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RESUMO

NUNES, D.F. Procedimento para anélise de sensibilidade do programa HDM-4. 216 p.
Dissertacdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo,
Sdo Carlos, 2012.

A presente dissertacao teve como objetivos principais delinear um procedimento de analise de
sensibilidade que possa ser utilizado de forma ampla por usuérios do programa computacional
de geréncia de pavimentos HDM-4 e analisar a influéncia de modificacdes no cenario pré-
definido no estudo de caso, notadamente consideracdes de projeto e de trafego. A escolha do
Método dos Efeitos Elementares foi precedida por uma revisdo bibliografica sobre analise de
sensibilidade, sendo que o procedimento foi delineado com um estudo de caso que partiu de
um cenario pré-definido (rodovia de pista simples e pavimento asfaltico sobre base granular) e
fez a analise da variacdo de 61 fatores, em 300 trajetorias, totalizando 18.600 simula¢des no
programa HDM-4. Os resultados deste estudo indicaram que a utilizagcdo de uma amostra com
30 trajetorias é adequada, pois aumentar este numero ndo acarreta ganhos significativos e a
sua diminuicdo ocasiona prejuizos. Com o procedimento delineado, passou-se a verificacao de
impactos que a modificacdo dos cenarios pré-definidos para a anélise gerariam, ou seja, se a
modificacdo de fatores que ndo estdo no grupo de 61 fatores em estudo interferiria no
resultado final do procedimento. Foram estudadas modificagdes nas consideracfes de projeto
(Taxa de Desconto Monetario Anual e Periodo de Andlise) e nas consideracOes de trafego
(Percentual de Veiculos Comerciais e da Taxa de Crescimento Anual do Trafego), com os
resultados evidenciando que ambas as modificacdes influem no resultado final da analise de
sensibilidade, sendo que as modificacdes nas consideracdes de trafego se mostraram mais
influentes que as modificacdes nas consideracdes de projeto. Complementarmente, foi feita
uma andlise de sensibilidade pelo Método dos Efeitos Elementares, com 250 trajetdrias, que
identificou como os trés fatores mais influentes na analise econémica do programa HDM-4,
dentro do universo estudado, o Volume Diario Médio Anual de Veiculos Motorizados, o
Fator de Calibracdo para a Progressdo da Irregularidade Longitudinal e o Fator de Calibracédo

para a Razdo do NUmero Estrutural Ajustado das Estagdes Umida e Seca.

Palavras-Chave: Anélise de Sensibilidade, HDM-4, Geréncia de Pavimentos, Efeitos

Elementares.
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ABSTRACT

NUNES, D.F. Procedure for sensitivity analysis of the HDM-4 software. 216 p. M.Sc.
Dissertation — Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2012.

This Master of Science Dissertation aimed to outline a procedure for sensitivity analysis that
can be widely used by computer program of pavement management HDM-4 users. It also
aimed to analyze the influence of changes in the pre-defined scenario of the case study,
especially design and traffic considerations. The choice of the Elementary Effects Method
was preceded by a literature review on sensitivity analysis, and the procedure was outlined
with a case study that came from a pre-defined scenario (two lane standard and asphalt
pavement on granular base) and variations of 61 factors, considering 300 trajectories, in a
total of 18,600 simulations in HDM-4 program. The results indicated that the use of a sample
with 30 trajectories is appropriate, because increasing this number does not cause significant
gains and reducing it can harm the analysis. With the procedure outlined, it was checked if
changes in factors that are not in the group of 61 studied factors can interfere with the end
result. Thus, changes in design (Discount Rate and Period Annual Monetary Analysis) and
traffic (Percentage of Commercial Vehicle and Annual Growth Rate of Traffic) considerations
affected the final result the sensitivity analysis, and the changes in traffic considerations were
more influential than changes in design considerations. In addition, it was conducted a
sensitivity analysis by the Elementary Effects Method, with 250 trajectories, which identified
as the three most influential factors in the economic analysis of HDM-4 program, within the
universe studied, the Annual Average Daily Traffic of Automobiles, the Calibration Factor for
the Progression of Longitudinal Roughness and the Calibration Factor for the Ratio of

Adjusted Structural Number Wet and Dry Seasons.

Keywords: Sensitivity Analysis, HDM-4, Pavement Management, Elementary Effects.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO PROBLEMA

A infraestrutura rodoviaria brasileira € um patrimdnio nacional e requer cuidados para
manter-se em condi¢Ges adequadas. Devido a sua indiscutivel importancia estratégica,
atualmente ela constitui uma consideravel receptora de investimentos governamentais, sendo
grande parcela aplicada a manutencédo e reabilitacdo de pavimentos rodoviarios deteriorados
pelos efeitos da idade, das agdes ambientais e do trafego.

Em um contexto de recursos sempre inferiores as necessidades, os Sistemas de Geréncia de
Pavimentos tém sido uma ferramenta eficiente na busca por beneficios maximos para os
recursos disponiveis. De acordo com Haas, Hudson e Zaniewski (1994), um Sistema de
Geréncia de Pavimentos (SGP) consiste de um elenco de atividades coordenadas, relacionadas
com o planejamento, projeto, construcdo, manutencdo, avaliacdo e pesquisa de pavimentos.
Seu principal objetivo é utilizar informac6es confiaveis e critérios de decisdo para produzir
um programa de construcdo e manutencao de pavimentos que dé o maximo retorno possivel

para 0s recursos disponiveis.

Para o objetivo ser alcancado, torna-se necessaria a realizacdo de andlises adequadas, com a
simulacdo das muitas combinacGes de alternativas possiveis. Desta forma, a utilizacdo de
computadores e de modelos capazes de relacionar todas as variaveis importantes no processo

é imprescindivel.

O modelo HDM, que resultou de estudos coordenados pelo Banco Mundial, atende a esses
requisitos. Trata-se ndo apenas de um programa computacional, mas é também a compilacdo
da mais extensa pesquisa empirica sobre os custos da modalidade rodoviaria, que incluem
normas de constru¢cdo e manutencdo de rodovias, caracteristicas de trafego, modelos de

previsdo de deterioracdo das rodovias e operacdo dos veiculos (FERNANDES JR., 1997).




2 1 - Introducdo

O HDM-4 (The Highway Development and Management System) é um modelo
computacional que simula as condicbes fisicas e econémicas do modo de transporte
rodoviario em um determinado periodo de analise, geralmente a vida atil em servico da
rodovia, para uma série de alternativas de estratégias de intervencGes e cenarios de
investimentos especificados pelo usuério. E uma ferramenta que vem sendo utilizada em mais
de 100 paises, inclusive o Brasil, para auxiliar engenheiros na utilizacdo de um Sistema de
Geréncia Pavimentos Rodoviarios (KERALI, 2000).

Porém, como consequéncia da flexibilidade do programa, somada ao fato dos modelos do
HDM-4 serem muito complexos, a simulacdo via HDM-4 exige dos usuarios um grande
namero de variaveis de entrada. Dessa forma, é importante para o analista ter consciéncia do
nivel de sensibilidade do modelo para cada fator de entrada, para canalizar esforgos e recursos

para a obtencao e calibracdo precisa dos parametros mais importantes.

Dentro deste contexto, ha necessidade de pesquisas que apontem com clareza os indices de
influéncia dos parametros dentro do modelo HDM. Mais ainda, faltam informacdes e
diretrizes de como se proceder uma analise do programa, 0 que acaba sendo refletido na
pouca utilizacdo das analises de sensibilidade enddgenas ao HDM-4 pelos usuarios. E,
conforme destacam Trucano et al. (2006), em um mundo com recursos limitados, analises de

sensibilidade ndo sdo apenas desejaveis, Sd0 necessarias.

1.2 OBJETIVOS

A presente pesquisa tem como objetivos principais delinear um procedimento de analise de
sensibilidade que possa ser utilizado de forma ampla por usuarios do programa de geréncia de
pavimento HDM-4 e analisar a influéncia de modificagdes no cenario pré-definido no estudo
de caso. Pretende-se, portanto, escolher um método de analise de sensibilidade adequado para
os fins da pesquisa, adequé-lo para ser utilizado de forma otimizada no programa HDM-4 e
realizar estudos de caso analisando a sensibilidade do modelo HDM em situacdes especificas

de utilizacao.
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1.3JUSTIFICATIVA

O presente estudo justifica-se em razdo da falta de informagdes sobre a sensibilidade do
programa HDM-4 em relagdo aos fatores de entrada exigidos para suas simula¢des. Poucos
trabalhos exploraram o tema, sendo a principal referéncia o proprio manual de utilizacdo do

programa HDM-4.

O volume 5, escrito por Bennett e Paterson (2000), apresenta analises de sensibilidade
conduzidas com modelos do HDM-4 e do HDM-III, tendo sido gerados niveis de

sensibilidade e sugerida uma classificacdo. Porém, ha varias limitacdes:

v Apenas um modelo de previsdo foi analisado para o programa HDM-4, sendo 0s
demais modelos analisados no programa HDM-III;

v’ Utilizacdo do Método Ceteris Paribus, que torna a analise de sensibilidade restrita
ao espaco proximo ao cenario de controle definido pelo analista e ndo permite a
analise de interacOes entre variaveis e eventuais nao linearidades do modelo;

v Nao ter sido apresentado o cenario de controle, deixando os resultados sem sentido
devido a amplitude local do método aplicado;

v Descricdo genérica da analise, sem detalhamento das saidas utilizadas nos calculos

e das variacdes adotadas.

Existe, também, uma lacuna no que diz respeito a orientacdo dos usuarios que desejam
realizar sua prépria analise de sensibilidade. Apesar da segunda versdo do programa HDM-4
apresentar a opcdo de se realizar uma analise de sensibilidade, o método utilizado possui

notdrias limitacGes, 0 que torna os resultados obtidos imprecisos e pouco confiaveis.

1.4ESTRUTURA DO TRABALHO

No Capitulo 2 deste trabalho é apresentada uma revisdo bibliografica sobre o programa
HDM-4, em que € exibido um resumo da evolucdo do modelo HDM, aplicacdes do programa,
estrutura analitica, objetivos da calibragdo dos modelos e como sdo procedidas as anélises

econdmicas.
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No Capitulo 3 sdo apresentados alguns conceitos importantes para o entendimento de analises
de sensibilidade. E exibida uma revisio sobre conceitos de sistemas e modelos, experimentos
e delineamento de experimentos. E mostrada, também, uma revisdo bibliografica sobre
analises de sensibilidade, e as principais analises de sensibilidade ja realizadas nos modelos
HDM.

No Capitulo 4 é apresentado o método utilizado na pesquisa. E exposta a justificativa da
escolha do Método dos Efeitos Elementares, com apresentacdo de uma aplica¢do no programa
HDM-4. Neste capitulo também sdo expostas as analises realizadas de forma a adequar a
aplicacdo deste método no programa HDM-4, assim como estudos focados no entendimento

da abrangéncia do método.

O Capitulo 5 apresenta os resultados obtidos, discutindo-se a forma otimizada de utilizagdo do
Método dos Efeitos Elementares, com foco no programa HDM-4, e a abrangéncia do método,
via modificacdo do cenario de referéncia, sendo realizada, também, uma analise de

sensibilidade do modelo HDM com os resultados obtidos.

O Capitulo 6 contém a consolidacdo das conclusdes obtidas atraves das analises e discussdes
dos resultados, bem como sugestdes para trabalhos futuros que envolvem o tema abordado

nesta pesquisa.




CAPITULO 2

O PROGRAMA HDM-4

Este capitulo descreve o programa computacional HDM-4, apresentando uma breve visdo
historica da sua criacdo e evolucdo, suas aplicagdes, sua estrutura analitica e uma descricao
sucinta das variaveis exigidas para suas simulacdes. Tem como objetivo, também, colocar o

HDM-4 dentro do contexto de Sistemas de Geréncia de Pavimentos.

2.1 SISTEMAS DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Os investimentos em rodovias séo insuficientes para atender as necessidades de manutencdo e
reabilitacdo, sendo indispensavel a busca pela otimizacdo na aplicacdo dos recursos
disponiveis. E neste contexto que os Sistemas de Geréncia de Pavimentos tém sido utilizados.
Hudson, Haas e Perdigo (1979) destacam que o0s objetivos basicos de um sistema de geréncia

de pavimentos séo:

v' Melhorar a eficiéncia nas tomadas de decisdo quanto a selecdo e priorizacdo de
atividades de manutencao e reabilitacdo; fornecer informacdo sobre as consequéncias
das decisbes tomadas; facilitar a coordenacdo de atividades dentro das organizacdes;
assegurar a consisténcia das decisdes tomadas em diferentes niveis de geréncia dentro
da mesma organizacao;

v" Auxiliar as autoridades rodoviarias a encontrar estratégias 6timas para a manutencao
da condicdo do pavimento em um nivel aceitavel, durante um periodo de tempo, com

um custo minimo.

A utilizacdo de ferramentas computacionais tem se tornado cada vez mais comum na busca
desses objetivos. E nesse cenario que o programa HDM-4 surge como um (til instrumento na

realizacdo de andlises que auxiliam o processo decisorio dos gestores.
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2.2HISTORIA DO MODELO HDM

Os primeiros esforcos para a criagdo de um modelo para avaliacdo de projetos rodoviarios
foram realizados em 1968 pelo Banco Mundial. A base de dados utilizada foi obtida através
de estudos de projetos de rodovias desenvolvidos pelo Banco Mundial em conjunto com o
TRRL (Transport and Road Research Laboratory) e o LCPC (Laboratoire Central des Ponts
et Chaussées). O MIT (Massachusetts Institute of Technology), contratado pelo Banco
Mundial, conduziu as pesquisas e preparou um modelo baseado na informacdo disponivel. O
resultado produzido pelo MIT foi o Modelo de Custos Rodoviarios, HCM (Highway Cost
Model), que representou um avanco em relacdo aos modelos usados na época para analisar 0s
custos totais da modalidade rodoviaria (MOAVENZADEH et al.,, 1971), propondo uma
estrutura conceitual baseada na inter-relacdo dos custos de construcdo, manutencdo e de

operacdo dos veiculos (Figura 1).
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Figura 1 - Modelo de Custos Rodoviarios desenvolvido pelo MIT em 1971 (GEIPOT, 1976).

O modelo HCM chamou a atencédo para areas onde havia necessidade de pesquisas adicionais,

com o objetivo de desenvolver modelos apropriados, particularmente para paises em
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desenvolvimento. Isso porque, embora 0 modelo fosse consistente conceitualmente, havia

falta de evidéncias empiricas sobre as diferentes parcelas que compdem o custo rodoviario.

Para suprir essa caréncia o0 TRRL realizou, em colabora¢do com o Banco Mundial, um grande
estudo de campo no Quénia, tendo estudado a deterioragéo de estradas pavimentadas e ndo
pavimentadas, bem como os fatores que afetam 0s custos operacionais em um pais em
desenvolvimento. Os resultados foram usados pelo TRRL para produzir a primeira versdo do
RTIM (Road Transport Investiment Model) para paises em desenvolvimento
(ABAYNAYAKA; MOROSIUK; HIDE, 1977). Em 1976, o Banco Mundial financiou a
continuagdo do desenvolvimento do HCM pelo MIT, que resultou na primeira versdo do
modelo HDM (Highways Design and Maintenance Standarts Model) (HARRAL, 1979).

Outras pesquisas foram conduzidas em diversos paises para aumentar o alcance geogréafico
dos modelos RTIM e HDM. Em uma delas o TRRL realizou estudos em llhas Caribenhas
para investigar os efeitos do projeto geometrico das estradas sobre 0s custos operacionais dos
veiculos (MOROSIUK; ABAYNAYAKA, 1982; HIDE, 1982). Em outra, o CRRI (Central
Road Research Institute) conduziu pesquisa na India que avaliou os efeitos de estradas
estreitas e da grande proporcdo de transporte ndo motorizado no trafego (CRRI, 1982).
Houve, também, a importante colaboracdo do Brasil, atraves da extinta Empresa Brasileira de
Planejamento de Transportes (GEIPOT), em convénio com o PNDU (Programa das Nacdes
Unidas para o Desenvolvimento), que realizou um estudo conhecido como Pesquisa do Inter-
relacionamento dos Custos Rodoviarios (PICR). A PICR teve por objetivo principal a
obtencdo das informac6es necessarias para a quantificacdo dos custos totais da modalidade
rodoviaria (FERNANDES JR., 1994).

Os resultados do estudo realizado pelo TRRL no Caribe foram usados para o
desenvolvimento do modelo RTIM2 (PARSLEY; ROBINSON, 1982), enguanto que o Banco
Mundial criou um modelo mais abrangente, incorporando as conclusdes de todos os estudos,
principalmente da PICR, levando a producdo do HDM-III (WATANATADA et al., 1987).
Mais tarde, a Universidade de Birmingham produziu uma versdo do RTIM2 para
microcomputadores (KERALI et al., 1985) e o Banco Mundial langou 0 HDM-PC, uma
versdo para microcomputadores do HDM-111 (ARCHONDO-CALLAO; PUROHIT, 1989).
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O avanco de ambos os modelos continuou com a criagdo do RTIM3, em 1993, pelo TRRL,
que inovou apresentando um ambiente amigavel ao usuario, funcionando na forma de
planilhas eletronicas, enquanto que, em 1994, o Banco Mundial langou duas novas versoes do
HDM, o HDM-Q, que incorporava os efeitos do congestionamento do trafego ao HDM-III, e
0 HDM Mananger, que provia menus de utilizagdo ao HDM-I11 (CUNDILL; WITHNALL,
1995).

Na metade da década de 90 foi constatado que as relagbes técnicas contidas nos modelos
HDM-3 e RTIM3 ja ultrapassavam os 10 anos de idade. Apesar dos modelos de deterioragdo
ainda se mostrarem adequados, havia a necessidade da incorporacdo de resultados de
pesquisas realizadas ao redor do mundo durante o periodo. No caso dos custos de operacao de
veiculos, porém, a situacdo era critica, ja que a tecnologia veicular se alterou drasticamente
desde a década de 80 (KERALLI, 2000). Foi desenvolvido assim o ISOHDM (International
Study of Highway Development Management), gerenciado pelo PIARC (Word Road
Association), que lancou no ano 2000 o programa HDM-4 (Highway Development and
Management System), com a inclusdo de modelos que permitem a simulacdo de efeitos
ambientais, seguranca, adicdo de zonas climaticas, além de aumentar a faixa de tipos de

pavimentos e estruturas.

2.3 APLICACOES E LIMITACOES DO HDM-4

Segundo KERALLI (2000), as varias versdes do modelo HDM tém sido amplamente utilizadas
em muitos paises e tém auxiliado na concepcao de orcamentos relacionados com intervengoes
rodoviarias. O programa HDM-4 pode ser considerado, portanto, uma das ferramentas mais
disseminadas mundialmente no que diz respeito ao auxilio a engenheiros em Sistemas de
Geréncia Rodoviarios, principalmente para analises econdmicas de alternativas de
investimentos. Isto porque este € um modelo capaz de reunir as principais caracteristicas do
modo de transporte rodoviario (condi¢cBes da rodovia, custos de manutencdo, custos de
operacdo, etc.) e apresentar um estudo de viabilidade econdmica através dessas informacdes,

conforme ilustrado na Figura 2.

A aplicagdo tipica do HDM-4 é a chamada Analise de Estratégias, ou seja, trata da concepgédo

de um planejamento estratégico sobre o0s custos de uma via, a médio e longo prazo. Este tipo
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de aplicacao requer do organismo rodoviario a consideracdo dos recursos da rodovia como um
todo, assim, a principal aplicacdo deste modelo lida com todas as redes e sub-redes
gerenciadas por um organismo rodoviario. Além desta aplicacdo, o programa também oferece

a oportunidade de se realizar andlises de programas de intervencdes e de projetos.

ALTERNATIVA n

ALTERNATIVA 03

ALTERNATIVA 02

ANALISES ECONOMICAS

1

ALTERNATIVA 01

| I—

CUSTO TOTAL

VALOR PRESENTE LIQUsDO (VPL)
TAXA INTERNA DE RETORNO (TiR)
RELAGAO BENEFICIO /CUSTO (8/C)

Condigdo do Pavimento ms» Custo de Manutengdo

| da Rodovia
Custo de Operagio do 1

Veiculo como funglo da
Condigdo da Rodovia —-

| I
I

| EE——

Custo de Operagdo dos
Veiculos

Figura 2 - Esquema das Andlises Econdmicas realizadas pelo HDM-4 (Adaptada de Kerali, 2000).

Apesar de ser uma poderosa ferramenta de analise, 0s modelos que norteiam as analises do
programa HDM-4 possuem simplificacbes e limitacbes que devem ser conhecidas e
entendidas, a fim de evitar utilizacGes inadequadas. Um dos maiores equivocos cometidos na
utilizacdo desse programa € a sua aplicacdo em Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos
(SGPUL).

Os sistemas viarios, urbanos e rodoviarios, podem ser definidos como um sistema légico de
ligacOes, secdes e nos. Os nds sdo definidos como 0s pontos nos quais ocorrem mudancgas
significativas das caracteristicas fisicas da via ou do trafego. As se¢des sdo definidas como os
trechos em que a via € homogénea no que diz respeito aos atributos fisicos, enquanto as
ligacbes sdo o comprimento entre dois nds, com geometria e fluxo de trafego uniformes. Em
uma rodovia 0s elementos mais importantes sdo as secdes e as ligacdes, ja que geralmente
existem grandes trechos (ordem de grandeza de quilémetros) sem varia¢fes de geometria e de
trafego, nem alteracbes bruscas na velocidade. J& em vias urbanas, os elementos mais
importantes sdo 0s nds, pois as redes apresentam inimeras intersecdes, com ligagdes curtas e
velocidade de trafego bastante variavel. O programa HDM-4, como esta destacado em seus
manuais (KERALI; MCMULLEN; ODOKI, 2000; ODOKI; KERALI, 2000), ndo permite a
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implementacdo de nos (intersecdes) e, com isso, ndo sdo consideradas varia¢des de velocidade
ao longo da secdo, o que compromete muito qualquer utilizacdo dessas simulagdes em

ambientes urbanos.

Outro aspecto relevante dos modelos utilizados pelo programa HDM-4 é o fato dos custos
operacionais (consumo de combustivel e de lubrificantes, desgaste de pneus, atrasos etc.)
estarem extremamente relacionados com o Indice de Irregularidade Longitudinal
Internacional (IRI1). Essa relacdo foi apresentada de forma simplificada por Severi (1997),
considerando os modelos inerentes a0 HDM e obtendo uma equacdo para determinacdo dos
custos operacionais dos veiculos em fungdo do IRI, com um elevado Coeficiente de
Determinagédo (R% = 0,998). Para rodovias, onde a velocidade do trafego geralmente € alta e
pouco variavel, a condicdo considerada pelos modelos é aceitavel. Ja no caso de uma rede
viaria urbana, 0s custos operacionais tém outras fortes influéncias, como por exemplo, a
aceleracdo e desaceleragdo causada pela presenca de intersecfes e os atrasos produzidos por

co ngestio namentos.

Portanto, pode-se julgar que o programa HDM-4 apresenta caracteristicas que ndo o fazem o
ideal para Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos e que, aléem disso, sua complexidade
o torna de dificil aplicacdo em redes viarias urbanas, com custo elevado para calibracéo,
ressaltando-se que, mesmo quando a calibracdo & bem feita, os problemas das limitacdes

inerentes da aplicacdo do HDM-4 a cidades ndo séo resolvidos.

2.4ESTRUTURA ANALITICA DO HDM-4

A base analitica do HDM-4 foi fundamentada na concepcao de ciclo de vida dos pavimentos,
que varia geralmente de 15 a 40 anos. Esse conceito é aplicado para prever o comportamento
de uma rodovia no que diz respeito a deterioracdo do pavimento, efeito das intervencdes,
efeito sobre os usuarios e efeitos ambientais e socioecondmicos. Para isso, 0 programa leva
em conta varios fatores, entre os quais se podem destacar o carregamento gerado pelo trafego,

condicdes climaticas e efeitos de sistemas de drenagem inadequados.

A taxa de deterioracdo do pavimento é diretamente afetada pelos padrées de manutencdo

aplicados para reparar defeitos sobre a superficie do pavimento, tais como trincas, panelas e
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outros, ou para preservar a integridade estrutural do pavimento, permitindo, desta forma, que
a rodovia transporte o trafego para o qual foi projetada. A visdo em longo prazo da condicdo
de uma rodovia, portanto, depende das intervengdes que serdo realizadas. E necessario notar
que a acuracia das previsdes sobre o desempenho de um pavimento depende da extensdo da
calibracdo aplicada para adaptar os modelos do programa HDM-4 as condi¢es locais.

