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RESUMO

A curva de desempenho de pavimentos de concreto asféltico tem uma forma caracteristica em “S”. Curvas em
forma de “S” podem ser tteis para prever o desempenho de pavimentos pois a sua forma se assemelha a forma
real da curva de deterioracdo de pavimentos de concreto asfdltico. O presente trabalho apresenta o
desenvolvimento de uma curva em forma de “S”, chamada curva sigmoidal, e faz uma breve descricio de trés
técnicas de modelagem do desempenho de pavimentos utilizando a extrapolagdo linear, a regressdo linear e a
regressdo polinomial..

ABSTRACT

The performance curves of asphalt concrete pavements have a characteristic “S” shape. “S” shaped curves may
be useful to predict the pavement performance because his shape is similar to real shape of asphalt concrete
pavement performance curves. In this work, a development of a “S” shaped curve called sigmoidal curve is made
and more three techniques to predict pavement performance are presented, using linear extrapolation, linear
regression and polynomial regression.

1. INTRODUCAO
Modelos de previsao de desempenho de pavimentos sao um instrumento tecnolégico essencial
para a andlise econdmica de investimentos em rodovias. Sistemas para previsdo de
desempenho de pavimentos devem ser especificos para cada ambiente e tipo de estrutura de
pavimentos, porque sé desta maneira poderdo fornecer informagdes adequadas para a tomada
de decisdes durante a geréncia de vias. Varios Departamentos de Estradas de Rodagem e
Concessiondrias no Brasil e principalmente em outros paises, utilizam dados de condi¢do dos
pavimentos com os seguintes objetivos:

e Estabelecer prioridades.

e Determinar estratégias de manutengdo e reabilitacio.

e Prever o desempenho.

Engenheiros e administradores de rodovias t€ém se utilizado de modelos de previsdo de
desempenho de pavimentos desenvolvidos em paises do primeiro mundo para orientagdo de
decisdes ao planejar, projetar, construir e restaurar pavimentos.

2. MODELOS DE PREVISAO DA CONDICAO DOS PAVIMENTOS
Segundo a FHWA (1994), a maioria dos modelos de deterioracdo fazem uma estimativa
futura dos seguintes pardmetros de desempenho:

e Irregularidade, que pode ser expressa em termos de Riding Comfort Index (RCI),
Indice Internacional de Irregularidade (IRI), ou Quociente de Irregularidade (QI);

e Estrutural, expressa em termos de deflexdo ou Strutural Adequacy Index (SAI);

¢ Defeitos de superficie, como trincas, desgaste ou deformagdes permanentes;

e Indices compostos, tais como Present Serviceability Index (PSI), Pavement Condition
Index (PCI), Pavement Condition Rating (PCR), Pavement Quality Index (PQI).
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Existem vdrias técnicas para desenvolvimento de modelos de deterioragdo de pavimentos.
Entre as principais, pode-se citar:

e Extrapolacdo Linear

e Regressdo Linear

e Regressdo polinomial

2.1. Extrapolacio Linear

O mais simples modelo de previsdo da condi¢do € baseado na extrapolagd@o linear dos dois
ultimos pontos de dados. Este método é aplicivel somente para se¢des individuais de
pavimentos.

Este método requer que no minimo uma medida de condi¢do seja executada desde a
construgdo, portanto obtendo dois pontos: uma condigdo inicial do pavimento que pode ser
assumida durante a tltima constru¢do, e uma segunda condi¢io do pavimento determinada em
um levantamento de dados a posteriori.

4 indice de degradacio

0 Idade (anog)
Figura 1: Extrapolacdo Linear.

Embora este método de previsdo da deterioragdo seja suficientemente preciso para um
pequeno periodo de tempo (alguns anos), ele ndo é preciso para longos periodos de tempo.

2.2. Regressao Linear
A andlise de regressdo é usada para estabelecer uma relacdo empirica entre duas ou mais
varidveis. Vdrias formas de andlise de regressdo sdo usadas e a mais simples € a regressao
linear entre duas varidveis. O modelo é descrito como:
y,=a+b-x,+& (1

onde: y = varidvel dependente, isto €, indices de condi¢do do pavimento;

x = variavel independente ou explicadora, isto €, tempo;

£= erro;

a, b = parametros de regressao.

