MODELOS ESTATISTICOS DE PREVISAO DE DESEMPENHO PARA
PAVIMENTOS EM TSD NO NORDESTE DO BRASIL

Fernando Silva Albuquerque
Washington Peres Niifiez

José Afonso Gongalves de Macedo

Universidade Federal do Rio Grande do Sul

Universidade Federal do Rio Grande do Sul
Universidade Federal de Campina Grande

RESUMO

O desempenho de pavimentos asfalticos ¢ influenciado, basicamente, pela acdo do clima na éarea, pela
capacidade estrutural das camadas do pavimento, pela idade do pavimento e pela acdo de cargas de trafego. De
acordo com esse principio, foram constituidos Modelos de Previsdo de Desempenho a partir de dados de
levantamentos de Deflexdo com FWD (Dgwp), de Deflexdo com Viga Benkelman (Dyg) e Indice de
Irregularidade Longitudinal (IRI) para pavimentos em Tratamento Superficial dos estados do Ceara e Paraiba. O
clima foi considerado pelo indice de Aridez desenvolvida pela UNESCO e a capacidade estrutural do pavimento
foi expresso pelo Numero Estrutural Corrigido (SNC). Ja a idade do pavimento e as cargas de trafego foram
expressas em termos de Numero Acumulado de Repeticdes do Eixo Padrdo (Ny). Todos os modelos foram
construidos através de Regressao por Crescimento Exponencial e apresentaram boa aplicabilidade para Geréncia
de Pavimentos na Regido Nordeste.

ABSTRACT

Asphalt pavements performance is basically affected by regional climate, bearing capacity of pavement layers,
pavement age and traffic loads. Those factors were taken into account when developing the Pavement
Performance Models presented in this article. Those models may be used to estimate the evolution of Benkelman
Beam or FWD deflections and that of the International Roughness Index (IRI), in surface treatment pavements of
Ceard and Paraiba states in Northeastern Brazil. The climate was classifying according to UNESCO Aridity
Index. Pavement bearing capacity was expressed by its modified structural number (SNC). Pavement age and
traffic loads were represented by number of repetitions of the 80 kN equivalent single axle load (Ng). The
models, which were developed by exponential growth regression, show good applicability for Pavement
Management in states of Brazil Northeast.

1. INTRODUCAO

Modelos de Previsdo de Desempenho para Pavimentos sdo a base da aplicacdo dos conceitos
da Geréncia de Pavimentos. Quando o comportamento futuro dos pavimentos ¢ conhecido,
torna-se possivel a realizacdo de andlises de estratégias de manutencdo de pavimentos ¢ a
programacao financeira, objetivando otimizar a aplicagdo de recursos associado a obten¢do da
melhor qualidade possivel para a malha viria.

Muitas pesquisas que objetivaram o desenvolvimento de modelos de previsao de desempenho
de pavimentos foram realizadas no Brasil, podendo-se destacar a Pesquisa Sobre Inter-
relacionamento dos Custos de Constru¢do, Conservagdao e Utilizagdo de Rodovias (PICR),
desenvolvido pela extinta Empresa Brasileira de Planejamento de Transporte (GEIPOT), que
resultou nos modelos de previsdo de desempenho desenvolvidos por Queiroz (1981) e, em
parte, Paterson (1987), ambos servindo como ponto de partida para o desenvolvimento do
HDM-3 e, posteriormente, HDM-4.

Algumas outras pesquisas merecem destaque, sobretudo porque foram desenvolvidas com o
objetivo de elaborar modelos de previsdo de desempenho regionalizados, como foram os
casos de modelos desenvolvidos por Marcon (1996), para a malha rodoviaria do Estado de
Santa Catarina, e Yshiba (2003), para o Estado do Parana.



