0 0,0 0,0
12 30052 2,022843 5,28 40,3 | 27,8 | 358 | 1541 0 0,42 0 0,0 0,0 0,0
13 33254 2,103756 4,97 55,4 | 41,7 | 50,6 | 13,52 0 0,47 0 0,0 0,0 0,0
14 36584 2,187907 4,70 68,9 | 57,5 | 652 | 10,89 0 0,47 0 0,0 0,0 0,0
15 40047 2,275423 4,70 798 | 716 | 77,4 | 8,38 0 0,45 0 0,0 0,0 0,0
16 43649 2,366440 4,70 88,2 | 83,1 | 87,1 | 6,00 0 0,40 0 0,0 0,0 0,0
17 47395 2,461097 4,70 94,2 | 919 | 942 | 3,78 0 0,33 0 0,0 0,0 0,0
18 51291 2,559541 4,70 97,9 | 97,8 | 98,8 | 1,79 0 0,20 0 0,0 0,0 0,0
19 55342 2,661923 4,70 99,7 | 99,7 | 100,0 | 0,27 0 0,15 0 48,5 48,5 48,5
20 59556 2,768400 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 50,4 50,4 50,4
21 63938 2,879136 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,17 0 52,2 52,2 52,2
22 68496 2,994301 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,18 0 54,2 54,2 54,2
23 73236 3,114073 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,19 0 56,3 56,3 56,3
24 78165 3,238636 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,20 0 58,4 58,4 58,4
25 83292 3,368182 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,21 0 60,6 60,6 60,6
26 88623 3,502909 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,22 0 62,9 62,9 62,9
27 94168 3,643025 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,23 0 65,3 65,3 65,3
28 99935 3,788746 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 67,8 67,8 67,8
29 105933 | 3,940296 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,15 0 70,4 70,4 70,4
30 112170 | 4,097908 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 73,1 73,1 73,1
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Anexo B — Céalculos Auxiliares

Quadro B.18 Calculos auxiliares para o0 modelo HDM-4 (T1-F3-P14)

fanosy| TMOA | a0 | swew | fie | G| T | %o | o6 | mm) | ™M | ok | nokemy | k)
1 5000 4,015000 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,61 0 0,0 0,0 0,0
2 10250 4,215750 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,75 0 0,0 0,0 0,0
3 15763 4,426538 6,55 0,0 0,0 0,0 1,81 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
4 21551 4,647864 6,52 1.8 0,0 11 3,58 0 0,53 0 0,0 0,0 0,0
5 27628 4,880258 6,48 54 0,0 3,3 5,78 0 0,62 0 0,0 0,0 0,0
6 34010 5,124270 6,39 11,2 1,8 7,6 8,15 0 0,76 0 0,0 0,0 0,0
7 40710 5,380484 6,23 19,3 7,3 14,8 | 10,65 0 0,95 0 0,0 0,0 0,0
8 47746 5,649508 6,02 30,0 | 158 | 24,8 | 13,26 0 1,22 0 0,0 0,0 0,0
9 55133 5,931984 5,76 43,2 | 27,1 | 37,4 | 15,98 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
10 62889 6,228583 5,44 58,4 | 40,9 | 52,1 | 12,97 0 1,10 0 0,0 0,0 0,0
11 71034 6,540012 5,21 71,3 | 56,7 | 66,4 | 10,37 0 1,19 0 0,0 0,0 0,0
12 79586 6,867013 521 81,7 | 70,9 | 783 | 7,88 0 1,24 0 0,0 0,0 0,0
13 88565 7,210363 521 89,6 | 82,6 | 87,7 | 553 0 1,23 0 91,1 91,1 91,1
14 97993 7,570881 521 95,1 | 915 | 94,7 | 3,35 0 1,18 0 103,1 | 103,1 | 1031
15 107893 | 7,949425 5,21 98,5 | 975 | 99,1 | 1,42 0 0,96 0 113,1 | 1131 | 1131
16 118287 | 8,346897 521 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,12 0 0,99 0 119,7 | 119,7 | 119,7
17 129202 | 8,764241 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,16 0 125,5 | 1255 | 1255
18 140662 | 9,202454 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,38 0 131,7 | 131,7 | 131,7
19 152695 | 9,662576 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,48 0 138,1 | 138,1 | 138,1
20 165330 | 10,145705 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,55 0 144,8 | 144,8 | 1448
21 178596 | 10,652990 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,62 0 151,9 | 1519 | 1519
22 192526 | 11,185640 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,70 0 159,4 | 159,4 | 1594
23 207152 | 11,744922 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,79 0 167,2 | 167,2 | 167,2
24 222510 | 12,332168 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,88 0 1754 | 1754 | 1754
25 238635 | 12,948776 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,97 0 184,0 | 184,0 | 184,0
26 255567 | 13,596215 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,07 0 193,0 | 193,0 | 193,0
27 273346 | 14,276026 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,17 0 202,5 | 202,5 | 2025
28 292013 | 14,989827 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,27 0 212,5 | 2125 | 2125
29 311614 | 15,739318 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,39 0 223,0 | 223,0 | 223,0
30 332194 | 16,526284 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,50 0 234,0 | 2340 | 234,0
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.19 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 (T1-F2-P16)