Como apresentado por Kerali (2000), e ilustrado na Figura 3, a estrutura analitica do
programa HDM-4 é composta por trés grandes blocos: Gerenciador de Dados, Ferramentas de
Andlise e Modelos. O Gerenciador de Dados permite ao usuario definir as caracteristicas da
situacdo a ser modelada, as Ferramentas de Andlise englobam trés tipos de aplicacdo do
programa, que sao as analises de projetos, programas e estratégias, enquanto os Modelos séo a
base matematica que fundamentam os célculos e as analises realizadas para determinacdo dos

efeitos sobre a condi¢do das rodovias, custos dos usuarios e impactos ambientais.

Gerenciador de Dados Ferramentas de Andlise

S e W e |d

Rede Frota Intervencdes HDM
Viaria  Veiculos Config.

Projeto Programa  Estratégia

Modelos

0

RDWE RUE SEE

RESULTADOS

RDWE : Efeitos da deterioragdo das rodovias e das intervengdes
RUE : Efeitos sobre os usudrios

SEE: Efeitos Ambientais, energéticos e na seguranga

Figura 3 - Estrutura Analitica do HDM-4 (adaptada de Kerali, 2000).

2.4.1 Ferramentas de Analise
Analise de Estratégias

A concepcdo de um planejamento estratégico sobre os custos de uma via, a médio e longo
prazo, requer do organismo rodoviario a consideracdo dos recursos da rodovia como um todo.
Assim, a analise de estratégias lida com todas as redes e sub-redes gerenciadas por um

organismo rodoviario.
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O HDM-4 aplica a concepcdo de matriz da rede viaria, que é composta por categorias
definidas de acordo com as caracteristicas que mais influenciam o desempenho do pavimento
e 0s custos dos usuarios. Apesar de ser possivel modelar cada secdo individualmente, a
separagdo por categorias € mais indicada devido ao grande trabalho que a primeira opcéao
acarreta. Uma matriz tipica de rede viaria pode ser categorizada através do volume (ou
carregamento) do trafego, tipo de pavimento, condi¢cdo do pavimento, zonas climéticas e
classificacdo funcional. Aplicagdes tipicas de analises de estratégias por organismos

rodoviarios incluem:

v Previsdo do investimento de médio e longo prazos necessario para uma determinada
intervencg&o atingir a sua meta;

v Previsdo em longo prazo do desempenho de uma rede viaria sob varios niveis de
investimento;

v Otimizacao na alocacdo de fundos baseados em um determinado orgamento;

v Estudo de agdes politicas, como mudancas no limite de carga por eixo, padrfes de

manutencdo de pavimentos, avaliacdo de projetos de pavimentos etc.

Analise de Programas

Esta aplicagdo do HDM-4 lida primordialmente com a priorizacdo de possiveis programas de
intervencdes em uma rodovia com orcamento limitado. O critério de selecdo normalmente
depende dos padrdes de manutencdo e reabilitacdo definidos pelo organismo rodoviario.
Tem-se, portanto, que os candidatos tém que estar fora de um limite pré-estabelecido, como

por exemplo, IRl maior que 6 m/km.

Apos a identificacdo dos candidatos, o programa HDM-4 analisa os custos relacionados com a
rodovia sem intervencdes e compara aos custos da rodovia com as possiveis melhorias. Desta
forma é possivel analisar os beneficios que cada programa candidato proporciona. E valido
notar que a principal diferenca entre a analise de estratégias e a analise de programas € a
maneira de identificacdo das secBes das rodovias. Na andlise de programas, as secdes sdo
identificadas como unidades fisicas Unicas, com caracteriza¢fes individuais. Ja na andlise de
estratégias, as se¢Oes sdo agrupadas em categorias, com caracteristicas semelhantes e, desta

forma, sem as caracterizagdes individuais.
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A andlise de programas do HDM-4 pode ser usada para preparar um programa de
intervencdes de muitos anos, sujeito a restricdo de orcamento. Esta aplicagdo gera uma lista
com proposito de priorizacdo dos trabalhos. indices econdmicos como o Valor Presente
Liquido (VPL) e Taxa Interna de Retorno (TIR), ou previsdes sobre as condicGes do
pavimento, ndo sdo recomendadas como critério de priorizacdo. A Relacdo Beneficio-Custo é
a que melhor satisfaz o objetivo de maximizar o beneficio para cada unidade monetaria
adicional de gasto (isto €, maximiza o beneficio liquido para cada R$ 1,00 do orcamento que
for investido).

Analise de Projetos

A analise de projetos baseia-se na avaliacio de uma ou mais opcbes de projetos ou
investimentos em estradas. A analise é aplicada em uma secdo de rodovia com a intervencao
selecionada pelo usuario, com custos e beneficios projetados anualmente sobre o periodo de

analise. Indicadores econdmicos sdo determinados para diferenciar as opgdes de investimento.

Em termos de necessidade de informacdes, a diferenca chave entre analise de estratégias e
programas e a analise de projetos, esta no detalhamento com que a informacéo esta definida.
Utiliza-se da definicdo de Nivel da Qualidade da Informacdo (Information Quality Levels —
IQL) recomendado pelo Banco Mundial. A analise de informacfes em nivel de projeto é
especificada em termos de medidas de defeitos (IQL-I1), enquanto a especificacdo para
analises de programas ou estratégias pode ser mais geneérica (IQL-I11). Por exemplo: para uma
analise em nivel de projeto, a irregularidade superficial serd especificada em funcdo do valor
do IRI (m/km); mas se for uma andlise de programas ou estratégias, a irregularidade pode ser
especificada como sendo boa, regular ou ruim. A relacéo entre IQL-Il e IQL-1I1 esta definida

nas configuracbes do HDM-4 e depende da classe da rodovia, tipo de pavimento e do trafego.

A Figura 4 ilustra a distincdo entre os Niveis de Qualidade das Informacdes, conforme
apresentado por Kerali (2000). Cabe a observacdo de que quanto mais detalhada a
informacdo, mais precisa se torna a simulacdo e em contra partida, mais cara e dificil fica a
sua obtencdo. Desta forma, o importante é equilibrar a necessidade de se obter uma

informacdo precisa com os recursos disponiveis para o estudo.
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DADOS TOTALMENTE AGREGADOS

SISTEMA DE MONITORAMENTO DE

QL -V DESEMPENHO
PLANEJAMENTO E AVAUIACAO DE
QL - |\/ \)ESMPENHO
QL -1l ANALISE DE PROGRAMAS OU
DETALHAMENTO DE PLANEJAMENTO

QL -1l ANALISE DE PROJETOS QU
DETALHAMENTO DE PROGRAMAS
DETALHAMENTO DE PROJETOS
QU PESQUISAS

DADOS TOTALMENTE DETALHADOS

Figura 4 - Niveis de Qualidade de InformacGes (Adaptado de Kerali, 2000).

2.4.2 Modelos

Os Modelos utilizados no programa HDM-4 podem ser definidos da seguinte forma:

v" RD (Road Deterioration / Deterioracdo da Rodovia) — modela a deterioracdo na pista
de rodagem para rodovias sem pavimentacdo e com pavimentacdo asfaltica e de
concreto de cimento Portland;

v' WE (Work Effects / Efeitos das Intervencdes) — Simula os efeitos das intervencdes nas
condicdes da rodovia e determina 0s custos correspondentes;

v RUE (Road User Effects / Efeitos sobre os Usuarios) — Determina os custos de
operacdo dos veiculos e do tempo de viagem;

v' SEE (Safety, Energy and Environmental Effects / Efeitos Ambientais, Energéticos e na
Seguranca) — Determina os efeitos da emissdo de gases dos veiculos, do consumo de

energia e dos acidentes.
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Os modelos simulam, para cada secdo da rede, ano por ano, as condi¢des da rodovia e 0s
recursos usados para manutencdo sob determinada estratégia, bem como as velocidades dos
veiculos e os recursos consumidos pela operagdo dos veiculos. Depois disso, sdo estimadas as
quantidades fisicas envolvidas na construcdo, nas intervencdes e na operagdo dos veiculos. Os
precos especificados pelo usuario e 0s custos unitarios sdo aplicados para determinar os custos

econdmicos.

Deve-se destacar que os modelos do HDM-4 sdo muito complexos e computacionalmente
intensivos, com um grande nimero de varidveis de entrada. Como destacado por Bennett e
Paterson (2000) e salientado por Roy, Isaac e Veeraragavan (2006), é importante para 0s
usuarios ter consciéncia do nivel de sensibilidade do modelo para cada parametro, para que
possa ser dada mais atencdo aos parametros mais importantes € menos aos parametros pouco

influentes.

2.4.3 Gerenciador de Dados

O HDM-4 foi concebido para poder ser utilizado em varios ambientes, logo a configuracao do
HDM oferece facilidades de personalizacdo do sistema operacional para refletir a realidade
em estudo. As informacdes padrdo e os coeficientes de calibracdo podem ser geridos de
maneira flexivel para minimizar a quantidade de informagdes que tém de ser mudadas em
cada aplicacdo. O HDM-4 fornece valores de referéncia (default) para suas variaveis, porém,

conforme destacado em seus manuais, a mudanca desses € possivel e muito necessaria.

O Gerenciador de Dados do HDM-4 permite ao usuario definir as caracteristicas relacionadas

com:

v' Rede Viaria: define as caracteristicas fisicas das secdes da rodovia nas redes e
sub-redes a serem analisadas;

v' Frota de Veiculos: define as caracteristicas da frota de veiculos que estard em
operac¢do nas redes a serem analisadas;

v Intervencdes: define os padrdes das intervencgdes, junto com seus custos unitarios, que
serdo aplicados nas diferentes secGes da rodovia a ser analisada;

v Configuracdes do HDM: Define as informagdes padrdo empregadas nas aplicagdes.
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Um cenério de pardmetros padrdo é definido quando o HDM-4 ¢ instalado, porém o0s usuérios

devem modifica-lo para que os pardmetros utilizados reflitam a realidade do local de analise.

2.5 CALIBRACAO DO HDM-4

2.5.1 Introducéo

O HDM tem sido usado em mais de 100 paises, desenvolvidos e em desenvolvimento, com
diferentes niveis de tecnologia, clima e ambiente econémico (BENNETT; PATERSON,
2000). Como seus modelos simulam mudancas futuras nos sistemas rodoviarios, dadas certas
condicdes que dependem do local de aplicagéo, a confiabilidade dos resultados fica sujeita a

duas consideragdes principais:

v Se os dados de entrada dos modelos representam as condices reais;
v’ Se as previsdes do modelo representam o comportamento real e as interac6es entre 0s

varios fatores para as variadas condi¢cdes em que séo aplicadas.

A aplicacdo de modelos envolve, portanto, dois importantes passos:

v Obtencao dos dados de entrada: interpretar corretamente os dados de entrada que séo
requeridos e, posteriormente, alcancar uma qualidade apropriada de informacdes, de
acordo com a aplicacdo desejada;

v Calibracdo dos coeficientes: ajustar os coeficientes dos modelos, para melhorar as
previsdes e 0s resultados, representando de forma correta as influéncias do tempo e

dos diversos tipos de intervencgdes.

Os dados de entrada sdo, basicamente, 0s itens requeridos para executar o HDM e consistem
em informacg6es que descrevem as caracteristicas fisicas do pavimento e da rede, informacdes
sobre os usudrios, sobre o trafego, sobre os custos unitarios e sobre a economia. No
estabelecimento dos dados de entrada, a acuracia requerida é dependente dos objetivos da
analise. O grau da calibracdo local apropriada para 0 HDM é uma escolha que depende muito

do tipo de aplicacéo e dos recursos disponiveis ao usuario.

Existem varios exemplos de calibragdes realizadas ao redor do mundo envolvendo o

programa HDM-4. Podem ser citadas, como exemplos, a calibragdo chilena dos coeficientes
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relacionados com revestimentos do tipo tratamento superficial, descrita por Solminihac,
Hidalgo e Salgado (2003); a calibracdo do modelo de formacéo e desenvolvimento de panelas
para as condi¢fes do Japdo, descritas por Taniguchi e Yoshida (2003); a calibracdo do
consumo de combustivel para o Canada e Chile, apresentada por Altamira et al. (2007); a
calibragdo dos coeficientes de ajuste para as condi¢Oes indianas, exposto por Roy, Isaac e
Veeraragavan (2003). De acordo com Bennett e Paterson (2000), existem trés niveis de
calibragdo para o HDM, que envolvem baixo, moderado e alto nivel de esforgos e recursos:

v Nivel 1 — Aplicacdo basica: determinam-se apenas os valores dos parametros basicos
de entrada, adotando-se muitos ‘“valores-padrdo”, com calibracdo apenas dos
parametros mais significativos. Envolvem, na maior parte, estudos de escritorio e um
minimo de pesquisa em campo;

v Nivel 2 — Calibracdo: Requer medidas adicionais de parametros de entrada e ainda
moderados levantamentos em campo para ajustar as principais relacbes ao local de
interesse. Podem ser necessarias leves modificacdes no codigo fonte do modelo;

v" Nivel 3 — Adaptacdo: envolve maiores pesquisas de campo e controle experimental,
para melhorar as relacbes de previsdo existentes ou ainda desenvolver novas. Além
disso, identifica relacbes especificas para serem substituidas no cddigo fonte do

programa computacional.

Em termos de esforcos, os trés niveis podem ser vistos, respectivamente, como semanas,
meses e anos. Um analista deve estar apto a realizar uma calibracdo do Nivel 1 em
aproximadamente uma semana, de Nivel 2 em algo proximo a um més, porém o Nivel 3
requer um longo prazo para levantamento dos dados exigidos, algo em torno de um ano ou
mais. Cabe destacar que toda analise no HDM requer uma calibra¢cdo minima de Nivel 1,
reforcando, portanto, o que ja foi dito anteriormente sobre a necessidade dos usuarios terem
conhecimento do grau de sensibilidade dos modelos frente a variacdo de cada fator de entrada,
para que, desta forma, seja empregado maior esforco na obtencdo dos parametros mais

importantes e menor na calibracdo dos menos influentes.
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2.5.2 Dados Necessarios

Introducgédo

As aplicacbes do HDM-4 foram desenvolvidas para trabalhar com uma ampla faixa de tipos
de informagdes e de qualidade variada. Desse modo, os dados utilizados pelo programa
HDM-4 podem ser separados em dois tipos:

v Dados por classe (dados agregados);
v Dados detalhados.

Nos dados definidos por classe, cada parametro é especificado por uma descricdo dada pelo
usuario. Dentro dessa descri¢cdo, o programa possui uma faixa de valores pré-definidos. Por
outro lado, é possivel do usuario definir a faixa de valores adotada pelo programa,
adicionando dados detalhados. Esta flexibilidade nas informacGes necessarias permite que o

usuario utilize todas as informacgdes disponiveis, auxiliando nas fungées de geréncia.

Os dados requeridos para executar o programa HDM-4 também podem ser divididos de
acordo com sua finalidade, ou seja, 0 que eles visam caracterizar. Desta forma é possivel
identificar as seguintes classes de dados: as que buscam caracterizar as se¢Ges da rede
rodovidria, a frota de veiculos, as intervencdes e as demais configuracdes (zonas climaticas,

tipo de rodovia, comportamento da velocidade do fluxo de trafego, entre outros).

Rede Rodoviaria

Uma rede rodoviaria do programa HDM-4 deve apresentar detalhes das rodovias que o
usuario deseja analisar. Cada rede € composta por um nimero de secfes, onde cada secédo
corresponde a um comprimento da rodovia que apresenta caracteristicas semelhantes, como
estrutura, geometria e trafego. Portanto, quando se deseja adaptar uma rede existente para usar
0 HDM-4 ou quando se almeja modelar e analisar uma nova rede no programa, 0 usuario deve
dividir a rede em se¢des homogéneas. A Figura 5 apresenta a janela de didlogo do programa
HDM-4 que permite configurar os atributos relacionados com uma determinada secdo. Pode-
se observar que existem na janela quatro abas, nomeadas de Definicdo, Geometria, Pavimento
e Condigdo. Além disso, existe um botdo no canto inferior esquerdo que permite a

configuracdo de detalhes da secéo.
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Saction: Limite de Velocidade - 100 km/h x|

Definition ]Geometr},rl F‘avement] Cnnd'rtinn]

el = = |Limite de Velocidade - 100 km/h Length: |10 lem
Section |D: |D24_SPEED_LIM_1 Carmiageway width: |7 m
Link Mame: | Shoulder width: |1.5 m
Link: 1D: | Mumber of Lanes: |2
Speed flow type: |Twn Lane Standard ﬂ T=F
Traffic fl attem: - A
RGBSR Frec Fow = Motorised: [4500  AADT
Climate zone: | Sub-humid/ Tropical j
Fond | J MNMT: |450 AADT
ad class: | Primary or Trunk bl
Year: 2010
Surface class: | Bituminous bl
Flow direction: |Twuwa:,' ﬂ
Pavement Type: |;’-"sphah Mix on Granular Base j

Details... oK | Cancelar |

Mame of section

Figura 5 - Caixa de didlogo do programa HDM-4 que permite configurar os atributos relacionados com a se¢éo
da via.

A Figura 6 apresenta a janela de dialogo que possibilita a modificacdo de detalhes da secao,

que contém seis abas: Defeitos do Revestimento, Textura do Revestimento, Defeitos

Estruturais, Relacionados com a Velocidade, Drenagem, Acostamentos e Faixas de N&o

Motorizados e Histoérico.

Para secBes com revestimentos asfalticos, o programa exige um total de 95 fatores de
caracterizacdo. Desta forma, cabe novamente a ressalva de que se trata de um programa de
modelagem complexa e que requer grande esfor¢o e capital para obtencdo do banco de dados
que tornara suas previsdes confiaveis e representando de forma satisfatoria a realidade. Existe,
portanto, mais do que a necessidade de se realizar analises de sensibilidades dos parametros,
ha a obrigacdo de se efetua-las, visando uma reducdo de custos e esforgcos, sem que a parte

técnica seja afetada.

O programa HDM-4 possibilita a modelagem de trés tipos de pavimentos: o sem
revestimento, o de revestimento asfaltico e o de revestimento de concreto de cimento
Portland. O Anexo A exibe os 159 fatores que caracterizam as se¢des no programa, com suas

respectivas siglas, comentérios e a qual tipo de pavimento é enderecado.
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Section Calibration: Limite de Velocidade - 100 km/h o x

Surface Distress ] Surface Texture ] Structural Defects ]
Speed Related ] Drainage. Shoulders, and NMT Lanes ] History ]
Alignment
Mo. of rises +falls: [£] no./km

Superelevation: |5 %
adral: (0.1 m.g?

Speed Reduction Factors
HNMT: [1 0.6 <= XNMT <=1
Road side friction: |1— 0.6 <= XFRI <= 1
XMT: |1 0.4 <= XMT <=1

Speed limit: 1,1

enforcement

0K | Cancelar

Average nurnber of Rises and Falls per km

' Figura 6 - Caixa de didlogo que possibilita a modificacdo de detalhes da secao. '

Pode-se trabalhar, dependendo da finalidade, com os dados de forma agregada. No HDM-4
esta associacdo de informacdes € realizada através de classes, que estdo dispostas em seus
manuais e dentro do proprio programa. Conforme apresentado por Kerali, McMullen e Odoki
(2000), a proposta de agregacdo de parametros para pavimentos asfalticos esta relacionada
com oito tipos de informac0es, exibidas nas Tabela 1 a Tabela 8, e que se referem a: volume
de trafego, irregularidade longitudinal, classe geométrica, qualidade de construcéo, adequacao

estrutural, tipos de estruturas, condicdo do revestimento e textura do revestimento.

Tabela 1 - Classes em func¢éo do volume de trafego

Intensidade do Trafego Volume Médio Diario Anual (Veiculos/dia)

Baixo 750
Médio 3000
Alto 7500

Tabela 2 - Classes em funcdo da Irregularidade Longitudinal

Irregularidade Longitudinal — IRl (m/km)

Classe Funcional - —
Boa Regular Ruim Péssima

Primaria 2,00 4,00 6,00 8,00
Secundaria 3,00 5,00 7,00 9,00
Local 4,00 6,00 8,00 10,00
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Tabela 3 - Classes em funcdo da geometria da rodovia

o , x Limite de
Classe Geométrica Rampas N° de Curvatura Horizontal  Superelevacéo Velocidade.
(m/km)  Rampas (grau/km) (%) (km/h)
Reta e Plana 1 1 3 2,0 110
Praticamente Reta e
Pouco Ondulada 10 2 15 25 100
Pouco Sinuosa e
Praticamente Plana 3 2 50 2.0 100
Pouco Sinuosa e
Pouco Ondulada 15 2 » 3,0 80
Pouco Sinuosa e
Muito Ondulada 25 3 150 50 0
Sinuosa e Pouco
Ondulada 20 3 300 5,0 60
Sinuosa e Muito
Ondulada 40 4 500 7,0 50
Tabela 4 - Classes em funcdo da qualidade da construcéo
Qualidade de Indicador de Defeitos de Indicador de Defeitos de Compactacao
Construcéo Construcgdo da Capa (CDS)  Construcdo da Base (CDB) Relativa (%0)
Boa 1,00 0,00 97,00
Regular Rigida 0,75 0,80 91,00
Regular Flexivel 1,25 0,80 91,00
Ruim Rigida 0,50 1,50 85,00
Ruim Flexivel 1,50 1,50 85,00

Tabela 5 - Classes em funcéo da adequagdo estrutural

Valor de SNP — N° Estrutural do Pavimento Ajustado

Adequacao Estrutural Baixa Média Alta
Ruim 1,50 2,00 2,50
Regular 2,00 2,50 3,50
Bom 2,50 3,50 5,00
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Tabela 6 - Classes em funcéo do tipo de estrutura

Espessura da Capa (mm) Espessura da Base
Faixa de SNP
Novo Antigo (mm)
SNP < 3,00 20,00 0,00 150,00
3,00 <SNP < 4,00 25,00 25,00 200,00
4,00 <SNP < 5,00 50,00 50,00 200,00
SNP > 5,00 50,00 100,00 250,00

Tabela 7 - Classes em funcdo da condigdo do revestimento

Frequéncia dos Defeitos

Condicéo do
Pavimento Trincas Desgaste Panelas Trinca de Bordo Trilha de Roda

(%) (%) (N°/km) (mz2/km) (mm)

Novo 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Bom 0,00 1,00 0,00 0,00 2,00

Regular 5,00 10,00 0,00 10,0 5,00

Ruim 15,00 20,00 5,00 100,00 15,00

Péssimo 25,00 30,00 50,00 300,00 25,00

Tabela 8 - Classes em funcéo da textura do revestimento

Tratamento Superficial Mistura Asfaltica
T e BSEY s SR
(SCRIM a 50 km/h) (SCRIM a 50 km/h)
Boa 1,50 0,60 0,70 0,50
Regular 0,70 0,45 0,50 0,40
Lisa 0,30 0,30 0,30 0,30

Frota de Veiculos

Os dados relacionados com a frota de veiculos descrevem as caracteristicas dos veiculos que
utilizam a rede rodoviaria em estudo. As caracteristicas da frota de veiculos sdo requeridas no
HDM-4 para que seja possivel estimar o fluxo de trafego em relacdo a capacidade das secdes,
0s custos de operacdo dos veiculos (COV), o tempo de viagem, 0s custos dos acidentes e a

avaliagdo dos impactos ambientais relacionados com a emisséo de poluentes e ruidos.

Para que haja representatividade de uma frota, primeiramente é realizada uma classificagdo

dos veiculos, na qual se procura reproduzir as suas diversas caracteristicas atraves de veiculos
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representativos (veiculos tipo). Os veiculos de representacdo podem ou ndo existir
fisicamente, mas devem apresentar uma série de caracteristicas fisicas e de desempenho
compativeis com a do conjunto de veiculos por eles simbolizados. O HDM-4 traz para o

usuario 16 tipos de veiculos motorizados representativos, conforme apresentado a seguir:

v' Motocicletas: motos convencionais;

v’ Carros de Passeio: carros de passeio pequenos, médios e grandes;

v’ Utilitarios: veiculos de entrega (vans), veiculos de mercadorias (caminhonetes) e
veiculos com tracdo nas quatro rodas;

v/ Caminhdes: caminhdes leves, médio, pesados e articulados;

v" Onibus: micro-6nibus, 6nibus leve, médio, pesado e duplo.

Além disso, o usuério tem a possibilidade de alterar as caracteristicas estabelecidas para 0s
veiculos sugeridos pelo programa ou, ainda, adicionar veiculos para que a representatividade
da realidade local seja melhorada. A Figura 7 apresenta a janela de dialogo do programa que
possibilita a edicdo dos atributos de determinado veiculo representativo. Nota-se que a janela
exibe quatro abas, denominadas de Definicdo, Caracteristicas Bésicas, Custos Econdmicos
Unitarios e Custos Financeiros Unitarios. Além disso, existe um botdo no canto superior

direito com o nome de Calibracéo, que permite a configuracdo de detalhes do veiculo.

