INSTITUTO FEDERAL DE MINAS GERAIS
SANTA LUZIA

Amanda Ramos de Figueiredo

APLICAGAO DE REGRESSAO LOGISTICA EM MANUTENGAO DE VIAS
DE ROLAMENTO URBANAS

Santa Luzia
2025



Amanda Ramos de Figueiredo

APLICAGAO DE REGRESSAO LOGISTICA EM MANUTENGAO DE VIAS
DE ROLAMENTO URBANAS

Trabalho de Conclusdo de Curso de Graduacgao,
do curso de Engenharia Civil do Instituto Federal
de Educacgido Ciéncia e Tecnologia de Minas
Gerais-Campus Santa Luzia, como requisito
parcial para a obtengao do titulo de Bacharel.
Orientador: Marcos Vinicius Vieira Pereira

Santa Luzia
2025



Dados Internacionais de Catalogacdo na Publicacdo (CIP)

FA75a Figueiredo, Amanda Ramos de.

Aplicacdo de regressao logistica em manutengéo de vias de
rolamento urbanas/ Amanda Ramos de Figueiredo. — 2025.

63 p. :il..
Trabalho de Concluséo de Curso (Bacharelado em Engenharia

Civil) — Instituto Federal de Minas Gerais, Santa Luzia.
Orientador: Marcos Vinicius Vieira Pereira.

1. Pavimentos - trincas. 2. Estradas — Manutenc&o e reparacao -
Gestdo. |.Pereira, Marcos Vinicius Vieira, orient. 1. Instituto Federal de
Minas Gerais - Santa Luzia, MG. IV. Titulo.

CDU: 625.765

Elaborada pela Biblioteca do IFMG campus Santa Luzia




MINISTERIO DA EDUCACAO

SECRETARIA DE EDUCACAO PROFISSIONAL E TECNOLOGICA
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCACAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE MINAS GERAIS
Campus Santa Luzia
Diretoria de Ensino, Pesquisa e Extensdo
Docéncia Eixo Tecnologias- TEC 2 (Tecnologias, Estruturas)

Rua Erico Verissimo, 317 - Bairro Londrina - CEP 33115-390 - Santa Luzia - MG
3136343910 - www.ifmg.edu.br

ATA DE DEFESA DE TRABALHO DE CONCLUSAO DE CURSO

Aos dez dias do més de mar¢o de dois mil e vinte e cinco, as 20h, se reuniram, em sessdo publica, os
membros da banca composta pelo(a) Prof.(a) Marcos Vinicius Vieira Pereira (orientador), Instituto Federal
de Minas Gerais — Campus Santa Luzia, Hudson Cleiton Reis Pereira (avaliador interno/externo), Janaina
Aguiar Park (avaliador interno/externo), para avaliar o Trabalho de Conclusdao do Curso de Bacharelado em
Engenharia Civil intitulado APLICACAO DE REGRESSAO LOGISTICA EM MANUTENCAO DE
VIAS DE ROLAMENTO URBANAS, apresentado pelo(a) discente Amanda Ramos de Figueiredo. A
banca examinadora, tendo terminado a apresentagdo do conteido do Trabalho de Conclusdo de Curso,
passou a argui¢do do(a) candidato(a). Em seguida, os examinadores reuniram-se para avaliacao e deram o
parecer final sobre o trabalho apresentado pelo(a) discente, tendo sido aprovada com 80 pontos.
Observacao e Apreciagdes serdo enviados a discente por meio das versdes corrigidas pelos membros da
banca via e-mail. Nada mais havendo a tratar a defesa foi encerrada e eu, Marcos Vinicius Vieira Pereira
lavrei a presente ata que, apos lida e aprovada, foi assinada por todos(as) os membros da banca.

Santa Luzia, 10 de margo de 2025.

Documento assinado digitalmente

%}? b MARCOS VINICIUS VIEIRA PEREIRA
g i Data: 11/03/2025 19:04:23-0300

Verifique em https://validar.iti.gov.br

Nome do orientador

Documento assinado digitalmente Documento assinado digitalmente

Yg b JANAINA AGUIAR PARK ‘g b HUDSON CLEITON REIS PEREIRA
8 Data: 12/03/2025 09:43:‘}3'0?300 g L Data: 13/03/2025 14:38:29-0300
Verifique em https://validar.iti.gov.br Verifique em https://validar.iti.gov.br

Nome do avaliador interno/externo Nome do avaliador interno/externo



RESUMO

A infraestrutura rodoviaria urbana desempenha um papel essencial no
desenvolvimento socioeconémico do Brasil, sendo crucial para o transporte de
mercadorias e passageiros. No entanto, enfrenta desafios significativos, como a
deterioragdo de pavimentos devido ao trafego intenso e a falta de manutencéo
preventiva. Este estudo visa avaliar o uso da regressao logistica como ferramenta
para prever a ocorréncia de trincas por fadiga em pavimentos urbanos. Utilizando um
banco de dados ficticio com variaveis como a inclinagdo absoluta, volume médio
diario de trafego (VMD) e percentual de caminhdes pesados, a analise foi realizada
no software JASP. Os resultados mostraram que o percentual de caminhdes tem um
impacto consideravel na degradagao dos pavimentos, seguido pela inclinagdo da via
e o volume de trafego. Apesar de o modelo ter apresentado uma acuracia superior a
70%, a especificidade foi relativamente baixa (cerca de 50%), indicando a
necessidade de refinamento do modelo para melhor prever os trechos sem falhas. A
utilizagdo de um banco de dados ficticio, embora util, limitou a representatividade
das vias reais. Em estudos futuros, sugere-se a coleta de dados reais, ampliagao da
amostragem e o uso de técnicas alternativas, como redes neurais artificiais e arvores
de deciséo, para melhorar a precisao do modelo e otimizar a gestao de pavimentos
urbanos.

Palavras-chave: Pavimentos urbanos. Regresséo Logistica. Manutengéo de viaria.
Trincas por fadiga. Analise estatistica.



ABSTRACT

Urban road infrastructure plays a crucial role in Brazil’s socioeconomic development,
as it is essential for the transportation of goods and passengers. However, it faces
significant challenges, such as pavement deterioration due to heavy traffic and a lack
of preventive maintenance. This study aims to assess the use of logistic regression
as a tool for predicting fatigue cracks in urban pavements. Using a fictional database
with variables such as absolute slope, average daily traffic volume (ADT), and
percentage of heavy trucks, the analysis was performed using the JASP software.
The results showed that the percentage of trucks has a significant impact on
pavement deterioration, followed by road incline and traffic volume. Although the
model demonstrated an accuracy of over 70%, specificity was relatively low (around
50%), indicating the need for refinement to better predict segments without faults.
The use of a fictional database, while useful, limited the representativeness of real
roads. Future studies should prioritize the collection of real data, increased sample
size, and experimentation with alternative techniques such as artificial neural
networks and decision trees to improve model accuracy and optimize urban
pavement management.

Keywords: Urban pavements. Logistic Regression. Roads maintenance. Fatigue
cracking. Statistical analysis.
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1 INTRODUGCAO

A infraestrutura rodoviaria brasileira desempenha um papel essencial no
contexto socioecondmico do pais, sendo responsavel por uma parcela significativa
do transporte de cargas e passageiros. A circulagdo de veiculos urbanos,
impulsionada pelo crescimento da industria automobilistica e pela crescente
demanda por transporte de mercadorias, tem se tornado uma opgdo amplamente
utilizada desde meados do século XX. No entanto, a infraestrutura viaria urbana
enfrenta desafios significativos, como a falta de pavimentagcdo adequada,
deficiéncias na fiscalizagdo e insuficiéncia de investimentos em manutengédo e
expansao da infraestrutura.

Conforme dados apresentados pela Pesquisa CNT de Rodovias 2024, 67,5%
da malha rodoviaria brasileira apresentava algum tipo de deficiéncia, incluindo
problemas em pavimento, sinalizagdo e geometria das vias. As condigbes
especificas de pavimento (55,2%), sinalizagao (61,4%) e geometria das vias (65,5%)
reforcam o quadro preocupante da infraestrutura viaria, impactando diretamente a
mobilidade e a segurancga viaria, ndo apenas em rodovias, mas também em areas
urbanas densamente povoadas.

A Pesquisa CNT de Rodovias 2024 também indicou que 62,9% da malha
viaria federal estda em estado regular, ruim ou péssimo, necessitando de
conservagao pesada, enquanto 37,1% estd em boas ou o6timas condigdes. Isso
reflete um grande desafio na gestdo e conservagcdo das rodovias no Brasil. Em
comparagao, os Estados Unidos tém 438,1 km, a China 359,9 km e a Russia 54,3
km por 1.000 km? de rodovias pavimentadas (de Paula Veiga, 2019). Estudos
também identificam deficiéncias relevantes de pavimentagdo em areas urbanas, com
impacto direto na durabilidade das vias e na seguranga viaria.

Embora os dados apresentados se refiram ao contexto nacional e incluam
rodovias interurbanas, muitos dos desafios observados também se refletem no
ambiente urbano, especialmente no que diz respeito a manutengao da malha viaria
pavimentada e a necessidade de conservagao adequada para garantir a mobilidade
e a seguranga dos usuarios.

A infraestrutura urbana é essencial para o desenvolvimento socioeconémico

dos paises, pois o transporte de produtos, pessoas e mercadorias depende
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majoritariamente das rodovias. A qualidade dos pavimentos urbanos V é crucial para
garantir circulagcdo continua, independentemente das condigbes climaticas,
proporcionando uma experiéncia de condug¢ao segura e confortavel.

No entanto, como visto, no Brasil, as rodovias enfrentam diversos desafios
que afetam sua eficiéncia, como problemas no planejamento, falta de investimentos,
impacto das condigbes climaticas e desgaste pelo trafego, resultando em defeitos no
asfalto que comprometem a funcionalidade das estradas e a seguranca dos
motoristas (de Souza, 2023). Entre esses fatores, destaca-se a sobrecarga de
trafego, que exerce pressao constante sobre a infraestrutura urbana, especialmente
quando os veiculos excedem os limites de peso regulamentares. De acordo com de
Oliveira et al. (2020), o dimensionamento técnico inadequado dos pavimentos,
incluindo falhas na definicdo do subleito, amplifica os problemas estruturais, pois
compromete a capacidade da superestrutura de suportar o trafego pesado ao longo
do tempo.

Outro agravante € a ineficiéncia da fiscalizagado de trafego e da manutengao
das rodovias. de Carvalho et al. (2022) apontam que a auséncia de monitoramento
efetivo e de politicas publicas consistentes para controlar o excesso de carga resulta
em danos cumulativos a infraestrutura. Fissuras, trincas e buracos tornam-se
recorrentes, reduzindo significativamente a vida util das rodovias e aumentando os
custos de manutencdo. Esse quadro ndo apenas compromete a qualidade do
patrimdnio publico, mas também coloca em risco a seguranga dos motoristas, uma
vez que as condi¢des precarias das vias estdo diretamente ligadas ao aumento de
acidentes.

Além disso, em areas urbanas, intervencdes na infraestrutura publica também
contribuem para a deterioragdo dos pavimentos. Modificagdes em pontos de visita,
ligacbes de agua, sistemas de drenagem e coletores urbanos, quando nao
realizadas de forma adequada, geram patologias que afetam a estrutura do asfalto,
agravando ainda mais os problemas (de Oliveira et al., 2020). Essas agdes, muitas
vezes realizadas sem planejamento integrado, revelam a auséncia de estratégias
eficientes de gestdo que considerem a interacdo entre as necessidades urbanas e a
conservagao da malha viaria.

A falta de investimento e planejamento a longo prazo agrava ainda mais o

cenario. A utilizacdo de métodos de dimensionamento desatualizados, que nao
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contemplam as novas configuragdes de veiculos e suas maiores capacidades de
carga, revela a defasagem técnica enfrentada pelos 6Orgdos responsaveis pela
gestdo urbana (de Carvalho et al., 2022). Isso demonstra a urgéncia de modernizar
as praticas de engenharia, incorporando avangos tecnolégicos e critérios baseados
em dados reais de trafego e cargas.

Assim, solucao para os problemas das rodovias brasileiras passa pela adogao
de uma governanga mais eficiente e pela implementagao de politicas publicas que
combinem fiscalizagdo rigorosa, conscientizagdo dos transportadores e
investimentos em tecnologia e capacitagao técnica. O fortalecimento dos processos
de planejamento e manutengdo, aliado a modernizagdo dos métodos de
dimensionamento e a gestdo integrada das intervengdes urbanas, pode ndo apenas
prolongar a vida util dos pavimentos, mas também melhorar a segurancga viaria e
reduzir os custos sociais e econdmicos associados a deterioragdo das estradas.
Esses passos sao essenciais para assegurar que a infraestrutura urbana brasileira
atenda as demandas crescentes de transporte com eficiéncia e sustentabilidade (de
Carvalho et al. 2022; de Oliveira et al., 2020).