A grande dificuldade de aplicar modelos de previsdao de desempenho “universais” , como € o
caso dos modelos do HDM-4, ¢ a dificuldade de calibragdo destes para as caracteristicas
regionais dos trechos que serdo analisados. Isto acaba acarretando em falhas nas previsdes de
desempenho como relatado por Nascimento (2005), quando afirmou que a progressdao do IR/
para o valor limite ¢ muito mais elevada no modelo do HDM-4 que para os modelos de
Marcon (1996) e Yshiba (2003), quando comparando aos valores reais.

Além da necessidade de regionalizar os modelos de previsdao de desempenho, nota-se que os
modelos mais empregados acabam por desprezar as caracteristicas climaticas em suas
equacdes. Essas caracteristicas s3o determinantes na formagao dos solos para a construcao de
pavimentos e no processo de degradagao dos pavimentos existentes ao longo do tempo.

Este trabalho tem por objetivo apresentar e discutir modelos de previsdo de desempenho de
pavimentos, resultados de uma tese de doutorado em andamento, elaborados para as
caracteristicas climaticas do Nordeste Brasileiro, mais especificamente dos estados do Ceara e
Paraiba. Nos modelos levaram-se em considera¢ao variagoes de sub-climas, de acordo com o
ndice de Aridez da UNESCO, e a capacidade estrutural das camadas que constituem os
pavimentos, através do Numero Estrutural Corrigido (SNC). A idade do pavimento e as cargas
de trafego foram expressas através da consideragdo do Numero Acumulado de Repeti¢cdes do
Eixo Padrdao (N,cum). Foram elaborados modelos para pavimentos asfalticos em tratamento
superficial, utilizando dados de deflexdes medidas com FWD (Dgyp), deflexdes medidas com
Viga Benkelman (Dy3) e irregularidade longitudinal (/R/) medida com aparelho tipo resposta.

2. MODELAGEM PARA PREVISAO DE DESEMPENHO DE PAVIMENTOS

O primeiro passo para a elaboracdo de modelos de previsdo de desempenho ¢ determinar a
forma desejada para o modelo. Existem dois tipos de formas de modelos que podem ser
elaborados para se prever desempenho de pavimentos. Sao eles (NHI, 1998; Pedrosa, 2002):

» deterministicos: Sao modelos matematicos que determinam os resultados exatamente a
partir de condi¢des iniciais. Usam de regressdes para fornecer um unico valor de um
parametro (variavel dependente) a partir de uma ou mais varidveis (variaveis
independentes);

= probabilisticos: Fornecem o alcance de valores de um parametro. E baseado em matrizes
de transi¢do probabilistica que estimam a probabilidade de se¢des de pavimentos
mudarem de uma condi¢do para outra.

Os modelos ainda podem ser subdivididos quanto a sua natureza em (Haas, 1994):

* puramente mecanisticos, que sdo baseados em pardmetros de respostas estruturais, como
tensao, deformacao ¢ deflexao;

" mecanistico-empiricos, onde o pardmetro de resposta estrutural ¢ relacionado a
deteriora¢do estrutural ou funcional medida, sendo obtida através de equacdes de
regressao;

* empiricos ou de regressao, nos quais parametros que representam a condicao estrutural ou
funcional sdo relacionadas a um ou mais parametros que descrevam a capacidade
estrutural do pavimento, as cargas de trafego, idade, fatores ambientais e suas interacgdes;

» subjetivos, onde a experiéncia de técnicos ¢ formalizada através de processos de transi¢ao,
como o de Markov, obtendo-se modelos de desempenho sem uma série histérica de dados.



Nesta pesquisa foram utilizados modelos deterministicos empiricos e elaborados por
Regressao por Crescimento Exponencial, utilizando o Método de Estimativa Quase-Newton.

O crescimento exponencial ocorre quando a taxa de crescimento de uma funcdo ¢ sempre
proporcional ao seu tamanho atual. Este crescimento segue uma lei exponencial. Isso implica
que, crescendo exponencialmente, quanto maior o valor atual, mais rapida serd a evolugdo
para o seu estado limite (Hair et al). Isto explica o caso da evolu¢do dos valores de
irregularidade e deflexdo ao longo do tempo. Quando sdo atingidos os seus valores
considerados limites, mais rapidos serdo os seus crescimentos no decorrer do tempo.

