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RESUMO

Este trabalho apresenta o ajuste de modelos de previsdo de desempenho de indices de irregularidade longitudinal
apos aplicagdo de intervengdes em duas rodovias no agreste do estado de Pernambuco. Para o primeiro modelo
de previsdo, utilizaram-se os indices de IRI antes e depois das manutenc¢des nas rodovias, e um segundo modelo,
com os indices de QI. Os dois modelos de previsao de desempenho foram relacionados também com valores de
espessura de reforco e porcentagem reciclada do revestimento. Por regressdo multivariada, apresentaram-se 0s
modelos deterministicos e seus parametros estatisticos para avaliagdo de consisténcia, baseando-se na
comparacdo dos valores previstos pelos modelos de previsdo e os valores reais observados pelos dados
fornecidos. A partir dos valores do coeficiente de determinacdo (R?) e o nivel de significancia dos coeficientes
das varidveis independentes (p-level), pode-se observar que os modelos obtiveram satisfatéria capacidade de
previsdo dos indices de irregularidade longitudinal para a regido do agreste de Pernambuco. Os modelos podem
ser aplicados na previsdo de irregularidade quando se utiliza a mesma estratégia de manutengdo descrita neste
trabalho.

Palavras-chave: modelos de previsdo, irregularidade longitudinal, manutencéo.

ABSTRACT

This paper presents the adjustment of performance prediction models about longitudinal roughness indexes after
applying interventions on two highways in the state of Pernambuco. For the first prediction model was used the
IRI indexes before and after the maintenance of the highways and for the second model was used QI indexes.
The two performance prediction models also correlated reinforcement thickness values and percentage of
recycled base’s area. Using non-linear regression method, were presented the deterministic models and their
statistical parameters based on the comparison of the values predicted by the prediction models and the actual
values observed by the data provided. From the values of the coefficient of determination (R2) and the
significance level of the coefficients of the independent variables (p-level), it can be seen that models obtained
satisfactory ability to predict the longitudinal roughness indexes for the region of Pernambuco. The models can
be applied to the prediction of roughness when is used the same strategy of maintenance described in this paper.
Keywords: prediction models, longitudinal roughness, maintenance.

1. INTRODUCAO

Para um sistema rodoviario obter um bom nivel de qualidade é necessario que 0 mesmo
possua boas caracteristicas estruturais, de seguranca e conforto ao rolamento. Estas duas
Ultimas caracteristicas sdo as mais perceptiveis aos usuarios das vias, além de estarem
intimamente ligadas aos custos e protecdo aos usuarios.

O monitoramento destas caracteristicas nas malhas rodoviarias auxilia Sistemas de Geréncia
de Pavimentos (SGP), que é um conjunto de métodos que ajudam na busca por melhores
estratégias para fornecer e manter pavimentos em condicdes de serventia adequada por um
determinado periodo de tempo (SONCIM et al., 2014).

Entre as funcbes do SGP estdo o melhoramento e a eficiéncia das decisbes e estratégias
escolhidas, a avaliacdo das consequéncias destas medidas e assegurar a consisténcia de tais
decisdes tomadas. E assim, para auxiliar em tais fungdes tém-se, como parte de um SGP, 0s
modelos de previsdo de desempenho (HAAS et al., 1994).
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Os modelos tém como importante funcao prever a evolucdo da condicdo desses pavimentos ao
longo do tempo, bem como inferir a eficiéncia de atividades de intervengdo planejadas. A
irregularidade longitudinal é uma caracteristica funcional de pavimentos que esta bem
relacionada com as suas condi¢Oes de conforto. A reducdo da irregularidade longitudinal em
obras de restauracdo de pavimentos é, portanto, um dos grandes objetivos para agéncias
gerenciadoras, projetistas e usuarios.

Neste trabalho teve-se como objetivo ajustar modelos de previsdo de indices de irregularidade
longitudinal de pavimentos ap6s aplicacdo de estratégias de manutencdo em duas rodovias
situadas no estado de Pernambuco.

2. IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

A irregularidade de um pavimento é conceituada como desvio da superficie da rodovia com
relagdo a um plano de referéncia, que afeta a dindmica dos veiculos, a qualidade do rolamento
e as cargas dinamicas sobre a via (PATERSON, 1987; DNER-PRO 182/94).

Segundo Barella (2008), a irregularidade longitudinal é relacionada com a funcionalidade de
um pavimento. Um pavimento foi feito para proporcionar rolamento rapido, econémico,
seguro e confortavel a seus usudrios, portanto um pavimento com alta irregularidade
longitudinal prejudica todas essas funcionalidades.

Um elevado indice de irregularidade longitudinal pode decorrer de imperfeicdes no processo
executivo, assim como pode ter como motivo problemas ocorridos ap6s a construcao, tais
como resultantes da atuacdo do trafego, trincamentos, desgastes, deformacGes e manutencGes
realizadas (HAAS et al., 1994; LERCH, 2002; BARELLA, 2008).

Segundo Bernucci et al. (2008), para quantificar as irregularidades superficiais dos
pavimentos, foram desenvolvidas as avaliac@es diretas, divididas em equipamentos de classe |
e 11, e indiretas, representadas por equipamentos de classe Ill. O levantamento topografico e o
dipstick sdo exemplos de equipamentos classe | (com contato). Na classe Il (sem contato) se
destacam os equipamentos perfilbmetro inercial a laser e o APL (analisador de perfil
longitudinal). Os equipamentos tipo-resposta representam equipamentos de classe Il (por
reacao).

De acordo com o DNIT (2006), os primeiros sistemas utilizados internacionalmente e também
no Brasil foram os integradores do tipo-resposta, que se baseiam na reagéo da suspensao do
veiculo as irregularidades existentes. Porém, a utilizacdo dos perfildmetros inerciais a laser
tem sido cada vez mais empregado no Brasil por ser capaz de obter o perfil longitudinal da
superficie do pavimento, conjuntamente pela possibilidade de obter-se simultaneamente dados
do afundamento na trilha de roda, quando o sistema € equipado com mdultiplos moédulos
(BARELLA, 2008).

De acordo com Barella (2008), no Brasil, embora o IRI seja amplamente utilizado, ele ainda
ndo é normatizado. E recomendado pelas normas brasileiras como indice de irregularidade o
Quociente de Irregularidade (QIl), que ainda ndo foi substituido pelo IRI por ja ter sido
disseminado no Brasil uma cultura do seu uso e também por ter uma origem bastante similar
ao IRI, ou seja, 0 modelo de quarto-de-carro. Os valores de QI séo expressos em contagens
por quildmetro (cont./km), enquanto o IRl é em metros por quilébmetros (m/km).
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O quarto-de-carro € movido ao longo do perfil longitudinal a uma velocidade de simulacédo de
80 km/h. O modelo matematico calcula a deflexdo da suspensdo do quarto-de-carro utilizando
os deslocamentos do perfil medido e parametros da estrutura do carro. A suspensdo de
movimento simulado é acumulada e, em seguida, dividida pela distancia percorrida para se
obter um indice com a unidade de inclinacéo, que, quando € em (m/km), é chamado de IRI
(OLIVEIRA et al., 2017).

O pavimento costuma apresentar um desempenho previsivel quanto aos indices de
irregularidade. Imediatamente apds sua construcdo costuma-se apresentar uma condigéo
excelente e em sequéncia vai se deteriorando até alcangar uma condig&o limite regular/ruim.
O limite residual do IRI determinado para rodovias administradas pelo DNIT é de 4,0 m/km e
0 mesmo oOrgao classifica a irregularidade longitudinal de acordo com a Tabela 1 (DNIT,
2005).