Embora as patologias das vias de rolamento sejam associadas diretamente a
qualidade dos materiais utilizados ou a falta de manutencéo preventiva periddica,
existem outros fatores que também influenciam de forma significativa o avango da
deterioracdo do pavimento. Por exemplo, o impacto das variacbes de temperatura
pode alterar as propriedades dos ligantes asfalticos, contribuindo para o surgimento
de trincas por fadiga. Essas alteragbes térmicas geram tensdes internas no
pavimento, que se acumulam ao longo do tempo e afetam negativamente sua
durabilidade (Arruda, 2021).

Luo et al. (2020) pontuam que pesquisas avangadas, como modelos de
decisdo multicritério e regressdes logisticas, tém melhorado a previsdo de
necessidades de manutencao. A temperatura da pista, condi¢gdes da superestrutura,
trafego com zonas diferenciadas de operagao, contabilizagdo de veiculos em marcha
lenta sdo alguns dos fatores indiretos utilizados nestas analises.

A utilizacido de técnicas eficientes de previsdo de manuteng¢ao de pavimentos
com base na Regressao Logistica € amplamente empregada para modelar e prever
comportamentos em diferentes contextos rodoviarios. A aplicacdo dessa técnica tem

se mostrado eficaz em analises das condi¢gdes viarias que levam a acidentes, como
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demonstrado por de Miranda, da Silva e Ross (2020). Esses autores utilizaram a
regressao logistica para investigar fatores relacionados a seguranga nas rodovias.
Nakahara (2005) também explorou a previsdo do comportamento de vias urbanas
submetidas a trafego intenso, ressaltando a relevancia dessa metodologia para
prever falhas e planejar a manutengéo. Estudos recentes destacam a importancia de
incorporar variaveis ambientais e estruturais na modelagem de pavimentos,
ampliando a precisdo na previsao de falhas e na priorizacao de intervencgoes.

A escolha das variaveis na regressao logistica € essencial para fundamentar
sua aplicagao como ferramenta de apoio a decisdo na manutencao urbana, podendo
ser utilizados fatores ambientais, como a temperatura e a umidade, além de
caracteristicas especificas do pavimento, como o tipo de agregado utilizado, o teor
de ligante asfaltico, o volume de vazios e as frequéncias de carregamento impostas
pelo trafego. Essas variaveis permitem uma analise detalhada das condi¢des viarias,
contribuindo para a identificagao de falhas estruturais e a definicdo de estratégias de
manutengao mais eficazes (Arruda, 2021).

A identificacdo de defeitos nos pavimentos é fundamental para avaliar o
estado de conservacido das estradas, conforme preconiza a norma 005/2003-TER.
Esse processo orienta a definigdo de solugdes técnicas adequadas e, quando
necessario, direciona as abordagens mais eficazes para a restauragao. Ferramentas
de avaliacdo tém sido amplamente utilizadas por pesquisadores para resumir 0s
danos em trechos especificos e priorizar necessidades. Estudos apontam indices
como o Indice de Gravidade Global (IGG), Levantamento Visual Continuo (LVC),
Pavement Distress Index (PDI) e indice de Condigdo do Pavimento (ICP), também
conhecido como Pavement Condition Index (PCl), como essenciais na definicdo de
alternativas de intervencao e planejamento de manutencgao (de Souza, 2023).

Lorino et al. (2012) pontua que a vantagem de utilizar métodos matematicos
se da na facilidade de interpretacdo dos dados observados porque eles acabam
refletindo a evolugao das patologias em pavimentos urbanos como uma fungao dos
parametros que podem ser comparados estatisticamente. Justo-Silva et al. (2021)
reforcam que muitos modelos de regressdo logistica podem ser aplicados ao
gerenciamento de conservagcéo de pavimentos, além disso Hassan (2015) pontua
que a regressao logistica € uma técnica viavel para desenvolver modelos que

utilizam dados inerentes aos pavimentos urbanos.



17

1.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral do trabalho é ressaltar a regressao logistica como ferramenta

de apoio a decisdo de manutengao em pavimentos urbanos.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho s&o:

- Revisar as patologias mais comuns em pavimentos urbanos;

- Verificar as metodologias diagndésticas mais utilizadas na manutencao de
pavimentacao;

- Interpretar os parametros da analise de regressao logistica visando melhor
predigdo de trincas por fadiga em um conjunto de vias urbanas;

- Verificar a possibilidade de uso da regressao logistica como ferramenta de

apoio a prevencgao de patologias e manutengao de vias urbanas.
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2 CONCEITOS GERAIS E REVISAO DA LITERATURA
2.1. PAVIMENTOS RODOVIARIOS NO BRASIL: CENARIO E DESAFIOS

Os pavimentos urbanos sao considerados um patriménio essencial, e sua
conservagao e restauragao oportunas sdo fundamentais para evitar o aumento
substancial nos custos operacionais dos veiculos e a necessidade de investimentos
elevados em sua recuperagcdo. Regionalmente, o Nordeste concentra 30,8% da
infraestrutura urbana pavimentada, seguido pelo Sudeste (19,3%), Sul (18,5%),
Centro-Oeste (17,6%) e Norte (13,7%). A infraestrutura viaria urbana pavimentada
nao acompanha o crescimento das frotas de veiculos, que aumentaram 110,4%
entre 2006 e 2016, enquanto o desenvolvimento das rodovias federais cresceu
apenas 11,7%. Além disso, muitas rodovias pavimentadas estdo em mau estado (de
Paula Veiga, 2019).

A Pesquisa CNT de Rodovias de 2022 ainda revelou que 66,0% das rodovias
avaliadas apresentaram problemas no estado geral, 55,5% dos trechos tinham
problemas no pavimento, 60,7% apresentavam deficiéncias na sinalizacdo e 64,0%
tinham falhas na geometria. A frota de veiculos registrada em 2021 era de
111.446.870 veiculos, um crescimento de 58% em relacédo a 2011, quando havia
70.543.535 registros. A composicdo da frota era de 53,2% automoéveis, 22,2%
motocicletas, 2,6% caminhdes e 0,6% 6nibus. Em 2021, foram produzidos 2.248.253
veiculos, um aumento de 11,6% em relacdo a 2020, quando foram fabricados
2.014.055 veiculos.

A referida pesquisa ainda informou que o transporte publico urbano, em 2021,
transportou 185,8 milhdes de passageiros por més em nove capitais brasileiras, uma
reducao de 2,1% em relagdo a 2020. No setor de transporte de cargas, havia
291.134 empresas, 556 cooperativas e 917.742 autdbnomos registrados em 2022. No
mesmo ano, foram registrados 52.762 acidentes de transito com vitimas nas
rodovias federais, um aumento de 1,7% em relacdo a 2020. Houve um total de 5.391
obitos, 2,0% a mais do que em 2020. O numero de mortos por acidente subiu para
8,4 em 2021, um aumento de 0,4% em relagdo a 2020. Essa ma qualidade das
rodovias contribui para um alto numero de acidentes (de Souza, 2023).

Em 2024, até julho, foram registrados 2.946 acidentes fatais em rodovias
federais, com um total de 51.944 vitimas feridas. A Pesquisa CNT de Rodovias 2024
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também revelou que mais de 62,9% da malha viaria federal se encontra em estado
regular, ruim ou péssimo, necessitando de conservagao pesada, enquanto 37,1%
esta em boas ou 6timas condicoes.

Conforme de Paula Araujo et al. (2024) apontam que ha significativos
desafios na conservacado da malha viaria brasileira, especialmente em Minas Gerais,
que possui a maior extensdo urbana do pais, sendo os principais a auséncia de
bancos de dados centralizados, a baixa frequéncia de atualizagdes, o uso limitado
de tecnologias e o subfinanciamento evidenciam a necessidade urgente de
aprimorar a gestdo e priorizar investimentos, focando na ampliagdo do uso de
tecnologias e na criagdo de bancos de dados integrados para decisbes mais
eficazes.

A falta de fiscalizacao efetiva nas rodovias brasileiras € um fator critico que
contribui diretamente para o excesso de carga nos pavimentos, impactando sua vida
util. Segundo de Carvalho et al. (2022), muitas empresas de transporte optam por
trafegar com sobrecarga, pois isso reduz o numero de viagens necessarias e
aumenta os lucros operacionais. No entanto, essa pratica acelera a deterioragao dos
pavimentos, causando fissuras, trincas e deformag¢des que demandam manutencgdes
corretivas mais frequentes e onerosas.

De acordo com de Paula Araujo et al. (2024), o dimensionamento atual dos
pavimentos no Brasil se baseia em métodos desatualizados, que ndo acompanham
a evolucédo das configuragbes dos veiculos e o aumento da capacidade de carga.
Esse descompasso, aliado a fiscalizagao insuficiente, intensifica os danos estruturais
das rodovias. Estudos apontam que a sobrecarga em veiculos pode reduzir a vida
utii dos pavimentos em até 50%, elevando significativamente os custos de
manutengao urbana e aumentando os riscos para a segurancga dos usuarios.

Guo et al. (2020) ressaltam que uma fiscalizagdo mais rigorosa e frequente,
aliada a modernizagédo das politicas de controle de carga, é essencial para mitigar
esses impactos. O investimento em tecnologias de monitoramento em tempo real e
na melhoria da gestdo das rodovias pode trazer beneficios significativos, tanto para

a preservacao da infraestrutura quanto para a eficiéncia logistica do pais.
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2.2 PAVIMENTO FLEXIVEL: ESTRUTURA E CARACTERISTICAS

O pavimento flexivel € uma estrutura composta por varias camadas
sobrepostas, projetadas para distribuir as cargas do trafego de maneira progressiva
e eficiente. Uma caracteristica marcante desse tipo de pavimento ressaltada por
Bianchi et al. (2008) é a capacidade de deformar-se mais verticalmente em relagéo a
pavimentos rigidos quando submetidos a carga de trafego, contudo, sua distribuicao
de tensdes alcanca camadas mais inferiores da superestrutura do pavimento. Essa
flexibilidade exige o uso de materiais com boas propriedades mecénicas e de
durabilidade, além de uma execucao correta durante a construgdo. Quando essas
condicbdes sdo atendidas, o pavimento flexivel apresenta excelente desempenho e
longa vida util (Ye, 2021).

Figura 1 - Esquema simplificado de distribuicdo de carga nos pavimentos flexiveis.

lCarqa

&

Pavimento Flexivel

- Base

Subleito

Fonte: Pereira, 2020.

A camada mais superficial, denominada revestimento asfaltico, € composta
por misturas de agregados minerais e ligante betuminoso. Guo et al. (2020) e Ye
(2021) reforcam que esta camada é responsavel pela impermeabilizagdo e pela
resisténcia direta as cargas e condigdes climaticas, sendo essencial para garantir a
segurancga e o conforto dos usuarios. Segundo Fernandes (2016), por meio de uma
imprimacao de material betuminoso ha a impermeabilizacdo e melhora da aderéncia
entre o revestimento asfaltico e a camada subjacente chamada base oferecendo
conforto e durabilidade ao pavimento.

Abaixo do revestimento, encontramos a camada chamada base, que pode ser
feita de materiais granulares compactados ou estabilizados. Essa é a camada mais

préxima a superficie de contato com o trafego com fungao de absorver e redistribuir
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as tensdes para as camadas inferiores, protegendo o subleito e assegurando a
estabilidade estrutural.

Acima do subleito, quando ndo ha a necessidade de reforgo, a sub-base
complementa a base, auxiliando na resisténcia estrutural, geralmente feita com
misturas de solos e agregados. Em sequéncia, a sub-base e o subleito
desempenham papeis complementares, reduzindo ainda mais as tensdes

transmitidas e mantendo a integridade do solo natural (Guo et al., 2020).

Figura 2 - Esquema de camadas do pavimento flexivel

» Revestimento

~— Base

: : : Sub-base
- l;‘- I.l-....I.I l....-:...l..'-l;-...l.l.l;.. -.I.-..hl Reforqo do Suble|to

Regularizagao

Subleito
Fonte: Pereira (2020).

O subleito é o terreno natural compactado que serve de apoio a
superestrutura do pavimento, absorvendo os esforgos verticais do trafego. Sua
regularizagdo nivela o terreno, evitando falhas na pavimentagdo, enquanto o reforgo
do subleito, opcional, melhora a resisténcia em solos de baixa qualidade ou sob
trafego intenso.

2.3 IDENTIFICAGAO E AVALIAGAO DE DEFEITOS EM PAVIMENTOS

As avaliagbes do pavimento consideram buracos, remendos, trincamentos,
sinalizagao, drenagem e rogagem, com rodovias de pista simples avaliadas em um
sentido e as de pista dupla em ambos os sentidos (de Paula Veiga, 2019).

As patologias em pavimentos flexiveis refletem tanto o impacto das cargas

veiculares quanto as condi¢gdes climaticas e a qualidade da construcdo. Entre as
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falhas mais frequentes estao as trincas, que podem ser longitudinais ou transversais.
Essas fissuras surgem devido ao envelhecimento do material asfaltico, esforgos
repetitivos do trafego ou movimentagao estrutural das camadas inferiores. Além de
comprometerem a estética e funcionalidade da via, as trincas facilitam a infiltragao
de agua, acelerando o processo de deterioragdo (Guo et al., 2020; Ye, 2021).