O Método Quase-Newton serd utilizado para avaliar a fun¢do a ser ajustada através da analise
de sua inclinagdo a partir da estimativa de derivadas de primeira e segunda ordem,

respectivamente. Esta informacdo ¢ usada para a fungdo ajustada seguir um trajeto que
promova o minimo desvio entre valores reais e estimados (Hair et al.).

A determinacdo dos fatores que influenciam a deterioracdio dos pavimentos ¢ etapa
determinante para proceder previsdo de desempenho. Ainda, a quantificacdo de cada fator
para a inser¢do em modelos de previsdo proporciona uma maior consisténcia aos mesmos.

O manual do HDM-4 (2000) aponta os seguintes fatores como principais condicionantes na
deterioragdo de pavimentos:

» condigdes climaticas;

= trafego;

» historico de manutencao;

= geometria da rodovia;

= caracteristicas estruturais do pavimento;
= propriedades dos materiais.

De fato as condigOes climaticas, o historico de manutencao, as caracteristicas das camadas e
as cargas do trafego sdo os principais fatores que afetam o desempenho de pavimentos. Os
trés ultimos sdo faceis de quantificar e sdo largamente aplicados em modelos de previsao de
desempenho, porém a quantificacdo relativa as condigdes climaticas acaba sendo esquecida.
Este fator influencia na formagdo pedoldgica da regido, determinando os solos disponiveis
para pavimentacdo, ¢ na degradagdo dos pavimentos pelas condi¢cdes de temperatura e
umidade disponiveis no meio.

Nas subsecdes seguintes serdo detalhadas formas de quantificar o clima da regido estudada, a
capacidade estrutural de pavimentos, o historico de manutengdo e as cargas de trafego para
que possam ser utilizados na elaboracdo de modelos de previsao de desempenho propostos.

3.1. Caracteristicas climaticas

O clima em que cada Trecho de Pavimento analisado estava inserido foi classificado em duas
etapas. A primeira teve por objetivo classificar o ambiente de acordo com a variacdo de
temperatura. A segunda de acordo com a disponibilidade de 4gua no meio.

O Manual do HDM-4 (2000) apresenta uma classificagdo climatica baseada na amplitude
térmica de acordo com a Tabela 1.



Tabela 1: Classificagdo da temperatura.

Classificagdo da Variagdo da

Descrigao

Temperatura Temperatura (°C)
Tropical Temperatura quente com baixas variagdes 20 até 35
Sub-tropical Quente Dias com temperatqras altas e noites frescas, 5 até 45

estagdes quente e fria
Sub-tropical Frio Dias com temperaturas moderadas, invernos frios -10 até 30
Temperado Frio Verao quente, geada superficial no inverno -20 até 25
Temperado Frio Intenso ~ Verdo frio, camadas profundas de gelo no inverno -40 até 20

Analisando o Nordeste do Brasil conclui-se que o mesmo esta localizado em uma regido de
clima tropical. Porém apenas isto ndo ¢ suficiente para realizar uma classificacao climatica
consistente. O Indice de Aridez ¢ capaz de distinguir regides climaticas de acordo com a
disponibilidade de umidade no meio.

Este indice ¢ utilizado oficialmente pela UNESCO no Programa de Meio Ambiente das
Nagdes Unidas para a realizagdo de Classificacdo Climatica (Middelton et al., 1992).

O Indice de Aridez (IA) é calculado a partir da seguinte equagdo (Middelton et al., 1992):
P
I,=100x—= 1
y ET, (D
emque P, precipitagdo média (mm) (obtida no site da Embrapa);
ET)y:evapotranspiragdo potencial (mm) (obtida no site da Embrapa).

A classificagdo do clima através do /4 € apresentada a seguir. Cada tipo de clima foi inserido
no modelo através de uma codificagdo (C) variando de -1,0 até +1,0.