(anosy | TMOA | a0 | swew | fie | G| T | %o | o) | mm) | ™ | ke | nokeny | k)
1 5000 4,015000 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,60 0 0,0 0,0 0,0
2 10250 4,215750 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,75 0 0,0 0,0 0,0
3 15763 4,426538 6,62 0,0 0,0 0,0 1,55 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
4 21551 4,647864 6,59 1,6 0,0 1,0 3,36 0 0,53 0 0,0 0,0 0,0
5 27628 4,880258 6,54 4,9 0,0 3,0 5,54 0 0,61 0 0,0 0,0 0,0
6 34010 5,124270 6,44 10,5 15 7,1 7,89 0 0,75 0 0,0 0,0 0,0
7 40710 5,380484 6,28 18,3 6,7 14,0 | 10,38 0 0,94 0 0,0 0,0 0,0
8 47746 5,649508 6,04 28,7 | 149 | 23,6 | 12,98 0 1,21 0 0,0 0,0 0,0
9 55133 5,931984 5,74 41,7 | 259 | 36,0 | 15,69 0 0,00 0 0,0 0,0 0,0
10 62889 6,228583 5,39 56,8 | 39,5 | 50,6 | 13,25 0 1,10 0 0,0 0,0 0,0
11 71034 6,540012 5,09 70,1 | 55,3 | 65,0 | 10,64 0 1,20 0 0,0 0,0 0,0
12 79586 6,867013 5,09 80,7 | 69,7 | 77,2 | 8,14 0 1,25 0 0,0 0,0 0,0
13 88565 7,210363 5,09 88,9 | 816 | 86,9 | 577 0 1,25 0 0,0 0,0 0,0
14 97993 7,570881 5,09 94,6 | 90,8 | 94,1 | 3,57 0 1,20 0 89,6 89,6 89,6
15 107893 | 7,949425 5,09 98,2 | 97,1 | 988 | 1,61 0 1,00 0 98,6 98,6 98,6
16 118287 | 8,346897 5,09 99,8 | 99,8 | 100,0 | 0,19 0 0,99 0 104,7 | 104,7 | 104,7
17 129202 | 8,764241 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,16 0 109,8 | 109,8 | 109,8
18 140662 | 9,202454 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,38 0 115,2 | 115,2 | 115,2
19 152695 | 9,662576 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,48 0 120,8 | 120,8 | 120,8
20 165330 | 10,145705 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,55 0 126,7 | 126,7 | 126,7
21 178596 | 10,652990 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,62 0 132,9 | 132,9 | 1329
22 192526 | 11,185640 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,70 0 1394 | 1394 | 1394
23 207152 | 11,744922 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,79 0 146,3 | 146,3 | 146,3
24 222510 | 12,332168 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,88 0 153,5 | 1535 | 1535
25 238635 | 12,948776 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,97 0 161,0 | 161,0 | 161,0
26 255567 | 13,596215 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,07 0 168,9 | 168,9 | 168,9
27 273346 | 14,276026 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,17 0 1772 | 177,2 | 177,2
28 292013 | 14,989827 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,27 0 186,0 | 186,0 | 186,0
29 311614 | 15,739318 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,39 0 195,1 | 1951 | 1951
30 332194 | 16,526284 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 2,50 0 204,7 | 204,7 | 204,7
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Quadro B.20 — Célculos auxiliares para o modelo HDM-4 Australiano (T5-F3-P4)

Anexo B — Céalculos Auxiliares

non | ™0 | aNe0 | swox | "ol 5" 6" | | 00 | omy | | otk | oot
1 750 0,328500 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,71 | 0,70 0,0 0,0
2 1523 0,338355 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 | 0,39 0,0 0,0
3 2318 0,348506 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 | 0,07 0,0 0,0
4 3138 0,358961 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 0 0,0 0,0
5 3982 0,369730 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 0 0,0 0,0
6 4851 0,380822 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 0 0,0 0,0
7 5747 0,392246 5,13 0,0 0,0 0,0 0,03 0 0,14 0 0,0 0,0
8 6669 0,404014 5,13 0,0 0,0 0,0 2,19 0 0,14 0 0,0 0,0
9 7619 0,416134 511 2,2 0,0 14 3,90 0 0,14 0 0,0 0,0
10 8598 0,428618 5,08 6,1 0,1 3,8 6,13 0 0,14 0 0,0 0,0
11 9606 0,441477 5,01 12,2 4,1 9,2 8,52 0 0,14 0 0,0 0,0
12 10644 0,454721 4,90 20,8 | 11,2 | 17,2 | 11,04 0 0,14 0 0,0 0,0
13 11713 0,468362 4,75 31,8 | 21,0 | 27,9 | 13,67 0 0,14 0 0,0 0,0
14 12815 0,482413 4,57 455 | 336 | 41,3 | 16,39 0 0,14 0 0,0 0,0
15 13949 0,496886 4,36 60,5 | 48,6 | 56,4 | 12,57 0 0,14 0 0,0 0,0
16 15118 0,511792 4,27 73,1 | 640 | 70,3 | 9,99 0 0,14 0 0,0 0,0
17 16321 0,527146 4,27 83,0 | 770 | 815 | 7,52 0 0,14 0 0,0 0,0
18 17561 0,542960 4,27 90,6 | 87,3 | 90,2 | 5,19 0 0,14 0 0,0 0,0
19 18838 0,559249 4,27 95,7 | 949 | 96,4 | 3,04 0 0,13 0 26,1 26,1
20 20153 0,576027 4,27 98,8 | 98,8 | 99,8 | 1,16 0 0,12 0 27,7 27,7
21 21507 0,593308 4,27 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,05 0 0,11 0 28,4 28,4
22 22903 0,611107 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,11 0 29,1 29,1
23 24340 0,629440 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,10 0 29,9 29,9
24 25820 0,648323 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,09 0 30,6 30,6
25 27344 0,667773 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,07 0 31,4 31,4
26 28915 0,687806 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,06 0 32,2 32,2
27 30532 0,708440 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,05 0 33,0 33,0
28 32198 0,729693 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,04 0 33,9 33,9
29 33914 0,751584 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 34,7 34,7
30 35682 0,774132 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,02 0 35,6 35,6
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.21 — Célculos auxiliares para o modelo HDM-4 Australiano (T5-F2-P7)