Outra patologia comum é o afundamento em trilhas de rodas, que ocorre
quando as camadas de revestimento e base ndo conseguem suportar as cargas
repetitivas de veiculos pesados. Esse tipo de deformacgao, também conhecido como
"rutting", é intensificado em regides com alto trafego de caminhdes ou em areas
onde o pavimento ndo foi adequadamente dimensionado. Além disso, buracos e
desagregacao superficial sdo problemas recorrentes, especialmente em locais onde
a drenagem é inadequada ou onde ha exposi¢gdo prolongada a temperaturas
extremas (Ye, 2021). No quadro a seguir, estdo esquematizados alguns defeitos de

pavimento:

Figura 3 - Defeitos no pavimento
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Trinca
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Conforme a Norma DNIT 005/2003, sobre a terminologia dos Defeitos nos
pavimentos flexiveis e semi-rigidos, cada defeito pode ser conceituado como:
a) Fenda
Qualquer descontinuidade na superficie do pavimento que conduza a
aberturas de menor ou maior porta, podendo apresentar-se sob diversas formas.
i) Fissura
Fenda de largura existente sem revestimento, visivel a menos de 1,50 m.
ii) Trinca
Fenda visivel com abertura superior a fissura, podendo ser isolada ou interligada.
iii) Trinca Isolada
Fenda isolada que pode ser uma variedade de acordo com sua direcao:
a. Trinca Transversal: diregao apresenta ortogonal ao eixo da via, podendo
ser curta (até 100 cm) ou longa (acima de 100 cm).
b. Trinca Longitudinal: Possui dire¢do paralela ao eixo da via, podendo ser
curta (até 100 cm) ou longa (acima de 100 cm).
c. Trinca de Retragcao: Relacionada a caracteristicas de retracido térmica ou a
contragao do material do revestimento/base.
iv) Trinca Interligada
Conjunto de trincas interligadas, sem direg&o preferencial, podendo se apresentar
em dois formatos:
a. Trinca Tipo "Couro de Jacaré": Trincas interligadas formando um padrao
semelhante a couro de jacaré.
b. Trinca Tipo "Bloco": Trincas interligadas formando blocos bem definidos,
podendo apresentar eroséao.
b) Afundamento
Deformagao permanente caracterizada por uma depressédo na superficie do
pavimento.
i) Afundamento Plastico
Ocasionado pela fluéncia plastica do pavimento, podendo ocorrer nas seguintes
formas:
a. Local: Quando sua extenséo for de até 6 metros.
b. Na trilha de roda: Quando sua extensao € superior a 6 metros.

ii) Afundamento de Consolidagao
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Resultante da consolidagao diferencial do pavimento, podendo ocorrer em:

a. Local: Com extensdo de até 6 metros.

b. Na trilha de roda: Com extensao superior a 6 metros.

¢) Ondulagao ou Corrugagao

Deformagao caracterizada por ondulagdes transversais na superficie do
pavimento.

d) Escorregamento

Deslocamento do revestimento em relagdo a camada subjacente, formando
fendas em meia-lua.

e) Exsudacao

Excesso de ligante betuminoso na superficie do pavimento, causando
migracao de material betuminoso.

f) Desgaste

Arrancamento progressivo do agregado superficial, resultando em aspereza
na superficie do pavimento.

g) Panela ou Buraco

Cavidade no revestimento que pode atingir camadas inferiores do pavimento.

h) Remendo

Preenchimento de panelas ou buracos utilizando camadas adicionais de
pavimento, comumente chamadas de "tapa-buraco".

i) Remendo Profundo
Consiste na substituicdo do revestimento e das camadas inferiores do pavimento,
geralmente executado em formato retangular.

ii) Remendo Corregao Superficial

localizada da superficie do pavimento com a aplicacdo de uma camada betuminosa.

Essas falhas ressaltam a importancia de um controle rigoroso na escolha dos
materiais € na execugao das obras. Medidas preventivas, como o uso de misturas
asfalticas de alta qualidade e sistemas de drenagem eficazes, podem reduzir
significativamente a frequéncia e a gravidade dessas patologias, prolongando a vida
util do pavimento (Hu et al., 2017).
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2.4 DIAGNOSTICO DE PAVIMENTOS: METODOLOGIAS E FERRAMENTAS

O diagndstico de pavimentos é uma etapa crucial no planejamento de agdes
de manutencgao e restauracdo, pois permite identificar as condigbes estruturais e
funcionais da via, além de priorizar intervencdes de maneira eficiente. Para tanto,
diversas metodologias sdao amplamente utilizadas, combinando avaliagbes visuais,

geotecnologias, analises preditivas e ensaios nao destrutivos.

2.4.1 indices de Condigao de Pavimento

Entre as abordagens mais comuns, Araujo et al. (2024) destacam o uso de
indices de condicdo de pavimento, como o indice de Gravidade Global (IGG), o
Levantamento Visual Continuo (LVC), o Pavement Distress Index (PDI) e o
Pavement Condition Index (PCIl). Esses métodos baseiam-se em levantamentos
visuais para identificar defeitos superficiais, como trincas, buracos e deformacoes,
que afetam a funcionalidade e seguranca da via. Lacerda (2024) acrescenta que
essas ferramentas sintetizam as condigdes observadas em métricas objetivas,
auxiliando gestores na hierarquizagdo das agdes de manutengdo com base na
urgéncia e gravidade dos problemas detectados. A tabela a seguir apresenta um

panorama dessas metodologias:

Quadro 1 - Metodologias comuns para o diagndstico de pavimentos

Método Normativa Modo de avaliagao

Contagem e classificagdo de ocorréncias aparentes e
medi¢cdo das deformagbes permanentes nas trilhas de
roda. Para rodovias de pista simples, a avaliagao ocorre
a cada 20 metros alternados em relagao ao eixo da pista

IGG (indice de DNIT | de rolamento (40 m em 40 m em cada faixa de trafego).
Gravidade 006/2003 | Em rodovias de pista dupla, a medico é feita a cada 20
Global) metros na faixa de trafego mais solicitada. Os dados sdo

convertidos em um indice individual (IGl), ponderado
conforme o tipo de patologia identificado.
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Levantamento visual realizado em extensdes minimas de
1 km e maximas de 6 km de forma continua. Sdo obtidos
os seguintes indices: Indice de Condigédo de Pavimentos

LvVC DNIT | Flexiveis (ICPF), indice de Gravidade Global Expedito
(Levantamento | 105403 | (IGGE) e indice do Estado da Superficie (IES). As
VvV | Cont ; ; ;
isual Continuo) informagdes coletadas sdo registradas em um formulario

que categoriza o estado do pavimento.

Avaliacdo do estado do pavimento com base em
inspegbes visuais, atribuindo pontuagdes conforme a
- severidade e extensao dos defeitos observados. O indice
final resulta da ponderagdo de diferentes tipos de
patologias.

PDI (Pavement
Distress Index)

Método padronizado que classifica a condicao do
pavimento em uma escala de 0 a 100, levando em
consideracdo a presenca e severidade de defeitos. A
coleta de dados é feita por meio de inspegéo visual
sistematica.

PCI (Pavement ASTM
Condition Index) | D6433-20

2.4.2 Geotecnologias no Diagnéstico

O uso de geotecnologias também tem ganhado destaque no diagnostico de
pavimentos. De acordo com Araujo et al. (2024), ferramentas como QGIS e Google
Earth sdo amplamente empregadas para coletar, organizar e monitorar dados
georreferenciados sobre as condigbes do pavimento e de seus dispositivos
complementares, como sistemas de drenagem e sinalizagcdo. Lacerda (2024)
complementa que esses bancos de dados atualizados sdo essenciais para o
planejamento estratégico de intervengdes, permitindo que os recursos sejam

aplicados de maneira mais eficiente.

2.4.3 Modelagem Preditiva e Analise Estatistica

Metodologias analiticas também vém sendo utilizadas para prever a
deterioragdo dos pavimentos. Segundo Lacerda (2024), modelos estatisticos, como
a regressao logistica, incorporam variaveis como volume de trafego, percentual de
veiculos pesados, condicdes ambientais e caracteristicas dos materiais utilizados.
Essa modelagem preditiva facilita a identificacdo de areas criticas e embasa

decisbes baseadas em dados, permitindo uma abordagem preventiva que reduz
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custos com acgdes corretivas.

2.4.4 Ensaios Nao Destrutivos e Instrumentagédo Técnica

Ensaios ndo destrutivos e instrumentacido técnica desempenham um papel
fundamental na avaliagdo da capacidade estrutural do pavimento. de Carvalho et al.
(2022) apontam que o uso de deflectometros de impacto (FWD) permite medir a
resisténcia da estrutura viaria a carga, fornecendo dados detalhados sobre o
desempenho do pavimento. Guo et al. (2020) ressaltam que essas informagdes s&o
indispensaveis para embasar decisdes sobre restauracdo e prolongamento da vida
util das rodovias.

Assim, a integragdo dessas metodologias promove diagndsticos mais
completos e confiaveis. Isso contribui para um planejamento mais eficiente das
agdes de manutencao, otimizando recursos publicos e garantindo uma infraestrutura

viaria segura e funcional.

2.5 VOLUME MEDIO DIARIO (VMD): CONCEITO E APLICACOES

O VMD é um indicador essencial no planejamento e manutencao de rodovias.
Ele mede a quantidade média de veiculos que trafegam por uma secgéo especifica
de uma via durante um dia tipico. Essa métrica € obtida a partir de dados coletados
ao longo de periodos representativos, como semanas ou meses, considerando
flutuagdes sazonais e diarias no fluxo de trafego. Sua aplicagdo é fundamental para
avaliar a demanda sobre o pavimento e planejar intervengbes apropriadas (Ye,
2021).

O VMD é particularmente relevante no dimensionamento de pavimentos.
Rodovias com altos volumes de trafego exigem materiais mais resistentes e projetos
estruturais que suportam cargas elevadas sem comprometer a funcionalidade. Por
outro lado, vias com baixos volumes permitem o uso de solug¢des construtivas mais
simples e econbémicas. Assim, o VMD ajuda a equilibrar custos de constru¢édo com a
durabilidade necessaria para atender a demanda (Ye, 2021).

Além disso, esse indicador € amplamente utilizado em estudos preditivos de

desempenho. Quando combinado com outros parametros, como o indice de
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caminhdes, o VMD permite simular o desgaste acumulado no pavimento ao longo do

tempo, ajudando os gestores a priorizar manutengdes e prolongar a vida util das vias
(Ye, 2021; Hu et al., 2017).

2.5.1 Tipos de VMD

De acordo com o Manual de Estudos de Trafego do DNIT (2006), a coleta

sistematica desses dados permite a adaptagdo da infraestrutura viaria as reais

necessidades de trafego, garantindo um planejamento eficiente e sustentavel das

rodovias (DNIT, 2006). A seguir, apresentam-se os principais tipos de VMD e suas

aplicagdes:
Quadro 2 - Tipos de VMD e suas Definigbes
T{Z;S € Definigao Fatores de Expansao
VMDa Numero total (Vt) de veiculos Nao ha, pois é a métrica mais ampla
(Anual) trafegando em um ano dividido por e fundamental para estudos de
365. trafego.
Numero total de veiculos trafegando Quando a contagem ocorre apenas
VMDm em um més dividido pelo nimero de erm um mas gevido a fatorzs
(Mensal) | dias do més. E sempre acompanhado sazonais: f = VMDa / VMDm
do nome do més correspondente. ' '
Numero total de veiculos trafegando S;a;dﬁ:scé)ig?g:r:e?ﬁ:;? ?Ee\r}gs}
VMDs em uma semana dividido por 7. Deve Vxd gnde' Vs = volume médido na
(Semanal) ser acompanhado do més . V' d = vol did
correspondente semana; Vxd = volume medido em x
' dias da semana.
Numero total de veiculos trafegando eerl]JZTdlcj)n?azo#é?agsergoo(;:i:r.r?f;\)/ezrﬁs /
VMDd em um dia especifico da semana. 9 ) _ : i
o e Vxh, onde: V24h = volume medido em
(Diario) Deve ser acompanhado da indicagao

do dia e do més correspondente.

24h; Vxh = volume medido em x
horas do dia.

Fonte: DNIT (20086).
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2.5.2 Variagdes no Volume de Trafego

O volume de trafego sofre variagdes ao longo do tempo, sendo influenciado por
diferentes fatores. A variagdo sazonal ocorre em ciclos mensais e é determinada por
aspectos econdbmicos, turisticos e sociais. Segundo o relatério DNIT/UFSC (2008),
essas flutuacdes podem afetar a capacidade operacional das rodovias e devem ser
consideradas na definigho de estratégias de manutengdo e ampliagdo da
infraestrutura viaria urbana (DNIT/UFSC, 2008). Os principais fatores que afetam a
variacao sazonal s&o:

« Férias escolares: Aumento do trafego em periodos de recesso,
principalmente em rodovias turisticas.