A Figura 8 apresenta a janela de didlogo que possibilita a modificacdo de detalhes do veiculo,
com nove abas: Manutencdo, Ciclo de Vida Otimo, Emissées, Energia, Forcas, Velocidade,

Combustivel, Efeitos da Aceleracéo e Pneus.

Para os veiculos motorizados, o programa exige um total de 145 itens de caracterizagéo,
evidenciando, novamente, a necessidade do conhecimento por parte do usuario da

sensibilidade dos modelos as variaces dos parametros.

Além de veiculos motorizados, o programa HDM-4 aceita a inclusdo da interferéncia de
veiculos ndo motorizados em seus modelos. O transporte ndo motorizado é representado por
quatro veiculos representativos, que s&o bicicleta, triciclo, charrete e modo a pé. A presenca
deste tipo de transporte pode influenciar a velocidade dos veiculos motorizados, afetando,

desta forma, o custo de operagdo da rodovia.
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Defintion | Basic Characteristics | Economic Uit Costs | Financial Uit Costs |

[+ ] L

I\."iew vehicle calibration parameters

Figura 7 - Caixa de didlogo que possibilita a edi¢do dos atributos de determinado veiculo tipo.

Projected frontal area

Figura 8 - Caixa de dialogo que possibilita a modificagdo de detalhes do veiculo.

O Anexo B apresenta 0os 160 parametros que caracterizam os veiculos (motorizados e nédo
motorizados) no programa, com suas respectivas siglas, comentarios e a qual tipo de veiculo é
enderecado. Novamente € importante destacar o grande numero de parametros envolvidos na

caracterizagdo de uma situagdo dentro do programa HDM-4.
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Intervencdes

No HDM-4 os padrBes de intervencBes sdo utilizados para representar as metas ou niveis
aceitaveis da condicdo das rodovias pelo organismo rodoviario, assim como a resposta que se
pretende alcancar com determinada acdo. Essas intervencgdes sdo divididas em duas grandes
categorias: obras de manutencéo e reabilitacdo e obras de melhoria e ampliacéo.

As obras de manutencdo e reabilitacdo sdo as acOes necessarias para que o nivel de
conservacao aceitavel seja mantido nas se¢Ges. Os tipos padrdo de manutencdo contidos no
programa computacional consistem em um conjunto de um ou mais trabalhos na via, onde
esses trabalhos séo definidos em funcéo do tipo de pavimentacdo da via, nivel de intervencao
pretendido, tipo de intervencdo almejado e o efeito resultante a ser alcangado.

Ja as obras de melhoria e ampliagdo contidas no HDM incluem intervengdes do tipo:
alargamento de pista, reconstrucdo de trecho, modernizacéo, entre outros. Da mesma forma
que as obras de manutencéo, o tipo de trabalho a ser realizado em uma melhoria depende de
uma série de fatores, como o tipo de pavimentacdo da via, nivel de intervencdo pretendido,
tipo de intervencao almejado e o efeito resultante a ser alcancado, porém o enfoque das acoes
de melhoria esta relacionado com mudancas geomeétricas, estruturais, entre outras, que nao

sdo o foco dos trabalhos de manutencéo e reabilitacdo.

Assim como a rede viaria e a frota de veiculos, as intervencbes também devem sempre
refletir, da melhor maneira possivel, as condicdes locais, principalmente no que diz respeito
aos custos e ao tempo de realiza¢do das obras. Para isso, 0 programa HDM-4 contém algumas
sugestdes de intervencdes pré-estabelecidas. Como ja foi enfatizado, as intervengdes podem
ser classificadas em duas grandes categorias, subdivididas em classes, as classes em tipos e 0s

tipos em atividades, conforme exibido na Tabela 9, adaptada de Odoki e Kerali (2000).

Além dessas intervengdes sugeridas, pode ser necessaria a criacdo de um tipo especifico de
intervencdo, para que a realidade local seja refletida de forma mais precisa. A Figura 9 mostra
a caixa de didlogo que permite ao usuario editar padrdes de intervencdes. Pode-se notar que
um padrdo de intervencdo, seja ele manutengdo ou melhoria, admite varias atividades, que

podem ser editadas através do botdo presente no canto inferior direito da tela.
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Tabela 9 - Tipos de intervencdes disponiveis no HDM-4

Categorias Classes Tipos Atividades
. Selagem de trincas, reparos em bordas e
Pavimento acostamentos, fechar panelas etc.
. Reparos nos bueiros, limpeza de drenos,
Rotina Drenagem limpeza de lateral etc.
Controle de vegetacdo lateral, remarcacéo
Outras das faixas, sinais etc.
. Tratamento Rejuvenescimento, juntas de vedac&o, barras
Manutencgao preventivo de transferéncia etc.
e - _ S
Revestimento superficial, substituicdo de
Reabilitacao Periddica Recapeamento placas etc.
x Substituicdo ou sobreposi¢do da capa,
Restauragao revestimento de concreto etc.
Reconstrucéo Reconstrucdo parcial ou total do pavimento
_ Emergencial Limpeza de detn:?;ﬁ;ﬁrggf[;?o de acidentes de
Especial :
De inverno Remocdo da neve, utilizacdo de sal etc.

Alargamento

Alargamento parcial, adicdo de faixa etc.

Modernizagéo Realinhamento

Melhoria no alinhamento horizontal, vertical
ou interseces

Melhoria Extra-pista Adicdo ou melhoria de acostamento, melhora
e P na drenagem lateral etc.
Ampliacao Melhoria através de mudanga no tipo de
N Capeamento pavimentacéo
Construcao Dunlicacio d - oxistont —
Nova secéo uplicacdo de uma via existente, construgio

de nova secéo

General

Shart code: |R&0WS0

Surface class: [Eituminous

‘wiork lbems

Cverlay S0mm
Fatching
Crack Sealing

Maintenance Standard: P2P3P4: Rout + 50 mm oveﬂa!‘ ﬁ
ok |
Mame: |F‘2F‘3F‘4: Flout + 50 mmm overlay Cancel
i Add New 'Wark Iten..
0vs0 Copy \work [tem
PATCH _
CRKSL Delete work ltem
View/ edit the highlighted maintenance works item

Figura 9 - Caixa de didlogo que permite ao usuario editar padrfes de intervengdes
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A Figura 10 exibe a caixa de didlogo que possibilita a edicdo de uma atividade especifica que
compde um quadro de intervencdo padrdo. Como pode ser observado, existem quatro abas na
janela, sendo elas definidas como Geral, Intervencdo, Custos e Efeitos. Deve-se destacar o
poder de manipulacdo conferido ao usuério, jA que é possivel definir quais efeitos serdo
gerados por uma determinada intervencdo. Faz-se necessario, portanto, que 0s 6rgdos que
fazem uso dessa ferramenta dediquem uma grande atencdo aos dados utilizados para as
modelagens, pois simples alteracbes em alguns pardmetros podem levar a resultados
totalmente diferentes dos que serdo observados na pratica.

Maintenance Works Item: Crack Sealing I@

General llnterventlnn] Costs | Effects |

Nere: [
Short code:  |CRKSL

Surface: Bituminous

Feature type: Camageway
Operation: Crack Sealing

Intervention type: ¢ Scheduled
& Responsive

0K | Cancelar

The name of this works itern

Figura 10 - Caixa de di&logo que possibilita a edicdo de uma atividade especifica de uma intervencdo padréo.

Configuracoes Gerais

Conforme destacado anteriormente, o HDM-4 foi projetado para ser flexivel, podendo ser
utilizado em varios ambientes. Para tanto, o programa conta com facilidades de
personalizacdo, visando sempre representar da melhor maneira possivel o local estudado. As
configuracbes do HDM incluem modificacdes nos padrdes de fluxo de trafego, tipos de
rodovias, zonas climaticas e moeda corrente. Cabe a ressalva de que apesar do programa
trazer valores de referéncia ao ser instalado, a modificacdo e adaptacdo para as condicGes

locais sdo possiveis e necessarias.

Padrdes de Fluxo do Trafego

Os padrdes de fluxo do trafego sdo utilizados para representar as variacdes da intensidade do
trafego que ocorrem durante 0 ano na rodovia. As se¢des de uma mesma rodovia podem
apresentar diferentes padrées de fluxo, de acordo com o seu uso. O programa HDM-4

apresenta em suas configuracGes quatro padrdes de fluxo do trafego, que estdo listados a
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seguir, além da possibilidade de se criar novos padrdes que possam refletir de maneira mais

satisfatoria a realidade modelada.

v' Commuter: quando as viagens predominantes sdo realizadas por pessoas que estdo

deslocando-se de casa para o trabalho e vice-versa;

v Inter-urban: quando as viagens predominantes sdo realizadas por pessoas que estdo

deslocando-se de uma cidade para outra;

Seasonal: quando as viagens predominantes realizadas dependem da época do ano, ou

seja, o trafego é sazonal;

v Free-Flow: quando as viagens ocorrem distribuidas igualmente pelos dias do ano, com

volume constante.

A Figura 11 apresenta a janela de dialogo que permite a criacdo de novos padrdes de fluxo do

trafego. Pode-se notar que atraves dos padrdes de fluxo o ano pode ser dividido em periodos

e, com isso, consegue-se distribuir o trafego de acordo com a realidade local.

Traffic Flow Pattern: <Mew Traffic Flow Pattern> ﬁ

Definition

Flow distribution data

Select method: ©+ Hy

" PCHADT

Feriod Dezcription

Hrs per year
[HRYRp)

Howarly
WVolume
[HVR]

% of BADT
[PCNADTp)

Period 1

Period 2
Period 3
Period 4
Period 5

87.60
350,40
B13.20

2978.40
4730.40

0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.0o
n.oo
000
000
0.00

HRYFp muwst equal 8760, and

8760.00

0.000

[HEYRp *HVp] must equal 1.00 £ 0.05

ok

Cancel

Defaults...

Add Mew Penod

Delete Period

i e

Figura 11 - Caixa de didlogo que permite a criacdo de novos padrdes de fluxo do tréfego.




2 — O Programa HDM-4 29

Tipos de Rodovias

A determinacdo do tipo de rodovia tem como funcdo principal, no HDM-4, representar as
caracteristicas de capacidade dos diferentes tipos de rodovias existentes. O programa contém
oito tipos de rodovias na sua configuracdo inicial, que estéo listadas a seguir. Além disso, o
usuario tem a opcéo de criar novos tipos de rodovias visando a melhor representatividade do

local em estudo.

Four Lane Road - Rodovias com Quatro Faixas;
Intermediate Road - Rodovias Intermediarias;

Single Lane Narrow - Rodovias Estreitas de Faixa Unica;
Single Lane Road - Rodovias de Faixa Unica;

Two Lane Road - Rodovias de Duas Faixas;

Two Lane Standard - Rodovias de Duas Faixas Padréo;
Two Lane Wide - Rodovias de Duas Faixas Largas;

AN NNV N N N N

Wide 2 Lane Road - Rodovias Largas de Duas Faixas.

E valido observar que alguns dos tipos de rodovias dispostos pelo programa HDM-4 se
diferenciam apenas pelo fato de uma delas apresentar dados do nimero de acidentes, como €
0 caso da Two Lane Road, que ndo tras dados relativos a acidentes, e da Two Lane Standard,
que exibe tais dados. Poréem, essa diferenca pode ser considerada irrelevante, pois conforme
apresentado por Odoki e Kerali (2000), a falta de métodos confiaveis para a estimativa dos
custos relacionados com acidentes e com o conforto tem limitado e, na maioria das vezes,

excluido, a consideracdo desses itens quando das analises de investimentos rodoviarios.

A Figura 12 mostra a caixa de dialogo exibida para a geracdo de um novo tipo de rodovia.
Nota-se que € possivel configurar a capacidade da rodovia, suas taxas de acidentes e

coeficientes relacionados com a velocidade que sera empregada na via.

Zonas Climéaticas

As zonas climaticas sdo usadas nos modelos do HDM para descrever as condi¢des climaticas
encontradas em diferentes partes da rede viadria a ser analisada, afetando diretamente a
modelagem da deterioragdo do pavimento. As informacdes utilizadas para representar as
zonas climaticas podem ser divididas em duas categorias: dados pluviométricos e de

temperatura.
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| Speed Flow Type: <New Speed Flow Type> ‘ ﬁ-‘
N arne: Ok |
Capacity w
Road type: |Tw0 Lane Road ﬂ Defaults...
Ultimate capacity: ,W PCSE Aanedhr
Free-flow capacity: |0.1 [0<x01<1)
Mominal capacity: 0.9 [0<Xa2 1]

Jam speed: 2R kb

at capacity

Accident Fates (in number per 100 millian veh-km)

[+ by component: Fatal |0

Irjury: |0

Damage-only: |0

[ all: 0

Speed related

amaxr: |0.65 mes

CALBFALC: 1

Degired zpeed multiplication: |1

factor

The label for the Speed Flow Type

Figura 12 - Caixa de di&logo para a geracdo de um novo tipo de rodovia.

Conforme mencionado anteriormente, alguns dados do HDM podem ser trabalhados,
dependendo da finalidade, de forma agregada. Para cada uma das categorias de dados que
representam as zonas climaticas, o programa contempla classes que podem ser utilizadas
pelos usuarios. A seguir sdo apresentadas as classes de dados pluviométricos e de
temperatura, nas Tabela 10 e

Tabela 11, respectivamente, conforme consta nas configuragdes iniciais do HDM-4.

Tabela 10 - Classes de dados pluviométricos disponiveis no HDM-4

Classes das Zonas Pluviométricas

Caracteristica

Arido Semiarido ,Su_b- Umido  SuPer

Umido Umido
Precipitacdo Média Mensal (mm) 15 50 100 175 210
indice de Umidade de Thornthwaite -80 -40 0 +60 +100

Duracao do Periodo Seco (% do ano) 90 75 50 25 10




2 — O Programa HDM-4 31

Tabela 11 - Classes de dados de temperatura disponiveis no HDM-4

Classes de Zonas de temperatura

Caracteristica

Tropical Sub- Sub-tropical Temperado Temperado
P tropical Frio Frio Congelado

'I;emperatura Média Anual 27 22 18 12 8
O
| ?tervalo de Temperatura 15 50 40 45 60
Q)
N° de dias por ano com
Temperatura > 32°C %0 60 30 15 10
indice de Congelamento
(Dias T <0°C) 0 0 0 %5 220
P_orcentagem do Tempo com 0 0 0 10 20
vias cobertas de Neve
P_orcentagem do Tempo com 20 10 15 5 10
vias cobertas de Agua
Densidade do Ar (kg/m3) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2

De forma similar as outras configuracbes apresentadas, as zonas climaticas,
consequentemente as classificacbes de pluviosidade e de temperatura, também aceitam
personalizacdo. A Figura 13 apresenta a caixa de dialogo que permite a criagdo de uma nova
zona climatica. E possivel perceber que o usuério deve entrar com os dados de pluviosidade,

temperatura e a porcentagem de tempo que 0s motoristas irdo encontrar adversidades na pista.

Moeda Corrente

O HDM-4 permite que o usuario defina qual a moeda corrente que deve ser utilizada na
modelagem, ja que valores monetarios estdo presentes na defini¢cdo dos custos unitarios e nos
resultados das andlises econbmicas que sdo realizadas. A configuracdo inicial do HDM
apresenta trés moedas disponiveis para a escolha: Dolar, Libra e o Franco. Ha também a
possibilidade de incluir novas moedas, sendo necessario definir o nome, o simbolo, a forma

de apresentacdo e o valor em relacdo ao Délar.
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Climate Zone: <New Climate_ ﬁ
Climate
|| ok

tame;
Cancel

M oizture Clazsification:

Muoisture Indes; |5 Defaults...

|Ar|d
0
Duration of dry seazon: (0.9 [az a fraction of a year]
15

Mean monthly precipitation:

Temperature Clagzification: |Tr0pical j

Mean temperature; |27 i

[
Temp Range: |15 C
Daps T>32°C0 90 daps
Freeze Index: |0 C-days

Percentage OF Time Driven

on snow covered roads: (0 O¢=PCTDS<=100
on water covered roads |20 Q¢=PCTDN =100

The name of this Climate Zone

Figura 13 - Caixa de dialogo que permite a criacdo de uma nova zona climatica.

2.6 ANALISES ECONOMICAS

2.6.1 Analises Econdmicas de Projetos Rodoviarios

A proposta da analise de investimentos em obras rodoviarias € selecionar projetos com alto
retorno econémico. A decisdo de se investir em rodovias, ndo é o principal objetivo da analise
de investimentos rodoviarios, pois na maioria dos casos a decisdo ja foi tomada. O objetivo de
analises econdmicas de projetos de rodovias €, portanto, estabelecer o quanto investir e qual
retorno econdmico esperar. O tamanho do investimento é determinado pelos custos de
construcdo e manutencdo. Os retornos econdmicos séo relacionados principalmente com a
economia dos usuérios devido a melhor infraestrutura, através da reducdo dos custos de

operacdo dos usuarios.

A Figura 14 apresenta, esquematicamente, 0s custos envolvidos com o modo de transporte
rodoviario em funcéo das condi¢bes de implantacdo da rodovia. Nota-se que o custo total € a
soma dos custos relacionados com 0s usuarios, com a construcdo e com a manutencdo da via,
mas o principal aspecto a ser destacado é que 0s custos dos usuarios e de manutencdo, que
representam em torno de 95% do custo total, decrescem com a melhoria nas condi¢Oes de

implantacdo da via. Portanto, os organismos rodoviarios, no lugar da busca incessante pela
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reducdo dos custos de construcdo, deveriam entender que, na maioria das vezes, fazer um
maior investimento durante a construgdo pode resultar em uma via de melhor qualidade e,

assim, em um menor custo total.

e e

PONTO OTIMO DE PROJETO

Custos

Condicao da Via

—— Custo Total - GUSEO do Usuario —-— Manutencao da Via ---- Custo de Construgao

Figura 14 - Parcelas que comp&em o custo total de uma via — alterado de PATERSON (1991).

2.6.2 Meétodos de Analise do HDM-4

Para que haja otimizacdo dos investimentos na infraestrutura do modo de transporte
rodoviario é necessario buscar o menor custo total possivel e, dessa forma, aumentar os
beneficios derivados da reducdo dos custos dos usuarios e das melhorias socioecondmicas.
Para tanto, deve-se analisar e hierarquizar os possiveis investimentos a serem realizados,
selecionando a alternativa mais vantajosa. Segundo Odoki e Kerali (2000), os critérios mais
comuns de selecdo de projeto sdo o Valor Presente Liquido (VPL), a Taxa Interna de Retorno
(TIR) e a Relacdo Beneficio-Custo (B/C). O programa HDM-4 apresenta como resultado da

analise econdmica esses trés indices, descritos de forma sucinta a seguir.

Valor Presente Liquido (VPL)

O Valor Presente Liquido é um dos métodos mais difundidos na pratica de analises de

investimentos, principalmente pelo fato de sua facil elaboracdo. Outra vantagem do VPL, que
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0 torna usual na engenharia econdmica, é a revelacdo, de forma clara, de quanto, em termos

monetarios, o projeto trara de beneficios, representado pelo préprio VPL.

O VPL de um projeto de investimento € o valor presente dos beneficios (retornos de capital
esperados), incluindo o valor residual (se houver), menos o valor presente dos custos
(investimentos realizados). Apesar de sua facil aplicacdo, o método de analise de
investimentos através do VPL é considerado sofisticado, pois considera explicitamente o
valor do dinheiro no tempo, através da taxa de desconto. A taxa de desconto pode ser definida
como sendo a taxa de juros aplicada sobre os valores futuros do projeto de investimento

analisado. A Equacdo 1 descreve a forma de célculo do VPL.

T
VPL = Z(Bt —C)X(1+7) (1)
t=0

Em que:
T: periodo de projeto (anos);
B:: quantidade de beneficios no ano t;
Ci: quantidade de custos no ano t;

r: taxa de desconto.

Esse método pode ser utilizado tanto para andlises de investimentos isolados, como para
comparacdo de duas ou mais alternativas de investimento. No primeiro caso, a decisdo é
favoravel ao projeto se o VPL resultante da analise for positivo, ou seja, é vantajoso para o
investidor implantar o projeto. Na comparacdo entre alternativas, o projeto que apresenta o

maior VPL é o0 mais vantajoso.

Taxa Interna de Retorno (TIR)

A Taxa Interna de Retorno de um projeto pode ser definida como sendo a taxa de desconto
para o qual o valor presente dos beneficios iguala-se ao valor presente dos custos. Em outras
palavras, a TIR € a taxa que torna o VPL de um projeto nulo (igual a zero). O célculo da TIR

é apresentado pela Equacéo 2.
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T
D B-CIx A+ =0 2
t=0

Em que:

i = taxa interna de retorno.

Assim como 0 VPL, a TIR pode ser usada tanto para analises de investimentos isolados, como
para comparagdo de duas ou mais alternativas de investimento. Para a andlise de
investimentos isolada, o parametro de comparacdo da TIR, para a aceitacdo ou rejeicdo do
projeto, recebe o nome de Taxa Minima de Atratividade (TMA). A TMA deve ser a taxa
minima alcangada pelo investimento para que ele seja viavel economicamente, isto é, a taxa
minima de retorno de capital aceitavel para que um projeto econdmico seja implementado.
Logo, se a TIR for maior do que a TMA, 0 projeto é vantajoso. Na comparacdo entre
alternativas de investimentos, deve-se determinar a TMA e a TIR de cada uma das
alternativas, sendo que a mais vantajosa sera a que tiver maior TIR, desde que este seja maior

do que a respectiva TMA.

Relacéo Beneficio/Custo (B/C)

A Relacéo Beneficio-Custo de um projeto nada mais € do que a relagdo entre os beneficios em
valores atuais e os custos também em valores atuais. A Equacdo 3 apresenta a forma de
calculo da B/C.

B Y[ B x(1+1)"

C Y C,x(+r)t 3

Através da relacdo B/C pode-se decidir pela aceitacdo ou rejeicdo de um projeto, bastando
apenas analisar se seu valor é maior do que um (o projeto é viavel) ou menor do que um (o
projeto é inviavel). A hierarquizacdo de projetos também é possivel, sendo que o projeto com

0 maior valor de B/C deve ser considerado 0 mais vantajoso, desde que seja maior do que um.
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CAPITULO 3

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Este capitulo apresenta importantes conceitos para o0 entendimento de modelos
computacionais e indica como eles podem ser analisados de forma a se identificar quais
fatores possuem maior relevancia sobre determinada resposta do modelo. Faz-se uma revisao
sobre andlises de sensibilidade e sdo apresentados exemplos de alguns tipos de anlises e seus

principais aspectos.

3.1 SISTEMAS E MODELOS

Segundo Montgomery (2001), os processos ou sistemas podem ser entendidos como uma
combinacdo de metodos, maquinas, pessoas e outras fontes, que transformam alguma entrada

em uma saida (que pode ter uma ou mais respostas observaveis).

Pelo entendimento de Harrel, Ghosh e Bowden (2000), um sistema consiste de multiplos
elementos inter-relacionados e que trabalnham em cooperacdo. Além disso, 0s autores
ressaltam que a existéncia de um sistema se dd com o proposito de alcancar objetivos

especificos.

Observando o lado pratico, Law e Kelton (2000) defendem que a definicdo de um sistema
depende do objetivo do estudo. Segundo os autores, 0 que para um estudo particular €
definido como sistema, em outro estudo pode ser apenas um subconjunto de elementos de um

sistema mais amplo.

A representacdo de um sistema é chamada de modelo. Segundo Bertrand e Fransoo (2002),
um modelo é sempre uma abstracdo da realidade no sentido de que a realidade completa ndo
estad incluida. A Figura 15 apresenta um modelo esquematico usado por Montgomery (2001)
para representar processos, em que 0s sistemas possuem algumas variaveis controlaveis (xi,

X2, ... ,Xp) € Outras variaveis incontrolaveis (zi, z, ... , zg).
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Fatores Controlaveis

X, Xy xp

Entrada Saida
— Processo =

Z.l Zz Zq

Fatores Incontrolaveis

Figura 15 - Modelo esquematico para representar processos, segundo Montgomery (2001).

Dentro desse contexto, a definicdo de modelos matematicos pode ser dada como sendo um
sistema tedrico ou um conceito abstrato pelo qual se descreve uma situacdo fisica ou uma
série de eventos. E importante destacar que tal descricdo ndo €, e ndo necessita ser, uma
explicacdo exata da realidade, mas sim uma exposicdo dos aspectos ou propriedades de
interesse. O objetivo principal da modelagem matematica é a obtencdo da equacdo, ou

conjunto de equac6es, que regem os fatos descritos.