non | ™0 | oo | swox| "ol 8" 6" | | 00 | comy | | ot | oot
1 750 0,328500 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,69 | 0,70 0,0 0,0
2 1523 0,338355 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 | 0,39 0,0 0,0
3 2318 0,348506 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 | 0,07 0,0 0,0
4 3138 0,358961 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 0 0,0 0,0
5 3982 0,369730 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,15 0 0,0 0,0
6 4851 0,380822 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,14 0 0,0 0,0
7 5747 0,392246 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,14 0 0,0 0,0
8 6669 0,404014 5,20 0,0 0,0 0,0 1,94 0 0,14 0 0,0 0,0
9 7619 0,416134 5,18 19 0,0 1,2 3,68 0 0,14 0 0,0 0,0
10 8598 0,428618 5,14 5,6 0,0 3,5 5,89 0 0,14 0 0,0 0,0
11 9606 0,441477 5,06 11,5 3,8 8,6 8,27 0 0,13 0 0,0 0,0
12 10644 0,454721 4,93 19,8 | 10,6 | 16,4 | 10,77 0 0,14 0 0,0 0,0
13 11713 0,468362 4,75 30,5 | 20,3 | 26,8 | 13,39 0 0,14 0 0,0 0,0
14 12815 0,482413 4,53 43,9 | 32,6 | 40,0 | 16,11 0 0,14 0 0,0 0,0
15 13949 0,496886 4,28 59,1 | 47,5 | 551 | 12,84 0 0,14 0 0,0 0,0
16 15118 0,511792 4,15 719 | 63,0 | 69,1 | 10,24 0 0,14 0 0,0 0,0
17 16321 0,527146 4,15 82,1 | 76,2 | 80,6 | 7,76 0 0,14 0 0,0 0,0
18 17561 0,542960 4,15 89,9 | 86,7 | 89,5 | 5,42 0 0,14 0 0,0 0,0
19 18838 0,559249 4,15 953 | 944 | 959 | 3,25 0 0,13 0 0,0 0,0
20 20153 0,576027 4,15 98,6 | 98,6 | 99,6 | 1,34 0 0,12 0 22,6 22,6
21 21507 0,593308 4,15 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,10 0 0,12 0 23,3 23,3
22 22903 0,611107 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,11 0 23,8 23,8
23 24340 0,629440 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,10 0 24,4 24,4
24 25820 0,648323 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,09 0 25,0 25,0
25 27344 0,667773 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,08 0 25,7 25,7
26 28915 0,687806 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,07 0 26,3 26,3
27 30532 0,708440 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,06 0 27,0 27,0
28 32198 0,729693 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,04 0 21,7 21,7
29 33914 0,751584 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,03 0 28,4 28,4
30 35682 0,774132 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,02 0 29,2 29,2
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Quadro B.22 — Célculos auxiliares para o modelo HDM-4 Australiano (T3-F3-P9)

Anexo B — Céalculos Auxiliares

non | ™0 | aNe0 | swox | "ol 5" | 6" | | 00 | omy | 7 | ot | oot
1 2000 1,314000 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,90 | 0,20 0,0 0,0
2 4080 1,366560 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,29 0 0,0 0,0
3 6243 1,421222 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,29 0 0,0 0,0
4 8493 1,478071 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,28 0 0,0 0,0
5 10833 1,537194 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,27 0 0,0 0,0
6 13266 1,598682 5,97 0,0 0,0 0,0 1,66 0 0,26 0 0,0 0,0
7 15797 1,662629 5,95 1,7 0,0 1,0 3,45 0 0,25 0 0,0 0,0
8 18428 1,729134 5,92 51 0,0 3,2 5,64 0 0,24 0 0,0 0,0
9 21166 1,798300 5,83 10,8 2,6 7,7 8,00 0 0,22 0 0,0 0,0
10 24012 1,870232 5,70 18,8 8,6 15,0 | 10,49 0 0,21 0 0,0 0,0
11 26973 1,945041 5,52 29,3 | 17,6 | 25,0 | 13,10 0 0,20 0 0,0 0,0
12 30052 2,022843 5,29 42,4 | 294 | 37,7 | 1581 0 0,18 0 0,0 0,0
13 33254 2,103756 5,02 57,5 | 43,6 | 52,7 | 13,13 0 0,16 0 0,0 0,0
14 36584 2,187907 4,83 70,6 | 59,4 | 67,0 | 10,52 0 0,13 0 0,0 0,0
15 40047 2,275423 4,83 81,1 | 73,2 | 78,8 | 8,03 0 0,10 0 0,0 0,0
16 43649 2,366440 4,83 89,2 | 844 | 882 | 5,67 0 0,06 0 0,0 0,0
17 47395 2,461097 4,83 948 | 92,8 | 950 | 3,48 0 0,02 0 50,0 50,0
18 51291 2,559541 4,83 98,3 | 98,2 | 99,3 | 1,53 0 0,00 0 54,2 54,2
19 55342 2,661923 4,83 99,8 | 99,8 | 100,0 | 0,16 0 0,00 0 56,6 56,6
20 59556 2,768400 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 58,7 58,7
21 63938 2,879136 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 60,9 60,9
22 68496 2,994301 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 63,2 63,2
23 73236 3,114073 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,27 0 65,6 65,6
24 78165 3,238636 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,28 0 68,1 68,1
25 83292 3,368182 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,28 0 70,7 70,7
26 88623 3,502909 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,29 0 73,4 73,4
27 94168 3,643025 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,30 0 76,2 76,2
28 99935 3,788746 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,31 0 79,1 79,1
29 105933 | 3,940296 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,32 0 82,1 82,1
30 112170 | 4,097908 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,33 0 85,2 85,2
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.23 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 Australiano (T3-F2-P13)