= 7,<0,20 (ARIDO e HIPER-ARIDO): +1,0

= 0,20 <1, <0,50 (SEMI-ARIDO): +0,5

= 0,50 <1, <0,65(SUB-UMIDO SECO): 0

= 0,65<1,<1,00 (SUB-UMIDO UMIDO): -0.5
= 7,> 1,00 (UMIDO): -1,0

O mapa de classifica¢io do clima pelo indice de Aridez nas areas de estudo encontra-se na
Figura 1.

3.2. Numero estrutural corrigido do pavimento

A capacidade estrutura dos pavimentos pode ser interpretada através do chamado Numero
Estrutural Corrigido (SNC), utilizado para refletir a rigidez da estrutura do pavimento como
um todo, considerando componentes que espelham a resisténcia das camadas (coeficientes
estruturais) e suas espessuras, e, para o subleito, o seu Indice de Suporte Califérnia (ISC).

Este parametro foi inicialmente proposto como Numero Estrutural do pavimento (SN) em
pesquisa da NCHRP, e publicado pela primeira vez como Evaluation of AASHO Interim
Guides for Design of Pavement Structures (Van Til et al., 1972). Este ¢ o método utilizado
em uma das etapas de projetos de pavimentos novos do Guia da AASHTO (1993).
Posteriormente foi avaliado na Pesquisa de Inter-relacionamento de Custos Rodoviarios
(PICR) e estudos do HDM como a medida mais significativa de resisténcia da estrutura do



pavimento nas relagdes de previsao de desempenho (DNER-PRO 159/85; HDM-4-a, 2000).
Nesta pesquisa o numero estrutural deveria ser corrigido através da consideracdo da

deformabilidade do subleito do pavimento, dando origem a expressdo Numero Estrutural
Corrigido (SNC).

HIPER-ARIDO

ARIDO
SEMI-ARIDO

SUB-UMIDO SECO
SUB-UMIDO UMIDO

- LIMIDO

Paraiba

Figura 1: Classificacio climatica do Ceara e Paraiba (Indice de Aridez).

O SNC ¢ obtido através da seguinte expressao (Paterson, 1987):
SNC =>"a,xH, +3,5110g ISCy, —0,85(log ISCy;)* —1,43 ()

emque a; ¢ o coeficiente estrutural da camada i (Ullidtz, 1998; Queiroz, 1981):

= Revestimento: 0,079 < a; < 0,173, com q, =(0,40xlog(E, /3000)+0,44)/2,54 ou
a, = 0,181l — exp(~ 0,000856 x E, )], sendo E; ¢ o médulo de resiliéncia do revestimento
(MPa);

= Bases Granulares: 0,024 < a, < 0,079, com a, =(0,25xlog(E,/160)+0,11)/2,54 ou
ay = (1147CBR, —0,07783CBR2 +1,772x10#CBRS <10 , sendo £ o médulo de
resiliéncia da base (MPa) e ISC, o Indice de Suporte California da base (%);

= Sub-bases Granulares: 0,024 < a, < 0,079, com a, = (0,23 xlog(E, /160)+ 0,15)/2,54 ou
ay =0,00394+0,255910g ISC5, sendo E3 o modulo de resiliéncia da sub-base (MPa) e
ISCs o Indice de Suporte Califérnia da sub-base (%).

H;: ¢ aespessura da camada i (cm);
ISCg;: € o indice de suporte do subleito (%);



O SNC foi classificado através de codigos (S) em trés niveis distintos, conforme apresentado a
seguir:

= SNC>3,5:+1,0
= 25<SNC<3,5:0
= SNC<2)5:-1,0

3.3. Niimero acumulado de repeticoes do eixo padrao

O Numero Acumulado de Repeticdes do Eixo Padrdo (NV)) esta diretamente relacionado a
idade do pavimento desde a ultima intervencdo até a avaliacdo desejada, bem como, e
principalmente, as cargas que a configuragdo do trafego do trecho analisado repassa ao
pavimento.