« Atividades econdmicas: Fluxos intensificados em épocas de colheita ou
eventos comerciais, conforme indicado no levantamento do Plano Nacional
de Contagem de Trafego (PNCT).

« Feriados prolongados: Maior movimento em vias de acesso a regides de
lazer e turismo, resultando em picos sazonais de trafego (DNIT, 2006).

« Condigoes climaticas: Chuvas e nevascas podem impactar a circulagao,
reduzindo ou desviando fluxos viarios (DNIT/UFSC, 2008).

« Alteragoes de infraestrutura: Obras e modificacdes no sistema viario podem
redistribuir o trafego ao longo do ano, tornando fundamental a utilizagdo de

fatores de expansao para ajustes de VMD (DNIT, 2006).

A anadlise dessas variagbes permite o desenvolvimento de estratégias
eficientes para a melhoria da mobilidade e seguranga nas rodovias, garantindo uma
melhor adaptacdo da infraestrutura as necessidades dos usuarios. A correta
aplicagao dos fatores de expansdo e o acompanhamento continuo dos volumes de
trafego sdo fundamentais para a tomada de decisées que impactam diretamente a
economia e a seguranga viaria (DNIT, 2006; DNIT/UFSC, 2008).

2.6 INDICE DE CAMINHOES: IMPORTANCIA E CALCULO

O indice de caminhdes é uma medida que identifica a propor¢cao de veiculos

pesados no fluxo de trafego de uma rodovia. Esses veiculos, devido as suas
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elevadas cargas por eixo, sdo responsaveis por grande parte do desgaste estrutural
do pavimento. Assim, este indice € essencial para o dimensionamento e a
manutencido de rodovias, uma vez que rodovias com alta propor¢ao de caminhdes
requerem estruturas mais robustas para suportar as tensdes adicionais (Ye, 2021;
Hu et al., 2017). Esse indice é obtido a partir da seguinte férmula:
indice de caminhdes % = [(Volume de caminhdes/dia) / VMD]*100
onde:
« O volume de trafegol/dia representa a contagem diaria de trafego que trafega
na rodovia;
« VMD (Volume Médio Diario) € o numero médio de veiculos que circulam

pela rodovia em um dia tipico.

Os caminhdes desempenham um papel crucial na manipulagdo do pavimento
devido as suas cargas elevadas por eixo, sendo responsaveis por grande parte do
desgaste estrutural das rodovias. Diferentemente dos automoéveis, os veiculos
pesados geram impactos mais severos, promovendo o desenvolvimento de fissuras,
recalques diferenciais e deformacdes permanentes como o afundamento por trilha
de roda (rutting) (Dambros Fernandes, 2016).

O trafego de veiculos pesados tem um impacto direto na estrutura dos
pavimentos urbanos, acelerando os processos de deterioracdo. Estudos indicam que
esses veiculos frequentemente ultrapassam os limites de carga previstos pela
legislagdo, o que aumenta significativamente o esforgo fisico sobre a via. Como
resultado, ha um incremento nas demandas de manutencédo, e o pavimento pode
sofrer falhas precoces se o projeto da via ndo considerar adequadamente o
dimensionamento necessario para suportar esse fluxo de trafego (Dambros
Fernandes, 2016).

Para mitigar esses impactos, é essencial empregar materiais com maior
resisténcia ao cisalhamento e projetar camadas inferiores capazes de dissipar
eficientemente as tensdes impostas. Além disso, a inclusdo do indice de trafego no
planejamento viario permite prever a manipulagdo acumulada e definir estratégias de
manutengao preventiva, prolongando a vida util do pavimento (Dambros Fernandes,
2016).

A compreensdo do indice de transito € fundamental para a concepcao de
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rodovias modernas, possibilitando:
e A previsdo da circulagdo acumulada do pavimento com base no volume de
veiculos pesados;
e O ajuste do projeto as condi¢gdes reais de trafego, garantindo maior
durabilidade da infraestrutura;
« A implementacdo de agdes de manutengdo preventiva, reduzindo custos

operacionais e aumentando a seguranca viaria (DNIT/UFSC, 2008),

Portanto, o indice de caminhdes €& uma ferramenta indispensavel no
planejamento de rodovias modernas. Ele permite prever a degradagdo acumulada,
ajustando o projeto as condicbes reais de trafego, e contribui para estratégias de
manutengado preventiva que aumentam a vida util do pavimento e a seguranca dos
usuarios (Hu et al., 20217).

2.7 INFLUENCIA DA ORIENTAGAO DA VIA NAS PATOLOGIAS

A orientagao da via tem um papel determinante na ocorréncia de patologias em
pavimentos urbanos, especialmente em trechos de curvas e rampas. Nessas areas,
as forcas criadas pela interacédo entre os veiculos e a superficie da rodovia, como a
tracdo em subidas e a frenagem em descidas, criam elevagdes elevadas de
cisalhamento. Eles intensificaram a ocorréncia de deformacdes permanentes, como
o fundamento da trilha de roda, além de acelerar o aparecimento de fissuras
estruturais, principalmente em rodovias com trafego pesado e frequente (Dambros
Fernandes, 2016).

2.7.1 Calculo da Inclinagdo Média

A orientagcdo média de um trecho de rodovia pode ser calculada pela seguinte
pesquisa:

desnivel total

Inclinacdo absoluta média = -
cumprimento do trecho

onde:
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o Desnivel Total refere-se a diferenga de altitude entre o inicio e o fim do
trecho considerado;
« Comprimento do Trecho representa a extensdo da via ao longo da qual

ocorre a variagao altimétrica (DNIT, 2006).

2.7.2 Impacto da Geometria da Via

A geometria da via desempenha um papel crucial na distribuicdo de cargas
sobre o pavimento, com destaque para as curvas acentuadas e o angulo de
inclinagao dos pneus, que aumentam as forcas laterais sobre o revestimento viario.
Este efeito é potencializado em rampas, especialmente em rodovias montanhosas,
onde a velocidade reduzida nas subidas e as tensdes horizontais nas descidas
contribuem para o desgaste do pavimento. Em curvas, as cargas dinamicas
repetitivas aceleram processos de fadiga do material. Em locais como interse¢des e
areas de desaceleracao, o impacto das forgas laterais € ainda mais intensificado,
resultando em danos que podem comprometer a estabilidade da estrutura e
provocar a formagao de trincas longitudinais e transversais (Dambros Fernandes,
2016; DNIT, 2006).

2.7.3 Medidas de Mitigacdo

Para reduzir os impactos adversos da orientagdo da via no pavimento,
algumas medidas de engenharia podem ser adotadas:

« Uso de misturas asfalticas modificadas: Uma selecdo de materiais com
maior resisténcia ao cisalhamento e melhores propriedades mecanicas pode
reduzir a deformagdo plastica e o surgimento de fissuras (Dambros
Fernandes, 2016).

o Projetos geométricos otimizados: A adequacdo do tragado da rodovia,
incluindo ajustes na orientagédo e na superelevagao das curvas, contribui para
melhorar a distribuicdo das cargas e reduzir localizadas (DNIT, 2006).

o Sistemas de drenagem eficientes: A presenca de agua na superficie do

pavimento pode reduzir a aderéncia dos veiculos e acelerar os processos de
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manipulagéo estrutural. Sistemas de escoamento bem dimensionados ajudam

a minimizar esses efeitos (Dambros Fernandes, 2016).

Portanto, compreender a influéncia da orientacdo da via na manipulacdo do
pavimento é essencial para um planejamento rodoviario eficaz. A implementagéo de
estratégias de mitigagdo pode prolongar a vida util da infraestrutura e garantir maior

seguranga e conforto aos usuarios das rodovias.
2.8 REGRESSAO LOGISTICA BINARIA: FUNDAMENTOS E APLICACOES

A ferramenta estatistica utilizada na pesquisa € a Regressdo Logistica
Binaria, sendo utilizada quando a variavel dependente possui duas categorias,
geralmente codificadas como “1” para a ocorréncia do evento de interesse e “0” para
a auséncia. Essa codificacdo impacta a interpretacao dos coeficientes do modelo
(Fernandes et al., 2021; Gonzalez, 2018).

2.8.1 Conceitos e Equagbes da Regresséao Logistica

A regressdo logistica pode ser entendida como um caso particular dos
modelos lineares generalizados, onde a variavel dependente é dicotdmica. Como a
variavel dependente assume apenas dois valores, a probabilidade prevista pelo
modelo se limita entre 0 e 1 (Fernandes et al., 2021; Gonzalez, 2018).

Xavier et al. (2018) destacam que a regressao logistica pressupde que a
probabilidade de ocorréncia de um evento esta relacionada a um conjunto de
variaveis explicativas, conforme descrito na fungéo a seguir:

log(1 — ) = BO + B1X1 + f2X2 + B3X3 (Eq. 1)

A Equacdo 1 representa a funcéo logistica que estima a probabilidade de
ocorréncia de um evento binario — neste caso, a ocorréncia de trincas por fadiga
(Y=1Y=1Y=1).

Onde:

o T representa a probabilidade de ocorréncia do evento de interesse, ou seja,

o surgimento de trincas por fadiga (Y = 1);
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o PBo € o intercepto da regressao, que indica o valor da fungao quando todas as
variaveis independentes sio iguais a zero;

o PBi1, B2, Bz sao os coeficientes estimados que expressam o efeito de cada
variavel independente no modelo;

o Xi, X, Xz sao, respectivamente, as variaveis explicativas: Inclinacio
Absoluta, Percentual de Caminhdes e VMD;

o e é a base do logaritmo natural (aproximadamente 2,718), utilizada na

funcao exponencial que compde a equacao logistica.

Percebe-se que os coeficientes estimados no modelo sdo diretamente
proporcionais a razao de chances de ocorréncia do evento. Ou seja, quanto maiores
forem os valores desses coeficientes, maior sera a probabilidade do evento ocorrer,
e vice-versa. No entanto, a Equacdo 1, por si sO, ndo limita os valores da
probabilidade ao intervalo [0,1][0,1][0,1], como exige uma fun¢do de Bernoulli. Nesse
sentido, Gonzalez (2018) ressalta que, na regressao logistica, a funcgéo
probabilidade precisa estar contida em um intervalo fechado entre 0 e 1.

Para garantir essa limitagéo, utiliza-se a transformagéo conhecida como logit,
que consiste no logaritmo natural da raz&o entre a probabilidade de ocorréncia do
evento (TT\pitr) e a probabilidade de sua nao ocorréncia (1-11 - \pi1-1r), conforme
representado na Equacéao 2:

log(1r/ (1 -17)) = Bo + B2 Xy + B2Xo + B3Xs + ... + BeXk  (EQ. 2)

Onde:

o Tr: probabilidade de ocorréncia do evento (Y = 1);

o /(1 -1T): razdo de chances (odds) entre ocorréncia e ndo ocorréncia;

o log: logaritmo natural aplicado a razdo de chances;

o Po: intercepto da equacao;

o PBi, B2, Bz: coeficientes das variaveis independentes;

o Xji, Xz, Xz: variaveis explicativas (Inclinagdo Absoluta, Percentual de

Caminhdées, VMD).

Ao aplicar a fungdo exponencial e isolar 1, obtém-se a Equacédo 3, que
fornece a probabilidade estimada de ocorréncia do evento diretamente no intervalo
desejado [0,1]:



35

m=z=1/(1+e"(Bo + BaXy + P2Xp + B3X5 + ... + BiXy))  (EQ. 3)

Onde:

o e: base do logaritmo natural (= 2,718);

o e”?(-z): garante que a saida da fungao estara sempre entre 0 e 1;

o 1 + e”(-z): transforma a combinagé&o linear das variaveis explicativas em
uma probabilidade;

o Tr: probabilidade estimada da ocorréncia do evento (Y = 1), de forma
continua e limitada.

A Equagao 3 é, portanto, a fungao logistica propriamente dita, utilizada para

converter a combinagao linear das variaveis explicativas em uma probabilidade

valida, viabilizando a interpretacao estatistica do modelo em contextos praticos.
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Grafico 1 - Representagao grafica de uma Regressao Logistica Binaria

Conforme a variavel independente aumenta, a probabilidade de o evento
ocorrer (codificado como “1”) também aumenta. Essa propriedade faz com que o
modelo seja amplamente utilizado, especialmente quando as caracteristicas binarias

da variavel dependente violam os pressupostos do modelo linear, como
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homoscedasticidade e linearidade. A regress&o logistica, portanto, fornece a
probabilidade da ocorréncia do evento de interesse, considerando a direcgao,
magnitude e significAncia estatistica das variaveis independentes. E recomendada,
assim, quando a variavel dependente & categorica binaria (Fernandes et al., 2021;
Gonzalez, 2018).

2.8.2 Planejamento de uma Regressao Logistica

Segundo Fernandes et al. (2021), a regresséo logistica envolve uma série de
etapas cruciais para garantir sua aplicacdo correta. Primeiramente, € necessario
identificar uma variavel dependente dicotdmica, como, por exemplo, a ocorréncia ou
nao de um evento. A transformacdo de varidaveis continuas ou discretas em
dicotdmicas, embora comum, pode resultar em perdas de informagdes importantes,
o que afeta a robustez do modelo.

