Otimizacdo do monitoramento de bacias deflectométricas
para geréncia de pavimentos pelo uso da geoestatistica

Fernando Silva Albuquerque® e Washington Peres Nfiez?

Resumo: Os procedimentos de projeto e geréncia de pavimentos prevéem a utilizagdo de dados de deflexdo para a caracterizagdo das
camadas dos pavimentos. Contudo, o levantamento de dados ainda nao é sistematicamente realizado por empresas gerenciadoras de ro-
dovias, muito devido aos custos envolvidos em monitoramentos de grandes extensdes de vias. O uso de métodos de estimativa para in-
ferir dados em locais ndo amostrados a partir de amostras espacadas, porém representativas da malha, pode ser uma boa alternativa pa-
ra a otimizacdo de levantamentos de deflexdo em vias de baixo e médio volume de trafego. Neste trabalho avaliou-se a aplicagdo da
krigagem ordinaria, procedimento utilizado na Geoestatistica, para estimativa de dados de deflexdo medidos com FWD em pavimentos
asfalticos de trés regides do Brasil. Ap6s as analises realizadas, constatou-se que as deflexdes e os modulos de resiliéncia das camadas
apresentavam variagdes espaciais bem tipicas, com possibilidade de reducdo de amostras em até 90% sem alteragdo significativa das
deflexdes caracteristicas, sendo, portanto, uma ferramenta Util e aplicavel principalmente a geréncia de pavimentos.
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Abstract: Pavement design and management procedures take into account deflections data in order to characterize layers. However,
data surveying still represents high costs to be paid by transportation agencies. Alternatively, statistical methods employing data from
sampled points, may be used to optimize deflection surveying in low and mid volume roads. This paper analyses the use of the ordi-
nary kriging, a geostatistics method, in the estimation of FWD deflections on asphalt pavements in three Brazilian regions. It was
found that both deflections and layers modulus present well-defined spatial variability, allowing for a reduction of up to 90% in the
sample size, while the characteristic deflection values were not significantly changed. It may be concluded that ordinary kriging is a

powerful geostatistical tool available to engineers dealing especially with pavement management.
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1. INTRODUCAO

O monitoramento de pavimentos para obtencdo de defle-
x0es (e bacias deflectométricas) é um procedimento indis-
pensavel para atividades de geréncia e projetos, ja que estes
dados dao suporte a tomada de decisdo (Haas et al., 1994;
AASHTO, 2001; AASHTO, 2004; HDM, 2004).

Contudo, uma das grandes dificuldades enfrentadas por
técnicos de empresas gestoras de rodovias no Brasil é a pe-
quena disponibilidade de recursos para empregar no moni-
toramento sistematico de parametros de desempenho de pa-
vimentos, principalmente em grandes malhas viarias de bai-
X0 e médio volume de trafego.

Uma alternativa para a reducdo desses custos é a utiliza-
¢do de métodos de estimativas que permitam, a partir de
uma amostragem reduzida, porém representativa da malha,
inferir dados em locais ndo avaliados.

O importante é que se utilize, para esse fim, um método
de estimativa que leve em consideracdo a continuidade es-
pacial de uma variavel. Sabe-se que as propriedades natu-
rais da superficie terrestre sdo espacialmente continuas, e
essas mesmas influenciam fortemente os valores de defle-
xdo em campo. A krigagem, procedimento da geoestatisti-
ca, € um método de estimativa que leva em consideracéo tal
variabilidade espacial, e sua base conceitual esta fundamen-
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tada na teoria das variaveis regionalizadas, formalizada por
Matherson (1971). Este método é bem difundido e de gran-
de utilizagdo em pesquisas nas Ciéncias Naturais e na Mi-
neralogia, mas também ja foi aplicado por Albuquerque et
al. (2005) para estimativa, entre outros parametros, da de-
flexdo méaxima, e por Albuquerque (2007) para a estimativa
do PCI (Pavement Condition Index) em Pavimentos Asfal-
ticos (Nufiez et al., 1986; NHI, 1998; ASTM, 1999), cons-
tituindo-se em uma ferramenta que proporciona meios para
a reducdo de amostragens de campo, especialmente na en-
genharia rodoviaria.