non | ™0 | aNe0 | swox | "ol 5" | 6" | | 00 | comy | ™ | ot | oot
1 2000 1,314000 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,89 | 0,20 0,0 0,0
2 4080 1,366560 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,29 0 0,0 0,0
3 6243 1,421222 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,29 0 0,0 0,0
4 8493 1,478071 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,28 0 0,0 0,0
5 10833 1,537194 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,27 0 0,0 0,0
6 13266 1,598682 6,04 0,0 0,0 0,0 1,33 0 0,26 0 0,0 0,0
7 15797 1,662629 6,02 1,3 0,0 0,8 3,16 0 0,25 0 0,0 0,0
8 18428 1,729134 5,98 4,5 0,0 2,8 531 0 0,24 0 0,0 0,0
9 21166 1,798300 5,90 9,8 2,0 6,9 7,65 0 0,22 0 0,0 0,0
10 24012 1,870232 5,75 17,5 7,7 13,8 | 10,13 0 0,21 0 0,0 0,0
11 26973 1,945041 5,54 276 | 16,4 | 235 | 12,72 0 0,20 0 0,0 0,0
12 30052 2,022843 5,28 40,3 | 27,8 | 358 | 1541 0 0,18 0 0,0 0,0
13 33254 2,103756 4,97 55,4 | 41,7 | 50,6 | 13,52 0 0,16 0 0,0 0,0
14 36584 2,187907 4,70 68,9 | 57,5 | 652 | 10,89 0 0,13 0 0,0 0,0
15 40047 2,275423 4,70 798 | 716 | 77,4 | 8,38 0 0,10 0 0,0 0,0
16 43649 2,366440 4,70 88,2 | 83,1 | 87,1 | 6,00 0 0,07 0 0,0 0,0
17 47395 2,461097 4,70 94,2 | 91,9 | 942 | 3,78 0 0,03 0 0,0 0,0
18 51291 2,559541 4,70 97,9 | 97,8 | 98,8 | 1,79 0 0,00 0 0,0 0,0
19 55342 2,661923 4,70 99,7 | 99,7 | 100,0 | 0,27 0 0,00 0 48,5 48,5
20 59556 2,768400 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 50,4 50,4
21 63938 2,879136 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 52,2 52,2
22 68496 2,994301 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,00 0 54,2 54,2
23 73236 3,114073 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,27 0 56,3 56,3
24 78165 3,238636 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,27 0 58,4 58,4
25 83292 3,368182 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,28 0 60,6 60,6
26 88623 3,502909 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,29 0 62,9 62,9
27 94168 3,643025 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,30 0 65,3 65,3
28 99935 3,788746 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,31 0 67,8 67,8
29 105933 | 3,940296 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,32 0 70,4 70,4
30 112170 | 4,097908 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,33 0 73,1 73,1

112




Anexo B — Céalculos Auxiliares

Quadro B.24 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 Australiano (T1-F3-P14)

non | ™0 | aNe0 | swox | "ol 5" | 6" | | 00 | omy | 7 | ot | oot
1 5000 4,015000 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,41 0 0,0 0,0
2 10250 4,215750 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,67 0 0,0 0,0
3 15763 4,426538 6,55 0,0 0,0 0,0 1,81 0 0,60 0 0,0 0,0
4 21551 4,647864 6,52 1.8 0,0 11 3,58 0 0,51 0 0,0 0,0
5 27628 4,880258 6,48 54 0,0 3,3 5,78 0 0,41 0 0,0 0,0
6 34010 5,124270 6,39 11,2 1,8 7,6 8,15 0 0,29 0 0,0 0,0
7 40710 5,380484 6,23 19,3 7,3 14,8 | 10,65 0 0,16 0 0,0 0,0
8 47746 5,649508 6,02 30,0 | 158 | 24,8 | 13,26 0 0,00 0 0,0 0,0
9 55133 5,931984 5,76 43,2 | 27,1 | 37,4 | 15,98 0 0,00 0 0,0 0,0
10 62889 6,228583 5,44 58,4 | 40,9 | 52,1 | 12,97 0 0,00 0 0,0 0,0
11 71034 6,540012 5,21 71,3 | 56,7 | 66,4 | 10,37 0 0,51 0 0,0 0,0
12 79586 6,867013 521 81,7 | 70,9 | 783 | 7,88 0 0,54 0 0,0 0,0
13 88565 7,210363 521 89,6 | 82,6 | 87,7 | 553 0 0,57 0 91,1 91,1
14 97993 7,570881 5,21 95,1 | 915 | 94,7 | 3,35 0 0,59 0 103,1 | 1031
15 107893 | 7,949425 5,21 98,5 | 975 | 99,1 | 1,42 0 0,62 0 113,1 | 1131
16 118287 | 8,346897 5,21 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,12 0 0,65 0 119,7 | 119,7
17 129202 | 8,764241 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,68 0 1255 | 1255
18 140662 | 9,202454 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,71 0 131,7 | 131,7
19 152695 | 9,662576 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,74 0 138,1 | 138,1
20 165330 | 10,145705 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,77 0 144,8 | 144,8
21 178596 | 10,652990 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,81 0 151,9 | 1519
22 192526 | 11,185640 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,84 0 159,4 | 1594
23 207152 | 11,744922 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,88 0 167,2 | 167,2
24 222510 | 12,332168 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,92 0 1754 | 1754
25 238635 | 12,948776 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,96 0 184,0 | 184,0
26 255567 | 13,596215 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,01 0 193,0 | 193,0
27 273346 | 14,276026 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,06 0 202,5 | 202,5
28 292013 | 14,989827 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,10 0 212,5 | 21255
29 311614 | 15,739318 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,16 0 223,0 | 223,0
30 332194 | 16,526284 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,21 0 2340 | 234,0
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.25 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 Australiano (T1-F2-P16)