Usando o método dos minimos quadrados, os valores de a e b sdo dados pelo sistema de
equagdes a seguir:
na+b)yx, =3y,

2 2
a.yx,+by x” =X xy,
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A andlise de regressdo linear pode ser feita com mais de duas varidveis. Neste caso, é
conhecida como regressio linear multipla. E assumido que a varidvel dependente, y, é fungio
linear das varidveis independentes, isto é:

y(x)=a,+a,-x +a, x,+... 3)
Os parametros de regressdo sido calculados de modo semelhante a andlise de regressdo
simples. Como exemplo de regressdao multipla, GOPINATH et al. (1994), utilizando dados
cedidos pelo Banco Mundial, oriundos da Pesquisa do Interrelacionamento entre Custos de
Construgdo, Conservagdo e Utilizacdo de Rodovias (GEIPOT, 1982), realizada no Brasil,
desenvolveram vdrias equagdes de desempenho. Dentre elas, a equagdo de previsdo do PSI € a
seguinte:

AGER ESAXL CP
PSI =o,+0,.———+ «,. + ;. + & 4)
SNC SNC SNC
onde: PSI = indice de serventia;

AGER =idade do pavimento desde a reabilitagdo;

ESAXL= nimero equivalente de operacdes do eixo padrio;

CP = precipitacdo cumulativa;

SNC = ntimero estrutural corrigido;

a; = coeficientes de regressao;

€ = erro.

Regressdes ndo lineares podem ser necessdrias quando a relagdo entre y e x ndo € linear. A
figura 2 mostra um exemplo de uma relagdo ndo linear entre a condigdo do pavimento e o
tempo.

4 indide de degradacio

v

0 Idade (anos)
Figura 2: Relagdo ndo-linear entre o indice de degradagao e a idade do pavimento.

No caso da figura 2, a relacdo linear pode ser usada, mas o modelo pode subestimar a
condicdo nos primeiros anos da vida do pavimento e superestimar a condicio nos anos
posteriores. Mas uma relagdo nfo linear pode ser analisada como um modelo linear por
transformacdes simples. Por exemplo, a relagdo a seguir, que ndo € linear, pode ser analisada
como um modelo linear da seguinte maneira:
! - l=a+bx - y'=a+bx (5
a+bx y
COLLURA et al. (1993), propuseram fungdes simples ao invés de formas matemdticas
complicadas na construcio das equagdes de desempenho. Para tal, utilizaram uma fung@o
exponencial na seguinte forma:

y:

PCI =a.e” +k (6)
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onde: PCI = pavement condition index.
a, b, k = constantes de regressao.
t = idade do pavimento.

Através de uma transformag@o usando logaritmos, a equacdo proposta por COLLURA et al.
(1993) pode ser analisada como um modelo linear.

2.3. Regressao Polinomial

Na previsdo do desempenho de pavimentos, uma das mais poderosas técnicas de previsdo da
mudanca de uma varidvel y (indice de condi¢cdo do pavimento) em fun¢do de uma varidvel x
(idade, trafego, etc.) é a regress@o polinomial. Dadas as observacdes (x; y;) com i=1,2,...n ,
pode-se construir um polindmio de grau n, P(x) = ap + ax + ax~ + ... + a,x" que melhor se
adapte aos dados.

Nestas técnica quando se correlaciona y versus x, € desejdvel certificar-se que a derivada P’(x)
seja ndo positiva para qualquer idade x = 0,1,2,...,z. Logo, os coeficientes aj, ay, ... ,a, sd0
determinados da seguinte maneira: X[y; - P(xi)]2 ¢ minimizado (método dos minimos
quadrados), com as seguintes condi¢des de contorno:
* P(0)=ao;
. a1+2-a2~x+3-a3-x2+. . .+n-an-x”’l <0, que garante para x>0 uma declividade ndo positiva,
o que significa que a condi¢@o do pavimento serd decrescente em funcio do tempo.

3. MODELO SIGMOIDAL (CURVA EM FORMA DE “S”)

Todos os modelos mateméticos descritos anteriormente podem ser utilizados na modelagem
do desempenho de pavimentos. Porém, ji foi observado na pritica que as curvas de
desempenho de pavimentos de concreto asfaltico tém uma forma caracteristica em “S”, como
mostra a figura 3. Seria interessante, pois, desenvolver um modelo matemadtico cuja curva
acompanhasse a forma da curva de deterioragdo dos pavimentos de concreto asfaltico.

Existem vdrios tipos de equagdes que geram curvas em forma de “S”. A curva em forma de
“S” que serd estudada neste trabalho tem a seguinte equagdo, que foi sugerida por GARCIA-
DIAZ & RIGGINS (1984) e SMITH et al. (1993):

s
_h=P _ W)
P, - P;
onde: g = indice de degradagdo (PSI, PCI, IGG, etc.)
W = trafego ou idade do pavimento.
= pardmetro de “forma”.
p = parametro de “escala”.
Py = indice de condig¢do inicial do pavimento.
P¢= indice de condicdo final do pavimento.

