Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.307i1.53838

UTILIZACAO DE REGRESSAO NAO-LINEAR SIMPLES NA AVALIACAO
ESTRUTURAL DE PAVIMENTOS ASFALTICOS RODOVIARIOS

USE OF SIMPLE NON-LINEAR REGRESSION IN THE STRUCTURAL ASSESSMENT
OF ASPHALT PAVEMENTS HIGHWAYS

Antonia Fabiana Marques Almeida’?
Francisco Heber Lacerda de Oliveira'

Resumo: Pavimentos flexiveis rodoviarios com condigdes estruturais inadequadas proporcionam o
surgimento de afundamentos de trilhas de rodas excessivos. Para garantir vida util, conforto ao
rolamento dos veiculos e seguranga das operagdes ¢ dos usuarios, € necessario que esses pavimentos
sejam avaliados adequadamente com uma frequéncia apropriada, considerando o contexto da geréncia
de pavimentos. Nesse sentido, a avaliagdo estrutural destaca-se por permitir o conhecimento da
capacidade de carga da infraestrutura, muito embora ainda ocasione impactos sobre o fluxo de trafego
e custos elevados durante os levantamentos de campo, devido, sobretudo, aos equipamentos e técnicas
envolvidos. Diante desse contexto, este artigo tem o objetivo de efetuar uma analise dos parametros de
afundamentos de trilhas de rodas e deflexdo caracteristica de pavimentos asfalticos rodoviarios
nacionais, de modo que se obtenha um modelo de correlagao satisfatorio. O método de correlagdo nao-
linear simples entre os parametros foi utilizado, pois a correlagdo linear ndo se mostrou adequada.
Como resultados foram obtidos o coeficiente de determinagdo (R? = 0,74) ¢ a valida¢do do modelo de
regressdo, que atendeu as premissas. Pode-se concluir que o modelo de regressdo desenvolvido é
aceitavel e pode auxiliar o gestor no planejamento dos levantamentos de campo e¢ na tomada de
decis@o de um Sistema de Geréncia de Pavimentos.

Palavras-chaves: Deflexdo. Afundamento. Pavimento. Correlagdo. Levantamento. Modelo.

Abstract: Inadequate structural conditions provide the appearance, among other distress in flexible
pavements, of excessive rutting and deformations greater than those allowed by the infrastructure. To
ensure their useful life, the rolling comfort of vehicles, the operations, and users' safety, the pavements
must be appropriately evaluated with an appropriate frequency, considering the context of pavement
management. In this sense, the structural assessment stands out for allowing knowledge of the
infrastructure's load capacity. However, it still impacts traffic flow and high costs during field surveys,
mainly due to the equipment and techniques. Given this context, this paper aims to analyze the
parameters of rutting and characteristic deflection of national highway pavements to obtain a
satisfactory correlation model. We use a simple non-linear correlation between the parameters because
the linear correlation was not adequate. The results we got were the coefficient of determination (R? =
0,74) and the regression model validation, which met the premises. We can conclude that the
regression model developed is acceptable and can help the manager plan the field survey and the
decision-making of a Pavement Management System.

Keywords: Deflections. Rutting. Pavement. Correlation. Survey. Model.

1 Introducao

No meio técnico rodoviario nacional, ¢ comum buscar-se uma associacdo direta
(linear) entre defeitos estruturais de pavimentos flexiveis rodoviarios. Em muitos casos,
entende-se que revestimentos asfalticos que possuem afundamentos de trilhas de rodas
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devem, por consequéncia, apresentar deflexdes de campo superiores a deflexdo admissivel
pela estrutura.