non | ™0 | aNe0 | swox | "ol 5" | 6" | | 00 | omy | 7 | ot | oot
1 5000 4,015000 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 0 2,40 0 0,0 0,0
2 10250 4,215750 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,67 0 0,0 0,0
3 15763 4,426538 6,62 0,0 0,0 0,0 1,55 0 0,60 0 0,0 0,0
4 21551 4,647864 6,59 1,6 0,0 1,0 3,36 0 0,51 0 0,0 0,0
5 27628 4,880258 6,54 4,9 0,0 3,0 5,54 0 0,41 0 0,0 0,0
6 34010 5,124270 6,44 10,5 15 7,1 7,89 0 0,29 0 0,0 0,0
7 40710 5,380484 6,28 18,3 6,7 14,0 | 10,38 0 0,16 0 0,0 0,0
8 47746 5,649508 6,04 28,7 | 149 | 23,6 | 12,98 0 0,00 0 0,0 0,0
9 55133 5,931984 5,74 41,7 | 259 | 36,0 | 15,69 0 0,00 0 0,0 0,0
10 62889 6,228583 5,39 56,8 | 39,5 | 50,6 | 13,25 0 0,00 0 0,0 0,0
11 71034 6,540012 5,09 70,1 | 55,3 | 65,0 | 10,64 0 0,51 0 0,0 0,0
12 79586 6,867013 5,09 80,7 | 69,7 | 77,2 | 8,14 0 0,54 0 0,0 0,0
13 88565 7,210363 5,09 88,9 | 816 | 86,9 | 577 0 0,57 0 0,0 0,0
14 97993 7,570881 5,09 94,6 | 90,8 | 94,1 | 3,57 0 0,59 0 89,6 89,6
15 107893 | 7,949425 5,09 98,2 | 97,1 | 988 | 1,61 0 0,62 0 98,6 98,6
16 118287 | 8,346897 5,09 99,8 | 99,8 | 100,0 | 0,19 0 0,65 0 104,7 | 104,7
17 129202 | 8,764241 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,68 0 109,8 | 109,8
18 140662 | 9,202454 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,71 0 115,2 | 115,2
19 152695 | 9,662576 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,74 0 120,8 | 120,8
20 165330 | 10,145705 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,77 0 126,7 | 126,7
21 178596 | 10,652990 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,81 0 132,9 | 1329
22 192526 | 11,185640 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,84 0 1394 | 1394
23 207152 | 11,744922 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,88 0 146,3 | 146,3
24 222510 | 12,332168 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,92 0 153,5 | 153,55
25 238635 | 12,948776 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,96 0 161,0 | 161,0
26 255567 | 13,596215 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,01 0 168,9 | 168,9
27 273346 | 14,276026 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,05 0 1772 | 177,2
28 292013 | 14,989827 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,10 0 186,0 | 186,0
29 311614 | 15,739318 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,15 0 195,1 | 1951
30 332194 | 16,526284 5,09 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,21 0 204,7 | 204,7
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Anexo B — Céalculos Auxiliares

Quadro B.26 — Céalculos auxiliares para o modelo HDM-4 Sul-africano (T5-F3-P4)