No caso dos modelos computacionais, também conhecidos como simuladores, uma definicao
usual é que eles sdo representacdes matematicas de um sistema real, implementadas em um
computador (MORRIS, 1991; BASTOS; WILKINSON, 2010). Uma das caracteristicas mais
marcantes de grande parte dos simuladores é o fato de serem modelos deterministicos de
entrada e saida (input / output), onde rodar o simulador varias vezes para 0 mesmo conjunto
de parametros de entrada (input) sempre resultard no mesmo resultado (output). Entretanto, é
necessario destacar que o valor da saida é desconhecido antes de aplicar o simulador para um

conjunto de dados de entrada particular.

Sacks et al. (1989) salientam que a utilizacdo da modelagem computacional na pesquisa
cientifica gerou profundas mudancas. Campolongo, Cariboni e Saltelli (2007) destacam a
extrema importancia do uso de modelos computacionais no apoio aos processos decisorios
dos dias atuais, pois na natureza muitos sistemas sdo altamente complexos, o que torna a

realizacdo de experimentos fisicos muito cara ou demorada e, em outros casos, cOmo na
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modelagem para previsdo meteoroldgica, experimentos fisicos sdo simplesmente impossiveis.
Impulsionado pelo avanco tecnoldgico na area da informatica, a utilizacdo de modelos
matematicos implementados em computadores tem crescido extraordinariamente, juntamente

com a complexidade dos sistemas modelados.

Sdo muitos os exemplos de desenvolvimento cientifico e tecnolégico que foram conduzidos
com uso de modelagens computacionais. Em ciéncia climatica, Zickfeld, Slawig e Rahmstorf
(2004) apresentam um modelo para a circulacdo térmica no Atlantico que é capaz de
reproduzir muitas caracteristicas do comportamento da circulacdo, distribuicdo regional e taxa
de mudanga climéatica. Randall et al. (2007) avaliaram a capacidade e limitacfes de modelos
de clima global usando o IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change). Em
cosmologia, Benson et al. (2001) usaram um modelo computacional complexo para entender
0 processo responsavel pela formacéo e evolucdo das galaxias. Em engenharia de protecédo
contra incéndios, McGrattan, Hostikka e Floyd (2007) apresentaram um simulador da
dindmica de incéndios, usado para entender a dindmica do fogo durante um incéndio e
baseado em solucGes numéricas de uma equacdo Navier-Stokes apropriada para velocidades
baixas, fluidos comandados por fogo e transporte de calor de incéndios. Em engenharia de
transportes, Kerali (2000) descreve 0 HDM-4 (The Highway Development and Management
System), que é um modelo computacional que simula as condi¢des fisicas e econbmicas de
uma rodovia em um determinado periodo de analise, para uma série de alternativas de

estratégias e cenarios especificados.

3.2EXPERIMENTOS

Segundo Montgomery (2001), experimentos sdo desenvolvidos por pesquisadores em
praticamente todos os campos de estudos, geralmente para descobrir alguma coisa de interesse
sobre um sistema ou processo particular. Pode-se apresentar um experimento como sendo um
ensaio. Porém, mais formalmente, pode-se definir um experimento como sendo um ensaio ou
uma série de ensaios em que mudancas pré-estabelecidas sdo feitas nas variaveis de entrada
do processo ou sistema de modo que se pode observar e identificar quais sdo as razdes para as

mudancas que podem ser observadas nas respostas (saidas do processo ou sistema).
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Law e Kelton (2000) entendem que as formas de se estudar um processo ou sistema podem
ser esquematizadas conforme a Figura 16. De acordo com os autores, um sistema pode ser
avaliado por experimentacdo direta do sistema real ou através de modelagem. Os
experimentos realizados atraveés do uso de um modelo podem valer-se de modelos fisicos ou
matematicos para a representacdo da realidade. Os modelos matematicos podem ter como
resultado uma solucdo analitica ou utilizar-se de simulacdo. Neste trabalho, o termo
experimento fisico serd utilizado para tratar dos estudos de analise de modelos fisicos,
enquanto o termo experimento computacional sera utilizado para tratar dos estudos de

modelos matematicos com auxilio de computadores.

Experimento com Experimento com
o sistema real um modelo do
sistema real
Modelo Modelo
Fisico Matematico
Solugéo % .
Anadittca Simulagédo

Figura 16 - Formas de estudar um sistema (Adaptado de Law e Kelton, 2000).

Segundo Santer, Williams e Notz (2003) para ser possivel a realizacdo de um experimento

computacional sdo necessarias a existéncia dos seguintes elementos:

v' Teoria matematica que explique o sistema ou processo através de um conjunto de
variaveis de entrada;
v' Método numérico que resolva de forma precisa o sistema matematico;

v' Hardware e software apropriados para implementar o método numérico.

Consoante com o que ja foi descrito, pode-se estabelecer que o objetivo principal de

experimentos, sejam eles apoiados em modelos fisicos ou matematicos, € derivar inferéncias
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referentes a relagdes entre as respostas analisadas e o conjunto de entradas definido pelo
problema e pela hipdtese cientifica. Santer, Williams e Notz (2003) entendem que outro ponto
em comum entre experimentos fisicos e computacionais, além do objetivo global, esta na
forma de anélise dos dados obtidos, ou seja, que ambos 0s experimentos devem basear-se na
estatistica para identificar ou desenvolver métodos apropriados de analise de dados. Por outro
lado, os autores destacam que a maior diferenca entre os dois tipos de experimento esta no
delineamento de experimentos para a geracao de dados para a analise. Sacks et al. (1989)
apresentam trés objetivos principais de experimentos fisicos e computacionais realizados em

conjunto, que séo:

v' Prever a resposta de conjuntos de entradas ndo ensaiados;
v Otimizar uma funcédo de resposta;
v Ajustar o codigo computacional com os dados fisicos.

3.3DELINEAMENTO DE EXPERIMENTOS

Delineamento de experimentos, segundo a primeira definicdo de Fisher (1935), pode ser
entendido como a selecdo da combinacdo de fatores de entrada de um experimento que
proverd informacdes sobre a relacdo entre entradas e saidas, na presenca de variagdes. O
problema basico no delineamento de experimentos € decidir qual das combinacdes possiveis
de fatores melhor revelara as propriedades das respostas e como elas sdo afetadas pelos

fatores.

Segundo Saltelli, Chan e Scott (2000), um bom delineamento é crucial para que conclusdes
sejam facilmente retiradas de experimentos. Além disso, destacam que se um experimento for
mal delineado, até mesmo sofisticados métodos de analise falhardo na busca por inferéncias

relacionadas ao objeto do experimento.

Cabe a ressalva que os esquemas de delineamento de experimentos mais difundidos e
utilizados foram projetados para experimentos fisicos. Como ja foi visto, experimentos fisicos
e experimentos computacionais possuem algumas caracteristicas diferentes, que sdo
relevantes no momento de se delinear o experimento. Dessa forma, segue uma breve
explicacdo sobre delineamento de experimentos que visam validar analises de resultados de

ensaios.




42 3 — Andlise de Sensibilidade

Os experimentos fisicos medem uma resposta estocastica correspondente a um conjunto de
variaveis de entrada determinado pelo pesquisador. Infelizmente, muitos desses experimentos
também envolvem erros nas variaveis de entrada, que podem ou ndo causar alguma variacao
na resposta do experimento. Diante dessa realidade, estatisticos tém desenvolvido vérias
técnicas de delineamento de experimentos para aumentar a validade das comparagdes entre

experimentos fisicos.

Dentre 0s métodos mais utilizados para validacdo de experimentos fisicos destacam-se 0s
experimentos aleatérios, em blocos e os com réplicas. Entende-se por experimentos aleatdrios
aqueles experimentos cuja ordem, tanto das varidveis a serem analisadas quanto dos ensaios,
sdo determinadas aleatoriamente (MONTGOMERY, 2001). Santer, Williams e Notz (2003)
resaltam que a utilizacdo deste método se da para que se possam evitar erros sistematicos, que
afetam a resposta e ndo sdo identificados nas analises posteriores. J4 0s experimentos em
blocos s&o usados quando existem diferencas reconhecidas nas variaveis, que podem
influenciar o sistema como, por exemplo, diferenca de local e de data. Através desta
abordagem é possivel eliminar a influéncia de fatores incontroldveis na comparacdo de
resultados (MONTGOMERY, 2001). Quanto ao experimento com réplicas, Montgomery
(2001) destaca duas propriedades importantes: primeiramente, permite que se obtenha uma
estimativa do erro experimental e, através dessa estimativa, determinar o quanto as diferencas
observadas sdo estatisticamente diferentes, segundo, permite a obtencdo de uma estimativa

mais precisa do efeito de um fator no experimento.

Por outro lado, as propriedades relacionadas com o delineamento de experimentos
computacionais envolvem outras questdes. Os modelos computacionais geralmente possuem
respostas deterministicas, isto é, o cddigo produz respostas idénticas se 0 modelo for rodado
mais de uma vez com 0 mesmo conjunto de varidveis de entrada. Portanto, o uso de
experimentos aleatérios a fim de evitar possiveis erros sistematicos devido a ordem de ensaios
é irrelevante. De forma similar, a divisdo do experimento em blocos para igualar as condicdes
de realizacdo do experimento se torna desnecessaria. Ou seja, nenhum dos tradicionais
principios de experimentos em blocos, aleatérios ou com réplica sdo usados para resolver a

forma de delinear e analisar problemas associados com experimentos computacionais.
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Além do fato de experimentos computacionais possuirem respostas deterministicas, outros
aspectos importantes os diferenciam de experimentos fisicos, como, por exemplo, 0 nimero
de varidveis de entrada, que pode ser muito grande, e a faixa de variacdo de cada fator, que
pode ser muito maior em experimentos numericos. Consequentemente, as metodologias
aplicadas para experimentos fisicos podem ndo ser ideais para modelos computacionais
complexos. McKay, Beckman e Conover (1979) foram os primeiros a considerar
explicitamente delineamentos de experimentos voltados para cddigos de computador com
caracteristicas deterministicas. Eles introduziram a amostragem através do Hipercubo Latino,
que é um processo com baixo custo computacional e capaz de lidar com muitas variaveis de

entrada.

Apos a delineagdo do experimento e definigdo das analises que podem ser realizadas com os
resultados, merece destaque a construcdo de novos modelos de previsdo, assim como 0 ajuste,
a validagdo, a otimizagdo e a analise de sensibilidade de modelos ja existentes. Devido ao
escopo deste trabalho, somente a analise de sensibilidade serd tratada de forma mais
detalhada.

3.4 TIPOS DE ANALISES DE SENSIBILIDADE

Segundo Saltelli, Chan e Scott (2000), analise de sensibilidade pode ser definida como sendo
0 estudo da variacdo de um resultado de um modelo (numérico ou ndo), atribuindo-a,
qualitativamente ou quantitativamente, a diferentes fontes de variacdo. Além disso, visa
analisar como o dado modelo depende da informacdo que o alimenta. Portanto, analises de
sensibilidade podem ser consideradas um pré-requisito para a construcdo e utilizacdo de

modelos, prognosticando ou diagnosticando problemas.

Em experimentos computacionais as entradas necessarias para que o modelo forneca uma
resposta sdo conhecidas a priori. Os dados de entradas sdo partes da descricdo matematica do
processo fisico que forma a base do cddigo computacional. Entretanto, em determinada regiao
de interesse, alguns dos dados de entrada podem ter um efeito relativamente pequeno sobre
determinada saida, ou seja, a resposta pode ndo ser sensivel a mudangas nesses dados de
entrada. Quando isso acontece, esses dados podem ser definidos como sendo iguais a um

valor nominal, investigando-se como a resposta depende dos outros dados de entrada
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remanescentes. H4 uma reducdo da dimensionalidade do problema, que permite o ajuste do
modelo e reducdo do nimero de variaveis de entrada. Como uma consequéncia direta, pode-se
diminuir o nimero de observacGes a serem realizadas visando a obtencdo dos dados de

entrada.

Trucano et al. (2006) afirmam que a analise de sensibilidade melhora o entendimento
quantitativo do que é importante para a validacdo de um modelo e como prioridades devem
ser estabelecidas em determinados pontos no tempo. Segundo o0s autores, em um mundo com

recursos limitados, isto ndo é apenas desejavel, mas necessario.

Como explorado por Santer, Williams e Notz (2003), outra utilidade das analises de
sensibilidade é a possibilidade de identificar interagdes entres variaveis. Quando interacoes
ndo existem, o efeito de qualquer variavel sobre a saida € o0 mesmo, independentemente dos
valores das outras variaveis. Nesse caso, a relacdo entre a saida e a entrada é dita aditiva e sua
compreensdo é relativamente simples. Porém, quando existem interagdes, os efeitos de alguns
dados de entrada sobre a saida dependera do valor de outras variaveis. Este cenario € mais

complexo e exige métodos mais sofisticados de anélise.

Com o aumento da complexidade dos modelos, devido em grande parte aos avangos
tecnoldgicos das Ultimas décadas, a utilizacdo de analises de sensibilidade tem-se tornado
mais frequente. A seguir € apresentada uma lista com os principais objetivos dos
pesquisadores que conduzem analises de sensibilidade, elaborada por Saltelli, Chan e Scott
(2000).

v/ Se um modelo representa bem o sistema ou processo em estudo;

v" Quais os fatores que mais contribuem para a variacdo das saidas e que, com isso,
requerem pesquisas adicionais para aumentar a precisdo do modelo;

v Quais os parametros do modelo que sdo insignificantes e que podem ser eliminados da
versao final do modelo;

v Se existe alguma regido no espaco dos dados de entrada na qual a variacdo do modelo
é maxima;

v" A regido 6tima dentro do espago dos fatores para usar em um estudo de calibragdo
subsequente;

v’ Se existem, e quais sdo, as interacdes entre os fatores.
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Conforme constatado por Saltelli, Chan e Scott (2000), a escolha de qual método de analise de
sensibilidade utilizar é dificil, j& que cada técnica possui pontos fortes e pontos fracos. A
escolha depende do problema que estd sendo investigado, das caracteristicas dos modelos e

também das ferramentas computacionais disponiveis.

Para facilitar o processo de escolha do método, Saltelli, Chan e Scott (2000) sugerem uma
possibilidade de agrupamento dos métodos de analise de sensibilidade em classes: Método de
Triagem, Método de Analise de Sensibilidade Local e Método de Analise de Sensibilidade
Global. Dessa forma, apds comparar as caracteristicas do problema com as classes, 0 nimero
de alternativas de métodos aplicaveis passa a ser menor. A divisdo ndo é rigorosa, ja que um
Método de Triagem pode ser visto como Local ou como Global. A classificacdo leva em
conta o tipo de uso para definir os Métodos de Triagem, enquanto considera a forma de

tratamento dos dados para definir as outras duas classes.

3.4.1 Meétodos de Triagem

Os Métodos de Triagem de dados sdo muito Uteis para tratar de modelos que exigem muito
esforco computacional e que tém um grande nimero de parametros de entrada. Eles sdo
usados para identificar o subconjunto de fatores que controlam a maior parte da variagdo da
resposta, com um baixo esforco computacional. Esse tipo de consideracdo é baseado na
experiéncia, que mostra que, frequentemente, um pequeno numero de parametros tem um
efeito significativo sobre a resposta do modelo. Uma das desvantagens desse tipo de analise é
que elas tendem a fornecer medidas qualitativas de sensibilidade, isto é, eles classificam os
dados de entrada em ordem de importancia, porém ndo quantificam o quanto um fator é mais

importante que o outro.

Existem varios Métodos de Triagem propostos na literatura. Devido a abordagem deste
trabalho, dois deles serdo descritos com mais detalhes, sendo eles o tradicional Método
Ceteiris Paribus (um fator por vez) e o Método dos Efeitos Elementares, proposto por Morris
(1991) e que foi complementado por Campolongo, Cariboni e Saltelli (2007). Define-se que
fator é qualquer entrada de um modelo, podendo ser um parametro, um dado de entrada ou
um coeficiente de calibracdo do modelo. Outra observacdo € que os fatores podem ser

quantitativos (definidos por valores) ou qualitativos (definidos por classes). O esforco
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computacional (ou custo computacional) de um experimento € definido como sendo o0 nimero

requerido de avaliagcbes do modelo (nimero de vezes que o programa precisa ser rodado).

Método Ceteris Paribus

A abordagem mais simples dos Métodos de Triagem de modelos é aquela em que se faz a
variacdo de um fator por vez, mantendo todo o resto constante, também conhecida como
Ceteris Paribus. A expressdo Ceteris Paribus vem do latim e significa “mantidas inalteradas
todas as outras coisas”. E um método que utiliza um cenario de controle, em que todos os
fatores possuem um valor padrdo (nominal). Geralmente o pesquisador define dois valores
extremos para representar a faixa de variacdo de cada fator, sendo usual utilizar o valor
central da faixa como o padrdo. A influéncia de cada fator € medida fazendo o fator variar
para 0s valores extremos e analisando a magnitude da diferenca entre a resposta do modelo

alterado e a resposta obtida do cenério de controle.

O custo computacional é baixo, seguindo o padrdo ja mencionado dos experimentos de
triagem, sendo, geralmente, igual a 2k + 1, onde k € o nimero de fatores examinado. A
abordagem simples acarreta muitas limitacGes, que devem ser conhecidas pelos
pesquisadores. Uma das principais limitaces do metodo Ceteris Paribus € o fato de suas
analises ndo conseguirem reconhecer interacfes entre os fatores, ou seja, toda a variagdo da
saida é atribuida ao efeito principal do fator. Em modelos complexos, esse tipo de limitacdo
torna a utilizacdo do método inviavel, visto que os resultados podem ser mascarados através

de interacdes que nao sdo reconhecidas.

Outro problema é a limitacdo do espaco amostral dos fatores de entrada, pois 0 método toma
como base um cenario de controle, através do qual sdo obtidas as magnitudes de variacdes das
saidas em relacdo as variagcdes das entradas. Assim o espaco amostral fica limitado a uma area
muito proxima ao vetor de fatores formado pelo cenario de controle. Saltelli, Chan e Scott
(2000) classificam esse método também como um Método de Andlise de Sensibilidade Local.
Logo, quando o modelo for utilizado para aplicacdes que fujam dos valores padrdo, os

resultados da triagem ndo poderdo ser aplicados.

Método dos Efeitos Elementares

O Meétodo dos Efeitos Elementares, proposto por Morris (1991), assim como o Ceteris

Paribus, utiliza-se da variagdo de um fator por vez para alcangar seus resultados. Saltelli,
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Chan e Scott (2000) classificam este método como um Método de Triagem, mas também
como um Método de Andlise de Sensibilidade Global, pois o delineamento do experimento
cobre todo o espaco de variagdo dos fatores.

Cada fator pode assumir um namero discreto de valores p, chamado de niveis, que sdo
escolhidos dentro de uma faixa de variacdo previamente determinada. Ao final, Morris
(1991) propde duas medidas de sensibilidade para cada fator, sendo elas:

v" Medida p: estimativa do efeito total do fator sobre a saida analisada;

v' Medida o: estimativa do conjunto de intera¢des e nio linearidades do fator.

A extensdo do metodo, proposta por Campolongo, Cariboni e Saltelli (2007), baseia-se,
principalmente, na inclusdo de uma terceira medida nas analises, p*, que também esta

relacionada com a importancia do fator na resposta do modelo.

Saltelli et al. (2004) destacam como vantagens do método de Morris (1991) o fato dele ser
simples, facil de implementar e dos seus resultados possuirem uma interpretacéo direta. Além
disso, destacam o fato do método ser econémico no sentido de custo computacional, ja que
requer um numero de avaliagdes do modelo que é linearmente proporcional ao nimero de

fatores do modelo.

A principal desvantagem do método € que as interacdes individuais dos fatores ndo podem ser
estimadas. O método oferece uma medida, 6, que engloba as interacdes do fator com o
restante dos fatores do modelo e uma possivel ndo linearidade, porém ele ndo fornece uma

informacao especifica sobre as interacdes entre os fatores.

Outra desvantagem é o fato de o0 método depender de uma medida de sensibilidade, chamada
efeito elementar, que usa incrementos proporcionais e € aparentemente local. Entretanto, as
medidas finais, p e p*, sdo obtidas, respectivamente, pela média de varios valores de efeitos
elementares e pela média de seus valores absolutos, calculados em diferentes pontos do
espaco, de modo que h& independéncia dos pontos especificos nos quais os efeitos
elementares sdo calculados. Por ser uma abordagem que explora diversas regides do espaco
dos fatores de entrada, é considerado, também, como Método de Analise de Sensibilidade
Global.
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3.4.2 Meétodos de Analise de Sensibilidade Local

Segundo a classificacdo de Saltelli, Chan e Scott (2000), os Métodos de Sensibilidade Local
sdo aqueles que fornecem a tendéncia do modelo analisado em um determinado ponto do
espaco amostral, ou seja, para um dado cenario de controle, o que em muitas situacfes é
exatamente o tipo de informacgdo necessaria. No caso de modelos complexos, os métodos de
abrangéncia local podem servir como eficientes técnicas de exploracdo preliminar, permitindo

delinear de forma mais precisa algum outro método mais sofisticado.

3.4.3 Meétodos de Analise de Sensibilidade Global

Os Metodos de Sensibilidade Global s@o os métodos capazes de abranger todo o espaco
amostral durante a analise, de forma que as escolhas dos analistas ndo sejam téo decisivas nos
resultados alcancados. De forma geral, os métodos de abrangéncia global sdo mais complexos

do que os de abrangéncia local, o que por vezes dificulta a execugédo de analises rotineiras.

3.5ANALISE DE SENSIBILIDADE DO PROGRAMA HDM-4 JA
REALIZADAS

3.5.1 Manuais do Programa

Conforme descrito no Capitulo 2, o programa computacional de geréncia de pavimentos
HDM-4 baseia-se em quatro modelos para gerar suas respostas, sendo eles: RD (Road
Deterioration / Deterioracdo da Rodovia), WE (Work Effects / Efeitos das Intervencdes), RUE
(Road User Effects / Efeitos sobre os Usuarios) e o SEE (Safety, Energy and Environmental

Effects / Efeitos Ambientais, Energéticos e na Seguranca).

Para tanto, o usuario do programa deve definir o problema a ser modelado, utilizando-se dos
dados de entrada, que podem ser classificados em quatro tipos: se¢bes da rede rodoviaria,
frota de veiculos, intervencbes e demais configuracBes (zonas climaticas, tipo de rodovia,

comportamento da velocidade do fluxo de trafego, entre outros).

O volume 5 dos manuais do programa HDM-4, escrito por Bennett e Paterson (2000),
apresenta analises de sensibilidade conduzidas com os modelos RUE do HDM-4 e RD-WE do

HDM-I11, nos quais foram gerados niveis de sensibilidade e uma classificacdo foi sugerida.
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Para esta analise os autores basearam-se no Método Ceteris Paribus, que, como ja foi
descrito, faz a variacdo de um fator por vez, sempre relacionado com um determinado cenério
de controle. A medida de sensibilidade utilizada foi o impacto elastico dos fatores, que é
simplesmente a relacdo entre a porcentagem da variagdo da resposta analisada e a
porcentagem de mudanca do fator que foi modificado. A equacdo 4 apresenta o calculo do

impacto elastico de um dado fator i.

(4)

Em que
ei: Impacto elastico do fator i;
Ri: Valor da resposta com variacdo do fator i;
Rcc: Valor da resposta no cenério de controle;
Vi: Valor do fator i modificado em relagdo ao cenario de controle;

V... Valor do fator i no cenario de controle.

Cabe a observacdo que a intencdo de se chamar a atencdo para a analise de sensibilidade nos
manuais do programa é uma importante iniciativa, pois desperta o interesse do usuario para
esta etapa essencial no que diz respeito ao bom uso da ferramenta. Porém, é indispensavel
alertar que o que foi apresentado possui inimeros pontos que podem e devem ser melhorados,

0 que impede a utilizacdo imediata dos resultados dispostos.