O objetivo deste trabalho é, portanto, avaliar a aplicacéo
do método de krigagem como ferramenta para otimizagdo
de monitoramentos de deflexdes maximas e de modulos de
resiliéncia das camadas de pavimentos asfalticos obtidos
por procedimentos de retroanélise. Com isto sera analisada
a possibilidade de redugdo de amostras de bacias deflecto-
métricas nas campanhas de monitoramento em atividades
de geréncia de pavimentos.

2. KRIGAGEM

Krigagem (traducdo utilizada em portugués da palavra em
inglés “kriging”) é uma das ferramentas da geoestatistica. E
um termo derivado do nome de Daniel G. Krige, que foi o
pioneiro em introduzir o uso de médias moveis para evitar a
superestimacao sistematica de reservas em mineragédo (Del-
finer et al., 1975).

A krigagem consiste em um conjunto de estimadores que
utiliza algoritmos de regressdo de minimos quadrados gene-
ralizados que fornecem estimativas sem viés de valores no
espaco, a partir de um conjunto de amostras em varias loca-
lizagOes. Faz-se uso de uma matriz de covariancia espacial
que determina os pesos atribuidos as diferentes amostras, o
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tratamento da redundéancia dos dados, a vizinhanca a ser
considerada no procedimento inferencial e o erro associado
ao valor estimado. Além disso, a krigagem também fornece
estimadores exatos com propriedades de ndo tendenciaosi-
dade e eficiéncia (Isaaks et al., 1989).

Como a krigagem trata da descri¢do de fendmenos natu-
rais, consequentemente trata de fendbmenos ocorridos com
variaveis regionalizadas. Uma variavel regionalizada é uma
funcdo numérica com uma distribuicdo espacial, mutavel
continuamente de acordo com sua localizagdo, porém néo
representdvel por uma fungdo deterministica Matherson
(1971). Portanto, ao descrever o fenémeno em estudo deve-
se utilizar a localizacdo geogréfica para calcular uma medi-
da do comportamento espacial, a qual se chama variogra-
ma.

2.1. Variograma

O variograma é uma ferramenta basica de suporte as técni-
cas de krigagem, que permite representar quantitativamente
a variacdo de um fenémeno regionalizado no espago (Huij-
bregts, 1975).

O variograma serve para denotar a dependéncia espacial
de um pardmetro natural. O mesmo é representado por
27?(h), e e definido como a esperanca matematica do qua-

drado da diferenca entre os valores dos pontos (X,Y) no es-
paco, separados pelo vetor distancia h que depende do es-
pagamento entre as amostras. Detalhes do método de célcu-
lo do variograma podem ser obtidos em (Isaaks et al., 1989;
Camargo, 2005; Albuquerque, 2007).

1 Noy ,
27(h) = N_Z[Z(xi) _Z(xi+h)] ()
(hy i=1
em que,
27y - €0 variograma estimado;
N : € 0 numero de pares de valores medidos,
Ziy € Z .1y, separados por um vetor dis-
tancia h; e
Zy) © Zy .y sd0 valores da i-ésima observacdo da varia-

vel regionalizada, coletados nos pontos x; e
X +h (i=1,...,n), separados pelo vetor de h.

De acordo com lIsaaks et al. (1989), quando se constroi
um gréfico (Figura 1) de um semivariograma experimental
(7 ) Podem-se fazer as seguintes analogias:

= O semivariograma é tipicamente construido para di-
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Figura 1. Exemplo de semivariograma contendo todos os
seus elementos (Camargo, 2005)

ferentes direcBes. Qualquer direcdo particular do
semivariograma ira depender somente da distancia;
= As diferencas {Z,-Z, ,,} decrescem a medida

que h, a distancia que os separa, decresce;

= A distancia (a), que € o alcance (“range”), é a dis-
tancia dentro da qual as amostras apresentam-se cor-
relacionadas espacialmente;