No entanto, estudos como os de Leiva-Villacorta ef al. (2017) e Huang et al. (2020),
dentre outros, tém constatado correlacdes diversas entre os parametros mencionados, € a
associacdo direta parece ndo ser valida, devido as especificidades das deformagdes. Além
disso, o comportamento mecanico do pavimento, as avaliagdes de campo e de laboratorio e a
analise das causas que promovem o surgimento dos defeitos, indicam que os afundamentos de
trilhas de rodas e as deflexdes caracteristicas sao deformagdes de carater plastico e elastico
(permanente e recuperavel), respectivamente. Ainda assim, algumas pesquisas (Huang, 2004)
buscaram obter as deflexdes caracteristicas por meio dos afundamentos de trilhas de rodas,
mas a obten¢do limitou a regido de estudo aquela com deformagdes permanentes. Desse
modo, as condi¢des estruturais do pavimento tém efeito nas medigdes, ou seja, deflexdes em
areas com afundamento de trilha de roda tendem a ser maiores quanto comparadas as areas
sem defeitos.

Uma relacdo, seja linear ou ndo-linear, porém possivel e confidvel, entre deflexao
caracteristica e afundamento de trilha de roda, pode evitar uma maior quantidade de
levantamentos das deflexdes em campo, geralmente demorados, de custos elevados e com
restri¢des ao fluxo de trafego da rodovia. Além disso, no contexto da geréncia de pavimentos
em nivel de rede, a frequéncia de obten¢ao das condi¢des estruturais dos pavimentos pode ser
melhor planejada, controlada e constante por meio dos afundamentos de trilha de roda que se
relacionassem satisfatoriamente com as deflexdes caracteristicas, uma vez que aqueles
utilizam equipamentos mais simples do que estas nos levantamentos.

Diante do exposto, este artigo objetiva analisar o emprego da correlagdo nao-linear
entre os dados obtidos de levantamentos de campo dos afundamentos de trilha de rodas e das
deflexdes caracteristicas em rodovias nacionais executadas em pavimentagdo asfaltica, de
diferentes regides do pais.

2 Referencial tedrico

Segundo Bernucci et al. (2010), a a¢do do trafego na estrutura do pavimento causa
dois tipos de deformagdes: a recuperavel e a permanente. As deformacgdes (ou deflexdes) re-
cuperaveis representam um indicativo de comportamento elastico da estrutura, deixando de
existir alguns momentos apds a retirada da carga oriunda do trafego. Essas deflexdes provo-
cam o arqueamento das camadas do pavimento, e sua repeti¢do ao longo do tempo ¢ a respon-
savel pelo trincamento por fadiga das camadas asfalticas.

As deformagdes permanentes, por sua vez, sdo aquelas que permanecem mesmo apos
cessar o efeito da atuagdo da carga do trafego, ou seja, tem carater residual, conforme descre-
ve DNIT (2006). A deformagdo permanente pode ocorrer tanto no revestimento quanto no
subleito, ou como contribui¢do de todas as camadas do pavimento, e resulta no afundamento
de trilha de roda (ATR). Essa medida ¢ um dos critérios de definicao da vida util de um pavi-
mento, pois, a partir de certo valor, interfere na condi¢do de conforto do usuario e na seguran-
c¢a do trafego, podendo ser o resultado do acimulo das deformagdes permanentes.

O ATR ¢ um defeito que tende a aumentar o consumo de combustivel devido ao au-
mento do atrito, causar desconforto aos usuarios e, devido a capacidade de retencdo de agua,
aumentar o risco do efeito de aquaplanagem, comprometendo a seguranca do trafego, de a-
cordo com Leiva-Villacorta et al. (2017). O ATR pode ser ocasionado devido a baixa densi-
dade da compactagao inicial das camadas do pavimento, condi¢cdes de aplicacao das tensoes,
numero de aplica¢des das cargas oriundas do trafego, tipo de ligante, teor dos componentes do
revestimento (ligante, agregados e volume de vazios) e temperatura (XU; HUANG, 2012).
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Para Du et al. (2008), existe uma tendéncia de maior ocorréncia (ou de maior magni-
tude) de deflexdes em areas com deformacao permanente pré-existente. Tem-se, também, a
premissa que a agdo repetida de cargas dinamicas do trafego desenvolve deformacgdes verti-
cais compressivas, em uma estrutura que apresentara deformacao permanente no futuro.