Segundo Odoki, Stannard e Kerali (2003), a versdo 2 do programa HDM-4 apresenta
melhorias no que diz respeito a analise de sensibilidade dos modelos. Segundo os autores, esta
versdo do HMD-4 permite que o usuario defina no proprio ambiente do programa qual analise
de sensibilidade pretende fazer, gerando respostas imediatas sobre o cenario definido. Cabe a
resalva que a analise de sensibilidade gerada por esta versdo também € feita pelo Método
Ceteris Paribus, o que acaba acarretando as desvantagens ja mencionadas pela utilizacdo de

tal método.
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3.5.2 OQutros trabalhos

Outros autores, observando as falhas aqui descritas, ja propuseram analises de sensibilidade
para os modelos HDM. E o caso de Mrawira et al. (1999), que utilizaram amostragem
aleatéria e modelagem de um emulador, ou seja, uma fungdo que se aproxima do modelo
verdadeiro, para analise de sensibilidade do programa HDM-III. Para a amostragem aleatoria,
utilizaram o delineamento de experimento pelo método do Hipercubo Latino. Para a geracdo
de um emulador através de modelagem estatistica, utilizaram a Regressdo de Primeira Ordem
e 0 Processo de Modelagem Estocastico Gaussiano. A resposta utilizada como base para 0s
calculos de sensibilidade foi o Valor Presente Liquido, o que gerou, portanto, indices de
sensibilidade relacionados com a analise econdmica de rodovias. Foram analisados 35 fatores
de entrada do programa, sendo a maioria absoluta relacionada com a descri¢cdo da secdo de

rodovia em analise.

A principal deficiéncia do método utilizado por Mrawira et al. (1999) foi a utilizacdo de um
emulador para a realizacdo das analises, pois, com a utilizagdo deste artificio, a analise passa a
ser mais demorada e complexa e, dependendo do emulador utilizado, possui certas limitacdes,
como no caso da utilizacdo de Regressdo de Primeira Ordem, que ndo permite identificar

interacdes entre variaveis e nao linearidades do modelo.

Outro trabalho, neste caso ja utilizando o HDM-4, é o apresentado por Roy, lIsaac e
Veeraragavan (2006), cuja analise de sensibilidade também baseada na modelagem estatistica
através de emuladores obtidos por Regressdao de Primeira Ordem. O delineamento do
experimento baseou-se na amostragem aleatoria realizada sobre um conjunto pré-definido de
combinacdes possiveis e a utilizacdo do emulador também se apresentou como limitador dos

resultados obtidos.
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CAPITULO 4

ANALISE DE SENSIBILIDADE DO PROGRAMA HDM-4

Neste capitulo é apresentado o método selecionado para a conducdo das analises de
sensibilidade do programa HDM-4, com a justificativa da selecdo do Método dos Efeitos
Elementares e uma descricdo detalhada do mesmo. S&o descritas, também, as analises
realizadas neste trabalho, que resultaram na determinacdo do nimero étimo de trajetorias a ser
utilizado e na avaliagdo do impacto de modificacbes nas consideragdes de projeto e de
trafego.

4.1 ESCOLHA DO METODO

A escolha do método foi precedida por vasta pesquisa a respeito de analise de sensibilidade de
modelos computacionais, sendo que, durante a revisdao bibliografica, chegou-se a conclusao
de que o método a ser aplicado deveria ser capaz de identificar ndo somente a importancia de
cada fator para o modelo, mas, também, de reconhecer possiveis interaces e efeitos nao
lineares. Por outro lado, 0 método procurado ndo deveria apresentar uma complexidade muito
elevada, pois, além da aplicacdo académica, a intencéo deste trabalho € estimular usuarios do

programa, gerando, dessa forma um procedimento de analise aplicavel na pratica.

Optou-se, assim, por um método que se enquadrasse nos métodos de triagem, descritos no
Capitulo 3, sendo que Salteli et al. (2004) destacam que métodos de triagem tém sido
aplicados em vaérios estudos de modelos computacionais gerando bons resultados. A primeira
opcdo analisada foi o Método Ceteris Paribus, ja aplicado e apresentado por Bennett e
Paterson (2000), autores do Volume 5 do manual do HDM-4, mas que foi descartado em
razdo das limitagdes do método, cuja aplicacdo € local, ou seja, restrita a regido amostral
proxima a um cenario de controle definido pelo analista. Outra limitacdo é o fato de néo ter
capacidade de reconhecer possiveis interag@es entre fatores ou ndo linearidades do modelo. A
possibilidade analisada na sequéncia foi a utilizagdo de métodos j& aplicados em trabalhos

anteriores, mas optou-se por ndo utilizar tais métodos pelo fato de utilizarem emuladores para
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a geracdo dos resultados analisados. As simplificacOes feitas nesses casos podem acarretar

erros e a ndo detecgéo de interacOes entre fatores ou néo linearidades.

Outros métodos foram analisados, sendo o Método dos Efeitos Elementares, proposto por
Morris (1991) e complementado por Campolongo et al. (2007), o escolhido para ser
empregado no presente trabalho. Este método, que sera descrito adiante, mostrou-se adequado
para os fins mencionados, ja que € um método cuja analise dos resultados € bastante intuitiva.
Além disso, como destacado por Saltelli et al.(2000), este método pode ser considerado de
amplitude global, i.e., abrange toda a regido amostral determinada, ndo requer que
simplificacbes sobre o comportamento do modelo sejam feitas, i.e., ndo precisa de
emuladores, e é capaz de identificar a presenca de interacdes entre fatores ou nédo linearidades
do modelo. A principal limitagdo do método é o fato da ndo identificagdo de quais fatores
estdo envolvidos em determinada interacdo, ou seja, 0 método identifica possiveis interacdes

ou ndo linearidades, mas nao é capaz de desvendar quais fatores estéo presentes nela.

4.2 METODO DOS EFEITOS ELEMENTARES

O objetivo central do Método dos Efeitos Elementares, apresentado por Morris (1991), €

determinar quais fatores do modelo tém efeitos que podem ser considerados:

v Negligenciaveis;
v’ Linear e aditivo;

v Nao linear ou que envolvam interacGes com os outros fatores.

O delineamento do experimento baseia-se na mudanca de um fator por vez, de forma
aleatoria, avaliando-se o impacto da mudanca na resposta do modelo. Para ilustrar o
delineamento do experimento, k sera definido como o nimero de fatores que o modelo a ser
analisado possui, 0 que gera um vetor entrada k-dimensional, aqui denominado X. Os
componentes de X podem assumir, de acordo com o método, valores discretos dentro de um
intervalo de variacdo, sendo que o numero de valores possiveis serd tratado pela letra p.
Qualquer valor dos p niveis assumidos deve pertencer ao conjunto {0; 1/(p — 1); 2/(p - 1); ... ;

1}. Logo, a regidao experimental, Q, sera uma rede k-dimensional com p-niveis.




4 — Analise de Sensibilidade do Programa HDM-4 53

O método sugerido por Morris (1991) é baseado no chamado efeito elementar. O efeito
elementar do i-ésimo fator de entrada (d;) é definido conforme a Equagdo 5. Considera-se A
como sendo um maltiplo de 1/(p — 1), x sendo um dado valor possivel de X e y (x) sendo a
resposta do modelo para o vetor entrada X.

[yx+ed) —y®)] [y, s Xic1, X + A, Xigq, o, X)) — Y(X)]
d:(x) = = (5)

' A A
Na equacdo, X = (X1, X2, ... , X) € qualquer vetor de fatores pertencente ao espago 2, assim
como o vetor (X + e A), onde ej € um vetor de zeros, mas com valor igual a A no i-ésimo

componente. O vetor (X + e A) pertence ao espago €, para i variando de 1 a k.

Para a resolugdo do método, uma distribui¢do finita dos efeitos elementares associada com o
i-ésimo fator de entrada ¢ obtida por amostragem aleatoria de x em Q, sendo denominada F;.
Para a obtencdo de cada di(x) pertencente a F; o0 método vale-se de matrizes de dimensao
(k + 1) por k, onde as linhas representam vetores de entrada X e as colunas representam os k

elementos de entrada do modelo. Essas matrizes séo tratadas por Morris como trajetorias.

A amostragem proposta por Morris, atraves da geracdo de trajetdrias, comeca pela selecéo
aleatOria de um vetor x*, que é a primeira linha da trajetoria, denominada vetor origem. Cada
componente x; de x* é amostrado do conjunto {0; 1/(p — 1); 2/(p — 1); ... ; 1}. A segunda linha
da trajetéria, denominada x®, é gerada modificando-se um dos componentes de x* por A. A
escolha de qual dos componentes de x* variar é aleatéria. A terceira linha da trajetéria, x®, é
gerada modificando um dos componentes de x. A selecéo de qual das componentes de x*)
modificar também ¢é aleatdria, porém a escolha é feita somente dentre 0s componentes que
ainda ndo foram modificados, apds comparacdo com o vetor origem. Ou seja, a0 Se gerar a
linha k+1 da trajetoria, todos os k elementos terdo sido modificados uma vez. Dessa forma,
cada trajetoria permite a obtencdo de k efeitos elementares, sendo que cada efeito elementar

esta associado a mudanca de uma variavel.

Para exemplificar, considere X como o vetor de entrada de um modelo que possui 4 fatores de
entrada. Com isso, € necessaria a geracdo de r matrizes de tamanho 5 x 4 para a resolucéo do
método dos efeitos elementares, ou seja, r trajetérias. A Equacdo 6 apresenta uma

determinada trajetéria z do experimento ilustrado, sendo x*, x®, x@, x® e x® possiveis
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valores de X e considerando-se x* = (X1, X2, X3, X4). Nota-se que a diferenca entre x* e x® se
dé apenas no valor do fator x3. Dessa forma, o efeito elementar de xs, nesta trajetdria, pode ser
calculado conforme a Equagdo 7. Ja entre xX® e x®, a diferenca se d& no valor de xi, tornando
possivel o célculo do efeito elementar d; ,(x). De forma similar é possivel calcular todos os 4
efeitos elementares resultantes da trajetoria z.

( x* \ X1 X5 X3 X4

| | X1 X, x3+A X4 \
Trajetoria z = 4 x® | %1 +4 X2 x3+4A X4 | (6)

[x® | \x1 +A X2 xg+ A xg+ A /

kx(‘l-) X1 + A’ X2 + A”’ X3 + A X4 + A”

[y(x* +e30) —y(x)] _ [y(x®) —y(x9)]
A B A

_ [y(xy, x2, x3 + A, x4) — y(x1, X2, X3, x4)]

A

d3,z (X) =
(7)

A resolucdo do problema, proposta por Morris, depende de uma distribuicdo de efeitos
elementares associada a um determinado fator de entrada. Como cada trajetoria gera apenas
um efeito elementar por fator, é indispensavel a geracdo de r trajetérias independentes para
que se possa proceder as analises. A definicdo do namero r € um problema estatistico, pois o
que esta sendo realizado é uma amostragem aleatdria de efeitos elementares, de forma que se
possa fazer inferéncias sobre a populacdo de efeitos possiveis. Campolongo et al. (2007)
citam que a utilizacdo do método baseia-se, geralmente, na construcdo de 10 a 50 trajetorias.
Montegomery e Runger (2003) afirmam que uma amostragem aleatéria com mais de 30
elementos pode ser considerada grande, o que permite fazer inferéncias sobre a populacédo

com as estatisticas da amostra sem grandes prejuizos.

Portanto, o delineamento do experimento necessario para implementar o método dos efeitos
elementares é definido pela construgdo de r trajetérias, sendo r definido pelo analista. E
importante lembrar que as r trajetorias geradas devem ser aleatorias e independentes, ja que a

analise do método é baseada nesse pressuposto.

Ao final do experimento proposto, os resultados obtidos sé&o as distribuicbes de efeitos

elementares F;, para i = 1, ... , k. Morris (1991) propde duas medidas de sensibilidade para




4 — Anélise de Sensibilidade do Programa HDM-4 55

cada fator, que sdo a média, p, e o desvio padrio, o, da distribuigdo F;. O autor salienta que a
comparacdo entre as médias dos efeitos elementares dos fatores permite identificar quais
fatores tém maior influéncia na resposta do modelo, sendo 0s que possuem maiores médias 0s
mais influentes. J& a andlise do desvio padrdo permite identificar quais fatores sofrem os
efeitos de interacfes com outros fatores ou possuem comportamento ndo linear. Os fatores
que possuem 0s maiores desvios padrdo sdo aqueles que mais interagem com outros fatores

Ou que possuem comportamento ndo linear mais pronunciado.

Porém, conforme destacado por Campolongo et al. (2007), em alguns casos a medida de
importancia p pode apresentar o que ¢ definido em estatistica como Erro Tipo Il, ou seja,
falhar na identificagdo de um fator de influéncia consideravel sobre o modelo. Isso pode
acontecer quando a distribuicdo F; possuir tanto efeitos elementares positivos quanto
negativos, i.e., se 0 modelo ndo for monolitico. Dessa forma, alguns efeitos podem ser

cancelados com outros, produzindo um baixo valor de p, até mesmo para um fator importante.

Para resolver o problema, Campolongo et al. (2007) propdem que se considere, juntamente
com a distribuicdo Fj, uma distribuicdo denominada G;. A distribuicdo G; corresponde aos
valores absolutos dos efeitos elementares obtidos em F;. Com isso, gera-se uma terceira
medida de sensibilidade, representada por p*, que ¢ a média dos valores de G;. A analise de
u* é também uma analise da importancia dos fatores sobre o modelo, porém é mais
abrangente que p, ja que ¢ aplicavel tanto em modelos monoliticos quanto em modelos nao
monoliticos. As Equacdes 8, 9 e 10 apresentam as formas de calculo de, respectivamente, L,

o, e w* do i-ésimo fator de entrada de um dado modelo.

u; = Z di,j /T (8)
=1
0= | iy = w)/r ©
=1

r
ui =) ldy |/ (10)
j=1
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Em que:
di;j: Efeito elementar do fator i calculado na trajetoria j;

r: Namero de trajet6rias construidas no experimento.

4.3 APLICACAO DO METODO DOS EFEITOS ELEMENTARES NO
PROGRAMA HDM-4

4.3.1 Definicdo da Andlise

Para tornar possivel a aplicacdo do Método dos Efeitos Elementares nos modelos do programa
HDM-4 foram necessarias definicdes de algumas situacdes. E valido lembrar que, apesar do
presente trabalho ter utilizado algumas consideragdes particulares, a aplicagdo do método
pode ser realizada em outras situagdes, necessitando, para tanto, somente de alguns ajustes.
Dessa forma, apresenta-se uma forma genérica de analise de sensibilidade do programa

HDM-4, aplicavel, portanto, em diversas situacdes.

Primeiramente, foi essencial a divisdo dos fatores de entrada do HMD-4 em duas categorias:
os fatores quantitativos e os fatores qualitativos. Como ja foi esclarecido, os fatores
quantitativos sdo aqueles definidos por valores, enquanto os qualitativos sdo os definidos por
classes. A divisdo foi necessaria porque cada tipo de fator requer um tipo de andlise, tendo o
presente estudo optado por trabalhar com os fatores quantitativos, pois sdo 0S mais numerosos

e provavelmente os mais importantes para 0 modelo.

Uma segunda definicdo importante foi a escolha da classe de dados requeridos para servir de
base para a analise de sensibilidade. Como o0 HDM-4 requer quatro tipos de dados (se¢des da
rede rodoviaria, frota de veiculos, intervencdes e demais configuracfes, englobando zonas
climaticas, tipo de rodovia, comportamento da velocidade do fluxo de trafego, entre outros)
optou-se por tratar os dados que definem as secdes da rede rodoviaria, pois é a classe que
mais possui afinidade com os conceitos relacionados a Engenharia de Infraestrutura de

Transportes.

Outra escolha foi a definicdo de qual das respostas geradas pelos modelos seria utilizada para
a realizacdo dos célculos. A opcéo escolhida foi a utilizagcdo do indice de anélise econémica

Valor Presente Liquido (VPL). O principal motivo desta escolha foi o fato de 0 HDM-4 ser
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muito utilizado para andlises de viabilidade de projetos, sendo, portanto, os indices
econémicos muito empregados, inclusive nos trabalhos de Roy et al. (2006), que utilizaram a
Taxa Interna de Retorno (TIR) na anélise do HDM-4, e de Mrawira et al. (1999), que levaram
em consideracdo o VPL para os célculos da anélise de sensibilidade do HDM-III. E not6rio
destacar que o VPL tem sido considerado o critério mais importante em decisGes de
investimentos publicos (KLEIN, 2005).

A Tabela 12 apresenta um resumo das defini¢fes realizadas nesta etapa preliminar da andlise
de sensibilidade. As opcdes escolhidas para a aplicagdo no presente trabalho encontram-se em

destaque.

Tabela 12 - Defini¢Ges da etapa preliminar a analise de sensibilidade do HDM-4

CATEGORIAS DE FATORES

Fatores Quantitativos Fatores Qualitativos
CLASSE DE DADOS REQUERIDOS PELO HDM-4
Secdo da Via Frota de Veiculos Intervencdes Demais Configuracfes
RESPOSTA EM ANALISE

Analise Econdmica (Valor Presente Liquido - VPL)

Outro importante passo para a realizacdo dos estudos foi o delineamento do experimento
computacional. Por se tratar do Método dos Efeitos Elementares, o delineamento para gerar o
conjunto de fatores de entrada a ser aplicado no modelo foi baseado na construcdo de
trajetorias, que sdo vetores de entrada amostrados aleatoriamente, onde cada vetor contém a
mudanca de um fator comparado com o vetor anterior. Dessa forma, cada trajetoria permite o

calculo de um efeito elementar por fator envolvido na anélise, como ja foi esclarecido.

As opcoes realizadas definiram a quantidade de fatores envolvidos na analise a ser realizada.
Neste trabalho, com a escolha de fatores quantitativos relacionados a caracterizacdo das
secdes da rede rodoviaria, o total de fatores analisados foi de 61. Dessa forma, as trajetorias
geradas foram matrizes de dimensdo 62 x 61, onde as 62 linhas representam 62 vetores de
entrada do modelo e cada uma das 61 colunas representam um fator de entrada. Para a
geracgdo das trajetorias, definiu-se p como sendo 3, ou seja, cada fator possuiu 3 niveis dentro
do seu intervalo de variagdo. A Tabela 13 mostra os 61 fatores analisados neste estudo, bem

como os valores de cada um dos niveis. As escolhas das faixas de variacdo adotadas foram
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balizadas, para alguns fatores, pelos limites pré-definidos pelo préprio programa HDM-4, ou
seja, adotando-se os valores maximos e minimos possiveis no modelo e, em outros casos,
foram balizadas pelo seu significado na engenharia, buscando, particularmente, adequéa-las
para a realidade brasileira.

Tabela 13 - Fatores analisados e suas respectivas faixas de variacdo

METODO DOS EFEITOS ELEMENTARES - FATORES EM ANALISE

Caracterizacdo da Secdo da Via Niveis
Cadigo Variavel Unidade 1 2 3

Fator de Calibracdo para o Surgimento

s NI das Trincas Estruturais Totais 3 2 2
Fator de Calibracdo para Progressdo do

ACA_PROG Trincamento Estrutural Total 0.5 1 2

ACT INIT Fa_tor de Callpragao para o Inicio do 05 1 5

- Trincamento Térmico Transversal

Fator de Calibracdo para a Progressdo do

ACT_PROG Trincamento Térmico Transversal 0.5 1 2
Fator de Calibracdo para o Surgimento

AU Iy das Trincas Estruturais Largas U9 4 2
Fator de Calibracdo para a Progressdo das

ACW_PROG Trincas Estruturais Largas 0.5 1 2

ALTITUDE Altitude m 0 750 1500

CBR indice de Suporte California % 4 10 16
Tempo de Retardo no Trincamento

ERE ERY Devido a Manutencéo anos L 2 .
Porcentagem da Area Total da Pista com 0

CRACKS_TOT Trincas Estruturais % 10 40 0

CURVATURE Curvatura Média Horizontal °/km 10 160 310

CWAY_WIDTH  Largura da Faixa de Rolamento m 6,5 7 7,5
Indicador das Falhas Construtivas na

DEFECTBASE Camada de Base 0 0,75 1,5
Indicador das Falhas Construtivas em

DEFECTSURF Revestimentos Asfalticos 0.5 1 15
Porcentagem da Area Total de 0

DISU_Ae Trincamento com Trincas Estruturais % 0 22 &0
Porcentagem da Area Total de

DIST_ACT Trincamento com Trincas Transversais % 0 1 2
Térmicas

DIST_ACW Porcentagem da Area com Trincas % 0 o5 50

Estruturais consideradas Largas
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METODO DOS EFEITOS ELEMENTARES - FATORES EM ANALISE
Caracterizacdo da Secdo da Via Niveis

Codigo Variavel Unidade 1 2 3
DRAINAGE Fator de Calibracéo para a Drenagem 0,5 1 2
DRAINLIFE I;zite?]ragsmCalibragéo Para a Vida Util da 1 5 9
EDGE_STEP Desnivel do Bordo mm 0 25 50
EDGEB_PROG _T_?:ggaiengslélzrﬁjgjo para a Progressdo das 05 1 2
EDGEBREAK Area com Trincas nos Bordos m&/km 0 150 300
ENFORCEMNT  Fator de Regulamentacdo da Velocidade 0,5 1 1,5
ENVIR_FCTR i?ﬁi)rien?ael Calibragdo do Coeficiente 05 1 2
HSNEW Espessura do Revestimento Mais Recente mm 50 75 100
HSOLD Espessura Total do Revestimento Antigo mm 30 50 70
RNELEE E?)tr?wrpodneen(t:: II;Z{?L?iﬁalpg;al r?eg(l:J?z!:r:iudlzfl)d(;j : U3 4 2
MT_AADT \I\jl%'t‘gﬂgagéé”o Médio Anual de Veiculos \/i/gia 1000 10000 19000
NM_AADT \,\I/g(')‘f”h]litgrif‘zr;go'\"édio Anual de Veiculos y/eivgia 100 800 1500
NUM_RFS N° de Subidas e Descidas n°/km 1 3 5
PHOLE_INIT Ezac;rlage Calibracdo para o Inicio das 05 1 2
PHOLE_NUM N° de Panelas n°/km 0 50 100
PHOLE_PROG EZ:]?;I ;Se Calibracéo para a Progressdo das 05 1 2
PREVACA A e e Tl 0wy g g
PREV_ACW é;giitl:icg:; ;;)rincas Largas Antes da Ultima % 20 30 40
orevNCT NS T s Taerss o1
RAVEL AREA I;%;c;ear;ttzgem da Area Total da Pista Com % 10 40 70
RAVEL_INIT Fator de Calibragdo para o Inicio do 0.5 1 5

Desgaste
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METODO DOS EFEITOS ELEMENTARES - FATORES EM ANALISE

Caracterizacdo da Se¢do da Via Niveis

Codigo Variavel Unidade 1 2 3
RAVEL_PROG Eztscgagti Calibracéo para a Progressdo do 05 1 5
RavELRRE D e Rl o Swgmee 0o, 125 4
REL_COMPCT Compactacdo Relativa da Sub-base % 90 95 100
RF Média das Subidas e Descidas m/km 2 20 38
ROUGH_FCTR ::re:;c;]ru:jaer i(?:(;iebragao para a Progressdo da 05 1 5
ROUGHNESS Irregularidade Superficial m/km 2 5 8
RUT_DEPTH Deformacédo Permanente Média mm 5 20 35
RUT_INITDN llzrfitcoi; | de Calibracdo para Densificacdo 05 1 5
RUT_PLASTC E?;;)tri . ;e Calibracdo para Deformacéo 05 1 2
RUT_STRUCT Ei:(r)l:tu(rjefl Calibracdo para Deformacéo 05 1 2
SHLD _WIDTH Largura do Acostamento m 0 1,5 3
SKIDRFCTR Lol irtiaa arapagem 05 12
SKIDR_SPED it s Resténtia  Derrapagem 05 1 2
SKIDRESIST Resisténcia & Derrapagem 0,3 0,4 0,5
SN N° Estrutural do Pavimento 2 4 6
SNp_RATIO  FET 8 Caltagio e « R o S Lo s
SPEED_LIM Limite de Velocidade Regulamentado km/h 60 90 120
SUPERELEV Superelevagéo % 2 5 8
TEXT_DEPTH Profundidade da Macrotextura mm 0,3 0,5 0,7
TExTo_FoTR e Callrcio e o Mlo s 05 1 2
XERI Fator de Redugdo Devido ao Atrito 0.6 0.8 1

Lateral
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METODO DOS EFEITOS ELEMENTARES - FATORES EM ANALISE
Caracterizacdo da Secdo da Via Niveis
Caddigo Variavel Unidade 1 2 3

Fator de Reducdo Devido aos Veiculos
Motorizados

XMT 0,4 0,7 1

Fator de Reducdo Devido aos Veiculos

XNMT Nao-Motorizados

0,6 0,8 1

Para a construcdo das trajetdrias utilizadas no presente trabalho, foram elaboradas planilhas
eletronicas que realizavam desde o sorteio dos valores a serem empregados, até a gravagdo de
arquivos com extensdo “dbf”. Desta forma, foi possivel automatizar o processo de obtencao
das matrizes aleatdrias exigidas pelo método escolhido. A Figura 17 apresenta o arranjo dado
a planilha de sorteio de matrizes base das trajetdrias. Esta planilha foi elaborada no programa
Microsoft Excel e fez uso de programacao na linguagem Visual Basic para a automatizacéo
de alguns procedimentos. A aleatoriedade das mudancas nos valores dos fatores de entrada foi
obtida através da mescla de algumas fungdes fornecidas pelo programa. Dentre as fungdes
mais importantes encontram-se as funcdes de condicdo (SE), sorteio (ALEATORIOENTRE)
e de classificacdo (ORDEM). Nesta etapa, os valores dos fatores foram tratados de forma

codificada, apresentando os niveis 1, 2 ou 3 ao invés dos valores reais.