= O valor (C), conhecido por patamar, ¢ o valor do
semivariograma correspondente ao seu alcance (a).
Deste ponto em diante, considera-se que ndo existe
mais dependéncia espacial entre as amostras, porque
a variancia da diferenca entre pares de amostras
(Var[Z,,-Z,.,]) torna-se invariavel com a distan-
cia;

= O valor (Cy) €é o efeito pepita (“nugget effect”), e re-
presenta a descontinuidade do semivariograma para
distancias menores do que a menor distancia entre as
amostras. Obs.: idealmente, 7, = 0, entretanto a

medida que h tende para 0 (zero), ;?(h) se aproxima

de um valor positivo. Isto ainda pode ser derivado
de erros de medicao (Isaaks et al., 1989), mas é im-
possivel quantificar se a maior contribui¢do provém
dos erros de medicéo ou da variabilidade de pequena
escala ndo captada pela amostragem; e

= O valor (C,) é a contribuigdo (“sill”), que representa
a diferenga entre o patamar (C) e o Efeito Pepita
(Co).

0"

Os calculos do semivariograma experimental sdo realiza-
dos para todos os pares determinados com intervalo h e ini-
ciando os calculos a partir de cada né da malha determina-
da pelo mesmo espacamento h. Isto é repetido até que al-
gum ponto de parada desejado seja finalmente alcancado.

A partir do semivariograma experimental calculado e re-
presentado em um grafico, resta ainda o ajuste do modelo
tedrico no qual ele melhor se enquadra.

Os modelos de ajuste utilizados neste trabalho foram o
esférico, o exponencial e 0 Gaussiano, que podem ser iden-
tificados na Figura 2 e sdo detalhadamente apresentados em
Isaaks et al. (1989), Camargo (2005) e Albuquerque
(2007). Os modelos utilizados sdo denominados como mo-
delos isotropicos (Isaaks et al., 1989), ja que a estrutura de
dados das amostras varia em apenas uma direc¢éo (ao longo
da extenséo da via).

2.2. Krigagem ordinaria
Os estimadores da geoestatistica sdo divididos em: kriga-
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Figura 2. Modelagens de semivariogramas experimentais
(Camargo, 2005)
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gem simples, krigagem ordindria, krigagem universal, Co-
krigagem, krigagem disjuntiva etc. (Isaaks et al., 1989;
Oliver et al., 1990). Neste trabalho sera apresentado apenas
0 procedimento conhecido por krigagem ordinéria, que sera
utilizado como estimador nas analises apresentadas nas se-
¢Oes seguintes.

Na utilizagdo do processo de krigagem ordinaria um va-

lor desconhecido Z(*XG) pode ser estimado através da utili-

zagdo de um conjunto de n valores com coordenadas (X;Y;),
adicionando-se um parametro Ao.

n
ZxD :AO+22’IZ(X‘) (2)
i=1

Para a utilizacdo da krigagem ordindria, é desejavel ob-
ter-se um estimador ndo tendencioso, ou seja, o erro do es-

timador deve ser nulo (E[Zxﬂ —Z:J:O) (Krige, 1951,

apud lIsaaks et al., 1989). Entdo, para que isto ocorra, é ne-
cessario que as médias dos valores estimados e reais sejam
iguais.

O procedimento adotado para a realizagdo da krigagem
ordindria ndo requer o prévio conhecimento da média dos
dados analisados. Para que a igualdade da média dos valo-
res reais e estimados seja satisfeita é necessario utilizar um

artificio matemético (4, =0 e Z/li =1) para obter a va-
ridncia minimizada do erro, ou variancia de krigagem ordi-
naria (ogVar[Z, —Z, 1). O detalhadamente do método de

krigagem ordinaria é apresentado em lIsaaks et al. (1989),
Camargo (2005) e Albuquerque (2007).