Tabela 1: Classificacdo da irregularidade longitudinal
Conceito IRl (m/km) QI (cont./km)

Excelente 1,0-1,9 13-25
Bom 1,9-27 25-35
Regular 2,7-35 35-45
Ruim 35-4,6 45 - 60
Péssimo > 4,6 > 60

Fonte: DNIT (2005)

3. MODELOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO

Os modelos de previsdo de desempenho sdo expressdes do comportamento funcional e
estrutural dos pavimentos ao longo do tempo, tendo assim que o uso desses modelos é de
grande importancia em um projeto de sistema de geréncia de pavimentos, pois servem para a
definicdo do trabalho a ser executado e do or¢camento destinado (MARCON et al., 1996
apud LERCH, 2002).

Segundo Lerch (2002), os modelos de previsdo de desempenho sdo equacdes, ou sistemas de
equacdes, desenvolvidas apos analises e estudos realizados de forma sistematica. Os modelos
estimam a evolugdo dos pardmetros relacionados a degradacdo dos pavimentos de uma
rodovia com base na analise dos dados observados, tais como, irregularidade longitudinal.

No ajuste de modelos de previsdo de desempenho ha a necessidade de determinar-se a forma
desejada para 0 mesmo. Tém-se modelos do tipo deterministicos e probabilisticos. Modelos
do tipo deterministicos determinam os resultados a partir de condic¢des iniciais utilizando
regressdes para fornecer um unico valor de um parametro (variavel dependente) a partir de
uma ou mais variaveis (varidveis independentes). E os modelos do tipo probabilisticos
fornecem o alcance de valores de parametros, baseando-se em matrizes de transicao
probabilisticas que estimam a probabilidade de secdes de pavimentos se alterarem de uma
condig&o para outra (HAAS et al., 1994)

Para um bom ajuste de modelo de previsdo de desempenho, cita-se quatro requisitos
fundamentais, quais sejam: um banco de dados adequado as condigdes e interesses do tema;
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a incluséo de variaveis importantes que afetam o desempenho; uma formulacdo funcional
adequada ao modelo e um critério estatistico adequado de acordo com a precisdo requerida
para o modelo (ALBUQUERQUE, 2007).

Segundo Albuquerque (2007), outro fator preponderante na elaboracdo de modelos de
previsdo de desempenho é a utilizacdo de ferramentas estatisticas para avaliar se 0s
resultados fornecidos pelos modelos sdo confidveis. A verificacdo do nivel de significancia
dos coeficientes das varidveis independentes contidas no modelo de desempenho € um bom
indicador do tipo e tamanho do efeito sobre a variavel resposta.

4. METODOS DE TRABALHO

4.1. Levantamento de dados

Neste trabalho foram analisados dados provenientes de trechos de duas rodovias de
pavimentacdo asféltica localizadas no agreste do estado de Pernambuco, obtidos no ano de
2014,

Utilizaram-se os dados fornecidos da avaliacdo da condicdo de desempenho das rodovias
através de perfildmetro inercial a laser (Figura 1), medindo-se assim o0s indices de
irregularidade longitudinal do pavimento, IRl e QIl. Posteriormente, as rodovias sofreram
processo de intervencdo para recuperacdo e melhoramento e, novamente com perfildometro
inercial a laser, foram medidos seus indices de irregularidade para verificar a melhora da
condicgéo de desempenho dessas rodovias.

._Médulos para Perfi{i"
’ Longitudinal

Figura 1: Perfildmetro a laser utilizado no monitoramento.

Outro banco de dados necesséario foi formado com as estratégias de intervencéo utilizadas no
processo de recuperacdo desses pavimentos analisados. Para efeito deste trabalho, foram
destacados os valores de porcentagem reciclada do revestimento (correspondente ao
porcentual da camada que foi fresado e depois reutilizado para recomposi¢cdo como material ja
reciclado) e espessuras de reforco (executada com vibroacabadora dotada de régua
niveladora). Observou-se que a variavel fresagem com recomposicdo ndo teve influéncia
significativa na modelagem, portanto ndo foi levada em consideracédo neste trabalho.
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4.2. Modelos de previsao de desempenho propostos
O método utilizado para o ajuste dos modelos de previsdo de desempenho propostos foi o de
regressdo maltipla ndo-linear.