O préximo passo consiste em avaliar o tamanho da amostra e a
multicolinearidade entre as variaveis explicativas. Uma amostra muito pequena pode
gerar estimativas imprecisas, enquanto uma amostra excessivamente grande pode
tornar significantes efeitos que, na pratica, sao irrelevantes. Além disso, é essencial
tratar os outliers corretamente para que o modelo seja consistente e preciso.

A terceira etapa envolve a estimagao do modelo. Aqui, a comparagao entre o
modelo ajustado e o modelo nulo indica o quao eficaz € o modelo em relagao a
variavel dependente. Quando ha uma diferenga significativa entre os modelos, isso
indica que as variaveis explicativas tém um papel importante na previsdao do
resultado.

Finalmente, a interpretacdo dos resultados € fundamental. A analise dos
coeficientes da regressado logistica deve considerar ndo apenas a significancia
estatistica, mas também a magnitude dos efeitos das variaveis independentes. Para
isso, é recomendada a analise do Odds ratio (OR), que ajuda a entender como cada

variavel impacta a probabilidade de ocorréncia do evento de interesse.
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2.8.3 Conceitos Chave na Analise de Regresséao Logistica

Para melhor entendimento dos conceitos pontuados pelos autores quanto a
sequéncia da analise, serdo discutidos a seguir o que significam e como podem
contribuir para a analise de regressao logistica binaria. Conforme Mesquita (2014) e
Fernandes et al. (2021):

Quadro 3 — Conceitos da Regressao Logistica

Conceito/parametr
o

Mecanismo

Interpretacao

Razao de chances
(Odds ratio)

A razao de chances é a razéo entre
as chances de um evento acontecer
devido a influéncia de determinado
fator, e a chance de o evento
acontecer sem a interferéncia deste
fator, resumindo, é a medida de
efeito que compara a probabilidade
de determinada condicao ocorrer
entre grupos.

OR=p1-p

Para cada variavel
explicativa ha uma OR que
costuma ser diretamente
relacionada ao valor e sinal
dos coeficientes estimados
da fungao Logit.

Método da Maxima
Verossimilhanga e

Razédo de Verossimilhanga: A razéo
para testar a significancia do
coeficiente de uma variavel no
modelo € comparar os valores
observados da variavel resposta
com os valores preditos, utilizando a
razao de verossimilhancga.

Deviance: A Deviance é calculada

O ajuste de um modelo
logistico é determinado pelo
vetor de estimativas dos
parametros. O método
utilizado na estimagao dos
parametros é o da maxima
verossimilhanga (E.V.). A
funcao de verossimilhanca
€ sempre positiva, e quanto

Razao de como a diferenca entre as maior for 6 valor d
Verossimilhanga verossimilhangas do modelo ve?’c?ssi(r)niﬁ\aﬁ oa rre:elhor 60
(DEVIANCE) completo e do modelo sem a aiuste do modgelc,) Para
variavel de interesse. JU A
estimar a significancia de
DEVIANCE =—2(In(Verossimilbanc, | M@ variavel independente,
» . compara-se a razéo de
a sem a varia’vel)—In(Verossimilhanc . )
. verossimilhanga (Deviance)
a com a varia’vel))
4 entre os modelos com e
sem a variavel.
Sao medidas de qualidade do ajuste | Quanto maior melhor, pois,
Pseudo R? - do modelo que variam de 0 a 1. tem-se 0 mesmo
MacFadden, Compreendem as fungdes dos entendimento que os
Nagelkerke, Tjur e | residuos definidos como a diferenca | coeficientes de
Cox & Snell entre o valor observado e o valor determinacgéo da regresséao

ajustado.

linear.
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Multicolinearidade

A multicolinearidade ocorre quando
duas ou mais variaveis
independentes estdo altamente
correlacionadas. E feita uma
regressao linear entre pares de
variaveis explicativas.

Quanto maior for o seu
valor, mais fortemente
correlacionadas as
variaveis independentes
estao.

Tabela de
contingéncia (Matriz
de confusao)

Conta os resultados do modelo com
as observacbes do banco de dados
que por meio de uma matriz.

E possivel perceber
quantas previsdes o modelo
efetivamente acertou e
errou dos dois resultados
possiveis, ja que a
regressao € binaria.

Mede a capacidade do modelo em
classificar corretamente, ou seja, € a
relacdo entre os eventos previstos

Quanto maior for o seu

Sensibilidade sobre os eventos que realmente valor melhor a previsdo do
ocorreram segundo o banco de modelo encontrado.
dados.

Outro parametro que mede a
capacidade do modelo em
classificar corretamente, ou seja, € a .
~ ~ Quanto maior for o seu
e relac&o entre os eventos nao o
Especificidade 4 valor melhor a previsdo do
previstos sobre os eventos que
~ modelo encontrado.
realmente ndo ocorreram segundo o
banco de dados.
. - . Quanto maior, melhor o
Indica a proporgao de verdadeiros )
. g . modelo € capaz de prever
Precisao positivos em todos as ocorréncias ) T
I ) verdadeiras ocorréncias
positivas previstas.
observadas.
Grau de exatidao do modelo no
geral, considerando ocorréncias e Quanto maior, melhor o
. nao ocorréncias verificadas, ou seja, | modelo é capaz de prever
Acuracia

€ o percentual das confirmagdes
previstas do modelo na realidade
dentre o total das previsoes.

as ocorréncias e nao
ocorréncias verdadeiras.

Fator de Inflagdo de
Variancia (VIF)

Técnica estatistica que mede a
multicolinearidade em modelos de
regressao. VIF=1-R"2

Quanto mais elevados
maior o nivel de correlagéo
entre as variaveis.

Erro Padrao

E uma medida da variabilidade na
estimativa de um coeficiente.

Quanto menor for um erro
padrdo, mais ajustadas ao
modelo de regresséo
estardo as observacoes.
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Fonte: Mesquita (2014); Fernandes et al. (2021).

2.8.4 Softwares para Analise de Regressao Logistica

Alguns softwares de analise de regresséo logistica (SSPS, JASP, JAMOVI etc.)
mostram como resposta representagdes graficas que relacionam tanto as
probabilidades de cada variavel independente com base em seus coeficientes
estimados com intervalos de confianca definidos, conforme mostrado no Grafico 1. A
importancia desta verificacdo se da por meio da observagao do comportamento dos

coeficientes estimados dentro do espago amostral.
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Grafico 2 — Representagao grafica sobre a probabilidade de ocorréncia de segundo ataque por meio
da variavel independente Nivel de stress, indicando relagao proporcional direta dado o valor de
coeficiente maior que zero e com razdo de chances maior que 1. Grafico gerado no software JASP.

Fonte: Goss-Sampson (2019).

O avanco computacional permite que pesquisadores com menor treinamento
especifico em Matematica e Estatistica possam se beneficiar das vantagens
associadas as diferentes técnicas multivariadas (Fernandes et al., 2021). Portanto,

mostra-se viavel a utilizagdo de um modelo sofisticado de regressao para melhorar
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abordagens de conservagdo de pavimentos urbanos, como os observados em
Miranda et al. (2021) e em Nakahara (2025).
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3 METODOLOGIA

O estudo tera inicio com uma ampla revisdo bibliografica sobre as principais
patologias observadas em pavimentos flexiveis. Este tipo de pavimento, amplamente
utilizado em vias urbanas e rodovias, € suscetivel a uma variedade de problemas
estruturais causados pelo trafego intenso, mudancgas climaticas e insuficiéncia de
manutengao. A revisdo buscara identificar as falhas mais recorrentes, como fissuras,
buracos e deformagdes permanentes, investigando as condi¢gbes que favorecem seu
aparecimento e as possiveis intervencbes para mitiga-las. Além disso, seréo
analisadas estratégias de prevengédo e técnicas de recuperagado de pavimentos, que
podem variar desde recapeamentos simples até reconstrucbes completas de

camadas comprometidas.

3.1. CONSTRUGAO DO BANCO DE DADOS FICTICIO

A pesquisa foi fundamentada em um banco de dados ficticio, construido com
variaveis que refletem condicionantes estruturais e operacionais, como o Volume
Médio Diario (VMD) de trafego, o indice de caminhdes com mais de seis toneladas,
e a inclinagdo média da via de rolamento. Essas variaveis serao tratadas como
fatores potenciais de influéncia sobre a geragao de patologias. O objetivo central foi
compreender como esses elementos interagem e contribuem para o surgimento de
falhas significativas, auxiliando no desenvolvimento de estratégias de manutengao
mais assertivas.

O banco de dados utilizado neste estudo foi gerado artificialmente com o
auxilio da ferramenta de inteligéncia artificial ChatGPT. A criacdo do conjunto de
dados ocorreu por meio do seguinte comando fornecido ao modelo:

“Construa um banco de dados com 80 observagbes para ser analisado por
meio de Regresséo Logistica Binaria que testara a predigdo de trincas por fadiga em
pavimentagdo urbana no software JASP. Atribua ao banco de dados as premissas
de uma boa analise de regress&o. As variaveis independentes do banco de dados
serdo a ‘Inclinagdo Absoluta’, ‘Percentual de Caminhbes’, ‘'VMD’, sendo a variavel
dependente binaria a ocorréncia de ‘Trincas por fadiga’.”

A geracdo do banco foi conduzida respeitando critérios estatisticos
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essenciais, como variabilidade entre as variaveis explicativas, proporcionalidade
entre eventos e nao eventos na variavel dependente, e auséncia de
multicolinearidade severa. Essa abordagem viabilizou a analise mesmo diante da
indisponibilidade de dados reais, fornecendo uma base minimamente consistente e
adequada para a aplicagao da regresséo logistica binaria.

A analise proposta neste estudo adota uma perspectiva temporal anual.
Considera-se que o periodo de progressado das patologias observadas é valido para
um ciclo de 1 ano, o que possibilita a elaboracao de planos de prevencao e correcao
de forma anualizada. Essa delimitagdo temporal esta alinhada com praticas
recomendadas de manutencdo preventiva em pavimentagdo urbana, permitindo
intervengdes planejadas com base na previsdo estatistica da ocorréncia de falhas

estruturais.

3.2. ANALISE ESTATISTICA COM REGRESSAO LOGISTICA BINARIA NO JASP

A analise estatistica foi conduzida no software JASP, uma ferramenta de
cbédigo aberto amplamente utilizada em estudos quantitativos. A regressao logistica
binaria foi a técnica escolhida, uma vez que permite modelar a relacdo entre uma
variavel dependente categorica (presenga ou auséncia de patologias) e um conjunto
de variaveis independentes. A partir dos dados ficticios, foi possivel calcular
coeficientes de regressao que indiquem a influéncia de cada variavel no risco de
ocorréncia de falhas no pavimento. Por exemplo, variaveis como a distancia em
relagdo a vias arteriais e o indice de caminhdes poderdo ser analisadas para
identificar padrdes criticos.

Ressalta-se que o modelo estatistico utilizado neste estudo — a regressao
logistica binaria — é independente do software adotado para sua execugdo. Embora
a analise tenha sido conduzida no programa JASP, o mesmo modelo poderia ser
aplicado em outras plataformas estatisticas, como R, SPSS, STATA ou JAMOVI,
uma vez que sua estrutura matematica e seus procedimentos de estimativa sao

universalmente reconhecidos e replicaveis.
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3.3. OPERACIONALIZACAO DA ANALISE

Para avaliar a qualidade do ajuste do modelo de regresséo logistica, foram
utilizados os coeficientes de pseudo R? que sdo uma adaptagdo do R? da regressao
linear para a analise logistica. Dentre os métodos mais amplamente reconhecidos,
destacam-se os coeficientes de McFadden, Nagelkerke e Cox & Snell.

O coeficiente McFadden (0,252) reflete a fracdo da variabilidade explicada
pelo modelo em comparagdo com o modelo nulo (sem variaveis explicativas). Um
valor de McFadden préximo de 1 indica um modelo com excelente poder explicativo,
enquanto valores abaixo de 0,4 sdo considerados razoaveis para modelos de
regressao logistica (McFadden, 1974).

O coeficiente de Nagelkerke (0,385) ajusta o valor de McFadden para que ele
varie entre 0 e 1, oferecendo uma melhor comparagao entre modelos. Esse indice
forneceu o maior valor entre os trés coeficientes analisados neste estudo, indicando
que o modelo tem uma boa capacidade de previsdo das trincas por fadiga nos
pavimentos urbanos (Nagelkerke, 1991).

O coeficiente de Cox & Snell (0,281), embora util, tende a se aproximar de 1
apenas em modelos extremamente bem ajustados, sendo, portanto, menos eficaz
em modelos com baixa explicacdo da variabilidade. No estudo em questdo, este
indice situou-se em uma posicao intermediaria, reforcando a importancia da
combinacgao de diferentes indices para uma avaliacdo mais robusta.

Apesar das limitacbes destes coeficientes, especialmente no contexto de
dados de regressado logistica, os valores de pseudo R? indicam que o modelo
ajustado tem um desempenho satisfatorio na previsdao das falhas nos pavimentos

urbanos.