non | ™0 | oo | swox | "ol 8" 6" | | 00 | omy | 7 | ot | oot
1 750 0,328500 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,21 | 0,70 0,0 0,0
2 1523 0,338355 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 |0,39 0,0 0,0
3 2318 0,348506 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 |0,07 0,0 0,0
4 3138 0,358961 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 0 0,0 0,0
5 3982 0,369730 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 0 0,0 0,0
6 4851 0,380822 5,13 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 0 0,0 0,0
7 5747 0,392246 5,13 0,0 0,0 0,0 0,03 0 0,10 0 0,0 0,0
8 6669 0,404014 5,13 0,0 0,0 0,0 2,19 0 0,10 0 0,0 0,0
9 7619 0,416134 511 2,2 0,0 14 3,90 0 0,10 0 0,0 0,0
10 8598 0,428618 5,08 6,1 0,1 3,8 6,13 0 0,10 0 0,0 0,0
11 9606 0,441477 5,01 12,2 4,1 9,2 8,52 0 0,11 0 0,0 0,0
12 10644 0,454721 4,90 20,8 | 11,2 | 17,2 | 11,04 0 0,11 0 0,0 0,0
13 11713 0,468362 4,75 31,8 | 21,0 | 27,9 | 13,67 0 0,11 0 0,0 0,0
14 12815 0,482413 4,57 455 | 336 | 41,3 | 16,39 0 0,12 0 0,0 0,0
15 13949 0,496886 4,36 60,5 | 48,6 | 56,4 | 12,57 0 0,13 0 0,0 0,0
16 15118 0,511792 4,27 73,1 | 640 | 70,3 | 9,99 0 0,13 0 0,0 0,0
17 16321 0,527146 4,27 83,0 | 770 | 815 | 7,52 0 0,14 0 0,0 0,0
18 17561 0,542960 4,27 90,6 | 87,3 | 90,2 | 5,19 0 0,14 0 0,0 0,0
19 18838 0,559249 4,27 95,7 | 949 | 96,4 | 3,04 0 0,14 0 0,0 0,0
20 20153 0,576027 4,27 98,8 | 98,8 | 99,8 | 1,16 0 0,14 0 0,0 0,0
21 21507 0,593308 4,27 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,05 0 0,14 0 7,3 7,3
22 22903 0,611107 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,14 0 7,5 7,5
23 24340 0,629440 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 7,6 7,6
24 25820 0,648323 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 7,8 7,8
25 27344 0,667773 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 8,0 8,0
26 28915 0,687806 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 8,2 8,2
27 30532 0,708440 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 8,4 8,4
28 32198 0,729693 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,12 0 8,7 8,7
29 33914 0,751584 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,12 0 8,9 8,9
30 35682 0,774132 4,27 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,12 0 9,1 91
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.27 — Célculos auxiliares para o modelo HDM-4 Sul-africano (T5-F2-P7)

non | ™A | oo | swox| "ol 5" 6" | | 00 | omy | | ot | oot
1 750 0,328500 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,20 | 0,70 0,0 0,0
2 1523 0,338355 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 |0,39 0,0 0,0
3 2318 0,348506 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 |0,07 0,0 0,0
4 3138 0,358961 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 0 0,0 0,0
5 3982 0,369730 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 0 0,0 0,0
6 4851 0,380822 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 0 0,0 0,0
7 5747 0,392246 5,20 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,10 0 0,0 0,0
8 6669 0,404014 5,20 0,0 0,0 0,0 1,94 0 0,10 0 0,0 0,0
9 7619 0,416134 5,18 19 0,0 1,2 3,68 0 0,10 0 0,0 0,0
10 8598 0,428618 5,14 5,6 0,0 3,5 5,89 0 0,10 0 0,0 0,0
11 9606 0,441477 5,06 11,5 3,8 8,6 8,27 0 0,10 0 0,0 0,0
12 10644 0,454721 4,93 19,8 | 10,6 | 16,4 | 10,77 0 0,11 0 0,0 0,0
13 11713 0,468362 4,75 30,5 | 20,3 | 26,8 | 13,39 0 0,11 0 0,0 0,0
14 12815 0,482413 4,53 43,9 | 32,6 | 40,0 | 16,11 0 0,12 0 0,0 0,0
15 13949 0,496886 4,28 59,1 | 47,5 | 551 | 12,84 0 0,12 0 0,0 0,0
16 15118 0,511792 4,15 719 | 63,0 | 69,1 | 10,24 0 0,13 0 0,0 0,0
17 16321 0,527146 4,15 82,1 | 76,2 | 80,6 | 7,76 0 0,13 0 0,0 0,0
18 17561 0,542960 4,15 89,9 | 86,7 | 89,5 | 5,42 0 0,14 0 0,0 0,0
19 18838 0,559249 4,15 953 | 944 | 959 | 3,25 0 0,14 0 0,0 0,0
20 20153 0,576027 4,15 98,6 | 98,6 | 99,6 | 1,34 0 0,14 0 0,0 0,0
21 21507 0,593308 4,15 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,10 0 0,14 0 0,0 0,0
22 22903 0,611107 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,14 0 0,0 0,0
23 24340 0,629440 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 0,0 0,0
24 25820 0,648323 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 6,5 6,5
25 27344 0,667773 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 6,6 6,6
26 28915 0,687806 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 6,8 6,8
27 30532 0,708440 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,13 0 7,0 7,0
28 32198 0,729693 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,12 0 7,2 7,2
29 33914 0,751584 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,12 0 7,4 7,4
30 35682 0,774132 4,15 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,12 0 7,5 7,5
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Anexo B — Céalculos Auxiliares

Quadro B.28 — Céalculos auxiliares para o modelo HDM-4 Sul-africano (T3-F3-P9)