A regressao multipla ndo-linear é uma forma de analise observacional em que os dados séo
modelados por uma fungdo que é uma combinagdo ndo-linear de parametros do modelo e
depende de uma ou mais variaveis independentes. O método dos minimos quadrados foi
aplicado para o ajustamento e otimizagdo do modelo. O modelo resultante foi do tipo
deterministico.

Tanto para 0 modelo de IRl como para o QI foram propostos 0 mesmo tipo de modelo:
_ Y= f (X5 x5 05 %) 1)
emque Y: € avariavel dependente (IRl ou Ql); e
x; é a iésima variavel independente.

4.3. Tratamento de dados

Primeiramente foi feita uma filtragem dos dados fornecidos de obtencdo dos indices de
irregularidade. Alguns trechos da medicdo do perfildometro a laser apresentavam observacdes
como: lombadas, sonorizadores, viadutos, pontes, postos fiscais e desvios. Os trechos que
estavam submetidos a tais observacOes foram retirados do banco de dados, pois 0s mesmos
tendiam a apresentar valores que representavam dados espurios, por apresentarem aumento
substancial da irregularidade. As Tabelas 2 e 3 trazem resumos dos valores das variaveis
dependentes e independentes do banco de dados utilizado para a modelagem de IRI e QI,
respectivamente.

Tabela 2: Resumo de banco de dados das variaveis dependentes e independentes ap0s
filtragem de diminuicdo de erro médio para modelo de IRI

- . Valor Valor Valor
Item Variavel Tipo L - "
minimo médio maximo
IRI posterior (m/km) IRI dependente 1,12 1,87 4,60
IRI anterior (m/km) IRl _ant independente 1,21 2,98 7,88
Espessura de reforgo (cm) H independente 3,00 4,08 7,00
Reciclagem do RB  independente 0,00 2,92 35,00

Revestimento (%)

Com os dados devidamente filtrados, necessitou-se uma codificagdo das variaveis
independentes com o intuito de agrupa-las em intervalos de valores que conferissem uma
mesma escala, 0 que proporciona a avaliacdo estatistica dos seus coeficientes. Para tal
codificacdo foi utilizada a seguinte formulacéo:
CODIGO — X—(Xmax+Xmin)/2 (2)
. (Xmax—Xmin)/2

emque CODIGO: representa a variavel independente codificada;

X: e a variavel independente a ser codificada;

Xmax: € 0 valor maximo da variavel independente no banco de dados; e

Xmin: € 0 valor minimo da variavel independente no banco de dados.
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Tabela 3: Resumo de banco de dados das variaveis dependentes e independentes ap0s
filtragem de diminuic&o de erro médio para modelo de QI

. . Valor Valor Valor
Item Variavel Tipo . -~ -
minimo médio maximo
QI posterior (cont./km) Ql dependente 6,70 17,18 42,70
QI anterior (cont./km) Ql_ant independente 7,30 34,16 82,50
Espessura de reforgo (cm) H independente 3,00 4,30 7,00
Reciclagem do RB  independente 0,00 3,67 35,00

Revestimento (%)

As variaveis independentes a serem codificadas apresentaram as seguintes formulagoes:

I (IRI anterior):

IRIgne—(7,88+1,21)/2  IRIgne—4,55
I'= (7,88-1,21)/2 3,34 (3)
»= Q (Ql anterior):
Qlant—(82,50+7,30)/2  Qlgnt—44,90
Q= (82,50-7,30)/2 37,60 (4)
= H (Espessura de reforco):
_ HR—(7,00+43,00)/2 _ HR-5,0 5)
(7,00—3,00)/2 2,00 (
» R (Reciclagem do revestimento):
R = RB—(35,00+0,00)/2 _ RB—17,50 ©6)

(35,00—0,00),/2 17,50

Vale observar que os valores médios de espessura de reforco e reciclagem do revestimento
sdo diferentes nas duas tabelas, contudo os valores maximos e minimos foram iguais.
Portanto, as equacdes 5 e 6 sdo validas em todas as modelagens realizadas.