)
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Figura 3: Curva caracteristica da deterioragdo dos pavimentos de concreto asfaltico ao longo
do tempo (Fonte: CEPAL, 1994).
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Figura 4: Representacdo dos valores Py € Pyno modelo sigmoidal.

Segundo GARCIA-DIAZ & RIGGINS (1984), a curva de desempenho em forma de “S”
mostrada na figura 4 requer uma equacao da forma:

P,-P s
2T = exp| - (ﬁj ®)
P, — P, w
Isolando Py —P na equagdo (8), obtém-se:
B
B-P=(p - f)-exp{—[v’;) } ©

Aplicando logaritmo em ambos os membros da equagdo (9) e fazendo Py-Py= ¢, tem-se:

B
(P, — P)=Ina— p’ (vlvj (10)

1
Usando a transformacgao el = W , tem-se: ln(P0 - P) = lna’—pﬁ -(e/})g.
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Fazendo: yzln(R)—P), a=Ina, b=p”?, c=e” teremos: y=a-b-c’.

Dados um conjunto de n pontos (P; , IDADE;), onde P; é o indice de condi¢do do pavimento
correspondente a idade IDADE; (i = 1, 2, 3,..., n), pode-se encontrar os valores de a, b e ¢ da
seguinte maneira:

e Calcula-se y, = ln(P0 - B)

e Calcula-se 6, =In _1
IDADE,

Logo, os valores observados de P; e IDADE; sdo transformados em valores de y; e 6,
respectivamente. O modelo estatistico usado é y, =a—b- cl+e ;» onde €; € o erro aleatério

cometido na estimativa que pode ser escrita como €,= y, —a +b-c® . Aplicando o método dos

n
minimos quadrados, tem-se (onde se 1€ X, leia-se >, ):

i=1

el =Yy, —a+b-"f (1)
As derivadas parciais devem ser iguais a zero, logo:

aizef:o > X(y,-a+b-c?)=0 (12)
a
8 2 6. 6,
5 3e’=0 > S(y—a+b-c?)c? =0 (13)
a 2 0. 6.-1
oo’ =0 > Y(y-a+bc?)b-6-c""=0 (14
c

Das equagdes (12) e (13) resulta o sistema de equagdes:

n-a-b-yc% =3y, (15)
a-Ych—b-3c* =Z(y,.~c9') (16)
Os valores de a e b no sistema formado pelas equacdes (15) e (16) sdo:
Iy -3t 3y )

a= 17)

n-Yc* —(ch')z

b _ . R
szy,- 2ct-n Z(y/ ¢ ) (18)

n-Yc* —(ch" )2

Os valores de a e b dados pelas equagdes (17) e (18) podem ser substituidos na equagao (14):
26, . I PR L ob
Z(yi‘@'ca)_zc = wzc zg:(Zyi < )'Z(ei‘ca)"'
n X ~(xef)
L -n- b
L2 Tn=n Z0e) s )2 )

n~ZcM'—(ZcH')2 i
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A equacdo (19) pode ser resolvida para ¢ por métodos numéricos. Uma vez ¢ calculado, a e b
podem ser determinados pelas equacdes (17) e (18), respectivamente, e seus valores podem
ser usados para estimar ¢, p, e Pya partir das equagdes a=e“; f=In(c), p:b”ﬁ e P =F-a,

obtendo desta maneira a equacgdo de desempenho do pavimento.

4. CONCLUSOES E RECOMENDACOES
Os requisitos basicos para um modelo de previsdo de desempenho eficiente sdo:
¢ Uma base de dados adequada e confidvel;
e Inclusido das varidveis que mais afetam a deterioragcdo do pavimento;
e (uidadosa selecdo da forma funcional do modelo;
e Critérios para avaliar a precisdo do modelo.

Infelizmente, no Brasil, € praticamente inexistente um banco de dados de deterioracdo das
rodovias, o que torna bastante dificil um estudo mais aprofundado das curvas de desempenho
de pavimentos. Mas, como ja foi observado na pritica, em geral as curvas de desempenho de
pavimentos de concreto asfaltico tém a forma de “S”, e portanto as curvas sigmoidais podem
ser uteis para prever o desempenho de pavimentos pois a sua forma se assemelha a forma real
da curva de deterioragdo destes pavimentos.

Recomenda-se aos técnicos que labutam na 4rea de geréncia de pavimentos a obtencgdo de
bancos de dados confidveis de deterioragdo de pavimentos para uma melhor avaliacdo da
precis@o do modelo apresentado neste trabalho.
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