Gopalakrishnan e Thompson (2007) analisaram a correlacdo entre a deflexdo maxima
e o0 ATR em um pavimento flexivel para testar a quantidade de aplicacdes necessarias que
causa a falha no topo do subleito. Embora o pavimento do estudo desses autores fosse aero-
portuario, o comportamento esperado ¢ o mesmo em pavimentos rodoviarios, com alteracao
da magnitude e distribui¢do das cargas aplicadas e, consequentemente, das espessuras das
camadas da pista. Os autores encontraram uma correlacao linear simples com Coeficiente de
Determinacdo (R?) de 0,574, valor considerado ndo ideal por eles.

Um estudo de Leiva-Villacorta et al. (2017) analisou correlagdo linear e nao-linear
(exponencial) entre a deformacdo permanente e a deflexdo méxima medidas em campo, em
quatro diferentes secdoes de um pavimento rodoviario, com a aplicacao de carga de um cami-
nhao dotado de um eixo-padrao de 8,2 tf. Os autores realizaram a analise dos dados com uso
de uma série temporal de evolucao dos defeitos, por meio de um modelo de autorregressao, €
obtiveram um R? ajustado global de 0,831 e erro quadratico médio de 1,81. Além disso, os
mesmos autores identificaram que deformagdes permanentes mais elevadas estdo diretamente
correlacionadas as deflexdes mais altas, pois a capacidade estrutural de um pavimento tende a
diminuir ao longo do tempo. Recomendaram, em contrapartida, que outros modelos fossem
desenvolvidos para auxiliar na previsdo da deformagdo permanente, com o uso de mais para-
metros.

De acordo com Huang et al. (2020), a deflexao da superficie do pavimento asfaltico
reflete a resisténcia e a rigidez de toda a estrutura, e pode ser usada para avaliar a vida 1til
com base no ATR, porém, com o envolvimento de outras varidveis, como cargas de trafego,
propriedades do material e estrutura do pavimento. Esses autores propuseram um modelo que
avaliou a influéncia das varidveis estocasticas do pavimento para prever as deformacdes per-
manentes que apresentou um erro inferior a 6%, considerado preciso no estudo.

2 1 Levantamento da deflexdo caracteristica

O método ndo-destrutivo para levantamento das condi¢des estruturais de um pavimen-
to ¢ o mais recomendado por permitir a realizacdo dos ensaios em grandes extensdes, € com
consideravel quantidade de pontos levantados. Uma vantagem importante ¢ a possibilidade de
fazer ensaios no mesmo ponto, em periodos distintos, permitindo um acompanhamento da
influéncia da variagdo do trafego ao longo do tempo (BERNUCCI et al., 2010).

No Brasil, o levantamento da deflexdo caracteristica nas rodovias federais ¢ indicado
por DNIT (2010), que recomenda o uso de Viga Benkelman ou qualquer outro aparelho nor-
malizado pelo Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), desde que
seja estabelecida uma correlagdo com as deflexdes recuperaveis medidas com a viga. Em
DNIT (2010), além da Viga Benkelman, utiliza-se um caminhao com 8,2 tf de carga no eixo
traseiro (eixo simples de rodas duplas — ESRD), simetricamente distribuida em relagdo as
rodas.

Os pontos nos quais tém-se as deflexdes medidas, ainda segundo DNIT (2010), devem
ser marcados e localizados a uma distancia que varia entre 0,45 m a 0,90 m da borda do reves-
timento, a depender da largura da faixa de trafego. Um dos conjuntos das rodas duplas do eixo
traseiro deve estar centrado sobre o ponto selecionado na trilha de roda externa, e o eixo do
caminhao deve permanecer perpendicular ao eixo da pista de rolamento.