4.4. Ajuste dos modelos
Com o auxilio do software STATISTICA 7, realizaram-se 0s ajustes dos modelos de
regressao multipla ndo-linear para IRI e QI.

Aplicado o modelo proposto no software, pdde-se assim obter os valores estimados para a
variavel dependente e seus residuos (diferenca entre valor observado e valor estimado).

O processo de modelagem sofreu duas iteracdes, pois, apesar do nivel de confianca das
constantes das variaveis independentes serem menores de 5%, o coeficiente de determinagéo
do modelo proposto (R2) ndo tinha atingido um nivel minimo de 0,80. Portanto, na segunda
iteracdo os bancos de dados de IRI e QI sofreram uma filtragem para obter um modelo mais
satisfatorio.

Na filtragem retirou-se do banco de dados os valores com erro percentual entre o valor
observado e valor estimado superior a 20%, ou seja, tal filtragem teve o intuito de diminuir o
erro médio dos valores estimados pelo modelo. Também, os valores com erros percentuais
superiores a 20% representam possiveis erros de medicdo ou possiveis desvios no
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procedimento executivo adotado na execucdo das intervencdes. Ambas as filtragens realizadas
nesse trabalho aos bancos de dados de IRI e QI resultaram na supressao de 21% e 47% dos
dados originais, respectivamente.

No processo de modelagem, o software STATISCA 7 apresentou como resultados os
parametros do modelo de acordo com o tipo escolhido, o erro padrédo associado a cada
parametro do modelo, o respectivo t-value, que é a razdo entre cada parametro do modelo e
seu erro padrdo e os correspondentes niveis de significancia observados, p-levels.

O p-level deve ser comparado ao nivel de significancia adotado na anélise. A norma DNER-
PRO 277/97 do DNIT estabelece um nivel de significancia padrdo de 10%, devido a grande
variabilidade constatada em controles de servigos de pavimentacdo. Porém, para efeito desse
trabalho foi estabelecido um nivel de significancia de 5%. Neste caso, se 0 p-level de um
determinado pardmetro do modelo for menor que o nivel de significancia a ser comparado,
este é dito como significante na previsao de desempenho. O contrario indica que o parametro
do modelo é pouco significante e que contribui para os erros de estimativa.

Verificou-se ainda para cada modelo o coeficiente de determinacdo (R%). O R2 que é uma
medida de proporcdo da variabilidade no parametro de desempenho do modelo (variavel
independente), explicada pela variabilidade dos fatores utilizados no mesmo (I ou Q, H e R)
(ALBUQUERQUE, 2007). Quanto mais proximo o valor de RZ for de 1, melhor se
apresentara o modelo.

5. RESULTADOS E ANALISES

5.1. Banco de dados

O banco de dados utilizado nesse trabalho forneceu o levantamento dos indices IRl e QI antes
e ap0s intervencao para manutencgdo das rodovias analisadas.

Como apresentado na Figura 2, a distribuicdo dos dados analisados de IRl seguem uma
distribuicdo normal, fornecendo uma média de 2,98 m/km para os dados de pré-intervencdo e
1,87 m/km para os dados de pés-intervencdo. Nota-se um processo de intervencdo bem
sucedido devido a queda significativa do valor de IRI.

Histograma- IRI pré intervencéo Histograma- IRl pds intervengéo

NUmero de Observacoes
Numero de Observagoes
8

20

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 05 1,0 15 20 25 30 35 4,0 45 5,0
Valores de IRI pré intervencéo Valores de IRI pés intervencédo

Figura 2: Histograma de valores de IRI pré e pds-intervencédo das rodovias
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Na Figura 3 a distribuicdo dos dados analisados de QI também seguem uma distribuicéo
normal, fornecendo uma média de 34,20 cont./km para os dados de pré-intervencgdo e 17,18
cont./km para os dados de pos-intervencdo. Tal como aconteceu com o IRI, o QI também
confirmou a reducéo significativa da irregularidade longitudinal.