3.3.1 Coleta e organizagéo dos dados

As variaveis independentes incluem: volume médio de trafego, indice de
caminhdes com peso superior a seis toneladas e a inclinagcdo média das vias de

rolamento.
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3.3.2. Defini¢cao da variavel dependente

A variavel binaria "presenca de patologias em forma de trincas por fadiga" foi
estabelecida, onde "1" indica falhas significativas e "0" indica sua auséncia. A
identificacdo de falhas foi hipoteticamente baseada em registros simulados e

analises prévias do banco de dados.

3.3.3. Modelagem estatistica

A regressao logistica binaria foi aplicada no JASP para avaliar a contribuigdo de

cada variavel independente na probabilidade de ocorréncia de patologias.

3.3.4. Interpretacéo dos resultados

Os coeficientes (estimadores da fungao logit) indicardo o impacto de cada fator
na probabilidade de ocorréncia das trincas por fadiga:

o Coeficientes positivos indicam aumento do risco de patologias,
enquanto negativos sugerem efeito protetivo; coeficientes nulos
indicam auséncia de efeito estatisticamente relevante sobre a
probabilidade de ocorréncia das patologias;

o Erro Padrao: representa a variabilidade na estimativa de cada
coeficiente. Quanto menor o erro padrdao, maior a precisdao da
estimativa e a confiabilidade do modelo;

o Odds ratios serao calculados para traduzir os coeficientes em termos
de chances relativas;

o Pseudo R? indicam quao ajustados os dados estdo em relagdo ao
modelo;

o VIF (Fator de Inflagdo da Variancia): utilizado para verificar a
presenca de multicolinearidade entre as variaveis independentes.
Valores elevados indicam forte correlacdo entre as variaveis, o que
pode comprometer a interpretacao dos coeficientes;

o Meétricas de performance: serdo analisadas a precisao, sensibilidade,

especificidade e acuracia da regressao realizada.
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Por fim, a analise buscara responder a questdes-chave, como quais fatores
possuem maior influéncia no surgimento de patologias e a regressao logistica pode
ser util em proposi¢cdes na conservacao de pavimentos urbanos. Os resultados
poderdo fornecer subsidios para o planejamento urbano e a gestdo de vias, com
foco em maximizar a durabilidade do pavimento e reduzir os custos associados a
manutengdo. O estudo, ao integrar dados quantitativos e técnicas avangadas de
analise estatistica, representa uma contribuicdo pratica e inovadora para o campo da

engenharia civil e o gerenciamento de infraestrutura urbana.

3.4. USO DE ABORDAGENS ESTATISTICAS EM ESTUDOS DE PAVIMENTACAO

O uso de abordagens estatisticas e bancos de dados ficticios tem se
mostrado uma estratégia eficaz para modelar cenarios complexos e prever
condigdes criticas em estudos de pavimentagdo urbana. Segundo Ferri (2013),
essas ferramentas permitem aprofundar a analise de problemas estruturais,
antecipar patologias e propor solugbes mais assertivas para o planejamento e
manutencao de infraestruturas urbanas.

O estudo de Ferri (2013) propés um modelo estatistico para controle da
fundagao de pavimentos, utilizando ensaios deflectométricos ndo destrutivos. Com
base em simulagdes e critérios preditivos, a pesquisa demonstrou que técnicas
estatisticas avancadas, como o controle estatistico de qualidade, podem validar
espessuras e caracteristicas das camadas de pavimentos flexiveis, garantindo maior
precisdo no atendimento as exigéncias do projeto e reduzindo custos futuros com
manutencao.

A pesquisa de Strieder, Isatto e Nufez (2023) analisou vulnerabilidades
climaticas em infraestrutura urbana por meio da combinagdo de sistemas de
informagdo geografica (SIG) e modelos estatisticos. A integracdo de bancos de
dados ficticios a informacdes reais permitiu prever a suscetibilidade de pavimentos a
eventos extremos, como chuvas intensas e variagdes térmicas. Além de mapear
vulnerabilidades, o estudo propds estratégias para mitigar impactos, evidenciando o
papel da analise preditiva na construcdo de uma infraestrutura mais resiliente.

A regresséo logistica também tem sido amplamente utilizada em estudos de
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pavimentacao, especialmente para analisar variaveis categdéricas, como a presenga
ou auséncia de patologias. Pesquisas apontam que essa técnica pode modelar
relacbes entre fatores como fluxo de trafego, indice de caminhdes pesados e
caracteristicas do solo, sendo aplicada a bancos de dados ficticios para calibragao
dos modelos. Os resultados evidenciam que essa abordagem contribui para a
identificacdo dos principais fatores que levam ao surgimento de danos estruturais,

facilitando o dimensionamento e a priorizagao de manutengdes (Gonzalez, 2018).

3.5. BANCO DE DADOS UTILIZADO

O uso de bancos de dados ficticios aliados a ferramentas estatisticas se
mostra essencial para pesquisas em pavimentacdo urbana. Além de fornecerem
uma base confidvel para analises detalhadas, essas técnicas possibilitam
simulagdes de cenarios hipotéticos, fundamentais para prever falhas e implementar
medidas preventivas. Assim, a aplicagdo dessas metodologias fortalece a
engenharia de transportes, promovendo infraestrutura de qualidade e maior
eficiéncia na gestédo de rodovias (Fernandes et al., 2021).

O banco de dados trabalhado neste estudo foi o seguinte:

Tabela 1 — Banco de dados

Via |Inclinacao_Absoluta| Volume_Medio_Diario | Percentual_Caminhoes | Trincas_Fadiga
1 0,048 251 8,7 0
2 0,041 925 8,5 0
3 0,058 1089 18,3 1
4 0,028 207 18,2 0
5 0,079 765 14,1 1
6 0,021 1298 18,1 1
7 0,072 221 14,3 1
8 0,031 111 14,6 1
9 0,034 741 23,1 0
10 0,051 780 7.9 0
11 0,042 537 21,6 1
12 0,043 345 20,2 0
13 0,029 578 15,8 0
14 0,037 739 24,2 1
15 0,014 712 16,9 1
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16 0,025 260 26,3 1
17 0,039 231 21,1 0
18 0,027 857 11,6 0
19 0,015 472 22,8 1
20 0,037 450 19,3 1
21 0,007 830 16,1 1
22 0,034 280 28.7 1
23 0,003 648 17,2 1
24 0,042 1100 19,9 1
25 0,047 392 21,7 1
26 0,034 420 13 0
27 0,025 235 24,2 1
28 0,041 1490 17,7 1
29 0,049 140 15,3 0
30 0,026 1011 27,1 1
31 0,044 109 15,9 0
32 0,036 169 20,5 1
33 0,002 1026 23,3 1
34 0,028 1031 16,8 0
35 0,046 20 24,3 1
36 0,013 508 20,2 1
37 0,016 775 21,9 1
38 0,032 1160 18 0
39 0,048 128 23,6 1
40 0,036 558 18,9 1
41 0,005 913 26 1
42 0,025 168 20,7 0
43 0,042 544 23,1 1
44 0,039 13 17,3 0
45 0,004 175 25,2 1
46 0,034 163 19,8 0
47 0,015 218 22,2 1
48 0,041 170 17,9 1
49 0,019 75 24 1
50 0,027 1210 19,2 1
51 0,014 628 25,6 1
52 0,036 38 21,3 1
53 0,012 1098 22,5 1
54 0,029 198 18,2 0
55 0,046 12 24,7 1
56 0,041 743 20,1 1
57 0,056 1068 21,8 0
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58 0,032 32 18,2 0
59 0,048 675 24,3 1
60 0,037 12 19,5 0
61 0,055 1580 26,1 1
62 0,026 252 20,9 0
63 0,042 503 22,7 1
64 0,039 118 17,7 0
65 0,017 931 24,9 1
66 0,034 1200 20,3 1
67 0,045 995 22 1
68 0,041 642 19 0
69 0,049 680 23,8 1
70 0,027 1160 19,7 0
71 0,044 439 255 1
72 0,036 1108 21,2 1
73 0,011 1837 22,9 1
74 0,028 986 18,1 0
75 0,046 548 24,6 1
76 0,043 1268 20 0
77 0,056 682 22,1 1
78 0,032 575 18,8 0
79 0,008 1887 24,2 1
80 0,037 310 19,6 0

3.6. CONSIDERAGOES SOBRE O TAMANHO DA AMOSTRA

Vittinghoff e McCulloch (2007) asseguram que as analises de regressao
logistica s&o sensiveis em relagdo ao tamanho da amostra, sendo estas propensas a
vicios matematicos quando o banco de dados n&o possui robustez, por isso
salientam ao menos 10 eventos para cada variavel independente descrita na
regressao para que o banco de dados seja conservador.

Fernandes et al. (2021) pontuam que a técnica de regresséo logistica é
sensivel a alta correlagdo entre as variaveis explicativas do modelo. Ou seja, para
modelar eventos que possuem fatores fortemente correlacionaveis a técnica mostra
limitagdo, contudo os mesmos autores pontuam que aumentar o tamanho da
amostra tende a diminuir tal sensibilidade do modelo, ou até mesmo, estabelecer

uma medida sintese que possua a mesma variancia das medidas originais.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS
4.1. DESCRICAO ESTATISTICA DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

De acordo com os dados da amostra ficticia de trafego que serviu de base
para a regressao, percebe-se que a inclinagdo absoluta variou entre 0,2% e 7,9%,
com uma média de aproximadamente 3,4%, sendo uma localidade
predominantemente plana. Grafico 3 ilustra a variacdo da inclinagdo absoluta ao
longo da amostra.

O VMD observado apresentou um minimo de 12 veiculos e maximo de 1887
veiculos registrados em 24h, com uma média de 618 veiculos/dia. Grafico 4
apresenta a distribuicdo do volume VMD de trafego.

Ja o percentual de caminhdes variou entre 7,9% e 28,7%, com uma média de
19,6%. Grafico 5 ilustra o percentual de caminhdes na amostra, evidenciando a

distribuicdo entre os diferentes segmentos de trafego.

4.2. DISTRIBUIGAO DAS VARIAVEIS INDEPENDENTES

Os valores extremos observados para cada uma das variaveis independentes
sugerem uma ampla variagdo nas condi¢gdes das vias, evidenciando que o trafego
influencia diretamente na previsdao de manutengao dos pavimentos. Em especial, o
percentual médio de trafego, que supera 19%, indica uma carga significativa que
contribui sobremaneira para a formagéo de patologias no pavimento rodoviario.

Pelos valores do VMD percebe-se que esta variavel independente se mostrou
com elevada variabilidade, visto que os valores extremos se diferiram em mais de

150 vezes, denotando diferengas marcantes no trafego nestes locais.



Density

Density

I I I
0 0.02 0.04 0.06 0.08

Grafico 3 - Distribuicdo da Inclinagao Absoluta

I I I I I
0 500 1000 1500 2000

Grafico 4 - Distribuigdo do VMD

50



51

Density
N

/
% \
,74:"4 \¥|
é 1IO 1|5 2l0 2l5 3I0

Grafico 5 - Distribuicido do Percentual de Caminhdes

4.3. TAMANHO AMOSTRAL E VALIDADE DA ANALISE

A definicdo do tamanho amostral € um aspecto fundamental em pesquisas
quantitativas, especialmente quando se utilizam modelos estatisticos como a
regressao logistica. De acordo com Fernandes (2021), um critério amplamente
aceito € que o tamanho da amostra deve corresponder, no minimo, a dez vezes o
numero de variaveis explicativas utilizadas no modelo. Esse principio visa garantir a
robustez das estimativas e minimizar a ocorréncia de vieses que possam
comprometer a validade dos resultados.

No presente estudo, foram consideradas trés variaveis explicativas: inclinacao
absoluta, VMD e percentual de caminhdes. Seguindo a recomendagédo mencionada,
o tamanho minimo adequado para a amostra deveria ser de 30 observagdes (ou
seja, 3 variaveis explicativas x 10). Entretanto, a base de dados utilizada conta com
80 observagdes, um numero consideravelmente superior ao minimo exigido. Esse
aspecto confere maior confiabilidade as analises realizadas, contribuindo para a
precisdo das estimativas e reduzindo o risco de problemas estatisticos, como
multicolinearidade e sobreajuste (overfitting) do modelo.

Dessa forma, a amostra utilizada no estudo ndo apenas atende aos requisitos

metodologicos minimos, mas também reforga a validade dos achados,
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proporcionando uma base empirica mais sélida para a interpretagdo dos dados e a
formulagdo de conclusdes fundamentadas.

As variaveis explicativas sao os fatores independentes que influenciam a
variavel dependente em uma anadlise de regressao logistica. No contexto deste
estudo, as variaveis explicativas utilizadas foram a inclinagdo absoluta da via, o
percentual de caminhées e o VMD de trafego. Essas variaveis foram escolhidas
porque tém um impacto direto sobre o desgaste do pavimento e o surgimento de
trincas por fadiga. Ao incluir essas variaveis no modelo de regressao, busca-se
entender melhor como cada uma delas contribui para a probabilidade de ocorréncia
das falhas.