Gerenciador_Matriz - Microsoft Excel

Inserir  layoutdaPigina  Formulas  Dados  Revisio  Exibigio  Desenvolvedor

5 A
S Quebrar Texto Automaticamente }5 ﬁ;‘a = | ) %? Ea

B Mesclar e Centralizar ~ @3- o, qoo||%0 28| Formataso  Fommatar Estilos de Classificar Localizar &
- B Condicional * como Tabela = Célula ™ 7 eFiltrar~ Selecionar

I | R N
41
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Figura 17 - Arranjo da planilha de sorteio das trajetdrias.
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A Figura 18 apresenta o arranjo da segunda planilha elaborada para a criacdo das trajetdrias,
através da qual transforma-se a matriz base, gerada na planilha de sorteio (Figura 17), em uma
matriz com os valores reais dos fatores. Para tanto, foi necessario preencher os campos da

planilha que representam os trés niveis de valores de cada fator (1: Baixo; 2: Médio; 3: Alto).

Inserir  Llayout da Pagina Dados  Revisdo

] (e
EIZI 2 " ~m
£ y- md
&3 - o, quo|| %0 5%/|| Formatagio  Formatar Estilos de || Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar e
= o J8o 5.0 3 5 <
Condicional = como Tabela~ Célula~ - - - 2" eFiltrar~ Selecionar~

Buscar Matriz EXPERIMENTO DETRIAGEM DOS DADOS Contagem_Al
Matriz_ 1 DADOS RELACIONADOS COM A SECAO NIVEIS Afaixa Ultima: 0
Gerar Trajetéria codigo B siglafd Varidvel d 1l 28 3B
Trajetoria_|1 CWAY WIDTH| CW  |[Largura da Faixa de Rolamento
SHLD_WIDTH sSw Largura do Acostamento m
MT_AADT AADT |volume Didrio Médio Anual de Veiculos Motorizado Veic/dia
NM_AADT AADT |volume Didrio Médio Anual de Veiculos N3o-Motorizado Veic/dia
RF RF Média das Subidas e Descidas m/km
Nome da Trajetoria NUM_RFS NUM_RF [N° de Subidas e Descidas
Trajetoria_ 1 SUPERELEV e Superelevagio %

CURVATURE C Curvatura Média Horizontal “fkm
SPEED_LIM PUMIT [Limite de V il ado km/h
ENFORCEMNT| ENFAC |Fatorde I 1tagio da Velocidad
XNMT XNMT _|Fator de Redugio Devido aos Veiculos Ndo-Motorizados
Contagem_Abas XMT XMT [Fator de Redugio Devido aos Veiculos Motorizados
Ultima: [1] XFRI XFRI  |Fator de Redugfo Devido ao Atrito Externo
HSNEW HSNEW [Espessura do Revestimento Mais Recente
HSOLD HSOLD |[Espessura Total do Revestimento Antigo
REL_COMPCT Compactago Relativa da Sub-base
SN N° Estrutural do Pavimento
CBR indice de Suporte Califérnia
ROUGHNESS Irregularidade Superficial

CRACKS_TOT Porcentagem da Area Total da Pista com Trincas Estruturais

RAVEL_AREA P 1 da Area Total da Pista Com Desgaste
_22|PHOLE_NUM N° de Panelas

Pronto T

Figura 18 - Arranjo da planilha que descodifica os valores das matrizes geradas na etapa de sorteio.

Em uma terceira planilha, os valores dos fatores sob analise sdo incorporados as demais
variaveis, mantidas com valores constantes, de forma a gerar um arquivo compativel com a
entrada de dados do programa HDM-4 (Figura 19). E importante observar que a forma de
entrada dos valores dos fatores deve ser feita exatamente da forma como sdo apresentados no
programa HDM-4, pois caso ndo seja, haverd erro no momento em que a trajetoria estiver

sendo simulada no programa.

Uma quarta planilha foi desenvolvida somente com a fungédo de ajustar os dados consolidados
e grava-los em formato “dbf”. Esta ultima planilha de apoio foi concebida na versao 2003 do
programa Microsoft Excel, pelo fato deste apresentar a possibilidade de gravacao na extensdo

necessaria.
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Gerenciador DBF - Microsoft Excel

Inserit  layoutdaPégina  Férmulas  Dados  Revisio  Exibicio  Desenvolvedor

B . : Iir= = I R i ST a1 4
=Y Quebrar Texto Automaticamente MNumero = 2 L
G = B i | == e ) 3 Z iy

B Mesclar e Centralizar ~ &3 - o, qgu||%3 L8| Formatacio  Formatar Estilos de || Inserir Excluir Formatar Classificar Localizar &
-2 >0/ Condicional ~ como Tabela = Célula - - - <27 eFiltrar~ Selecionar ~

£l Ir3

Contagem_Abas
Ultima: 0

Trajetéria_ 1 CLIM_ZONE SURF_CLASS PAVE TYPE
Gerar DBF i
DBF_1

GERAR Primary or Trunk_
Two Lane Standard Primary or Trunk : Sub-humid/Tropical

Two Lane StandardiFree-Flow _[[Primary or Trunk }Sub-humidTropical

Nome do DBE Two Lane StandardiFree-Flow | Primary or Trunk | Sub-humidTropical

DBF_ 1 Twao Lane StandardFree-Flow Primary or Trunk ; Sub-humid/Tropical

Two Lane Standard|Free-Flow Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical
Two Lane Standard{Free-Flow ! Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical
Two Lane Standard:Free-Flow Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

Two Lane Standard|Free-Flow Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

Nome do DBF Two Lane Standard:Free-Flow ! Primary or Trunk | Sub-humidTropical

DBF_ 1 Two Lane StandardiFree-Flow | Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

N da Ultima Pasta Two Lane Standard:Free-Flow | Primary or Trunk | Sub-humidTropical

Pasta 0 Twao Lane StandardFree-Flow Primary or Trunk : Sub-humid/Tropical

Nome do Arquivo Two Lane Standard|Free-Flow Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

. pera Two Lane StandardiFres Flow i Primary or Trunk |Sub humidTropical

Localizago do Arquivo Two Lane Standard!Fres-Flow | Primary or Trunk | Sub-humidTropical

esquisa\Triagem_Mort Two Lane Standard!Free-Flow | Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

Two Lane StandardiFree-Flow___ | Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical
EXPORTAR cl o Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

Primary or Trunk | Sub-humid/Tropical

K 4> M| Gerenciador DBF . 4

Pronto | B === T

Figura 19 - Layout da planilha de incorporacdo dos fatores simulados e dos ndo simulados.

4.3.2 Definicdo do Numero de Trajetorias

A definicdo do numero de trajetorias a ser utilizado no Método dos Efeitos Elementares € um
problema estatistico que deve ser resolvido para que a aplicacdo do método seja eficaz,
conforme ja apresentado. Apesar de haver indicacGes sobre o nimero de trajetorias a se usar,
nenhum autor afirma diretamente qual deve ser este nimero. Assim, a primeira etapa consistiu
na realizacdo de analises que pudessem fundamentar a escolha de um nimero de trajetorias
6timo para a aplicacdo do método na analise de sensibilidade do programa HDM-4. A seguir

sdo apresentados 0s passos que tornaram possivel esta definicao.

Passo 1 - Defini¢do do Cendrio e Demais Variaveis

No presente trabalho optou-se por analisar os fatores quantitativos relacionados com a
caracterizacdo das secdes da rede rodoviaria. Com isso, para que o programa HDM-4 gerasse
respostas, foi necessaria a definicdo dos valores das demais variaveis envolvidas. A seguir sdo
apresentadas as definicdes do cenario que possibilitou a determinacdo do ndmero 6timo de

trajetorias.
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Caracterizacdo das secdes da rede rodoviaria

A Tabela 14 apresenta as escolhas realizadas para as varidveis qualitativas envolvidas na
descricdo das secOes da rede rodoviaria. Vale a pena destacar, dentre as definicdes, a escolha
por vias com pavimentacdo de revestimento asfaltico sobre base granular. Sabe-se que essas
escolhas podem influenciar os resultados, porém a identificacdo dessa influéncia, assim como

sua quantificacdo, ndo sera abordada neste trabalho.

Tabela 14 — Condicdo assumida para os fatores qualitativos no estudo de caso

FATOR QUALITATIVO CONDIQAO ASSUMIDA
Classe da rodovia Principal
Classe da superficie de rolamento Asfaltica
Tipo de pavimento Mistura asfaltica sobre base granular
Direcéo do fluxo Ambas as direcdes
Numero de faixas Duas
Material da superficie de rolamento Concreto asfaltico (CBUQ)
Condicgao de drenagem Regular

Intervalo de tempo entre a ocorréncia

Menor que duas semanas
da panela e o seu remendo

Tipo de drenagem Forma de V

Caracterizacao da frota de veiculos

Os dados relacionados com a frota descrevem as caracteristicas dos veiculos que utilizam a
rede rodoviaria em estudo. Neste estudo, forma definidas apenas duas classes de transporte
motorizado, caminhdo pesado e automovel médio, e duas classes de transporte ndo
motorizado, ciclista e pedestre, que foram utilizadas em todas as simulacfes realizadas. As
Tabela 15 e Tabela 16 apresentam, respectivamente, as principais caracteristicas dos
transportes motorizados e ndo motorizados utilizados. Além da definicdo das caracteristicas
dos veiculos e do trafego ndo motorizado, a simulacdo no HDM exige que o usudrio indique a

composicao da frota (Tabela 17).
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Tabela 15 - Caracteristicas dos transportes motorizados utilizados na andlise

CARACTERISTICA AUTOMOVEL MEDIO CAMINHAO PESADO

Tipo Padréo do HDM Medium Car Truck — heavy
Classe Carro de Passageiro Caminhé&o
Categoria Motorizado Motorizado
N° de Eixos 2 3

N° de Rodas 4 10

Tipo de Pneu Radial Diagonal
Peso de Operacéo (t) 1,2 13
ESALF® 0 2,28
PCSE @ 1 1,6

W Equivalent Standard Axles Load Factor = fator de equivaléncia de cargas.

@) passenger Car Space Equivalent = fator de equivaléncia ao espaco do veiculo de passageiro.

Tabela 16 - Caracteristicas dos transportes ndo motorizados utilizados na analise

CARACTERISTICA BICICLETA CARACTERISTICA PEDESTRE

Tipo Padrédo do HDM Bicycle Tipo Padrdo do HDM Pedestrian
Classe Bicicleta Classe Pedestre
Categoria N&o Motorizado Categoria Nao Motorizado
N° de Rodas 2 Peso de Operagéo (kg) 80

Peso de Operacao (kg) 100 Carga carregada (kg) 15

Vida Util (anos) 10

Horas de uso 150

Percurso anual (km) 2500

Passageiros 1

Tabela 17 - Composicao de trafego utilizada na anélise

TIPO DE PORCENTAGEM
TRANSPORTE CLASSE DO VDM
) Automobvel Médio 70
Motorizado ]
Caminhdo Pesado 30
Pedestre 50

Nao Motorizado o
Ciclista 50
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Intervengdes

Para a geracdo de indicadores econdmicos existe a necessidade de se definir pelo menos duas
alternativas de intervencdes a serem comparadas, mesmo que uma delas seja a ndo execucao
de manutencdo e melhorias. Neste trabalho, foram escolhidos dois padrdes de intervencoes
pré-definidos no programa HDM-4, sendo que cada padréo de intervencdo envolve uma série
de atividades na rodovia. A Tabela 18 apresenta as duas estratégias de intervencdes utilizadas

e suas atividades relacionadas.

Tabela 18 - Estratégias de intervencdo utilizadas na anélise

ESTRATEGIA DE INTERVENCAO 1

Nomenclatura P2P3P4: Rout + 50 mm overlay

v Recapeamento de 50 mm se IRI 6
Atividades v Recapeamento de 50 mm se IRI 6 ou area trincada for 15%
v" Remendo e selagem de trincas

ESTRATEGIA DE INTERVENCAO 2

Nomenclatura PHTA4: Pacth, Reseal, Overlay e Reconstruct

v Reconstrucao se IRI 8

v' Recapeamento de 50 mm se IRI 6

v Selagem quando 20% da area estiver defeituosa
v" Remendo de Panelas

Atividades

Configuracdes Gerais

As configuragdes do HDM incluem definicdo dos padrbes de fluxo de trafego, tipos de
rodovias, zonas climaticas e moeda corrente. Foram utilizadas definicbes ja presentes no
programa HDM-4. A Tabela 19 exibe as configuracdes adotadas neste trabalho lembrando-se
que cada escolha implica na definicdo de alguns parametros utilizados na modelagem,

conforme discutido no Capitulo 2.

Tabela 19 - Configurages gerais utilizadas

FATOR ESCOLHA DO EXPERIMENTO

Tipo do trafego  Trafego com velocidade de fluxo livre

Tipo da rodovia Pista simples com duas faixas padrdo
Zona climatica Sub-Umida tropical

Moeda Corrente Dolar
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Consideragdes do Projeto

Cada projeto a ser analisado possui um conjunto de consideragdes que guiam suas analises.
Essas definicOes sdo de suma importancia para que a simulagédo represente de forma correta a
realidade. O programa HDM-4 requer que cada projeto seja definido individualmente pelo
analista, o que exige que os valores de periodo de analise, de taxa de desconto e de taxa de
crescimento do trafego sejam fixados pelo usuério. Assim, foram definidos para esta analise

preliminar os seguintes valores:

v" Periodo de Analise: 25 anos;
v" Taxa de Desconto: 12% ao ano;

v’ Taxa de Crescimento do Trafego: 5% ao ano.

Passo 2 - Geracgao das Trajetorias

Com o cenario definido, foram geradas, a partir das planilhas eletrénicas apresentadas
anteriormente, 300 trajetdrias, totalizando um esforco computacional de 18.600 simulacoes

(18.600 simulacdes = 300 trajetdrias x 62 vetores/trajetoria).

Passo 3 - Simulagdo no Programa HDM-4

Conforme ja esclarecido, através das planilhas eletrdnicas foi possivel obter as trajetorias
necessarias para as analises no formato de banco de dados, ou seja, arquivos com extenséo
“dbf”. Este tipo de extensdao ¢ compreendido pelo programa HDM-4. Dessa maneira, foi
possivel importar os arquivos que continham as trajetérias geradas e proceder as simulacfes
no programa. A Figura 20 apresenta uma simulacdo do HDM sendo executada. A ferramenta

de andlise utilizada para proceder as simulacdes foi a analise de projetos.

L4 Project: E01_DBF13 == =
Define Setup Run  Run Analysis
m' Project =
Details Summary
. Years: 25 Vehicles: 4 Sections: 62 Section Atematives: 124 Start
- Specify
Altematives
| - Status:
Analyse Section Option 1: Base Option - S
Projects Section Option 2: AZ —_—
Section 32: 099_PREV_NCT View
— Section Option 1: Base Option =
@ geneﬁne Section Option 2: AZ
o Section 33: 024_SPEED_LIM

Progress

F et TITTTTITTI]LT]
ave i
| s | [ [ [ [ I]]]]]]]
A ce- = 1NNNNNRNRNRENEED

Analyze the curent project

Figura 20 - Simulac¢do sendo executada no HDM-4.
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Ao final das simulagGes, o programa HDM-4 gerou, para cada trajetoria, um resumo das
analises econbmicas, do qual foi possivel retirar os valores da resposta escolhida para anlise,

ou seja, o Valor Presente Liquido de cada vetor de entrada (Figura 21).

H D M - 4 Economic Analysis Summary

HIGHWAY DEVELOPMENT & MANAGEMENT Study Name: E01_DBF13
Run Date: 29-09-2010

This report shows total economic benefits using the following:
Currency: US Dollar (millions).

Discount rate: 12,00%.

Analysis Mode: Analysis-by-Section

Section: VETOR ORIGEM
Alternative: A2 vs Base Alternative

Savings in MT savings in Net Het
Increase in Road Agency Costs Savings in Travel NMT Travel Reduction Economic
in Accident | Exogenous
. . MT VOC Time Costs & Operating Costs Benefits Benefits
Capital Recurrent Special Costs (NPV)
Undiscounted -371 -0,03 0,00 3.40 0.00 0,62 0,00 0.00 T.76
Discounted -0,68 -0,04 0,00 1,20 0,00 0,22 0,00 0,00 213

Economic Internal Rate of Return (EIRR) = 105,8% (No. of solutions = 2)

Section: 016_NM_AADT
Alternative: A2 vs Base Alternative

. Savings in MT savings in Net Het
Increase in Road Agency Costs Savings in Travel NMT Travel Reduction Economic
in Accident Exogenous
. . MT vOoC Time Costs & Operating Costs Benefits Benefits
Capital Recurrent Special Costs (NPV)
Undiscounted -3,71 -0,03 0,00 3.40 0.00 0,34 0,00 0.00 748
Discounted -0,68 -0,04 0,00 120 0,00 0,12 0,00 0,00 2,03

Economic Internal Rate of Return (EIRR) = 101,2% (No. of solutions = 2)

HDM-4 Version 1,1 Page 1 of 21

Figura 21 - Forma de apresentacdo do resumo das andlises econdmicas realizadas pelo HDM-4.

Passo 4 — Calculo dos Efeitos Elementares

Para que a analise dos dados pudesse ser processada foi necessario que os efeitos elementares
de cada fator, em todas as trajetérias, fossem calculados. No presente estudo, devido as
escolhas e decisbes tomadas, a Equacdo 5 pode ser adaptada e, dessa forma, os efeitos

elementares puderam ser calculados segundo a Equacédo 11.

[VPL(x,) — VPL(xg-1)]

A (11)

di,j (x) =

Em que:
di: efeito elementar do i-ésimo fator de entrada calculado na trajetoria j;

VPL(): Valor Presente Liquido calculado para um dado vetor de entrada;
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Xk. vetor entrada do modelo, posicionado na linha k da trajetoria, que contém os 61
fatores em analise, X = {X1 X2, ... , Xe1};

A = variacdo do valor do i-ésimo fator de entrada nos vetores de entrada Xi € Xi-1.

Conforme o estabelecido, i varia de 1 a 61, pois representa os fatores em anélise, k varia de 2
a 62, pois representa as linhas da matriz trajetoria, esclarecendo-se que somente com a
primeira linha ndo é possivel o calculo de um efeito elementar, e j variade 1 ar, onder € o

namero de trajetorias construidas.

Apds o célculo de todos os efeitos elementares, as distribui¢des F; e G;, associadas aos 61
fatores de entrada, podem ser obtidas em cada trajetoria, permitindo o calculo dos indices u, o

e u* propostos pelo método.

Passo 5 — Analises para Defini¢cdo do NUumero de Trajetdrias

Para a definicdo do nimero de trajetorias 6timo a ser utilizado na analise de sensibilidade do
programa HDM-4, foram feitas duas analises com os resultados das simulagdes. A primeira
teve o intuito de medir a precisdo em relacdo a uma amostra de referéncia, enquanto a
segunda teve o intuito de medir a variabilidade entre as analises que continham o mesmo

namero de trajetorias.

Analise da precisdo - Via identificacdo das principais variaveis (“Top 12")

Conforme ja salientado, uma das principais utilidades da analise de sensibilidade é entender
quais os fatores que mais contribuem para a variacdo dos resultados do modelo. Partindo deste
pressuposto, para a obtencdo do nimero 6timo de trajetorias no presente trabalho, foi feita
uma analise através da qual se mediu a precisdo do Método dos Efeitos Elementares na
obtencdo dos fatores mais importantes e mais influentes em comportamentos ndo lineares,

variando o nimero de trajetdrias utilizado. Para tanto, foram feitas as seguintes consideracdes:

v" O grupo de referéncia, ou seja, o que foi considerado como 0 mais preciso e que serviu
de base para as comparacdes, foi composto de uma amostra com 250 trajetérias;

v Definiu-se como sendo os fatores mais importantes e 0s com comportamento ndo
linear mais pronunciado os 12 com maiores valores de pu* e o, respectivamente, dentro
de cada andlise. A definicdo pelos 12 fatores com maiores indices, ou seja,

aproximadamente 20% dos 61 fatores em analise, baseou-se na Lei de Pareto, que
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afirma que para muitos processos, 20% dos fatores sdo responsaveis por 80% do
resultado dos mesmos;

v Foram analisados, além do grupo de referéncia, composto de 250 trajet6rias, 5 grupos
de 60 trajetorias, 5 grupos de 50 trajetérias, 5 grupos de 40 trajetorias, 5 grupos de 30
trajetorias, 5 grupos de 20 trajetdrias e 5 grupos de 10 trajetorias, todos independentes

entre si, conforme a Figura 22.

TRAJETORIAS
0 | 20] 40| 60 | 80 | 100 [ 120 | 140 | 160 | 180 | 200 | 220 | 240 | 260 | 280 | 300
i i

Grupos
Trajetorias

60 | A B C D

s | ¢ A | B | C | D | E

O : [ s [ c [ o L e |

20 | A B C D

i i
0 | A B C D €] :

Figura 22 - Distribuicdo dos grupos utilizados nas analises.

Com base nos resultados obtidos, foram feitas duas andlises distintas. A primeira delas
considerou os 12 fatores que apresentaram os maiores valores do indice p* em todos o0s
grupos analisados. A partir disso, foram analisados quantos dos 12 fatores obtidos no grupo
de referencia ndo foram identificados nos 12 fatores de cada um dos demais grupos. Como se
partiu da premissa que o grupo de referéncia é o que permitiu a melhor precisdo do Método
dos Efeitos Elementares, por apresentar o0 maior nimero de trajetdrias, foi possivel afirmar
gue quanto maior o namero de diferencas encontradas, maior a imprecisdao da analise do
grupo. A segunda analise baseou-se na mesma ideia da primeira, porém considerando o indice
o, tornando possivel analisar a precisdo dos grupos na identificacdo dos fatores que possuem o

comportamento ndo linear mais pronunciado.

Andlise da variabilidade — Via mudanca de posi¢des no ranking
Outra importante analise realizada foi a que avaliou a variabilidade das analises de
sensibilidade quando se trabalha com grupos com o mesmo numero de trajetérias. Buscando

obter esta sensibilidade, foram realizadas analises que mediram a mudanca de posi¢do dos
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fatores, ranqueados pelo valor de u* e o, de um grupo para o outro, com 0 mesmo numero de
trajetorias. Ou seja, se Varios grupos identificaram o fator como, por exemplo, o sétimo fator
mais importante da andlise, isto € bom, pois indica consisténcia nas mesmas. Porém, se uma
hora o fator aparece como sétimo mais importante, outra ele aparece como vigésimo e outra
como quinquagésimo, a confiabilidade nos resultados obtidos através deste nimero de
trajetorias é baixa.

Para tanto foram utilizados os mesmos grupos da analise de precisdo apresentada
anteriormente. O método consistiu na geracao de 5 rankings diferentes, um para cada um dos
5 grupos de trajetorias (60, 50, 40, 30, 20 e 10), considerando os indices p* e 6. Em seguida,
foi calculado o desvio padrdo das posigdes, de cada um dos fatores, nos rankings dos grupos
com o mesmo numero de trajetérias. Com estes resultados, pode-se inferir que quanto mais
baixo este valor de desvio, mais confidveis sdo as analises (no caso de ser zero, significa que o
fator manteve-se sempre na mesma posi¢do). Para resumir os grupos de trajetorias, foi

calculada a media dos desvios padrédo de todas as variaveis.

4.3.3 Analises de Sensibilidade Relacionadas a Modificacdo de Cenarios

Além da definicdo do nimero de trajetdrias 6timo a ser utilizado nas anélises de sensibilidade,
o presente trabalho buscou estudar, também, a sensibilidade das respostas encontradas ao se
modificar o cenério pré-definido. Para tanto, foram modificadas variaveis relacionadas a dois
tipos de dados: Consideracbes de Projeto e ConsideracGes de Trafego. A seguir sdo
apresentadas as justificativas dos tipos de dados escolhidos e as analises que foram

processadas.