3. METODOLOGIA DE ANALISE

Os dados analisados referem-se aos valores de deflexdes
maximas e modulos de resiliéncia das camadas do pavi-
mento, obtidos através de medicdes de bacias deflectomeé-
tricas com equipamento FWD e métodos de retroanalise,
respectivamente. Estes dados foram obtidos em trés rodovi-
as localizadas em regibes distintas do Brasil, conforme as
seguintes descrices:
= BR-290/RS: localizado no estado do Rio Grande do
Sul, entre 0 km 1+500 e o km 23+143. O espaga-
mento aplicado neste monitoramento foi de 40 me-
tros entre amostras, numa mesma faixa de trafego;
= SP-225: localizado no estado de S&o Paulo, entre o
km 235+300 e 0 km 317+740. O espacamento apli-
cado neste monitoramento foi de 120 metros entre
amostras, numa mesma faixa de trafego; e
= CE-060: localizado no estado do Ceard, entre 0 km
0+000 e 0 km 73+463. O espacamento aplicado nes-
te monitoramento foi de 400 metros entre amostras,
numa mesma faixa de trafego.

Todos os trechos de rodovia analisados sdo revestidos
em concreto asfaltico, porém com materiais de base e sub-
leito distintos. Além disto, as condicdes climaticas e de tra-
fego ndo se repetem. Ressalta-se que o objetivo deste traba-
Iho ndo prevé a descricdo detalhada das caracteristicas fisi-
cas dos trechos rodoviarios analisados. Portanto, pretende-
se verificar como os procedimentos da geoestatistica tor-
nam possivel avaliar de que forma a variagdo espacial deste
conjunto de caracteristicas influencia nos resultados de de-

flexdo obtidos em campo e, consequentemente, nos resulta-
dos de retronalise das bacias deflectométricas realizadas
com software EVERCALCS5.

As anélises para a verificagdo da aplicabilidade dos pro-
cedimentos da geoestatistica na otimizacdo de amostragens
de bacias deflectométricas foram realizadas de acordo com
0 seguinte procedimento, proposto por Albuquerque
(2007):

= Verificagdo da continuidade espacial dos dados (uti-
lizando-se banco de softwares do Variowin?): reali-
zou-se a modelagem de semivariogramas utilizando-
se 0s dados disponiveis dos monitoramentos de de-
flexdo e os respectivos modulos de resiliéncia obti-
dos por retroanalise de bacias deflectométricas. Para
tanto, levou-se em consideragdo semivariogramas
onidirecionais, pelo fato de que os fendmenos ocor-
ridos em rodovias prolongam-se linearmente (Kutz
et al., 2004; Kohler et al., 2005);

= Anélise da estatistica descritiva dos dados originais:
analisaram-se os dados disponiveis, resultantes dos
monitoramentos de deflexdo realizados em cada ro-
dovia estudada. Calcularam-se as médias, os quartis,
desvios padréo e coeficientes de variacao;

= Realizacdo do processo de krigagem ordindria (utili-
zando-se banco de softwares do Gslib90°): este pro-
cesso foi aplicado apenas para as deflexGes maxi-
mas. Foram suprimidas amostras existentes (estabe-
leceram-se espagamentos variaveis das amostragens,
menores que os alcances maximos obtidos pelos se-
mivariogramas). Posteriormente procederam-se as
estimativas de valores de deflexdo para cada uma
das trés rodovias, utilizando-se os modelos de conti-
nuidade espacial determinados. As estimativas fo-
ram realizadas para cada 40 m da rodovia nos tre-
chos analisados. Foram calculadas as novas médias,
0s quartis, desvios padrdo e os coeficientes de varia-
¢ao para os valores estimados. Os mesmos ainda fo-
ram dispostos em uma nuvem de dados para proce-
der a comparagdo visual com as amostras originais
de cada rodovia, permitindo a avaliagdo do processo
de krigagem.

4. RESULTADOS E ANALISES

Na sequéncia sdo apresentados os resultados das analises
listadas na metodologia deste trabalho. Ao passo que se
processa a apresentacdo dos resultados os mesmos sao dis-
cutidos.

4.1. Verificagao da continuidade espacial dos dados

Os resultados dos modelos obtidos para os semivariogra-
mas de deflexdes maximas podem ser observados na Figura
3, sendo apresentados detalhadamente na Tabela 1. Os mo-

1 0 EVERCALCS foi desenvolvido pelo Departamento de Transportes do Estado
de Washington (EUA). Calcula a bacia de deflexdes tedricas pelo modelo de
multicamadas elésticas e algoritmo modificado de Gauss-Newton para a otimiza-
¢éo, e compara-a com a bacia de deflexdes medida pelo FWD, ajustando os valo-
res dos médulos das camadas do pavimento por iteragdes até a diferenca entre as
duas ser aceitavel.