A deflexdo caracteristica ¢ um parametro importante, pois, seu produto por um fator
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sazonal fornece a deflexdo de projeto que, para andlise estrutural, conforme DNER (1979),
deve ser inferior a deflexdo admissivel, essa calculada com base no niimero de operacdes do
eixo-padrao rodoviario (ESRD, de 8,2 tf). Além disso, a deflexdo caracteristica pode ser cal-
culada por segmentos homogéneos, com base nos parametros estatisticos, média e desvio pa-
drao.

Outro equipamento utilizado no Brasil para o levantamento estrutural de pavimentos
rodovidrios € o Falling Weight Deflectometer (FWD), um deflectometro de impacto que simu-
la a aplicagao dinamica de cargas oriundas do trafego, cujo procedimento de levantamento €
recomendado por DNER (1996). A aparelhagem necessaria para a realizacdo dessa determina-
¢do ¢ composta de: (i) um veiculo propulsor que abriga um sistema de controle do sistema
hidraulico, de dados e de geragdo de energia para recarga de baterias instaladas em um rebo-
que, (i1) o equipamento FWD instalado em um reboque tracionado, com placa de carga e barra
de suporte dos sensores e (iii) um sistema de aquisi¢ao de dados constituido de célula de car-
ga, sensores, termometros ¢ odometro de precisao.

Existem outros equipamentos que podem ser utilizados para a determinacdo das defle-
x0es caracteristicas, porém, como destacado por Bernucci ef al. (2010), os dois descritos ante-
riormente sdo os mais utilizados para avaliag@o estrutural em pavimentos rodoviarios brasilei-
ros. Embora validos, os equipamentos ndo apresentam os mesmos valores de deflexdo carac-
teristica, sendo, na opinido de Farias e Monteiro (1996), o FWD de maior beneficio com rela-
¢do a Viga Benkelman, pois tem capacidade de avaliar as condi¢des de uma carga curta em
termos de magnitude e frequéncia. Por sua vez, Macédo (1996) apud Fonseca (2002), também
considera que, em termos de resposta dos pavimentos as cargas, o FWD ¢ o que mais se apro-
xima dos deslocamentos na superficie produzidos por um caminhdo em movimento, sendo
possivel encontrar correlagdo com os dados da Viga Benkelman.

Segundo Paiva e Causim (2000), outra vantagem no uso do FWD em relagdo a Viga Ben-
kelman, ¢ a possibilidade de leituras rapidas e acuradas, sendo mais preciso, porém com maior
custo de execugao, o que pode ndo compensar seu uso em trechos de curta extensao.

2 2 Levantamento dos afundamentos de trilhas de rodas

As deformagdes permanentes nas trilhas de roda (ou afundamentos de trilhas de rodas)
sdo obtidas conforme procedimento recomendado por DNIT (2003) para avaliagcdo objetiva da
superficie de pavimentos rodovidrios flexiveis e semirrigidos. Para esse levantamento, sao
utilizados uma trelica de aluminio, padronizada, com 1,20 m de largura na base de contato
com o pavimento, dotada de régua moével instalada em seu ponto médio com capacidade de
realizar medidas das flechas dos afundamentos nas trilhas de roda, em milimetros, e material
auxiliar para demarcacdo e localizacao das estacdes de avaliagao.

As superficies de avaliagdo devem ser localizadas a cada 20 m alternados em relacao
ao eixo da pista de rolamento (ou seja, a cada 40 m em cada faixa de trafego) nas rodovias de
pista simples, e a cada 20 m na faixa de trafego mais solicitada de cada pista, nas rodovias de
pista dupla. As estagdes de trabalho devem ser demarcadas com o nimero correspondente a
estaca ou a distdncia ao marco quilométrico, pintado junto a borda do revestimento, além de
delinear tragos transversais, com a distancia de 3,0 m a vante e a ré; assim, cada estacdo
devera possuir a largura da faixa de trafego e extensdo de 6,0 m, e somente no interior de cada
estacdo ¢ que os afundamentos de trilhas de roda devem ser medidos com a trelica
padronizada.