Histograma - QI préintervencéo Histograma- QI pés intervencéo

3]
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8
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=
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= N

1) S

=)

-10 0 0 20 30 4 50 6 70 8 90 100 0 5 10 15 20 2% 30 35 40 45 50
Valores de QI pré intervengéo Valores de QI pés intervengéo

Figura 3: Histograma de valores de QI pré e pos-intervencédo das rodovias

5.2. Modelo de previsdo de desempenho para IRI
Com o auxilio do software STATISTICA 7 ajustou-se o seguinte modelo para reducéo de IRI
apos execucdo de camada de reforco do pavimento:
IRI =244+ 1,68-1—-054-1-H-R (7)

em que IRI: valor previsto de irregularidade longitudinal apds intervencao (m/km);

I: variavel codificada, referente ao IRI pré-intervencdo, obtida na equacéo 3;

H: variavel codificada, referente a espessura de reforco, obtida na equacédo 5; e

R: variavel codificada, referente % de reciclagem do revestimento, obtida na

equacéo 6.

A Tabela 4 apresenta os parametros ajustados pelo software STATISCA 7 para 0 modelo em
questdo. Vale salientar que os valores de p-level tenderam a 0, representando um alto nivel de
significancia para os coeficientes do modelo.

Tabela 4: Parametros estatisticos do modelo de previsao de IRI
Estrutura do modelo: IRI = b0+ b1-1+b2-1-H-R
Valor de coeficiente Erro padrdo  t-value  p-level

b0 2,44 0,019224 126,8449 ~0
bl 1,68 0,053812 31,1601 ~0
b2 -0,54 0,052383 -10,2739 ~0

Pode-se ainda analisar o Scatterplot dos valores observados e os previstos (Figura 4). O
Scatterplot consiste em um grafico de dispersdo utilizado para analisar a simetria da curva
ajustada entre valores observados e previstos pelos modelos, e estabelecer seus Coeficientes
de Determinacdo (R?).

Com um valor de coeficiente de determinacdo na ordem de 0,83 0 modelo apresentou-se
significativo, ou seja, aproximadamente 83% da variabilidade total é explicada pela regresséo.
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Na Figura 4 a reta vermelha indica a tendéncia ajustada entre os valores observados em
campo e os previstos pelo modelo. Vale salientar que quanto mais aproximada a 45° for a
inclinacdo da reta de regressao, menores S&0 0S erros por superestimacéo ou subestimacao na
inferéncia de dados pelo modelo. Para evidenciar tal diferenca de inclinagéo, a reta na cor
preta indica a inclinacao ideal de 45°.

Scatterplot IRI (Previstos x Observados)

Yalores Previstos
[X]
o
a
%
a

1.0 1.8 2.0 3.0 3.5

2.5

Yalores Obsenados

Figura 4: Scatterplot de valores de IRl — Previstos x Observados

Outro fator que pode ser analisado € o grafico de residuos x valores previstos (Figura 5). Nele
verifica-se que a maior frequéncia dos residuos (95%) estéd na faixa de +0,4 m/km, fator que
pode ser observado tanto no gréafico das Figuras 5a e 5b. Observa-se ainda pela Figura 5b a
distribuicdo dos residuos (valor previsto x residuos) segue uma funcdo normal com média
zero, confirmando uma das hipéteses basicas nas analises estatisticas.

Residuos
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5.3. Modelo de previsédo de desempenho para QI
O mesmo procedimento adotado para a modelagem de IRI foi também adotado para o modelo
de Ql:

QI =204+166-0—48-Q0-H-R

(b)

Figura 5: (a) Valores de Residuos x Previstos de IRI; (b) Histograma de residuos — IRI

(8)
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emque QI: valor previsto de quociente de irregularidade apds intervencao (cont./km); e
Q: variavel codificada, referente ao QI pré-intervencao, obtida na equacao 4.

A andlise de significancia dos coeficientes do modelo da equacdo 8 esta na Tabela 5. Valores
de p-level também tenderam a 0, sendo todos significantes na inferéncia do QI.