2 0 Variowin 2.2 é um software de dominio pablico. Com o uso do Variowin 2.2
¢ possivel montar um matriz de pares de amostras, calcular, modelar e apresentar
graficamente os semivariogramas de conjuntos de dados.

% 0 Gslib90 é um software de dominio publico. A partir de modelos de semivari-
ogramas de dados, pode-se utilizar o Gslib90 para proceder a estimativa de dados
pelo uso da krigagem ordinéria.
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Figura 3. Semivariogramas unidirecionais modelados: (a) BR-290/RS; (b) SP-225; e (c) CE-060

Tabela 1. Caracteristicas dos modelos dos semivariogramas de deflexdes méaximas

Caracteristicas do modelo BR-290/RS SP-225 CE-060
Espagamento entre amostras (m) 40 120 400
Modelo Esférico Exponencial Esférico
Alcance (m) 2.600 9.840 8.100
Contribuicéo 30.600 12.920 18.400
Efeito pepita 11.250 24.700 27.600

delos obtidos para os semivariogramas dos médulos de re-
siliéncia das camadas dos pavimentos e para o subleito séo
apresentados na Tabela 2. Constam também na Tabela 2 os
mddulos de resiliéncia médios retroanalisados das bacias
deflectométricas.

Nota-se que 0 modelo que teve maior continuidade espa-
cial para deflexdes maximas foi o do trecho rodoviario da
SP-225 (Figura 3.b), alcancando 9,8 km. De fato, os semi-
variogramas dos médulos de resiliéncia desta rodovia tam-
bém tiveram grande continuidade espacial (Tabela 2). Os
modelos ajustados tiveram alcance acima de 30 km, indi-
cando que o0s agentes que alteram a grandeza do moédulo de
resiliéncia das camadas do pavimento desta rodovia foram
bem quantificados nos modelos. Contudo, a krigagem néo é
capaz de qualifica-los, isto cabendo as técnicas de engenha-
ria rodovidria (analise de trafego, avaliacdes de superficie,
andlise de formacdo de solos etc.).

Continuidade elevada também é observada no semivari-
ograma de deflexGes maximas da CE-060 (Figura 3.c).
Conforme a Tabela 1, este semivariograma teve alcance de
8,1 km. Ja os semivariogramas dos mddulos de resiliéncia
das camadas do pavimento e subleito (Tabela 2) desta ro-
dovia, embora obtendo alcances consideraveis (todos acima
de um quilémetro), foram bem variaveis quando compara-
dos aos da SP-225.

O semivariograma da deflexdo maxima para a BR-
290/RS (Figura 3.a) foi o de menor alcance quando compa-
rando as rodovias anteriores (Tabela 1). Embora 0 mesmo
ndo tenha atingido o patamar maximo indicado, evidenci-
ando a existéncia de varias estruturas imbricas (varias es-
truturas geométricas em sequéncia até atingir o patamar
maximo), para efeito de simplificacdo, optou-se pela cons-
trucdo do modelo com uma Unica forma geométrica até o
alcance indicado, mesmo sendo possivel obter um modelo
com alcance maior, caso atingisse 0 patamar maximo. Os
semivariogramas para os modulos de resiliéncia das cama-
das do pavimento e do subleito tiveram continuidades bem
variveis (Tabela 2), com alcances sempre inferiores ao do
semivariograma da deflexdo maxima deste trecho. Isto pode
ser devido a grande variabilidade da configuragdo estrutural
do pavimento, principalmente das espessuras de base e re-
vestimento (relacdo de espessura de base e revestimento va-
riou entre 4 e 7), o que afeta nos resultados de retroanalise
das bacias deflectométricas.
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Tabela 2. Caracteristicas dos modelos dos semivariogramas de médulos de resiliéncia