O método de calculo do Ny seguiu o adotado pela AASHTO, estando descrito na publicagdo
do DNIT IPR-667/22 (1981) e na pesquisa de Pereira (1992).

O Ny foi classificado através de codigos (V) em trés niveis distintos, conforme apresentado a
seguir:

o N>2,0x10%+1,0
e 80x10°<N;<2,0x10%0
e N;<8,0x10:-1,0

4. APRESENTACAO DOS MODELOS E ANALISE DE CONSISTENCIA

A partir do procedimento adotado, foi possivel elaborar Modelos de Previsdao de Desempenho
Deterministicos por Regressao com Crescimento Exponencial para dados de deflexdao, medida
com FWD e Viga Benkelman, e de Irregularidade Longitudinal, medido com Equipamento
Tipo Resposta. Estes dados foram disponibilizados pelos Orgdos Rodoviarios Estaduais da
Paraiba e do Ceara.

Os modelos apresentados sdo para pavimentos construidos em Tratamento Superficial,
bastante comum na malha rodovidria do Nordeste do Brasil por constituirem pavimentos com
baixo volume de trafego.

Para os trés modelos elaborados foram realizadas andlises de consisténcia a partir do célculo
do coeficiente de determinagao (R?), da Raiz do Erro Médio Quadratico Percentual (REMQP),
Andlise de Variancia (ANOVA) e da andlise do Diagrama de Residuos.

O chamado coeficiente de ’determinagﬁo (R?) ¢ o quadrado do coeficiente de correlagdo de
Pearson (Spiegel, 1994). E uma medida da propor¢do da variabilidade no parametro de
desempenho do modelo que ¢ explicada pela variabilidade dos fatores utilizados no mesmo

(C,SeN).
A Raiz do Erro Médio Quadratico Percentual (REMQP) ¢ a raiz quadrada da média das
diferencas individuais quadraticas entre a previsio e as observacdes, descrita

percentualmente. O REMQP mede o erro tipico da previsao do modelo (Spiegel, 1994).

Andlise de Variancia (ANOVA) ¢ um teste estatistico que visa verificar se existe uma



diferenca significativa entre as médias dos dois grupos de dados (observados x previstos) e se
os fatores (C, S e N) exercem influéncia no modelo.

A distribuicdo F ¢ utilizada pela ANOVA na decisdo de aceitar ou rejeitar a hipotese de
igualdade entre os dois grupos de dados (hipotese nula). A ANOVA basicamente divide a
variabilidade em variabilidade Entre Grupos e variabilidade Dentro de Grupos, e compara as
duas. O objetivo ¢ obter o valor de Fypsenado dado pela relagdo entre a Variancia Entre Grupos
e a Variancia Dentro de Grupos. Se Fopservado fOr menor que o Fiiico para um dado nivel de
significancia o (utilizado o = 5%), entdo a hipdtese nula ¢ aceita. Ainda, na analise de
igualdade dos dois grupos de dados, o p-value deve ser “maior” que a (Spiegel, 1994).

Para analisar se os fatores (C, S e N) exercem influéncia no modelo o p-level de um
determinado fator do modelo deve ser “menor” que o (Hair et al.).

O Diagrama de Residuos possibilita avaliar graficamente os desvios percentuais entre os
valores observados e previstos.

Os os modelos e resultados das andlises de consisténcia sdo apresentados nas subsec¢des
seguintes.

4.1. Modelo de previsao de desempenho para deflexdo com FWD
O modelo de previsdo de desempenho resultante da deflexdo com FWD para pavimentos em
tratamento superficial ¢ o seguinte (Banco de Dados Ceard):

D,y =—1041,17 + exp(6,9935 + 0,005063 - C — 0,01349 - S + 0,006726 - N) (3)
SNC -3
emque S=——;
1,6
N, —114x10°
© Ll4x10°

C: codigo utilizado para a classificagao climatica do trecho analisado (ver 3.1);
Ny nimero de repeti¢des acumulado do eixo padrao de 8,2t (método AASHTO);
SNC: nimero estrutural corrigido, calculado pelo método de Paterson (1987).