Essas medidas devem ser tomadas na trilha de roda interna (mais préoxima do eixo) e
na trilha de roda externa (mais proxima do acostamento), adotando o maior dentre os valores
medidos. Caso na estagdo exista algum remendo ou panela que dificulte a medicao das
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flechas, a treliga pode ser deslocada dentro da area limitada pela estagdo previamente
definida.

3Aplicacao da regressao nao-linear em pavimentos rodoviarios nacionais

De modo a se analisar o emprego da correlacao nao-linear entre os dados obtidos de
levantamentos de campo dos afundamentos de trilha de rodas (ATR) e das deflexdes
caracteristicas (D.) em rodovias nacionais executadas em pavimentacdo asfaltica, foram
cumpridas as etapas a seguir determinadas: (i) apresentagdo e caracterizagdo dos dados
obtidos, (i1) estimativa do modelo de regressdo e (iii) validagdo do modelo de regressao
selecionado.

3 1 Apresentagdo e caracterizacao dos dados obtidos

Foram obtidos dados de levantamentos estrutural e funcional realizados em seis
rodovias de jurisdi¢oes estadual e federal localizadas nos estados de Alagoas, Ceara, Goias e
Rio Grande do Sul. Todas as rodovias estudadas sdo classificadas como de pavimentacao
flexivel, executadas em revestimento de Concreto Asféltico Usinado a Quente (CAUQ). Essas
rodovias foram selecionadas por possuir segmentos com vida 1til aproximada e apresentar,
para o mesmo ponto de coleta do levantamento, os pares de informagdes de ATR e D, num
total de 1.141 informagdes. A Tabela 1 apresenta um resumo quantitativo das informagdes
coletadas.

Tabela 1 — Resumo das informagdes referentes as rodovias analisadas.

Rodovia Estado Quantld(a:; l(:eelil)fc())rmagoes
BR-116 Ceara 196
BR-158 Rio Grande do Sul 144
BR-424 Alagoas 72
CE-065 Ceara 216
GO-060 Goias 395
RSC-480 Rio Grande do Sul 118
Total 1.141

Fonte: Os autores, 2020.
Ap6s unificar os dados de ATR e D, foi possivel caracteriza-los do ponto de vista da
estatistica descritiva. A Tabela 2 apresenta um resumo dessa caracterizagao nas rodovias

estudadas.

Tabela 2 — Caracteriza¢ao dos dados dos levantamentos de ATR ¢ D, das rodovias.

Parametro descritivo ATR (mm) D, (x 107 mm)
Desvio Padrao 4,880 29,0
Média Aritmética 5,470 70,0
Valor Minimo 0,000 6,0
Valor Maximo 39,000 150,0
Coeficiente de Varia¢ao (adimensional) 0,893 0,412

Fonte: Os autores, 2020.



167
Revista Tecnoldgica - Universidade Estadual de Maringa - ISSN 1517-8048
DOI: 10.4025/revtecnol.307i1.53838

Uma observacao realizada com base na caracterizagdo apresentada na Tabela 2 esta
nos valores de Coeficiente de Variacdao. Pode-se pressupor uma elevada heterogeneidade dos
dados, sobretudo do ATR, quando comparado a D.. Nos graficos da Figura 1 pode ser
visualizada a relacdo entre esses parametros nas rodovias individualmente. A Figura 2
apresenta o grafico dos dados unificados, nos quais a suposi¢do de alta dispersdo pode ser
mais bem visualizada.
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Figura 1. Dispersao dos dados de ATR e D, e tendéncia linear, com dados individuais.
Fonte: Os autores, 2020.
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Figura 2. Dispersao dos dados de ATR e D, com dados unificados de todas as rodovias.
Fonte: Os autores, 2020.