Tabela 5: Parametros estatisticos do modelo de previsdo de QI
Estrutura do modelo: QI = b0+ b1-Q+b2-Q-H-R
Valor de coeficiente Erro padrdo  t-value  p-level

b0 20,4 0,189635 107,6642 ~0
bl 16,6 0,474990 34,9410 ~0
b2 -4,8 0,586786  -8,2385 ~0

O modelo de QI apresentou um valor de coeficiente de determinacdo na ordem de 0,90. Vale
salientar que R2 do modelo de QI superou o do modelo de IRI (0,83), porém pode ser
explicado devido ter sido ajustado com um banco de dados menor que o modelo de IRI (banco
de dados com 312 amostras), pois a eliminacao de dados espurios foi maior no modelo do QI
(banco de dados com 207 amostras).

A inclinacdo da linha de tendéncia do modelo de QI também ficou proxima a 45° em seu
Scatterplot (Figura 6), proporcionando pequenos erros de interferéncia dos parametros do
modelo.

Scatterplot - QI (Previstos x Observados)
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Figura 6: Scatterplot de valores de QI — Previstos x Observados

Cabe observar, com relacdo aos graficos das Figuras 4 e 6, que as inclinagdes das retas de
ajustes, que decorrem as tendéncias dos modelos, ndo foram afetadas pelas filtragens de
residuos durante as modelagens, pois 0s residuos negativos e positivos ttm a mesma media
em valor absoluto, portanto com quantidades suprimidas semelhantes (maiores que 20% de
erro). Essa simetria € uma propriedade da otimizagdo realizada pelos minimos quadrados.
Contudo, houve um impacto benéfico ao coeficiente de determinagdo e a confiabilidade do
modelo, com melhor ajuste aos intervalos de confianca oriundos das inferéncias.

anpet
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No grafico de residuos x valores previstos (Figura 7a), tém-se uma maior frequéncia dos
residuos na faixa + 4,0 cont./km (95% dos dados). A distribuicdo dos residuos (Figura 7b)
também segue uma funcdo normal com média zero.
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Figura 7: (a) Valores de Residuos x Previstos de QI; (b) Histograma de residuos — QI

6. CONCLUSOES

Este trabalho visou o ajuste de modelos de previsdo de indices de irregularidade longitudinal
de pavimentos ap6s a aplicacdo de manutencdo em duas rodovias situadas no agreste do
estado de Pernambuco.

Os dois modelos aqui apresentados relacionaram os valores de irregularidade anterior as
intervencdes, espessura de reforgo e porcentagem reciclada do revestimento com os indices de
irregularidade longitudinal (IR1 e QI) resultantes.

Para 0 modelo de previsdo de desempenho para IRl obteve-se um R2? = 0,83 e p-levels das
constantes das variaveis tendendo a zero, valores estes que confirmam uma boa correlacéo
entre os dados previstos e observados e um elevado nivel de confianca do modelo,
respectivamente.

Para 0 modelo de previsdo de desempenho para QI, obteve-se uma excelente correlacéo entre
dados previstos e observados, R? = 0,90, e alto nivel de confianga dos coeficientes do modelo,
com p-level tendendo a zero. Contudo, a filtragem necessaria para reducdo dos erros de
estimativa para 0 modelo de QI foi maior que para o de IRIl. H& a possibilidade disso estar
relacionado ao préprio metodo de calculo do QI, que acaba suavizando demais as diferencas
dos perfis as suas linhas médias.

Assim, apos as verificacOes estatisticas apresentadas, pode-se dizer que os dois modelos de
previsdo de indices de irregularidade longitudinal de pavimentos obtiveram resultados
bastante satisfatorios para as estratégias de manutencdo utilizadas nestes pavimentos.
Portanto, os modelos podem ser aplicados para a previsdo de IRl e QI quando estdo previstas
intervencbes com reciclagem do revestimento e espessura de refor¢co executada com
vibroacabadora dotada de régua niveladora.
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