Os valores estatisticos de analise de consisténcia, para o modelo de previsdo de deflexdo com
FWD, sdo apresentados na Tabela 2. A anélise de residuos ¢ apresentada na Figura 2.

De acordo com os resultados das andlises estatisticas conclui-se que o R? apresentou valor
elevado (R? > 0,5) para modelos de previsao de desempenho em nivel de rede e o REMQP
ficou dentro do limite estabelecido (REMQP < 20%). Quanto a ANOVA, confirmou-se a
teoria de que os dados observados e previstos pelo modelo fazem parte de uma mesma
populagao (Fopservado < Feritico € p-value > 0,05). Todos os coeficientes do modelo tiveram o
valor do p-/level menor que 0,05, significando que todos tém forte influéncia na previsdo de
Dpyp. Os diagramas de dispersdo confirmam a média dos erros proxima a zero € que os erros
percentuais sdo maiores para os valores estimados menores.



Tabela 2: Analise de Consisténcia do Modelo de Previsao de Deflexdo com FWD.

R-quadrado REMQP
0,67 15,63 %
Anova: Fator Unico
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
Do gbservado 64 3031,484 47,36694 161,1804
Do previsto 64 3032,615 47,38461 107,7706
Fonte da variag¢do SQ gl MQ Fobservado P‘Value Fevitico
Entre grupos 0,009992 1 0,009992 7,43E-05 0,993136 3,916327
Dentro dos grupos 16943.91 126 134,4755
Total 16943,92 127
Anédlise de Influéncia de Coeficientes (a, b, c, d, e)
Coeficientes a +EXP (b +c- C +d-S +e-N)
p-level =0 =0 0,00078 =0 0,000002
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Figura 2: Diagramas de Residuos por observacao e por valor estimado (Dgpp).

4.2. Modelo de previsiao de desempenho para deflexdo com viga Benkelman
O modelo de previsao de desempenho resultante da deflexao com Viga Benkelman (VB) para
pavimentos em tratamento superficial € o seguinte (Banco de Dados Paraiba):

D,y =—1,39775 + exp(3,955109 + 0,091079 - C —0,04641- S +0,210858 - N

4

Os valores estatisticos de analise de consisténcia, para o modelo de previsao de deflexdo com
VB, sdo apresentados na Tabela 3. A analise de residuos ¢ apresentada na Figura 3.

Tabela 3: Analise de Consisténcia do Modelo de Previsdo de Deflexdo com VB.

R-quadrado REMQP
0,65 12,44 %
Anova: Fator Unico
Grupo Contagem Soma Meédia Variancia
DO ghservado 85 4322 50,84706 105,893
DO previsto 85 4322,004 50,84711 68,5581
Fonte da variagdo SQ gl MQ Fobservado P‘Value Fevitico
Entre grupos 1,14E-07 1 1,14E-07 1,31E-09 0,999971 3,897412
Dentro dos grupos 14653.9 168 87,22557
Total 146539 169
Andlise de Influéncia de Coeficientes (a, b, c, d, e)
Coeficientes a +EXP (b +c- C +d-S +e-N)
p-level 0,95975 =0 0,076049 0,15520 0,084263
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Figura 3: Diagramas de Residuos por observacao e por valor estimado (Dyz).

De acordo com os resultados das analises estatisticas conclui-se que o R? apresentou valor
elevado (R? > 0,5) para modelos de previsdo de desempenho em nivel de rede e 0 REMQP
ficou dentro do limite estabelecido (REMQP < 20%). Quanto a ANOVA, confirmou-se a
teoria de que os dados observados e previstos pelo modelo fazem parte de uma mesma
populacao (Fopservado < Feririco © p-value > 0,05). Apenas o coeficiente b do modelo teve o valor
do p-level menor que 0,05. Os coeficientes de C (c) e N (e) tiveram valor de p-level bem
proximos a 0,05, indicando que estes pardmetros exercem uma certa influéncia no modelo.
Para os coeficientes a e d (S), o p-level foi muito acima de 0,05, concluindo-se a baixa
influéncia destes parametros nos resultados do modelo de Dyg. Os diagramas de dispersao
confirmam a média dos erros préxima a zero € que 0s erros percentuais sao maiores para os
valores estimados maiores.