Na andlise dos graficos individuais das seis rodovias em questdo (Figura 1), pode-se
observar, além da dispersdo dos dados de ATR e D, que a verificacdo da tendéncia linear tem
resultados de Coeficiente de Determinagdo (R?) considerados baixos, com o valor minimo de
0,0045 na rodovia BR-158/RS e maximo de 0,1325 na rodovia BR-424/AL.

Considerando-se, portanto, essa tendéncia linear fraca nas rodovias estudadas, os
dados de ATR e D, foram unificados e igualmente analisados, porém, com a adi¢do da
tendéncia nao-linear do tipo Polinomial de Grau 2 (Figura 2). Ainda assim, observa-se que a
alta dispersdo de D, quando dependentes de ATR ¢ mantida, pois o R? apresenta valores
muito baixos, da ordem de 0,0161 se a equagdo de ajuste dos dados for Linear, chegando a um
valor maximo de 0,0194, se Polinomial de Grau 2. Mesmo com um discreto aumento quando
a regressdo ¢ nao-linear, o valor de R? ainda ¢ insatisfatorio, porquanto espera-se valores de
R? mais proximos de 1, pois hd melhor resposta do valor de D, com relagao ao ATR. Vale
ressaltar, que neste trabalho ndo foram testados os modelos ndo-lineares cuja equagdo de
regressao seja Logaritmica ou de Poténcia, em fungdo dos valores nulos (zero) de ATR em
alguns pares de dados.

3 2 Estimativa do modelo de regressao

Os valores insatisfatorios de Coeficiente de Determinagdo (R?) apresentados para a
correlagdo linear dos parametros (D. e ATR) podem ser justificados pela existéncia de
diferentes valores de D, para um mesmo valor de ATR. Para realizar a andlise de regressao,
foi utilizado, entdo, o ATR como variavel independente (eixo X) e, para a dependente (eixo y),
foi considerada a relagdo entre o ATR e a D, com as deflexdes caracteristicas utilizadas na
unidade de milimetros a partir daqui, para andlise grafica realizada na mesma unidade,
conforme Equagao (1).

_ATR
Y =D,

(1)

No gréfico da Figura 3 podem ser verificados os dados conforme descri¢do anterior.
Observa-se que a dispersao dos dados foi reduzida, o que implicou num incremento dos
valores de R? de 0,5702 e 0,6241 para equagdes Linear e Polinomial de Grau 2,
respectivamente.
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Figura 3. Dispersao dos dados pds-ajuste.
Fonte: Os autores, 2020.

Para estimar o modelo mais apropriado para relacionar os pardmetros de ATR e D,
foram selecionados, aleatoriamente, 60% dos dados, sendo os 40% restantes utilizados para
validar o modelo desenvolvido. Os graficos das figuras 4 e 5 apresentam as estimativas
realizadas por meio de regressao linear e nao-linear, respectivamente.
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Figura 4. Estimativa obtida do ajuste linear da amostra.
Fonte: Os autores, 2020.
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Figura S. Estimativa obtida do ajuste ndo-linear da amostra.
Fonte: Os autores, 2020.

Observa-se, pelo grafico da Figura 4, que a equagdo linear obteve um R? de 0,7099.
Por sua vez, a equacdo de ajuste do tipo Polinomial de Grau 2, visualizada na Figura 5 e
obtida da regressdo, tem um R® igual a 0,7415, ou seja, cerca de 74% dos dados do eixo x
explicam os dados do eixo y. Desse modo, constata-se que os valores de R? sdo proximos e,
portanto, ndo se pode confirmar qual dos dois gera melhores resultados. Para isso, ¢
necessario avaliar os residuos gerados na etapa de validagado, e escolher aquele que possui os
menores valores.

Como x foi definido como sendo igual a ATR e y foi apresentado como a razdo entre
ATR e D, (Equac¢do (1)), a forma de obter a D, com base no 47R quando a equagdo de ajuste
¢ linear esta descrita na Equacao (2) e para a equagao polinomial na Equacao (3).