O valor de Deviance € uma medida de ajuste do modelo, indicando a
qualidade da previsdo do modelo em relacdo ao modelo nulo, que nao leva em
consideragao as variaveis explicativas. Quanto menor o valor de Deviance, melhor o
modelo ajustado se ajusta aos dados observados. A analise revelou que a inclusao
das variaveis explicativas reduziu significativamente o valor de Deviance, o que
demonstra que esses fatores sao fundamentais para melhorar a precisdo do modelo

na previsao de falhas nos pavimentos.

4.4, ANALISE DE REGRESSAO: DEVIANCE E PSEUDO R?

No que se refere aos coeficientes de pseudo R? o valor encontrado para
McFadden (0,252) indica que o modelo explica aproximadamente 25,2% da
variabilidade na ocorréncia de trincas. O coeficiente de Nagelkerke R?, por sua vez,
apresentou o maior valor entre os trés indices analisados (0,385), correspondendo a
cerca de 38,5% da variabilidade explicada. Ja o coeficiente de Cox & Snell (0,281)
situou-se em uma posicao intermediaria, sem, contudo, ultrapassar o patamar de
0,4. Embora esses indicadores sejam analogos ao coeficiente de determinagao (R?)
da regresséo linear, na regressao logistica ndo se espera que esses valores atinjam

niveis proximos de 1, conforme argumentado por Fernandes et al. (2021).
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Tabela 2 - Analise de Regressao

Modelo Deviance McFadden R? Nagelkerke R* | Cox & Snell R?
Mo 104,775 - - -
M, 78,341 0,252 0,385 0,281

4.5. MATRIZ DE CONFUSAO E ACURACIA DO MODELO

Na analise de regresséo logistica, a Matriz de Confusdo, indicada pela Tabela
3, € uma ferramenta essencial para avaliar o desempenho do modelo, permitindo
comparar as previsoes feitas com os valores reais observados. Nesse contexto,
"Predito 0" e "Predito 1" representam as previsdes do modelo para a variavel
dependente, que, neste estudo, é a ocorréncia de trincas por fadiga nos pavimentos.
O valor 0 (Predito 0) corresponde a previsdo de auséncia de trinca (sem falhas no
pavimento), enquanto 1 (Predito 1) corresponde a previsdo de presenga de trinca
(falhas no pavimento). A matriz de confuséo classifica essas previsbes de acordo
com o resultado real, resultando em quatro possiveis categorias: Verdadeiro Positivo
(VP), Falso Positivo (FP), Verdadeiro Negativo (VN) e Falso Negativo (FN). Essa
estrutura permite calcular métricas importantes, como a acuracia, sensibilidade e
especificidade, ajudando a entender como bem o modelo esta prevendo os eventos
de interesse, neste caso, a formacdo de trincas nos pavimentos. A matriz esta

organizada da seguinte maneira:

Tabela 3 - Matriz de Confusao

Observado (Real) Previsto: 0 (Predito 0) | Previsto: 1 (predito 1) % Correto
0 (Sem Trinca) 15 14 51,724%
1 (Com Trinca) 7 44 86,275%
Total 22 58 73,750%

O modelo previu corretamente 15 observagcbes como sem trinca. Esse é um
acerto do modelo, indicando que o pavimento realmente ndo apresenta trincas, e o
modelo fez a previsdo correta. No entanto, o modelo também previu 14 vezes
erradamente que o pavimento tinha trincas (Classe 1), quando na realidade o
pavimento estava sem trinca. Esse € um erro do modelo, mostrando que ele falhou
ao identificar que o pavimento n&o tinha trincas. O percentual de acerto para a
classe 0 (sem trinca) foi de 51,72%, o que indica que o modelo teve um desempenho
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moderado para essa classe, com muitos erros de classificacdo (ou seja,
classificando pavimentos sem trinca como se tivessem trincas).

Para os pavimentos com trinca, o modelo teve um desempenho muito melhor.
Ele previu corretamente 44 observagdes como com trinca, o que representa um
acerto significativo, ja que o pavimento realmente apresenta trincas. O modelo
cometeu 7 erros, classificando pavimentos com trinca como sem trinca (Classe 0).
Este € o erro do modelo, que ndo conseguiu identificar corretamente a presencga de
trincas em algumas situagdes. O percentual de acerto para a classe 1 (com trinca)
foi de 86,28%, um desempenho bastante alto. Isso mostra que o modelo esta
bastante eficiente na identificacdo de pavimentos com trincas.

A acurécia geral do modelo foi de 73,75%, o que significa que, em média, o
modelo acertou aproximadamente 74% das previsdes para ambas as classes (com e
sem trinca). Essa taxa de acerto sugere que o modelo tem um bom desempenho
geral, mas com areas para melhoria, principalmente no que diz respeito a
capacidade de identificar pavimentos sem trincas.

O valor de corte do modelo foi ajustado para 0,5. Isso significa que, para cada
observagdo, o modelo considera que um pavimento tem trinca (classe 1) se a
probabilidade prevista para a classe 1 for superior a 50%. Caso contrario, o
pavimento €& classificado como sem trinca (classe 0). O valor de corte de 0,5 € um
ponto de equilibrio, mas em algumas situagdes, pode ser ajustado para otimizar a
performance, dependendo dos objetivos especificos do modelo, como melhorar a

sensibilidade ou a especificidade.

4.6. DIAGNOSTICO DE PERFORMANCE DO MODELO

Embora o modelo tenha um bom desempenho para identificar pavimentos
com trincas (86,28% de acerto), ele ainda apresenta uma taxa de erro significativa
ao classificar pavimentos sem trincas (51,72% de acerto). O valor de acuracia geral
de 73,75% é indicativo de que o modelo ainda pode ser aprimorado, especialmente
em termos de especificidade, ou seja, sua capacidade de prever corretamente a
auséncia de trincas (classe 0). O ajuste do valor de corte poderia ser uma estratégia

interessante para melhorar esse desempenho.
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Tabela 4 - Diagnéstico de Performance

Métrica Valor

Acurécia 0,738 (73,8%)
Sensibilidade 0,863 (86,3%)
Especificidade 0,517 (51,7%)

Preciséo 0,759 (75,9%)

Conforme os dados da Tabela 4, a sensibilidade, que mede a capacidade do
modelo de identificar corretamente os casos positivos, foi de 86,3%, o que significa
que 86,3% dos pavimentos com trinca foram corretamente identificados pelo modelo,
indicando que o modelo tem uma boa capacidade de detectar pavimentos
danificados.

A especificidade, que é a capacidade do modelo de identificar corretamente
0s casos negativos, foi de 51,7%, o que significa que o modelo esta identificando
corretamente apenas metade dos pavimentos sem trincas. Esse valor relativamente
baixo sugere que o modelo tem dificuldade em distinguir corretamente os
pavimentos que ndo tém trincas, com uma taxa consideravel de falsos positivos
(quando ele classifica erroneamente pavimentos sem trinca como tendo trinca).

A precisdo, que mede a propor¢cao de previsdes positivas corretas, foi de
75,9%, indicando que quando o modelo prevé a presenca de trinca (classe 1), ele
acerta em 75,9% das vezes, resultado que poderia ser maior se 0 modelo fosse mais

cauteloso em prever a presencga de trinca.

4.7. ANALISE DE MULTICOLINEARIDADE

A anadlise dessas métricas sugere que, enquanto o modelo tem um bom
desempenho na detecgdo de pavimentos com trincas (alta sensibilidade), ele ainda
apresenta limitagcbes em prever corretamente pavimentos sem trincas
(especificidade baixa). Isso pode ser melhorado ajustando o valor de corte ou

testando abordagens que busquem equilibrar as taxas de falsos positivos e falsos

negativos.
Tabela 5 - Tabela de Multicolinearidade
< x A - Fator de =
Variavel Tolerancia ~ Interpretagcao
Inflagao de
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Variancia
Percentual Caminhdes 0,977 1,024 Baixa multicolinearidade
Inclinagdo Absoluta 0,975 1,026 Baixa multicolinearidade
Volume Medio Diario 0,984 1,017 Baixa multicolinearidade

Os valores de tolerancia e de Fator de Inflagdo de Variancia (VIF)
apresentados (todos bem acima de 0,1 e abaixo de 5) indicam que ndo ha
multicolinearidade significativa entre as variaveis explicativas. Isso sugere que as
variaveis podem ser interpretadas de forma independente, sem que uma variavel
influencie excessivamente os coeficientes das outras. Isso contribui para a preciséao
e a confiabilidade dos resultados do modelo. Além disso, a auséncia de
multicolinearidade forte sugere que as variaveis explicativas ndo estao redundantes,
e cada uma delas esta proporcionando informagdes unicas para a explicacdo da
variavel dependente (a ocorréncia de trincas nos pavimentos urbanos).

A tabela de multicolinearidade indica que, com base nas variaveis analisadas,
0 modelo ndo apresenta problemas significativos de correlagdo entre as variaveis
independentes. As tolerancias altas e os valores baixos de Fato de Inflagdo de
Variancia (VIF) reforgam a robustez do modelo em termos de previsibilidade e
interpretacdo dos coeficientes. A auséncia de multicolinearidade forte € um ponto
positivo para a qualidade da analise de regressdo, pois garante que as variaveis
independentes tém contribui¢cdes independentes e valiosas para o modelo.

4.8. COEFICIENTES DA REGRESSAO LOGISTICA E RAZAO DE CHANCES

O comportamento das variantes estudadas pode ser representado na

tabela de coeficientes a seguir.

Tabela 6 — Coeficientes

iy . . - Razao de Chances
Modelo Variavel Estimativa | Erro Padrao (Odds ratio)
Mo (Intercept) 0,565 0,233 1,759
M, (Intercept) -7,047 2,119 0,0008701
Percentual Caminhdes 0,351 0,092 1,421
Inclinagdo_Absoluta 1,249 19,924 3,488
Volume Medio_Diario 0,001 0,001 1,001

Na Tabela 6, os coeficientes de regressédo logistica s&o acompanhados de
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Erros Padrao e da Razdo de Chances (Odds ratio) para cada variavel explicativa. A
Odds ratio indica a mudanga nas chances de ocorréncia de um evento (neste caso,
trincas por fadiga) para cada unidade de mudancga na variavel explicativa, mantendo

as outras constantes.

4.8.1. Impacto do Percentual de Caminhdes

Para a variavel Percentual de Caminhdes (coeficiente 0,351), a Odds ratio
correspondente é 1,42. Isso significa que, para cada aumento de 1 unidade no
percentual de caminhdes, as chances de ocorréncia de trincas aumentam em 42%.

Para Inclinagado Absoluta (coeficiente 1,249), a Odds ratio é 3,49. Ou seja, um
aumento de 1 unidade na inclinacdo aumenta as chances de ocorréncia de trincas
em 349%.

4.8.2. Impacto do Volume Médio Diario (VMD)

Volume Médio Diario (VMD) (coeficiente 0,001) tem uma Odds ratio de 1,001,
indicando que o aumento do volume de trafego tem um impacto muito pequeno nas
chances de ocorréncia de trincas.

Essa analise de Odds ratio ajuda a entender a importancia relativa de cada
variavel na previsdo das falhas dos pavimentos e facilita a interpretacdo dos
resultados do modelo de regressao logistica.

A equacgao apresentada representa a fungdo logistica ajustada com os
coeficientes estimados a partir dos dados analisados. Nela, o valor de z corresponde

a combinacgao linear das variaveis explicativas:

z=-7,047 + 0,351-X; + 1,249-X, + 0,001 -X;
Onde:
o X;: Percentual de Caminhoes;
o Xz: Volume Médio Diario (VMD);

o Xz Inclinacdo Absoluta.
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O intercepto (-7,047) indica o valor base de z quando todas as variaveis
independentes s&o iguais a zero. O coeficiente 0,351 para X; sugere que, a cada
aumento de uma unidade percentual no volume de caminhdes, a chance de
ocorréncia de trincas aumenta, mantendo-se as demais variaveis constantes.

De forma analoga, o coeficiente 1,249 associado ao VMD indica um impacto
ainda mais expressivo na probabilidade de ocorréncia, enquanto o coeficiente da
inclinacao (0,001) sugere um efeito positivo, porém muito pequeno. Esse efeito pode
ser mais bem compreendido ao se analisar a razdo de chances (OR), que revelou
um impacto de 42,1% na probabilidade de formagao de trincas, em comparagdo com
a auséncia dessa variavel no modelo explicativo.

A funcéo logistica transforma essa combinacao linear em uma probabilidade
entre 0 e 1, por meio da férmula:

m=1/(1+¢e"-z)

Assim, o modelo pode ser utilizado para estimar a probabilidade de falhas
estruturais com base nos dados observados de trafego e geometria da via.

Além disso, essa influéncia também pode ser visualizada no Grafico 5, que
ilustra a tendéncia crescente da probabilidade de trincamento conforme ha um
aumento no percentual de veiculos pesados sem trafego. Esse achado reforgca a
relevancia do percentual de trafego como um fator determinante para a manipulagao

do pavimento rodoviario.
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Grafico 6 — Elevacao da probabilidade de patologias na forma de trinca devido ao aumento do
percentual de caminhdes, segundo os resultados do banco de dados.