4.3. Modelo de previsio de desempenho para irregularidade longitudinal

O modelo de previsio de desempenho resultante do Indice de Irregularidade Longitudinal

(IRI) para pavimentos em tratamento superficial ¢ o seguinte (Banco de Dados Ceara):
IRI =3,31663 + exp(— 0,69160 — 0,18754 - C —1,15811- 5 + 0,837915- N) (5)

Os valores estatisticos de andlise de consisténcia, para o modelo de previsao de [RI, sdo

apresentados na Tabela 4. A analise de residuos ¢ apresentada na Figura 4.

Tabela 4: Andlise de Consisténcia do Modelo de Previsao de Irregularidade.

R-quadrado REMQP
0,80 7,73 %
Anova: Fator Unico
Grupo Contagem Soma Média Varidncia
DO ohservado 37 144,4962 3,905301 0,510052
DO previsto 37 144,4962 3,905303 0,408494
Fonte da varia¢do SO gl MQ F o pservado p-value Fiico
Entre grupos 2,16E-11 1 2,16E-11 4,7E-11 0,999995 3,973895
Dentro dos grupos 33,06765 72 0,459273
Total 33,06765 73
Analise de Influéncia de Coeficientes (a, b, ¢, d, e)
Coeficientes a +EXP (b +c- C +d-S +e-N)
p-level =0 0,14784 0,21500 0,00260 0,000022
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Figura 4: Diagramas de Residuos por observacao e por valor estimado (/R/).

De acordo com os resultados das analises estatisticas conclui-se que o R? apresentou valor
elevado (R? > 0,5) para modelos de previsdo de desempenho em nivel de rede e 0 REMQP
ficou dentro do limite estabelecido (REMQP < 20%). Quanto a ANOVA, confirmou-se a
teoria de que os dados observados e previstos pelo modelo fazem parte de uma mesma
populacao (Fopservado < Feririco € p-value > 0,05). Os coeficientes a, d (S) e e (N) do modelo
tiveram os valores do p-level menores que 0,05, indicando que t€ém grande influéncia no
modelo. Os coeficientes b e ¢ (C) tiveram valor de p-level bem acima de 0,05, concluindo-se a
baixa influéncia destes parametros nos resultados do modelo de /RI. Os diagramas de
dispersao confirmam a média dos erros proéxima a zero e que os erros percentuais sao maiores
para os valores estimados menores.

8. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos de previsdo de desempenho estruturados a partir da utilizagdo de varidveis como
clima (classificado a partir do Indice de Aridez), capacidade estrutural do pavimento (Numero
Estrutural Corrigido) e a idade aliada as cargas de trafego (expressos como Numero
Acumulado de Repeti¢des do Eixo Padrdo) propiciaram uma boa performance, confirmada
através de métodos estatisticos de analise de consisténcia. Contudo, devem-se destacar os
modelos propostos para Deyp € IRI, pela maior significancia dos seus coeficientes.

A proposicdo de modelos de previsdo de desempenho utilizando varidveis codificadas com
mais de dois niveis proporcionou a utilizacgdo do método de regressdo por crescimento
exponencial, que teoricamente € a mais apropriada para simular a evolu¢do de desempenho de
deflexao e irregularidade.

Vale salientar que as boas performances dos modelos de desempenho propostos limitam-se as
condigdes de contorno impostas, as quais sdo pavimentos em tratamento superficial e
localizados em regides essencialmente de clima tropical.

Em continuidade a esta tese de doutorado, a proxima etapa da pesquisa sera a elaboragdo de
modelos de previsao de desempenho para pavimentos em misturas asfalticas utilizando dados
dos mesmos casos de estudo.
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