non | ™0 | oo | swox | "ol 5" | 6" | | 00 | omy | M | ot | oot
1 2000 1,314000 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,30 | 0,20 0,0 0,0
2 4080 1,366560 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 0 0,0 0,0
3 6243 1,421222 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 0 0,0 0,0
4 8493 1,478071 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 0 0,0 0,0
5 10833 1,537194 5,97 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,17 0 0,0 0,0
6 13266 1,598682 5,97 0,0 0,0 0,0 1,66 0 0,17 0 0,0 0,0
7 15797 1,662629 5,95 1,7 0,0 1,0 3,45 0 0,17 0 0,0 0,0
8 18428 1,729134 5,92 51 0,0 3,2 5,64 0 0,17 0 0,0 0,0
9 21166 1,798300 5,83 10,8 2,6 7,7 8,00 0 0,17 0 0,0 0,0
10 24012 1,870232 5,70 18,8 8,6 15,0 | 10,49 0 0,18 0 0,0 0,0
11 26973 1,945041 5,52 29,3 | 17,6 | 25,0 | 13,10 0 0,18 0 0,0 0,0
12 30052 2,022843 5,29 42,4 | 294 | 37,7 | 1581 0 0,19 0 0,0 0,0
13 33254 2,103756 5,02 57,5 | 43,6 | 52,7 | 13,13 0 0,20 0 0,0 0,0
14 36584 2,187907 4,83 70,6 | 59,4 | 67,0 | 10,52 0 0,20 0 0,0 0,0
15 40047 2,275423 4,83 81,1 | 73,2 | 78,8 | 8,03 0 0,21 0 0,0 0,0
16 43649 2,366440 4,83 89,2 | 844 | 882 | 5,67 0 0,21 0 0,0 0,0
17 47395 2,461097 4,83 948 | 92,8 | 950 | 3,48 0 0,21 0 0,0 0,0
18 51291 2,559541 4,83 98,3 | 98,2 | 99,3 | 1,53 0 0,21 0 0,0 0,0
19 55342 2,661923 4,83 99,8 | 99,8 | 100,0 | 0,16 0 0,21 0 0,0 0,0
20 59556 2,768400 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,20 0 0,0 0,0
21 63938 2,879136 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,20 0 15,8 15,8
22 68496 2,994301 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,19 0 16,4 16,4
23 73236 3,114073 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,19 0 17,1 17,1
24 78165 3,238636 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,18 0 17,7 17,7
25 83292 3,368182 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,17 0 18,4 18,4
26 88623 3,502909 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,17 0 19,1 19,1
27 94168 3,643025 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 19,8 19,8
28 99935 3,788746 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,15 0 20,6 20,6
29 105933 | 3,940296 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 21,3 21,3
30 112170 | 4,097908 4,83 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 22,2 22,2
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.29 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 Sul-africano (T3-F2-P13)

non | ™0 | aNe0 | swox | "ol 5" | 6" | | 00 | comy | 7 | ot | oot
1 2000 1,314000 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,29 | 0,20 0,0 0,0
2 4080 1,366560 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 0 0,0 0,0
3 6243 1,421222 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 0 0,0 0,0
4 8493 1,478071 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,16 0 0,0 0,0
5 10833 1,537194 6,04 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,17 0 0,0 0,0
6 13266 1,598682 6,04 0,0 0,0 0,0 1,33 0 0,17 0 0,0 0,0
7 15797 1,662629 6,02 1,3 0,0 0,8 3,16 0 0,17 0 0,0 0,0
8 18428 1,729134 5,98 4,5 0,0 2,8 531 0 0,17 0 0,0 0,0
9 21166 1,798300 5,90 9,8 2,0 6,9 7,65 0 0,17 0 0,0 0,0
10 24012 1,870232 5,75 17,5 7,7 13,8 | 10,13 0 0,18 0 0,0 0,0
11 26973 1,945041 5,54 276 | 16,4 | 235 | 12,72 0 0,18 0 0,0 0,0
12 30052 2,022843 5,28 40,3 | 27,8 | 358 | 1541 0 0,19 0 0,0 0,0
13 33254 2,103756 4,97 55,4 | 41,7 | 50,6 | 13,52 0 0,20 0 0,0 0,0
14 36584 2,187907 4,70 68,9 | 57,5 | 652 | 10,89 0 0,20 0 0,0 0,0
15 40047 2,275423 4,70 798 | 716 | 77,4 | 8,38 0 0,21 0 0,0 0,0
16 43649 2,366440 4,70 88,2 | 83,1 | 87,1 | 6,00 0 0,21 0 0,0 0,0
17 47395 2,461097 4,70 94,2 | 91,9 | 942 | 3,78 0 0,21 0 0,0 0,0
18 51291 2,559541 4,70 97,9 | 97,8 | 98,8 | 1,79 0 0,21 0 0,0 0,0
19 55342 2,661923 4,70 99,7 | 99,7 | 100,0 | 0,27 0 0,21 0 0,0 0,0
20 59556 2,768400 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,20 0 0,0 0,0
21 63938 2,879136 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,20 0 0,0 0,0
22 68496 2,994301 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,19 0 0,0 0,0
23 73236 3,114073 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,19 0 14,7 14,7
24 78165 3,238636 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,18 0 15,3 15,3
25 83292 3,368182 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,18 0 15,9 15,9
26 88623 3,502909 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,17 0 16,5 16,5
27 94168 3,643025 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 17,1 17,1
28 99935 3,788746 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,15 0 17,7 17,7
29 105933 | 3,940296 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 18,4 18,4
30 112170 | 4,097908 4,70 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,16 0 19,1 19,1
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Anexo B — Céalculos Auxiliares