Analise de Modificacbes nas Consideracdes de Projeto

A opcao por estudar o impacto da mudanca dos fatores relacionados as consideracdes de
projetos se deu pelo fato destas variaveis serem de extrema importancia para a adequacéo do
modelo a realidade em que a simulacdo esta inserida. Por exemplo, a escolha da taxa de
desconto, geralmente, é cercada de incertezas, pois depende do cenario econémico, politico e
social do local, em um periodo de andlise. O periodo de analise é outra variavel importante
para 0 modelo, pois define o horizonte do estudo e pode assim como a taxa de desconto,

tornar um negdécio viavel ou ndo.
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Passo 1 - Definicdo dos Cenérios
O presente estudo fez a analise das seguintes variaveis: Taxa de Desconto Monetario Anual e
Periodo de Analise. A Tabela 20 apresenta os valores de referéncia adotados, assim como 0s

valores adotados em outros cenarios, sempre variando um dos fatores.

Tabela 20 - Cenérios utilizados para analise dos impactos das modificacOes nas consideracdes de projeto

N ) Cenarios
Variavel Unidade —
Referéncia 1 2 3 4
Taxa de Desconto (% / ano) 12 6 18 12 12
Periodo de Anélise (anos) 25 25 25 15 35

As variaveis que ndo foram envolvidas nas analises continuaram com o0s valores constantes e
iguais aos descritos no item 4.3.2 deste trabalho. Ja os fatores que formam as trajetorias
variaram de forma aleatoria, conforme apresentado no item 4.3.1 deste trabalho.

Passo 2 - Geracgao das Trajetorias

Para a realizacdo das analises foram geradas 30 trajetdrias, simuladas nos cinco cenarios
descritos anteriormente, totalizando um esforco computacional de 9.300 simulagdes (9.300
simulacbes = 30 trajetorias x 62 vetores/trajetoria X 5 cenarios) somente nesta etapa.
Salientando-se que as trajetorias foram geradas a partir das planilhas eletrénicas apresentadas

anteriormente.

Passo 3 - Simulagdo no Programa HDM-4
A simulacdo no programa HDM-4 ocorreu da mesma forma que foi apresentada no item 4.3.2

deste trabalho.

Passo 4 — Célculo dos Efeitos Elementares
O célculo dos efeitos elementares foi realizado da mesma forma como foi apresentado no item
4.3.2 deste trabalho.

Passo 5 — Analises de Sensibilidade as Varia¢des Propostas

Para a mensuracdo da sensibilidade do programa HDM-4 frente as alteracbes feitas nas
condigdes de projeto, foram feitas duas anélises com os resultados das simula¢des. A primeira
analise teve o intuito de avaliar o impacto da variacdo dos cendrios na identificacdo dos
principais fatores, sempre em relacdo ao cenério de referéncia. Ja a segunda anélise teve o

intuito de avaliar o impacto das mesmas mudancas de cendrio, agora considerando a
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hierarquizacdo de todos os fatores, rastreando a variabilidade de posicGes entre as analises dos

varios cendrios definidos.

Andlise de sensibilidade - Identificacdo das principais varidveis (Top 12)

Para avaliagdo do impacto causado pela mudanca nas condicbes de projeto sobre a
identificacdo das principais variaveis, foram considerados tanto os 12 fatores com maior
indice u* (impacto na analise de importancia) bem como os fatores com maior valor do indice
o (impacto na analise de ndo linearidade), sempre em relacdo ao cendrio de referéncia. Assim
foi possivel analisar quantos fatores identificados como principais no cenario de referéncia
ndo estavam presentes nas identificacdes dos demais cenarios, permitindo mensurar o impacto

causado pela mudanca proposta.

Analise de sensibilidade - Variabilidade na hierarquizacio dos fatores

Avaliou-se a mudanca de posi¢des de cada fator, classificados pelo valor de u* e o, em dois
conjuntos de cenarios, descritos na Tabela 21. A analise foi feita através dos desvios padréo
das posicOes de cada variavel, considerando-se a condicdo de referéncia e as modificacGes
propostas, sendo determinado um indice, calculado pela média dos desvios padrbes das
variaveis. E notorio observar que cada conjunto envolve os cenarios relacionados com uma
variavel de projeto, por exemplo, o conjunto A, que avaliou as mudancas de posi¢cdo nos
cendrios de referéncia, 1 e 2, estd associado a variacdo da Taxa de Desconto. Essa analise
permite a mensuracdo da perturbacdo causada pelas modificacdes nas variaveis de projeto,

facilitando a comparacdo entre as variaveis analisadas.

Tabela 21 - Conjuntos de cenarios utilizados para anélise de variabilidade das posi¢bes geradas

Conjunto Variavel avaliada Cenarios envolvidos na analise de variabilidade

A Taxa de Desconto Referéncia + 1+ 2

B Periodo de Anélise Referéncia + 3 + 4

Analise de Modificacdes nas Consideracfes de Trafego

O trafego é importante na analise de qualquer projeto de infraestrutura rodoviaria, porque é
através dele que sdo obtidos os parametros necessarios para o dimensionamento estrutural do
pavimento e calculo dos custos relacionados aos usuarios, como o feito pelo programa
HDM-4, analisado no presente trabalho. Assim, procurou-se verificar quais 0s impactos que

as mudancas do Percentual de Veiculos Comerciais e da Taxa de Crescimento Anual do
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Tréfego causariam nas analises de sensibilidade procedidas através do Método dos Efeitos

Elementares.

Os passos para a mensuracao do impacto causado pelas alteracdes nas condicfes de trafego
foram os mesmos apresentados para a avaliacdo das modificacdes das variaveis de projeto. Os
cenarios utilizados para as simulagcdes no programa HDM-4 estdo expostos na Tabela 22.
Também foram geradas 30 trajetérias para a realizacdo das simulagdes, totalizando um
esforco computacional de 9300 simulagGes (9300 simulagdes = 30 trajetérias x 62

vetores/trajetoria x 5 cenarios).

Tabela 22 - Cenérios utilizados para analise dos impactos das modificacfes nas consideracdes de trafego

N _ Cenarios
Variavel Unidade —
Referéncia 1 2 3 4
Porcentagem de Veiculos Comerciais (%) 30 10 50 30 30
Taxa de Crescimento Anual do Trafego (%) 5 5 5 2 8

Da mesma forma como foi procedida a avaliacdo dos impactos das modificacGes nas variaveis
de projeto, também foram realizadas duas analises com os resultados obtidos das simulacoes.
Vale salientar que, neste caso, na analise de sensibilidade atraves da variabilidade de posicdes

foram levados em conta os dois conjuntos apresentados na Tabela 23.

Tabela 23 - Conjuntos de cenarios utilizados para anélise de variabilidade das posi¢bes geradas

Conjunto Variavel avaliada Cenarios envolvidos na analise de
variabilidade
A Porcentagem de Veiculos Comerciais Referéncia + 1 + 2

Taxa de Crescimento Anual do

Trafego Referéncia + 3 + 4

B
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CAPITULO 5

ANALISE DOS RESULTADOS

Este capitulo destina-se a apresentacdo dos resultados obtidos, apds a aplicacdo do método
proposto, juntamente com a discussdo do que foi observado. Seguem, portanto, a analise para
a definicdo do numero de trajetorias a ser usado no Método dos Efeitos Elementares no
programa HDM-4, além da mensuragdo dos impactos das modificacBes nas consideracfes de

projeto e de trafego nas analises de sensibilidade realizadas.

5.1 INTRODUCAO AOS RESULTADOS

O objetivo principal deste trabalho é definir um procedimento para analise de sensibilidade do
programa HDM-4, sendo que, para tanto, teve que se estabelecer o numero de trajetdrias que
deve ser usado, através do Método dos Efeitos Elementares, para obter uma resposta
confiavel. Complementarmente, procurou quantificar a influéncia das consideracGes de
projeto, Taxa de Desconto Monetario Anual e Periodo de Analise e das consideracGes de
trafego, Taxa de Veiculos Comerciais e Taxa de Crescimento Anual do Trafego, na analise de

sensibilidade do programa HDM-4.

Apesar da principal preocupacdo deste estudo ser a definicdo de um procedimento de analise
de sensibilidade confiavel para o programa HDM-4, aproveitaram-se 0s resultados obtidos e
fez-se uma andlise critica da sensibilidade do programa HDM-4 frente as modificacbes nas
variaveis analisadas. Assim, os resultados sdo apresentados em quatro etapas: Definicdo do
namero de trajetérias, influéncia das consideracdes de projeto, influéncia das consideracdes

de trafego e analise de sensibilidade do programa HDM-4.

5.2 DEFINICAO DO NUMERO DE TRAJETORIAS

A definicdo do namero 6timo de trajetérias a ser utilizado no Método dos Efeitos
Elementares, para a analise de sensibilidade do programa HDM-4, foi baseada nos resultados

de analises de sensibilidade de 31 grupos de trajetorias, sendo um grupo de referéncia com
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250 trajetdrias e 5 grupos com 60 trajetorias, 5 com 50 trajetdrias, 5 com 40 trajetorias, 5 com
30 trajetdrias, 5 com 20 trajetdrias e 5 grupos com 10 trajetorias. As analises de sensibilidade
de cada um dos grupos estdo no Apéndice A.

A definicdo do niamero 6timo de trajetérias baseou-se em duas analises: analise da precisao e
da variabilidade dos grupos estudados. A analise de precisdo levou em conta uma comparacao
entre o grupo de referéncia e os demais grupos analisados. A Tabela 24 apresenta quantos, dos
12 fatores indicados na analise do grupo de referéncia como mais importantes, ou seja, com
maior valor de p*, ndo foram identificados entre os 12 fatores mais importantes dos cinco
grupos descritos (A, B, C, D e E).

Tabela 24 - NUmero de fatores indicados como importantes e nédo identificados nos grupos analisados

) ) Grupos )
N° de Trajetdrias Média
A B C D E

60 0 1 0 2 1 0,80
50 0 1 0 1 1 0,60
40 0 1 1 2 1 1,00
30 1 2 1 1 0 1,00
20 2 1 2 2 3 2,00
10 2 3 1 1 2 1,80

A Figura 23 apresenta um grafico que dispde o niUmero de trajetérias pela média do nimero
de fatores indicados na analise do grupo de referéncia como mais importantes e que ndo foram

identificados entre os 12 fatores mais importantes dos grupos descritos.

Pode-se observar que a média de fatores importantes nao identificados nos grupos com 30, 40,
50 e 60 trajetorias é parecida e gira em torno de 1,0 erro dentre os 12 fatores mais
importantes. J& quando se trabalha com 10 e 20 trajetorias a média de erros aumenta, ficando

proxima a 2,0 erros dentre os 12 fatores mais importantes.
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Figura 23 — Média de fatores indicados na analise do grupo de referéncia como mais importantes e que ndo
foram identificados entre os 12 fatores mais importantes dos grupos, em funcédo do nimero de trajetorias.
A Tabela 25 apresenta quantos, dos 12 fatores indicados na analise do grupo de referéncia
como apresentando interacGes ou ndo linearidade, ou seja, com maior valor de o, ndo foram
identificados entre os 12 fatores com comportamento ndo linear mais pronunciado dos cinco

grupos descritos.

Tabela 25 - Numero de fatores indicados como apresentando interages ou ndo linearidade e ndo identificados
nos grupos analisados

Grupos
N° de Trajetorias Média
A B C D E
60 2 3 2 1 3 2,20
50 2 3 2 1 3 2,20
40 3 3 2 2 3 2,60
30 2 3 3 2 2 2,40
20 3 3 1 1 3 2,20
10 3 4 3 1 4 3,00

A Figura 24 apresenta um grafico que dispde o numero de trajetérias pela média do namero
de fatores indicados na analise do grupo de referéncia como apresentando interacbes ou ndo
linearidade e que ndo foram identificados entre os 12 fatores como apresentando interacGes ou

néo linearidade dos grupos descritos.
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Figura 24 - Média de fatores indicados na anélise do grupo de referéncia como apresentando interacdes ou ndo
linearidade e que ndo foram identificados entre os 12 fatores dos grupos, em funcdo do nimero de trajetorias.
E possivel perceber que a média de fatores indicados como apresentando interacdes ou ndo
linearidade ndo identificados nos grupos com 20, 30, 40, 50 e 60 trajetorias € proxima e gira
em torno de 2,5 diferencas, em relagdo aos 12 fatores do grupo de referéncia. J& quando se

trabalha com 10 trajetdrias, a media de diferencas aumenta, passando a 3,0 diferencas dentre

0s 12 fatores mais importantes.

Examinando os resultados descritos na andlise de precisdo realizada, observa-se,
primeiramente, que a analise de ndo linearidade é mais sensivel a diminuicdo no namero de
trajetdrias do que a analise de importancia. Esta constatacdo € baseada no fato de que existem
menos diferencas, em comparacao ao grupo de referéncia, no levantamento das variaveis mais
importantes do que no levantamento das varidveis com comportamento ndo linear mais

pronunciado, considerando-se 0 mesmo nimero de trajetorias.

Outro fato importante a ser observado é que na analise de importancia, 0 maior ganho de
precisdo ocorre quando se passa de 20 para 30 trajetérias no grupo. J& na analise de ndo

linearidade, o maior ganho de precisdo é observado quando se passa de 10 para 20 trajetorias.

Outra andlise realizada tratou da variabilidade entre grupos com o mesmo numero de

trajetorias. Com cada nimero de trajetorias foram gerados 5 classificacdes diferentes para
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cada um dos indices p* ¢ o, possibilitando o célculo do desvio padréo das posicdes, de cada
um dos fatores. A Tabela 26 apresenta a média dos desvios padrdo de todas as varidveis para
cada numero de trajetdria ensaiado, de acordo com a classificacdo de importancia, ou seja,
com base no valor de p*. A Figura 25 apresenta a média dos desvios padrdo das variaveis,
classificados pelo valor de u*, nos grupos analisados, em funcdo do nimero de trajetorias.

Tabela 26 - Média dos desvios padrdo de todas as variaveis para cada nimero de trajetoria ensaiado, de acordo
com o ranking de importancia

N° de Trajetérias Meédia dos desvios padréo

60 2,23
50 2,21
40 2,59
30 2,54
20 3,27
10 3,90
5,00

o

‘T 4,00

O

&

» 2]

.2 3,00

5) ¢ <@

(5}

(a) ¢ ¢

2 2,00

o

.©

o

N}

2 1,00

0,00
0 10 20 30 40 50 60

N° de Trajetdrias

Figura 25 - Média dos desvios padréo dos fatores na classificagdo de importancia, em funcdo do nimero de
trajetorias.
E notério que, quando foram considerados os grupos com 30, 40, 50 e 60 trajetorias, a média
dos desvios padrdo ficou em torno de 2,5 posi¢des por fator, muito inferior do que quando o
namero de trajetorias foi igual a 20 (desvio de aproximadamente 3,3 posi¢cdes) ou quando

foram utilizadas 10 trajetdrias (desvio de 3,9 posi¢oes).
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A Tabela 27 apresenta a média dos desvios padrdo de todas as variaveis para cada numero de
trajetoria ensaiado, de acordo com o ranking que indica interagdes ou ndo linearidade, ou seja,
que levou em conta o valor de o. A Figura 26 apresenta a média dos desvios padrdo das
variaveis, ranqueados pelo valor de o, nos grupos analisados, em funcdo do numero de

trajetorias.

Tabela 27 - Média dos desvios padrdo de todas as variaveis para cada ndmero de trajetoria ensaiado, de acordo
com o ranking que indica interagcdes ou néo linearidade

N° de Trajetérias Meédia dos desvios padréo

60 3,09
50 3,38
40 3,56
30 3,52
20 4,08
10 4,82
6,00
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Figura 26 - Média dos desvios padréo das variaveis no ranking que indica intera¢fes ou ndo linearidade, em
fun¢do do numero de trajetorias.
Deve-se observar que, quando foram utilizados os grupos de 30, 40, 50 e 60 trajetorias, a
média dos desvios padrdo ficou em torno de 3,5 posic¢Ges por variavel, mas quando o0 numero
de trajetdrias foi 20 o desvio tornou-se igual a 4,0 e utilizando-se 10 trajetérias o desvio ficou

préximo de 5,0 posigdes por variavel.
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Analisando-se os resultados do estudo da variabilidade observa-se, igualmente, que a analise
de comportamento ndo linear € mais sensivel a diminui¢cdo no nimero de trajetérias do que a
analise de importancia. Tal constatacdo é baseada no fato de que a média dos desvios padrao
das posicoes das variaveis classificadas por importancia € menor do que na média dos desvios
padrdo das posicOes das variaveis classificadas via comportamento ndo linearidade,

considerando-se 0 mesmo numero de trajetdrias.

Outra constatacdo importante pode ser notada na Figura 27, que apresenta todas as curvas de
analise da variacdo do numero de trajetérias de uma sé vez. Observa-se que 0 comportamento
das analises com menos de 20 trajetdrias é relevantemente distinto das analises com mais de
30 trajetorias. Desta forma, podemos afirmar que a zona de transi¢do entre um melhor ou pior

comportamento das analises esté entre 20 e 30 trajetorias.
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Figura 27 - Anélise em conjunto da relacdo do nimero de trajetdrias com o desempenho das respostas obtidas.

Portanto, apds examinar os resultados das analises realizadas, € possivel indicar que para as
andlises de sensibilidade do programa HDM-4, via Métodos dos Efeitos Elementares, deve ser
utilizada uma amostra com 30 trajetdrias, visto que aumentar este nimero ndo acarreta ganhos

significativos e a sua diminuigdo ocasiona prejuizos. Esta constatacdo estd de acordo com o
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trabalho de Campolongo et al. (2007) e as indicagfes de amostragem de Montegomery e
Runger (2003).

Observa-se, também, que a analise de importancia é menos afetada quando se diminui o
namero de trajetdrias analisadas do que a analise de ndo linearidade, o que de certo modo é

positivo, visto que a analise de importancia é geralmente a que motiva este tipo de estudo.

5.3 ANALISES DE SENSIBILIDADE RELACIONADAS A
MODIFICACAO DE CENARIOS

5.3.1 Analise de Modificaces nas Consideracdes de Projeto

O estudo do impacto das consideracdes de projeto na analise de sensibilidade foi baseado na
construcdo de cinco cenarios (Tabela 20), visando quantificar o impacto na analise via
identificacdo das principais varidveis e 0 impacto na variabilidade de posi¢ces em

classificagdes, utilizando-se os indices p* ¢ o.

A Tabela 28 apresenta a analise do impacto das modificacGes nas consideracdes de projeto na
identificacdo das principais variaveis, ou seja, quantas das 12 principais variaveis definidas no
cendrio de referéncia ndo estavam entre as 12 principais dos demais cenarios. As analises de

sensibilidade de cada um dos cenarios estdo dispostas no Apéndice B.

Tabela 28 - Nimero de fatores indicados como importantes / com comportamento ndo linear no cenério de
referéncia e ndo identificados nos demais grupos analisados

Cenarios Anélise de Importéncia (u*) Analise de Comportamento (o)
Cenério 1 2 3
Cenério 2 2 3
Cenério 3 0 1
Cenario 4 1 2

Como se pode observar, os cenarios 3 e 4, que sao relacionados com a mudanca no periodo de
analise, geraram menos perturbacdo na analise de sensibilidade do que os cenarios 1 e 2,
relacionados com a taxa de desconto. Outra consideracdo a ser feita é que a analise de
comportamento foi mais influenciada pelas mudancas do que a analise de importancia. Esta

ocorréncia estd ligada, provavelmente, ao fato da analise de comportamento ser capaz de
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evidenciar possiveis interaces entre as variveis, o que torna o resultado mais suscetivel a

perturbacoes.

O outro impacto estudado foi a variabilidade causada pelas mudangas nas posi¢coes de todas as
variaveis. Esta analise foi feita através dos desvios padrdo das posicdes de cada variavel,
considerando a condigdo de referéncia e as modificacGes propostas, conforme os conjuntos
apresentados na Tabela 21. A Tabela 29 apresenta o indice calculado para mensurar a

variabilidade, que nada mais é do que a média dos desvios padrdo das variaveis.

Tabela 29 — Influéncia da Taxa de Desconto e do Periodo de Analise

. ., i Analise de Andlise de
Conjunto Variavel Avaliada .
Importancia (u*) Comportamento (o)
A Taxa de Desconto 2,13 2,57
B Periodo de Analise 0,61 1,12

Nota-se, novamente, que as modificacdes na Taxa de Desconto sdo mais influentes que as
modificacdes no Periodo de Analise, o que reforca a preocupagdo com o valor a ser adotado
nas analises, pois a Taxa de Desconto afeta diretamente o calculo do VPL. Além disso, €
possivel verificar que a analise de comportamento também se mostrou mais sensivel as
modificagdes do que a andlise de importancia, por ser capaz de evidenciar possiveis

interacdes entre as variaveis e, assim, ser mais susceptivel as modificacdes.

5.3.2 Analise de Modificacdes nas Consideracdes de Trafego

Da mesma maneira que o estudo do impacto das consideracdes de projeto, o estudo do
impacto das considerac6es de trafego na analise de sensibilidade foi baseado na construcao de
cinco cenarios (Tabela 22), visando quantificar o impacto na andlise via identificacdo das
principais variaveis e o impacto na variabilidade de posicdes em classificacdes, utilizando-se
dos indices pu* e o. A Tabela 30 apresenta a analise do impacto nas consideragdes de trafego
na identificacdo das principais variaveis, ou seja, quantas das 12 principais variaveis definidas
no cendrio de referéncia ndo estavam entre as 12 principais dos demais cenarios. As analises

de sensibilidade de cada um dos cenarios estdo dispostas no Apéndice C.
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Tabela 30 - NUmero de fatores indicados como importantes ou com comportamento nédo linear no cenario de
referéncia e nao identificados nos demais grupos analisados

Cenaérios Anélise de Importancia (u*) Analise de Comportamento (o)
Cenério 1 3 3

Cenério 2 10 12

Cenério 3 1

Cenario 4 2 4

Deve-se observar que os quatro cenarios impactaram de forma significativa a analise de
sensibilidade realizada. Vale destacar que o cenario 2, referente ao aumento da Porcentagem
de Veiculos Comerciais de 30% para 50% foi o que mais afetou a analise de sensibilidade,
mudando 10 das 12 variaveis identificadas como importantes no cenario de referéncia e
alterando as 12 variaveis na analise de comportamento ndo linear. Este fenbmeno pode ser
entendido pela enorme importancia dos veiculos comerciais nas condi¢des do pavimento e
nos custos de operacdo dos veiculos. Igualmente a analise da modificacdo das consideragdes
de projeto, a analise de comportamento se mostrou mais sensivel do que a analise de

importancia.

Outro impacto estudado foi a variabilidade causada pelas mudancas nas posicdes de todas as
variaveis. Esta analise foi feita através dos desvios padrdo das posices de cada variavel,
considerando a condicdo de referéncia e as modificacbes propostas, conforme os conjuntos
apresentados na Tabela 23. A Tabela 31 apresenta o indice calculado para mensurar a

variabilidade, ou seja, a média dos desvios padrdo das variaveis.

Tabela 31 - Influéncia da Porcentagem de Veiculos Comerciais e da Taxa de Crescimento Anual do Trafego

. . ) Analise de Analise de
Conjunto Variavel Avaliada A .
Importancia (u*) Comportamento (6)
A Porcentagem de Veiculos Comerciais 12,28 12,62
B Taxa de Cresc!mento Anual do 2,36 3,50
Trafego

Na Tabela 31 evidente a grande influéncia da Porcentagem de Veiculos Comerciais na analise
de sensibilidade. Este resultado pode ser encarado como um alerta, ou seja, sempre que
houver a necessidade de se gerenciar uma rodovia existe a necessidade de se conhecer o

volume de trédfego, com a adequada classificagdo de veiculos, pois para um determinado
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cenario de tréfego, certas variaveis podem se mostrar muito importantes e para outro elas
podem ndo ser tdo significativas. Outro aspecto importante é o impacto causado pela Taxa de
Crescimento Anual do Trafego, que se mostrou significativo, ainda que menor do que a
alteracdo na Porcentagem de Veiculos Comerciais.

5.4 ANALISES DE SENSIBILIDADE DO PROGRAMA HDM-4

A

Como j4 foi explicado, quanto maior o valor de u*, mais forte é a indicacdo de que se trata de
um fator influente para o célculo do VPL. Dessa forma, pode-se inferir, a partir dos resultados
apresentados na Tabela 33, que os trés fatores mais influentes sobre o VPL, sob as condicdes
aqui definidas, sdo o Volume Diario Médio Anual de Veiculos Motorizados (MT_AADT), o
Fator de Calibracdo para a Progressdo da Irregularidade Longitudinal (ROUGH_FCTR) e o
Fator de Calibracio para a Razdo do SNP das Estacdes Umida e Seca (SNP_RATIO).