Caracteristicas do modelo Revestimento Camada de Ligacdo  Base Subleito
BR-290/RS
Espacamento entre amostras (m) 40 200 40 80
Modelo Esférico Exponencial Esférico Exponencial
Alcance (m) 2156 1260 470 1504
Contribuicdo 2640000 1984000 555000 8360
Efeito pepita 2700000 4416000 705000 29640
Moédulo de Resiliéncia Médio (MPa) 2650@ 7700 870?@ 285
SP-225
Espacamento entre amostras (m) 2400 2400 2400 2400
Modelo Esférico Gaussiano Gaussiano Gaussiano
Alcance (m) 36960 37800 37800 31920
Contribuicdo 9430000 650000 6000 4620
Efeito pepita 13340000 1825000 24000 9380
Moédulo de Resiliéncia Médio (MPa) 6495@ 495 2501 2209
CE-060

Espacamento entre amostras (m) 400 400 400 400
Modelo Esférico Exponencial Exponencial Gaussiano
Alcance (m) 1400 9720 1600 2880
Contribuicdo 12100000 588000 4200 8400
Efeito pepita 9900000 600000 15960 47600
Médulo de Resiliéncia Médio (MPa) 3025 1330 150@ 300©

(1) Camada de Concreto Asfaltico;

(2) Camada de Brita Graduada Tratada com Cimento — bastante degradada;
(3) Solo Compactado;

(4) Brita Graduada Simples ou Solo Estabilizado Granulometricamente.

O espacamento diferenciado entre amostras nas rodovias
(ver Tabela 1), embora todos maltiplos de 40m, foi um fa-
tor indesejado na anélise, j& que impediu que elas tivessem
as mesmas condicOes para comparacdo. Este fator ndo pode
ser controlado, pois os dados foram obtidos e fornecidos
por 6rgdos e empresas parceiras em condicOes e para fins
distintos. Contudo, concordando com a hipdtese definida
neste trabalho, na qual os fendmenos que definem as defle-
x0es em pavimentos sdo espacialmente dependentes, pode-
se verificar que, mesmo em amostragem com espagamento
maior que 40m (SP-225 e CE-060), a dependéncia espacial
foi muito alta (alcance de 9.840m e 8.100m, respectivamen-
te). Provavelmente, mesmo com espagamento entre amos-
tras em 40m, a SP-225 e a CE-060 apresentariam alcances
semelhantes aos obtidos nos semivariogramas apresenta-
dos, pois este fator € um principio basico das variaveis re-
gionalizadas e da geoestatistica, embora isto ndo tenha sido
testado neste trabalho.

4.2. Krigagem ordinaria de deflexdes maximas e
analises comparativas

Para efeito de avaliacdo do método de krigagem, foram uti-
lizadas apenas as deflexfes maximas. Contudo a mesma
metodologia também pode ser aplicada na estimativa de
modulos de resiliéncia.

Para proceder a estimativa por krigagem ordinaria, as de-
flexdes medidas em campo foram corrigidas linearmente
para o valor correspondente a aplicagdo de uma carga regis-
trada no prato do FWD de 40.000N. Apds isso, as amostra-
gens originais foram reduzidas até um espacamento maxi-
mo em torno de 400m a 480m, cerca de 10 a 11 vezes 0 es-
pacamento padrdo adotado pelo DNIT em uma mesma fai-
xa de trafego, da seguinte forma:

= BR-290/RS: espagamento entre amostras de 200m e
400m, ambos maltiplos do espagamento original de
40m;

= SP-225: espagamento entre amostras de 240m e
480m, ambos multiplos do espagamento original de
120m; e

= CE-060: como o espagamento das amostragens foi
de 400m, entdo utilizaram-se os dados originais para
a krigagem.

A partir das amostragens reduzidas, foram realizadas as
krigagens para estimativa de dados a cada 40 metros em to-
da a extenséo dos trechos rodoviérios estudados. Os resul-
tados da krigagem ordindria estdo apresentados nas Tabelas
3, 4 e 5, para a BR-290/RS, SP-225 e CE-060, respectiva-
mente. Nestas tabelas podem-se observar os comparativos
realizados entre as estatisticas descritivas das amostragens
originais e das krigagens a partir das amostragens reduzi-
das.