Quadro B.30 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 Sul-africano (T1-F3-P14)

non | ™0 | aNe0 | swox | "ol 65" | 6" | | 00 | omy | ™ | ot | oot
1 5000 4,015000 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,64 0 0,0 0,0
2 10250 4,215750 6,55 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,49 0 0,0 0,0
3 15763 4,426538 6,55 0,0 0,0 0,0 1,81 0 0,50 0 0,0 0,0
4 21551 4,647864 6,52 1.8 0,0 11 3,58 0 0,50 0 0,0 0,0
5 27628 4,880258 6,48 54 0,0 3,3 5,78 0 0,50 0 0,0 0,0
6 34010 5,124270 6,39 11,2 1,8 7,6 8,15 0 0,50 0 0,0 0,0
7 40710 5,380484 6,23 19,3 7,3 14,8 | 10,65 0 0,48 0 0,0 0,0
8 47746 5,649508 6,02 30,0 | 158 | 24,8 | 13,26 0 0,47 0 0,0 0,0
9 55133 5,931984 5,76 43,2 | 27,1 | 37,4 | 15,98 0 0,43 0 0,0 0,0
10 62889 6,228583 5,44 58,4 | 40,9 | 52,1 | 12,97 0 0,38 0 0,0 0,0
11 71034 6,540012 5,21 71,3 | 56,7 | 66,4 | 10,37 0 0,39 0 0,0 0,0
12 79586 6,867013 521 81,7 | 70,9 | 783 | 7,88 0 0,44 0 0,0 0,0
13 88565 7,210363 521 89,6 | 82,6 | 87,7 | 553 0 0,49 0 0,0 0,0
14 97993 7,570881 5,21 95,1 | 915 | 94,7 | 3,35 0 0,55 0 0,0 0,0
15 107893 | 7,949425 5,21 98,5 | 975 | 99,1 | 1,42 0 0,62 0 0,0 0,0
16 118287 | 8,346897 5,21 99,9 | 99,9 | 100,0 | 0,12 0 0,71 0 31,3 31,3
17 129202 | 8,764241 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,83 0 32,9 32,9
18 140662 | 9,202454 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,98 0 34,5 34,5
19 152695 | 9,662576 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,04 0 36,2 36,2
20 165330 | 10,145705 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,09 0 37,9 37,9
21 178596 | 10,652990 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,14 0 39,8 39,8
22 192526 | 11,185640 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,19 0 41,7 41,7
23 207152 | 11,744922 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,25 0 43,8 43,8
24 222510 | 12,332168 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,31 0 45,9 45,9
25 238635 | 12,948776 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,37 0 48,2 48,2
26 255567 | 13,596215 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,43 0 50,6 50,6
27 273346 | 14,276026 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,50 0 53,0 53,0
28 292013 | 14,989827 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,57 0 55,7 55,7
29 311614 | 15,739318 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,65 0 58,4 58,4
30 332194 | 16,526284 5,21 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,73 0 61,3 61,3
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Modelos de Previsdo da Degradacado de Pavimentos: Parametro IRI

Quadro B.31 — Calculos auxiliares para o modelo HDM-4 Sul-africano (T1-F2-P16)

] T8 |0 v [ | P [N P s e [ AT T T
1 5000 4,015000 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 0 1,63 0 0,0 0,0
2 10250 4,215750 6,62 0,0 0,0 0,0 0,00 0 0,49 0 0,0 0,0
3 15763 4,426538 6,62 0,0 0,0 0,0 1,55 0 0,50 0 0,0 0,0
4 21551 4,647864 6,59 1,6 0,0 1,0 3,36 0 0,50 0 0,0 0,0
5 27628 4,880258 6,54 4,9 0,0 3,0 5,54 0 0,50 0 0,0 0,0
6 34010 5,124270 6,44 10,5 1,5 7,1 7,89 0 0,50 0 0,0 0,0
7 40710 5,380484 6,28 18,3 6,7 14,0 | 10,38 0 0,48 0 0,0 0,0
8 47746 5,649508 6,04 28,7 14,9 23,6 | 12,98 0 0,47 0 0,0 0,0
9 55133 5,931984 5,74 41,7 25,9 36,0 | 15,69 0 0,43 0 0,0 0,0
10 62889 6,228583 5,39 56,8 39,5 50,6 | 13,25 0 0,39 0 0,0 0,0
11 71034 6,540012 5,09 70,1 55,3 65,0 | 10,64 0 0,39 0 0,0 0,0
12 79586 6,867013 5,09 80,7 69,7 77,2 8,14 0 0,44 0 0,0 0,0
13 88565 7,210363 5,09 88,9 81,6 86,9 5,77 0 0,49 0 0,0 0,0
14 97993 7,570881 5,09 94,6 90,8 94,1 3,57 0 0,55 0 0,0 0,0
15 107893 7,949425 5,09 98,2 97,1 98,8 1,61 0 0,62 0 0,0 0,0
16 118287 8,346897 5,09 99,8 99,8 | 100,0 | 0,19 0 0,71 0 0,0 0,0
17 129202 8,764241 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,83 0 28,9 28,9
18 140662 9,202454 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 0,98 0 30,3 30,3
19 152695 9,662576 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,04 0 31,8 31,8
20 165330 | 10,145705 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,09 0 33,4 33,4
21 178596 | 10,652990 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,14 0 35,0 35,0
22 192526 | 11,185640 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,19 0 36,7 36,7
23 207152 | 11,744922 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,25 0 38,5 38,5
24 222510 | 12,332168 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,31 0 40,4 40,4
25 238635 | 12,948776 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,37 0 42,4 42,4
26 255567 | 13,596215 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,43 0 44,5 44,5
27 273346 | 14,276026 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,50 0 46,7 46,7
28 292013 | 14,989827 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,57 0 49,0 49,0
29 311614 | 15,739318 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,65 0 51,4 51,4
30 332194 | 16,526284 5,09 100,0 | 100,0 | 100,0 | 0,00 0 1,73 0 53,9 53,9
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