O VMD apresentou uma influéncia menos expressiva sobre a probabilidade
de ocorréncia de trincas no pavimento rodoviario. Uma razdo de chances (OR) de
1.001 indica que a presencga dessa variavel no modelo n&o alterou significativamente
a previsao das previsdes em comparagao com a sua auséncia.

Apesar disso, observa-se que o coeficiente estimado para o VMD foi positivo
(0,001), indicando uma leve tendéncia de aumento na probabilidade de trincas a
medida que o volume de trafego cresga. Esse comportamento pode ser visualizado
no Grafico 6, onde a curva apresenta uma especificagdo positiva, embora menos
destacada do que a observada no Grafico 5, para o percentual de caminhdes. Esse
resultado reforgca a ideia de que, embora o VMD tenha alguma influéncia na
amplitude do pavimento, seu impacto € consideravelmente menor quando

comparado a presenca de veiculos pesados.
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Gréafico 7 - Elevagéo da probabilidade de patologias na forma de trinca devido ao VMD, segundo os
resultados do banco de dados.

4.8.3. Impacto da Inclinagdo Absoluta

A direcdo longitudinal da pista apresentou uma razado de chances (OR) de

3.488, indicando que a presencga dessa variavel no modelo esta associada a um



60

aumento de 348% na probabilidade de ocorréncia de trincas, em comparagdo com
sua auséncia.

No entanto, apesar desse valor relativamente elevado, a analise do
comportamento da variavel no Grafico 7 revela uma alta variabilidade nos dados,
com uma concentragao significativa de observagdes nos extremos do intervalo de
inclinacdes.

Esse padrdo sugere que a magnitude da razdo de chances pode ter sido
influenciada por essa distribuicdo assimétrica dos dados, resultando em uma
possivel superestimagédo do efeito da orientagdo longitudinal. Além disso, observe
que a orientacao da curva de probabilidade é quase horizontal, o que indica uma
grande variabilidade no erro padrdo e reduz a confiabilidade da associagédo entre a
protecao e a ocorréncia de trincas.

Esses fatores reforcam a necessidade de uma interpretacao cautelosa desse
coeficiente, considerando a dispersdo dos dados e a incerteza estatistica associada

a estimativa.
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Gréfico 8 - Elevagéo da probabilidade de patologias na forma de trinca devido a inclinagédo do trecho
viario, segundo os resultados do banco de dados.
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4.9. REGRESSAO LOGISTICA COMO FERRAMENTA DE APOIO A DECISAO NA
CONSERVAGAO DE PAVIMENTOS

A regressédo logistica pode ser utilizada como uma ferramenta estatistica
auxiliar na tomada de decisdo para a conservagao de pavimentos flexiveis, uma vez
que permite modelar a probabilidade de ocorréncia de falhas estruturais, como a
incidéncia de trincas por fadiga. Conforme Fernandes (2021), esse modelo é
especialmente adequado para lidar com variaveis dependentes dicotdbmicas, ou seja,
quando o evento de interesse pode assumir apenas duas categorias distintas, como
a presenca ou auséncia de trincas. Além disso, possibilita a estimativa da influéncia
de fatores explicativos, tais como o percentual de trafego pesado, a orientagdo da
pista e o VMD, sobre a manipulacédo do pavimento.

A aplicagdo da regresséo logistica na engenharia de transportes contribui
para a identificacao dos fatores mais criticos para o controle das vias, permitindo que
gestores e especialistas quantifiquem o impacto de cada variavel sobre a
probabilidade de surgimento de danos estruturais. A partir dos coeficientes
estimados pelo modelo, é possivel calcular probabilidades preditivas, o que viabiliza
uma abordagem baseada em evidéncias para a priorizagdo da manutencgao viaria.
Isso significa que, ao analisar um conjunto de dados historicos e variaveis
operacionais da via, a regressao logistica pode indicar quais trechos possuem maior
probabilidade de apresentar falhas, tornando-se um subsidio fundamental para a
definicdo de estratégias preventivas.

A utilizacdo desse modelo estatistico favorece a otimizagdo dos recursos
destinados a manutencdo dos pavimentos, pois permite direcionar as instrucoes
para os trechos mais suscetiveis a problemas estruturais, reduzindo assim os custos
operacionais e aumentando a eficiéncia das acgdes corretivas. Além disso, ao
integrar a regressao logistica em um sistema de gestéo viario, é possivel estabelecer
politicas mais eficazes de conservacdo, minimizando a necessidade de reparos
emergenciais e garantindo melhores condigbes de trafegabilidade. Dessa forma, a
adocao desse método estatistico na analise da flexibilidade dos pavimentos flexiveis
revela uma alternativa relevante para a tomada de decisdo, promovendo um
planejamento mais preciso e estratégico na gestao da infraestrutura urbana.

Dentre as técnicas mais comuns na avaliagdo de pavimentos para fins de
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conservagao, a regressao logistica pode ser incorporada como uma ferramenta
eficaz. Conforme apontado por Gonzalez (2018), os métodos tradicionais incluem
modelos mecanicos-empiricos, que permitem prever falhas estruturais com base em
parametros fisicos e operacionais das vias. Além disso, técnicas de inteligéncia
artificial sdo amplamente empregadas para previsdo de falhas, utilizando grandes
volumes de dados para identificar padrdes de orientagdes e sugerir agdes corretivas.
No ambito estatistico, a regressao logistica se destaca por possibilitar a estimativa
da probabilidade de ocorréncia de danos, contribuindo para a otimizacdo das
estratégias de manutengcdo preventiva e a consequente redugcdo de custos
operacionais.

A andlise dos dados disponiveis revela valores criticos que impactam
diretamente a integridade dos pavimentos. Nesse sentido, a aplicagao da regressao
logistica pode ser um suporte fundamental para a antecipagdo de falhas e a
elaboracdo de planos de conservacdo mais eficientes. Os estudos analisados
reforcam a relevancia da modelagem preditiva na gestdo de infraestrutura viaria,
evidenciando sua importancia para a tomada de decisbes baseadas em dados e
para a melhoria da manutengao urbana.

Conforme de Carvalho et al. (2022), a previsdo do uso desse modelo é
reforgada por estudos académicos que indicam a influéncia significativa do trafego e
da carga veicular na manipulagado dos pavimentos. Além disso, pesquisas mostram
que a fiscalizagdo de sobrecargas pode prolongar a vida util das rodovias em até
50 %.

A base de dados apresenta valores criticos que afetam a integridade dos
pavimentos. O uso da Regressédo Logistica pode ser um suporte eficiente para
prever falhas e melhorar a conservagao das vias. A aplicacdo desses métodos é
reforcada pelos estudos anexados, que destacam a importancia da modelagem
preditiva para manuteng¢ao urbana.

E importante reconhecer que a andlise de regressao logistica é sensivel aos
valores observados no banco de dados utilizado. Como os dados empregados neste
estudo foram gerados artificialmente por meio de uma ferramenta de inteligéncia
artificial, é possivel que estejam sujeitos a padrdes de aprendizado de maquina que,
embora estatisticamente coerentes, podem conter vicios que impactam a

generalizagdo dos resultados. A decisdo de utilizar um banco de dados ficticio foi
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motivada tanto pela indisponibilidade de dados reais quanto pela necessidade de
obter rapidamente informagdes minimamente consistentes que viabilizassem a
aplicagao da técnica estatistica proposta.

A estrutura do banco de dados impacta diretamente os resultados obtidos
pela regressao logistica, especialmente em relacdo a correlagdo entre as variaveis
explicativas. Essa técnica apresenta melhor desempenho preditivo quando as
variaveis independentes sio estatisticamente pouco correlacionadas. No entanto, no
contexto da pavimentacdo urbana, € comum que os fatores associados as
patologias — como trafego pesado, inclinacdo da via e VMD — apresentem
interdependéncias significativas. Esse aspecto representa uma limitagao da técnica,
ja que a presenca de multicolinearidade pode comprometer a interpretagéo isolada
dos coeficientes. Ainda assim, a regressao logistica mantém sua relevancia como
ferramenta de apoio a decis&do, especialmente quando empregada com critérios
técnicos que considerem essas limitagdes e busquem aperfeicoar a modelagem e a
coleta de dados futuros.

Embora este estudo tenha utilizado a regressao logistica binaria como técnica
principal para modelagem da ocorréncia de trincas por fadiga, outras abordagens
estatisticas e computacionais também tém sido exploradas na literatura para
avaliacdo da condicdo de pavimentos. Modelos como redes neurais artificiais,
arvores de decisdo, analise discriminante e técnicas baseadas em séries temporais
apresentam potencial para lidar com relagdes nao lineares entre variaveis, além de
oferecerem métricas preditivas distintas. A comparacao entre essas metodologias
pode ampliar a compreensio sobre o comportamento dos pavimentos e possibilitar a
escolha de ferramentas mais ajustadas a contextos especificos. Assim, estudos
futuros poderdao se beneficiar da experimentacdo e comparacido entre diferentes
modelos, contribuindo para o desenvolvimento de solugdes mais robustas e
adaptadas a realidade urbana.

Uma das principais melhorias possiveis no modelo proposto seria a utilizacao
de dados reais e em maior escala. A coleta de informacbes provenientes de
levantamentos em campo, com representatividade amostral e variedade de
contextos urbanos, permitiia maior robustez estatistica a analise, reduzindo a
chance de viés e aumentando a capacidade preditiva do modelo. A utilizagdo de um

banco de dados ficticio, embora metodologicamente valida, apresenta limitagbes
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by

inerentes a simulagdo e ndo contempla toda a complexidade dos fenémenos
observados nas vias urbanas reais. Assim, o aperfeicoamento do modelo passa
diretamente pela viabilidade de acesso a bases reais de dados sobre patologias,
trafego e geometria das vias.
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5 CONCLUSOES

A regressdo logistica se mostrou uma técnica eficaz para o estudo da
conservagao de pavimentos flexiveis, permitindo quantificar a probabilidade de
ocorréncia de trincas por fadiga com base em variaveis explicativas, como inclinagéo
absoluta, VMD de trafego e percentual de caminhdes. A metodologia possibilitou
identificar fatores criticos que influenciam a deterioragdo, como o impacto
significativo de veiculos pesados, contribuindo para a priorizagdo de decisdes
preditivas baseadas em dados. Isso pode otimizar a manutencado preventiva e
reduzir custos operacionais.

Os principais agentes deflagradores e fatores de influéncia nas patologias de
pavimentos urbanos foram identificados. O percentual de caminhdes foi destacado
como o principal fator de impacto, dada a sobrecarga exercida por veiculos pesados.
Embora a inclinagdo absoluta tenha sido um fator relevante, o volume médio diario
de trafego demonstrou um impacto mais substancial, especialmente em situagdes de
trafego intenso, acelerando o desgaste do pavimento. Esses fatores foram avaliados
isoladamente e em combinacdo, revelando como o alto volume de trafego,
associado ao elevado percentual de caminhdes e a inclinagdo da via, contribui para
a deterioragao acelerada das vias.

Além disso, a analise das interagdes entre variaveis, como o volume de
trafego e o percentual de caminhdes, mostrou um impacto critico na probabilidade
de ocorréncia de trincas. A combinacgao desses fatores é fundamental para decisbes
mais precisas sobre a manutencgao e priorizacédo das vias.

Embora o modelo tenha apresentado uma acuracia superior a 70%, a
especificidade foi relativamente baixa (cerca de 50%), o que compromete a
confiabilidade do modelo em prever corretamente os trechos sem falhas. Isso é
crucial para a priorizagdo de manutengéo preventiva, pois pode levar a negligéncia
de areas que, apesar de parecerem em boas condi¢des, realmente necessitam de
atencao.

Outro aspecto relevante foi a concentracdo de valores extremos na variavel
inclinagdo absoluta, o que impactou negativamente a razdo de chances e o erro
padrao dessa variavel. Isso indica a necessidade de uma amostra mais

representativa e balanceada, com maior variabilidade entre os fatores analisados.
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Embora o uso de um banco de dados ficticio tenha sido viavel metodologicamente,
ele nao refletiu todas as nuances operacionais e geométricas das vias urbanas reais.

Apesar dessas limitagdes, a metodologia permitiu identificar e interpretar
corretamente os fatores de influéncia, oferecendo subsidios valiosos para a
definicdo de estratégias de conservagao urbana. As interagdes entre trafego intenso,
percentual de caminhdes e geometria da via demonstraram consisténcia com a
literatura existente.

Em resumo, o modelo desenvolvido tem grande potencial, mas necessita de
ajustes para aplicagdo pratica. Estudos futuros devem focar na coleta de dados
reais, ampliagdo da amostragem e na experimentagcdo com outras técnicas
estatisticas, como redes neurais artificiais e arvores de decisdo. Essas abordagens
podem melhorar a robustez preditiva, reduzir vieses analiticos e promover uma

gestdo mais eficiente e sustentavel da infraestrutura viaria urbana.
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