ATR (2)
~ 1852+ 2,189  ATR

D,

ATR
D. =
¢ 0,04408 * ATR? + 1,259 * ATR + 0,8225

3)

3 3 Validagao do modelo de regressao

Nesta etapa, 40% dos dados foram escolhidos aleatoriamente para serem utilizados na
etapa de validagdo do modelo. Para tanto, foram calculados valores de D, com base nas
equacdes (2) e (3) e os residuos (considerados erros) podem ser determinados pela diferenca
entre os valores de deflexdo caracteristica obtidos nos levantamentos de campo e o valor de
deflexdo caracteristica calculado pelas equagdes (2) e (3). Os graficos das figuras 6 e 7
apresentam as distribuicdes dos residuos calculados com o uso dos modelos das equagdes
Linear e Polinomial de Grau 2, respectivamente.
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Figura 6. Distribuicdo dos residuos obtidos do modelo Linear.
Fonte: Os autores, 2020.
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Figura 7. Distribuicdo dos residuos obtidos do modelo Polinomial de Grau 2.
Fonte: Os autores, 2020.

No caso dos residuos obtidos do modelo Linear (Figura 6), observa-se que ha uma
dispersao elevada dos dados, e, possivelmente, a presenca de outliers, o que pode evidenciar
alguma tendéncia nao adequada para residuos de regressdo. Pela distribuicdo dos residuos
obtidos do modelo Polinomial de Grau 2 (Figura 7), pode ser observado pouca dispersao entre
os dados e que os residuos sao independentes entre si, pois ndo apresentam uma tendéncia
bem definida, atendendo, assim, a uma das premissas dos residuos oriundos da analise de
regressao. Outro requisito ¢ que esses residuos tenham distribui¢do do tipo normal, que pode
ser verificada com o uso de testes de hipoteses.

Para os testes de hipoteses, foi utilizado o software estatistico Gretl, que executa
quatro testes para verificar a normalidade: Jarque-Bera, Doornik-Hansen, Shapiro-Wilk e
Lilliefors. A hipotese nula de todos os testes mencionados ¢ que os dados sob andlise seguem
distribuicdo normal, com um nivel de significancia de 5%.

Nesse sentido, os residuos obtidos do modelo linear tiveram, para os quatro testes
realizados, a hipotese nula rejeitada, ou seja, ndo seguem distribuicdo normal. Assim, por nao
atender a premissa de normalidade, o modelo Linear sera desconsiderado neste estudo a partir
daqui. Por sua vez, os residuos obtidos do modelo Polinomial de Grau 2, para todos os testes,
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constataram que a hipdtese nula ndo pode ser rejeitada, o que leva a possibilidade de supor
que os dados seguem uma distribui¢do normal. O histograma da Figura 8 apresenta uma
melhor andlise visual, com a aproximacao da curva normal correspondente.

1.6 |

14 [ -

12 + 7"’ i

1L _ -

08 - / | R\ -
0.6 | _\ .

0.4 - : i

Densidade

0"2 B =

0

-0,5 0 0,5 1

Residuos - Polinomial

Figura 8. Histograma dos residuos obtidos da aplicacdo do modelo polinomial.
Fonte: Os autores, 2020.

Esses residuos apresentam uma média de 0,1812 ¢ um desvio padrao de 0,3134.
Observa-se que, apesar da normalidade, existe um enviesamento nos residuos para a direita,
no valor de 0,187 (muito proximo de zero, que ¢ considerado ideal).

No software Minitab, foi realizado o teste de Grubbs, que testa, como hipdtese nula, se
a amostra provém da mesma populacao normal, ou seja, que os valores extremos nao sao do
tipo outlier. O grafico da Figura 9 apresenta o resultado do teste que, pelo p-valor calculado,
aponta indicios para nao rejeitar a hipotese nula, a um nivel de significancia de 5%.