Para a BR-290/RS, o processo de krigagem para as duas
amostragens reduzidas (espacamentos entre amostras de
200m e 400m) ndo alterou significativamente as grandezas
das estatisticas descritivas, exceto os valores maximos e
minimos, que foram suavizados pelo processo de estimati-
va. Os valores minimos estimados tiveram um aumento
médio de 50% e os valores maximos uma redugdo média de
26% quando comparados aos dados originais.

O processo de estimativa para a SP-225 conservou a mé-
dia e os valores do 1°, 2° e 3° quartis. Porém houve altera-
¢do nos valores minimo, maximo e no desvio padrdo. Na
CE-060 apenas a média e o 3° quartil foram conservados
pelo processo de estimativa.

Como todos os modelos de continuidade espacial foram
elaborados para os dados originais, € de se esperar que 0
modelo da BR-290/RS, cujo espagamento entre amostras é
0 menor (40m), fornega menor discrepancia nas estimativas
que o modelo da SP-225 (espacamento de 120m) e, conse-
quentemente, da CE-060 (espacamento de 400m).
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Tabela 3. Estatistica descritiva para dados originais e estimados para a BR-290/RS (24 km)

Estatistica de Do FWD Dados Originais

Krigagem para Estimativas

Krigagem para Estimativas

(0,001mm*) (espacamento de 40m)  (dados espacados em 200m)  (dados espacados em 400m)
N° de dados 540 600 600

X 364 373 365

S 212 201 210

C.V. (%) 58,23 53,84 57,37

Minimo 79 124 119

1° quartil 195 197 198

2° quartil 307 335 289

3° quartil 494 525 501

Méximo 1308 943 995

* Dados extraidos em arquivos FWD s&o em milésimos de milimetros, portanto a mesma unidade foi conservada nas analises.

Tabela 4. Estatistica descritiva para dados originais e estimados para a SP-225 (82,44 km)

Estatistica de Do FWD  Dados Originais

Krigagem para Estimativas

Krigagem para Estimativas

(0,002mm*) (espagamento de 120m) (dados espacados em 240m)  (dados espacados em 480m)
N° de dados 688 2061 2061

X 459 458 455

S 262 199 172

C.V. (%) 57,11 43,37 37,79

Minimo 99 131 147

1° quartil 295 317 331

2° quartil 382 409 395

3° quartil 540 546 570

Maximo 2.071 1.801 1.402

* Dados extraidos em arquivos FWD sdo em milésimos de milimetros, portanto a mesma unidade foi conservada nas analises.

Tabela 5. Estatistica descritiva para dados originais e estimados para a CE-060 (80 km)

Estatistica de Do FWD

Dados Originais

Krigagem para Estimativas

(0,001mm¥*) (espacamento de 400m) (dados espacados em 400m)
N° de dados 187 2000

X 466 465

S 215 133

C.V. (%) 46,07 28,54

Minimo 150 160

1° quartil 320 365

2° quartil 420 450

3° quartil 560 546

Maximo 1.360 1.360

* Dados extraidos em arquivos FWD sdo em milésimos de milimetros, portanto a mesma unidade foi conservada

nas analises.

Vale observar que a regularidade no espagamento em
amostragens de parametros de pavimentos, tal qual é utili-
zada na prética rodoviaria e nas amostragens avaliadas nes-
te trabalho, é um fator que contribui positivamente na apli-
cacdo do método de krigagem ordinaria.

As estimativas por krigagens estdo apresentadas em for-
ma grafica nas Figuras 4, 5 e 6, para a BR-290/RS, SP-225
e CE-060, respectivamente. Nestas mesmas figuras sdo a-
presentados os comparativos em forma de nuvem de dados
entre as deflexdes maximas medidas em campo e as defle-
x0es maximas obtidas por estimativas (a partir de amostra-
gens reduzidas). Estdo identificados também os segmentos
homogéneos ao longo dos trechos rodoviarios. Estes seg-
mentos homogéneos continuaram conservados, mesmo a-
p6s o processo de estimativa. Observa-se, porém, que 0s
valores extremos sdo suavizados, mas as deflexdes caracte-
risticas nos segmentos homogéneos (deflexdo média adi-
cionada ao desvio padrdo) ndo sdo substancialmente altera-
das.

Todas as analises foram limitadas a um espagamento

maximo entre de 400m a 480m. Quando comparada a prati-
ca da engenharia rodoviaria, na qual se prevé um espaca-
mento de 40 m entre duas estaces consecutivas para levan-
tamentos de bacias deflectométricas, o nimero de amostras
necessarias é aproximadamente 90% menor. Considera-se,
portanto, que a krigagem pode ser uma ferramenta bastante
importante para aplicagdo na pavimentacédo, sobretudo para
geréncia de pavimentos em rodovias de baixo a médio vo-
lume de trafego. Contudo deve-se considerar as limitagdes
ja mencionadas para a ferramenta, sobretudo a suavizagdo
de valores extremos.

5. CONCLUSOES

A escolha de trechos rodoviarios localizados em regides
distintas do Brasil (BR-290/RS, SP-225 e CE-060), e com
climas também diferenciados, tornou possivel a avaliagdo
das ferramentas variograma e krigagem ordinaria da Geoes-
tatistica como otimizador de amostras no processo de moni-
toramento de bacias deflectométricas.
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Figura 6. Comparativo entre dados originais e estimados por krigagem na CE-060
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A estimativa de valores em locais ndo amostrados para as
deflexdes caracteristicas dos segmentos homogéneos (SHs)
dos trechos rodoviarios analisados, pelo uso da krigagem
ordinaria, mostrou-se confiavel.

Um fato importante observado foi a constatacdo de ex-
tensas continuidades espaciais da deflexdo maxima e dos
médulos de resiliéncia das camadas do pavimento e sublei-
to. O menor alcance observado nos modelos dos semivari-
ogramas de deflexdes foi de 2,60 km (BR-290/RS) e o
maior de 9,84 km (SP-225). Para os mddulos de resiliéncia,
destacam-se 0s semivariogramas da SP-225, nos quais 0s
alcances foram superiores a 30 km. Mesmo com espaga-
mentos entre amostras de 400 m a 480 m, e posterior esti-
mativa dos dados para cada 40 m, as deflexdes caracteristi-
cas nos segmentos homogéneos dos trechos rodoviarios a-
nalisados permaneceram praticamente inalteradas, quando
comparadas a valores obtidos a partir da amostragem origi-
nal. Este fator é importante, pois os procedimentos utiliza-
dos na geréncia de pavimentos de baixo a médio volume de
trafego podem prever amostragens com espagamentos mai-
ores que o usual sem comprometer significativamente as
avaliacOes desejadas.

Contudo, um fator de ponderacdo no uso dos procedi-
mentos da geoestatistica esta relacionado a suavizagdo rea-
lizada por esse método nos valores extremos (os valores
maximos e minimos se aproximam da média em cada seg-
mento homogéneo). Caso deseje-se realizar analises pontu-
ais (nos quais os valores maximos sdo importantes), 0 uso
da geoestatistica ndo seria recomendado, devendo os seg-
mentos identificados como criticos serem estudados com
maior abrangéncia, sobretudo em rodovias de elevado vo-
lume de trafego.

Ressalta-se que a utilizacdo das ferramentas da geoesta-
tistica tem grande potencial por oferecer potencial de eco-
nomia de recursos e logistica nos monitoramentos de bacias
deflectométricas, constatando-se para o caso especifico des-
te trabalho a possibilidade de reducdo de amostras em a-
proximadamente 90%. Embora este resultado tenha sido
constatado para os trés trechos rodoviarios analisados, ele
ndo deve ser considerado como regra, principalmente pelo
fato de toda rodovia ter comportamento estrutural e meio
ambiente diferenciados, podendo influenciar decisivamente
nas modelagens de semivariogramas e, consequentemente,
nos alcances obtidos em outras rodovias.
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