Grafico Outlier de Residuos Modelo Polinomial

Teste de Grubbs
Min  Max G P
-0,53 115 310 0831

%. ° some

-0,50 -0,25 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Residuos Polinomial

Figura 9. Grafico da analise de existéncia de outliers dos residuos do modelo polinomial.
Fonte: Os autores, 2020.
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A ultima premissa dos residuos oriundos de modelos estimados por meio de regressao
¢ que a média e a variancia dos dados sejam constantes. Ao observar o grafico da Figura 9,
pode-se constatar que os dados apresentam distribuicao com caracteristica homocedastica, ou
seja, a variancia dos erros ¢ constante.

Como a equacao proveniente do modelo nao-linear Polinomial de Grau 2 foi a que
melhor atendeu as condi¢des da analise de regressdao (Equagao 3), e nela a D, foi considerada
para a unidade de milimetros (mm), a Equacao (4) apresenta um ajuste necessario, para o
calculo da D, na unidade mais comum obtida nos levantamentos de campo e descritas nos
relatorios técnicos, ou seja, centésimo de milimetro (x107 mm).

~ 100 * ATR
" 0,04408 * ATR? + 1,259 * ATR + 0,8225

Dc (4)

Com o atendimento as premissas da analise de regressdo estatistica, pode-se afirmar
que os modelos de previsao obtidos para as rodovias analisadas, sobretudo o Polinomial de
Grau 2, podem ser desenvolvidos e aplicados por gestores rodoviarios, no intuito de auxiliar o
planejamento de levantamentos da condi¢do estrutural de pavimentos rodoviarios que sao
mais demorados ¢ de maior custo (como os levantamentos deflectométricos, com o uso de
Viga Benkelman, por exemplo). O recomendado, no entanto, ¢ que esses levantamentos nao
sejam dispensados, visto que os modelos de previsdo demandam dados para melhorar sua
acuracia e garantir sua aplicabilidade no contexto de uma rede de infraestrutura rodoviaria.

4 Consideracoes finais

Com as analises dos dados efetuadas neste trabalho, foi possivel obter a deflexao
caracteristica de rodovias em pavimentagdo flexivel, com revestimento em Concreto Asfaltico
Usinado a Quente, a partir de dados de afundamentos de trilhas de rodas, por meio de um
modelo de regressao ndo-linear simples (Polinomial de Grau 2), com valor de coeficiente de
determinacao satisfatorio.

Todavia, ¢ importante ressaltar que os levantamentos de deflexdo caracteristica em
campo, seja por Falling Weight Deflectometer ou por Viga Benkelman, ndo devem ser
desconsiderados, pois o modelo desenvolvido abrange o universo de dados das rodovias
estudadas neste trabalho. Assim, o desenvolvimento e uso do modelo proposto ocorre na
tentativa de possibilitar a redu¢do dos custos das atividades de levantamentos de campo, como
auxilio ao planejamento e ao pré-projeto em apoio a geréncia de pavimentos em nivel de rede.

Além disso, a retroalimentacdo do modelo auxilia na sua melhoria, pois, com maior
quantidade de dados, melhores valores de coeficiente de determinacdo sao obtidos e, por
consequéncia, mais preciso pode ser o modelo desenvolvido. Vale ressaltar, que, também
poderiam ser incluidos outros parametros ao modelo (tais como ambientais, de trafego, de
materiais) e, com isso, utilizada a regressdo multipla, que permitiria um modelo com cenarios
mais proximos da realidade.

Espera-se que este trabalho contribua para o conjunto das avaliagdes dos pavimentos
rodoviarios nacionais, sobretudo no panorama especifico da avaliagdo estrutural, permitindo
um acompanhamento efetivo para a garantia da vida 1til da infraestrutura, a qualidade de
rolamento dos veiculos e a seguranca dos usudrios.
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