Tabela 32 apresenta o resultado da andlise de sensibilidade procedida com o grupo de
referéncia, que se utilizou de 250 trajetdrias. Antes, porém, destaca-se a comparacao entre 0s
valores de p ¢ p*, pois um fator que apresente alto valor de pu*, ou seja, alta média dos valores
absolutos dos efeitos elementares, e, a0 mesmo tempo, baixo valor de , ou seja, baixa média
dos valores reais dos efeitos elementares, terd o sinal da sua influéncia, i.e., se é favoravel ou
desfavoravel ao aumento do VPL, dependente da posicdo no espaco amostral em que o efeito

é calculado.

Para facilitar a analise, no presente trabalho, sugere-se o célculo de um quarto indice de
sensibilidade, £, que nada mais é do que a relagdo entre 0 modulo do indice p e o indice p*.
Assim, quanto mais proximo de 0 for este indice, mais o sinal do efeito elementar do fator é
dependente da regido onde esta sendo calculado. A Equacéo 12 apresenta o célculo de g do i-
ésimo fator de entrada do modelo, enquanto a Tabela 33 apresenta os fatores classificados em

ordem decrescente de u* e o e em ordem crescente de f.
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Como j4 foi explicado, quanto maior o valor de u*, mais forte é a indicacdo de que se trata de
um fator influente para o célculo do VPL. Dessa forma, pode-se inferir, a partir dos resultados
apresentados na Tabela 33, que os trés fatores mais influentes sobre o VPL, sob as condicdes
aqui definidas, sdo o Volume Diario Médio Anual de Veiculos Motorizados (MT_AADT), o
Fator de Calibracdo para a Progressdao da Irregularidade Longitudinal (ROUGH_FCTR) e o
Fator de Calibracio para a Razdo do SNP das Estacdes Umida e Seca (SNP_RATIO).

Tabela 32 - indices de sensibilidade resultantes da analise

ANALISE DE SENSIBILIDADE

INDICES DE SENSIBILIDADE

Médias Desvio Médias Desvio
Variavel Padréao Variavel Padrao
u p* G M p* G

ACA_INIT -0,118 0,246 0,703 PHOLE_NUM 2,679 3,456 5,238
ACA PROG 0,167 0,305 1,214 PHOLE_PROG 0,891 1,321 5171
ACT_INIT 0,000 0,000 0,000 PREV_ACA -0,002 0,002 0,008
ACT_PROG 0,005 0,010 0,086 PREV_ACW -0,002 0,008 0,042
ACW_INIT -0,002 0,007 0,038 PREV_NCT 0,000 0,000 0,000
ACW_PROG 0,008 0,044 0,167 RAVEL_AREA 0,046 0,084 0,346
ALTITUDE 0,047 0,095 0,189 RAVEL_INIT 0,002 0,021 0,107
CBR 1,277 2,183 2,803 RAVEL_PROG 0,002 0,015 0,083
CRACK_CRT -0,113 0,269 0,699 RAVEL_RRF -0,017 0,066 0,349
CRACKS TOT 0,190 0,233 0,858 REL_COMPCT -0,014 0,028 0,072
CURVATURE -0,077 0,145 0,387 RF -0,100 0,191 0,327
CWAY_WIDTH 0,066 1,031 1,912 ROUGH_FCTR 15,244 15,630 17,648
DEFECTBASE 0,304 0,488 1,721 ROUGHNESS 0,942 1,765 3,511
DEFECTSURF 0,037 0,386 1,634 RUT _DEPTH -0,002 0,024 0,136
DIST_ACA 0,446 0,598 2,147 RUT_INITDN 0,000 0,000 0,000
DIST_ACT -0,005 0,008 0,044 RUT _PLASTC 4,819 4,883 7,518
DIST_ACW 0,039 0,058 0,200 RUT_STRUCT 0,073 0,164 0,516
DRAINAGE 0,012 0,021 0,064 SHLD WIDTH 0,000 0,000 0,000
DRAINLIFE -0,024 0,042 0,093 SKIDR_FCTR 0,000 0,000 0,000
EDGE_STEP -0,379 0,808 1,800 SKIDR_SPED 0,000 0,000 0,000
EDGEB_PROG -0,006 0,018 0,184 SKIDRESIST 0,000 0,000 0,000
EDGEBREAK 0,005 0,006 0,025 SN -2,400 2,863 5,666

ENFORCEMNT 0,265 0,658 2,266 SNP_RATIO 8,984 9,520 14,901
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ENVIR_FCTR 1,875 2,268 2,592 SPEED_LIM -0,151 0,429 1,257
HSNEW 0,424 0,830 1,372 SUPERELEV 0,013 0,030 0,069
HSOLD 0,276 0,635 1,120 TEXT_DEPTH 0,002 0,002 0,010
K_SNPK 0,222 0,248 0,860 TEXTD_FCTR -0,004 0,012 0,025
MT_AADT 17,038 18,753 20,068 XFRI 0,136 0,966 2,133
NM_AADT 0,290 0,329 0,457 XMT -0,138 0,153 0,279
NUM_RFS 0,000 0,000 0,000 XNMT 0,120 0,900 1,906
PHOLE_INIT 0,000 0,000 0,000

Como j4 foi explicado, quanto maior o valor de u*, mais forte ¢ a indicagdo de que se trata de
um fator influente para o célculo do VPL. Dessa forma, pode-se inferir, a partir dos resultados
apresentados na Tabela 33, que os trés fatores mais influentes sobre o VPL, sob as condi¢des
aqui definidas, sdo o Volume Diario Médio Anual de Veiculos Motorizados (MT_AADT), o
Fator de Calibracdo para a Progressdo da Irregularidade Longitudinal (ROUGH_FCTR) e o
Fator de Calibracio para a Razao do SNP das Estagdes Umida e Seca (SNP_RATIO).

O desempenho de pavimentos asfalticos é influenciado, basicamente, pela acdo do clima na
area, pela capacidade estrutural das camadas do pavimento e pela acdo de cargas de trafego.
Como podem ser observados, os resultados indicam estas trés caracteristicas como sendo as
mais importantes para analise econdmica de uma rodovia através do modelo do HDM. O.
Volume Diario Médio Anual de Veiculos Motorizados esta relacionado com a acao de cargas
de trafego no pavimento. Desta forma, o fator influencia diretamente os custos de manutencéo
da via. Além disso, é esta variavel que amplifica ou minimiza os custos operacionais, pelo
fato de indicar quantos usuarios trafegam pela via. O Fator de Calibracdo para a Progressdo da
Irregularidade Longitudinal esta relacionado com a capacidade estrutural do pavimento, ou
seja, indica quanto tempo o pavimento ira resistir sem o0 aparecimento de defeitos que
influenciem a dindmica do movimento e, por consequéncia, a estabilidade e o controle dos
veiculos. Como j& destacados nos trabalhos de Queiroz (1981) e Paterson (1987) a
irregularidade longitudinal do pavimento afeta diretamento os custos 0s custos operacionais
das rodovias. E o Fator de Calibracdo para a Razdo do SNP das Estacdes Umida e Seca indica
a importancia do fator climatico no comportamento dos pavimentos asfalticos. Desta forma, o
clima pode alterar a capacidade de suporte da estrutura do pavimento, deixando-o mais ou

menos suscetivel ao aparecimento de defeitos, variando os custos de manutencgéo.

Tabela 33 - Classificacdo dos fatores em funcdo dos indices de sensibilidade obtidos

CLASSIFICACAO
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A INTERACOES / NAO DEPENDENCIA DA
IMPORTANCIA LINEA(\;RIDADE TRAJETORIA

- Desvi o
Variavel Média Variavel P:gré% Variavel Indice

ok - B
MT_AADT 18,753 MT_AADT 20,068 CWAY_WIDTH 0,064
ROUGH_FCTR 15,630 ROUGH_FCTR 17,648 RAVEL_INIT 0,086
SNP_RATIO 9,520 SNP_RATIO 14,901 DEFECTSURF 0,096
RUT _PLASTC 4,883 RUT_PLASTC 7,518 RUT _DEPTH 0,100
PHOLE NUM 3,456 SN 5,666 RAVEL PROG 0,112
SN 2,863 PHOLE_NUM 5,238 XNMT 0,134
ENVIR _FCTR 2,268 PHOLE PROG 5171 XFRI 0,141
CBR 2,183 ROUGHNESS 3,511 ACW _PROG 0,181
ROUGHNESS 1,765 CBR 2,803 PREV_ACW 0,232
PHOLE_PROG 1,321 ENVIR_FCTR 2,592 RAVEL_RRF 0,256
CWAY_WIDTH 1,031 ENFORCEMNT 2,266 ACW_INIT 0,306
XFRI 0,966 DIST_ACA 2,147 TEXTD_FCTR 0,336
XNMT 0,900 XFRI 2,133 EDGEB_PROG 0,349
HSNEW 0,830 CWAY_WIDTH 1,912 SPEED_LIM 0,351
EDGE_STEP 0,808 XNMT 1,906 ENFORCEMNT 0,403
ENFORCEMNT 0,658 EDGE_STEP 1,800 CRACK_CRT 0,422
HSOLD 0,635 DEFECTBASE 1,721 SUPERELEV 0,430
DIST_ACA 0,598 DEFECTSURF 1,634 HSOLD 0,434
DEFECTBASE 0,488 HSNEW 1,372 RUT_STRUCT 0,441
SPEED LIM 0,429 SPEED LIM 1,257 EDGE_STEP 0,469
DEFECTSURF 0,386 ACA PROG 1,214 ACA_INIT 0,479
NM_AADT 0,329 HSOLD 1,120 REL_COMPCT 0,496
ACA PROG 0,305 K_SNPK 0,860 ALTITUDE 0,500
CRACK_CRT 0,269 CRACKS_TOT 0,858 HSNEW 0,511
K_SNPK 0,248 ACA_INIT 0,703 RF 0,526
ACA_INIT 0,246 CRACK_CRT 0,699 CURVATURE 0,530
CRACKS TOT 0,233 RUT_STRUCT 0,516 ROUGHNESS 0,534
RF 0,191 NM_AADT 0,457 ACA PROG 0,545
RUT_STRUCT 0,164 CURVATURE 0,387 RAVEL_AREA 0,548
XMT 0,153 RAVEL_RRF 0,349 DRAINAGE 0,550
CURVATURE 0,145 RAVEL_AREA 0,346 DRAINLIFE 0,565
ALTITUDE 0,095 RF 0,327 ACT_PROG 0,567
RAVEL_AREA 0,084 XMT 0,279 CBR 0,585
RAVEL_RRF 0,066 DIST_ACW 0,200 DEFECTBASE 0,622
DIST_ACW 0,058 ALTITUDE 0,189 DIST_ACT 0,630
ACW_PROG 0,044 EDGEB_PROG 0,184 PHOLE_PROG 0,675
DRAINLIFE 0,042 ACW_PROG 0,167 DIST_ACW 0,679
SUPERELEV 0,030 RUT _DEPTH 0,136 DIST_ACA 0,746
REL_COMPCT 0,028 RAVEL_INIT 0,107 PHOLE_NUM 0,775
RUT _DEPTH 0,024 DRAINLIFE 0,093 EDGEBREAK 0,814
DRAINAGE 0,021 ACT_PROG 0,086 CRACKS TOT 0,815
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO DEPENDENCIA DA
IMPORTANCIA LINEA(\;RIDADE TRAJETORIA
. Desvi P
Variavel Média Variavel P:gré% Variavel Indice
ok - B
RAVEL_INIT 0,021 RAVEL_PROG 0,083 ENVIR_FCTR 0,827
EDGEB PROG 0,018 REL_COMPCT 0,072 SN 0,838
RAVEL_PROG 0,015 SUPERELEV 0,069 NM_AADT 0,881
TEXTD FCTR 0,012 DRAINAGE 0,064 K_SNPK 0,893
ACT _PROG 0,010 DIST _ACT 0,044 XMT 0,899
DIST_ACT 0,008 PREV_ACW 0,042 MT_AADT 0,909
PREV_ACW 0,008 ACW_INIT 0,038 SNP_RATIO 0,944
ACW_INIT 0,007 TEXTD FCTR 0,025 ROUGH _FCTR 0,975
EDGEBREAK 0,006 EDGEBREAK 0,025 RUT_PLASTC 0,987
TEXT_DEPTH 0,002 TEXT_DEPTH 0,010 PHOLE_INIT 1,000
PREV_ACA 0,002 PREV_ACA 0,008 PREV_ACA 1,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000 TEXT_DEPTH 1,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000 ACT_INIT -
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000 NUM_RFS -
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000 PREV_NCT -
RUT_INITDN 0,000 RUT_INITDN 0,000 RUT_INITDN -
SHLD WIDTH 0,000 SHLD WIDTH 0,000 SHLD WIDTH -
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR -
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED -
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST -

E importante destacar, nos resultados apresentados, que seis fatores de calibracdo
(ROUGH_FCTR, SNP_RATIO, RUT_PLASTC, ENVIR_FCTR, PHOLE_PROG e XFRI)
estdo entre os doze fatores mais influentes no VPL do experimento realizado. Essa observacao
adquire ainda maior importancia quando se sabe que para os usuarios do programa HMD-4,
muitas vezes, a calibracdo do modelo é realizada somente em funcdo dos fatores que podem
ser medidos diretamente, deixando em segundo plano os fatores de calibracdo. Além disso,
reflete os baixos valores de coeficiente de determinacdo dos modelos de previsdo de
desempenho e custo do HDM-4 (entre 0,3 e 0,5), ja que fatores de calibracdo, normalmente,

devem ser para ajustes finos e ndo para afetar consideravelmente o resultado.

E interessante notar que os dez fatores que apresentam maior indicacio de interagdes ou nio
linearidade, ou seja, maior valor de o, foram também os dez fatores apontados como mais
importantes, ou seja, com maior valor de p*. Sendo, ainda, 0s quatro primeiros na mesma

ordem de importancia e de indicacdo de interacdes ou ndo linearidade. Este fato ocorreu,
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provavelmente, pela razdo de que, se o fator é importante para 0 modelo, suas interacdes
tendem a ser também. Logo, quando ha mudancas em alguma das varidveis com o qual o fator

interage, isto € refletido de forma notavel na resposta do modelo.

Quanto ao indice S, € relevante notar que os fatores que foram indicados como mais
importantes para 0 modelo tém a sua influéncia praticamente independente da regido amostral
na qual estd sendo calculado o efeito, ou seja, possuem alto valor do indice f. Isso significa
gque mesmo com mudancas dos valores dos fatores com os quais estes interagem, a influéncia
das alteracBes é quase sempre no mesmo sentido. Por outro lado, existem fatores que séo
extremamente dependentes da regido amostral na qual o efeito esta sendo calculado, ou seja,
possuem baixo valor do indice 8, como por exemplo, o fator CWAY_WIDTH (largura da
faixa de rolamento). Portanto, as interacfes sdo predominantes no sentido da influéncia do

fator no resultado do modelo.

Finalmente, é importante reforcar que os resultados apresentados devem ser utilizados como
referéncia apenas em situaces semelhantes a do estudo realizado. Este trabalho apresenta o
quao suscetivel a modificagdes nas consideracGes de projeto e trafego sdo as analises de
sensibilidade, destacando a necessidade de cuidado quando de extrapolacBes para outras
situaces, dada a complexidade do programa HDM-4. E de fundamental importancia proceder
andlise de sensibilidade preliminarmente a utilizacdo de qualquer modelo, pois dela dependem

os estudos para calibracdo e consequentemente melhor representacao da realidade.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo reserva-se a apresentacdo das conclusdes originadas da analise e discussédo dos
resultados obtidos. Além disto, sdo retratadas sugestdes de trabalhos futuros a fim de

complementar o assunto discutido neste estudo.

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho se propds a delinear um procedimento para analise de sensibilidade do
programa HDM-4 e, ap0s isso, realizar estudos de caso para verificar o impacto de mudancas
nos cenarios pré-definidos. Para tanto, o primeiro passo foi a escolha de um método de analise
de sensibilidade que fosse capaz de se adaptar ao modelo HDM, identificando importancia e
interacdes entre variaveis, sem apresentar grande nivel de complexidade. Ao final desta busca,
optou-se pela utilizacdo do Método dos Efeitos Elementares, proposto por Morris (1991) e

complementado por Campolongo, Cariboni e Saltelli (2007).

O delineamento do procedimento prosseguiu com varias definigdes que buscaram formatar o
método escolhido ao modelo HDM. Dentre estas, a principal delas foi a determinacdo do
namero de trajetérias necessario, ou seja, quantos conjuntos de dados de entrada sdo
essenciais para se obter um resultado confidvel com o menor esfor¢o possivel. Apds 18.600
simulacGes chegou-se a conclusdo que com 30 trajet6rias o resultado mostra-se confiavel,
sendo que incrementos neste nimero ndo representam ganhos significativos na confiabilidade

da andlise.

Com o procedimento desenhado, outro ponto importante foi a verificacdo dos impactos na
modificacdo dos cendarios pré-definidos para a analise. Para tanto, foram estudadas
modificacdes nas consideracdes de projeto (Taxa de Desconto Monetario Anual e Periodo de
Anélise) e nas consideracOes de trafego (Percentual de Veiculos Comerciais e da Taxa de

Crescimento Anual do Trafego). As concluses resultantes foram:
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v As modificagBes nas consideracdes de projeto do cenario estudado mostraram impacto
moderado nas andlises de sensibilidade realizadas, ou seja, houve mudancas nas listas
de varidveis mais importantes e com interacfes, porém a maioria se manteve antes e
depois das modificaces. Cabe ressaltar que as modificacdes na Taxa de Desconto
Monetéario Anual apresentaram maior impacto do que mudancas no Periodo de
Anélise;

v' Ja as modificacbes nas consideracdes de trafego mostraram grande impacto nas
analises de sensibilidade realizadas, chegando a apresentar mudancas nos 12 fatores
com maior grau de interacdes, para 0s cenarios antes e depois das modifica¢fes. Ainda
neste sentido, vale destacar que as modificacdes na Taxa de Veiculos Comerciais
apresentaram um impacto muito maior do que as mudancas na Taxa de Crescimento

Anual do Trafego;

Apesar de ndo ser a principal motivagdo do trabalho, outra conclusdo relevante a ser
apresentada esta relacionada com os resultados obtido na analise de sensibilidade realizada
com 250 trajetorias e sob as condigdes pré-estabelecidas no decorrer do estudo. Nesta
avaliacdo, os fatores que se mostraram mais influentes nas analises econdmicas do modelo

HDM, tendo como medida de saida o Valor Presente Liquido (VPL), foram:

v" Volume Diario Médio Anual de Veiculos Motorizados (MT_AADT);

v’ Fator de Calibragdo para a Progressio da Irregularidade Longitudinal
(ROUGH_FCTR); e

v/ Fator de Calibracio para a Razdo do SNP das Estaces Umida e Seca (SNP_RATIO).

Além disso, cabe a observacdo que os dez fatores que apresentam maior indicacdo de
interacdes ou ndo linearidade foram também os dez fatores indicados como sendo 0s mais

importantes para o modelo.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho utilizou-se de um cenario pré-definido, através do qual foram realizadas
todas as analises: definicdo do numero de trajetorias a ser utilizado, mensura¢do do impacto
de modificacbes nas consideracbes de projeto e trafego, além da propria analise de

sensibilidade. Para um proximo trabalho, estabeleceu, portanto, um método que permite,
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modificacbes do cenario de referéncia e verificagdo se as conclusdes nele descritas séo
realmente abrangentes em outras situacées. Exemplos de situagdes a serem exploradas séo: a
interacdo entre a influéncia da Taxa Anual de Desconto Monetério e do Periodo de Analise do
Projeto; a influéncia do Fator de Equivaléncia dos Veiculos adotado como padrdo neste
trabalho.

Por se tratar de um método estatistico que envolve inimeros célculos, sugere-se a elaboracao
de uma ferramenta computacional capaz de executar analises de sensibilidade no programa
HDM-4, o que incentivaria 0s usudrios a se utilizarem desta poderosa e importante ferramenta

para orientacdo na calibragcdo do modelo.
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ANEXOS

ANEXO A

Este anexo apresenta os 159 fatores que s@o utilizados para caracterizar as se¢Ges viarias para
analise do programa HDM-4. Na coluna Tipo de Pavimento é utilizada uma codificacdo com
0 seguinte significado: B — pavimento com revestimento asfaltico; C — pavimento com
revestimento de concreto de cimento Portland; e S — pavimentos sem revestimento. Na coluna
Comentarios a sigla NE significa Nao Especificado, ou seja, ndo é apresentada uma definicdo
clara na atual versdao do HDM.

Sigla P;r\i?ngedn%[o Comentarios
SECT_ID Todos Sigla de identificacdo da secédo
SECT_NAME Todos Nome de identificacdo da secdo
LINK_ID Todos Sigla de identificacdo da ligacdo
LINK_NAME Todos Nome de identificacdo da ligacdo
SPEED_FLOW Todos Tipo de Velocidade do Fluxo de Trafego
TRAF_FLOW Todos Tipo de Fluxo de Trafego Padrdo
ROAD_CLASS Todos Classe da rodovia
CLIM_ZONE Todos Zona climatica da secdo
SURF_CLASS Todos Classe da superficie de rolamento (Ver notas a seguir)
PAVE_TYPE Todos Tipo de pavimento (Ver notas a seguir)
LENGTH Todos Comprimento da secdo em km (L)
CWAY_WIDTH Todos Largura da faixa de rolamento (CW)
SHLD_WIDTH Todos Média da largura do acostamento (SW)
NUM_LANES Todos NUmero de faixas de rolamento (NLANES)
MT_AADT Todos Volume diario médio anual de veiculos motorizados (AADT)

NM_AADT Todos Volume diario médio anual de veiculos ndo motorizados (AADT)
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Sigla P;r\i?n(;:nio Comentarios
AADT_YEAR Todos Ano de obtencéo do volume médio diario anual (VDMA)
DIRECTION Todos Diregdo do trafego na se¢do (subida, descida ou ambos)
RF Todos Média absoluta de subidas e descidas da secdo em m/km (RF)
NUM_RFS Todos Média do nimero de subidas e descidas da se¢do por km (NUM_RF)
SUPERELEV Todos Superelevagdo da rodovia em % (e)
CURVATURE Todos Meédia da curvatura do alinhamento horizontal em graus/km (C)
SIGM_ADRAL Todos :;icr?rlwzrr?]%ict)o gzt;gglov;j:\éirgom/f;g comportamento do motorista e ao
SPEED_LIM Todos Limite de velocidade regulamentado (PLIMIT)
ENFORCEMNT Todos Fator de calibracdo da velocidade
XNMT Todos Eastgr:1 dree drlejzggg?g ,gazvre:ggi;déid; ;r?i\;iig;)t s/c;s; veiculos ndo motorizados (1
XMT Todos Fator de reducdo da velocidade devido aos veiculos motorizados
XERI Todos g’ago:r :ter)i trgqslijggic:‘ ig:ﬁ\cz;)ocidade devido ao atrito lateral (1 = sem atrito;
SURF_MATRL BS Tipo do material do revestimento (Ver notas a seguir)
HSNEW B Espessura do revestimento mais recente em mm
HSOLD B Espessura total do revestimento antigo em mm
HBASE B 5;2@:;;1123 ;i; base no pavimento original em mm (somente para bases
RES_MODULU B Zg%?:ioza%(z;)es”iénda do solo-cimento em GPa (somente para bases
REL_COMPCT B (incicador a Oulicade de Consragge) e e
SNP_DERIVE B gggétﬁ?)o de derivagdo do Numero Estrutural do Pavimento (Ver notas a
SN B NUmero Estrutural do Pavimento
CBR B indice de Suporte California
SNP DRY B VERDADEIRO se o SNP foi espt—zcificado~ para a estacdo seca, e
- FALSO se o SNP foi especificado para a estagdo Umida
Do B Deflexdo no centro da bacia (a 700 kPa) (usado para calcular SNP)
BENKEL_DEF B

Deflexdo medida com a Viga Benkelman, em mm, sob carga de 80 kN
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Sigla Pz-;\r\ilion(;edn%[o Comentarios
por eixo, pressdo dos pneus de 520 kPa e temperatura média do
revestimento asfaltico de 30°C
SURF_STREN B ccatii]:jlcz:r?gtl(\el ng)e estrutural da nova camada de revestimento (usado para
BASE_STREN B Coeficiente estrutural da camada de base (usado para calcular SNP)
SUBB_STREN B Coeficiente estrutural da camada de sub-base (usado para calcular SNP)
HSUBBASE B Altura da sub-base em mm (usada para calcular SNP)
SUBG_TYPE C NE
KMODULUS C NE
SURF_THICK C NE
SLAB_LENTH C NE
ELAST_MOD C NE
RUPT_MOD Cc NE
SHRINKAGE Cc NE
THERMALEXP Cc NE
DOWEL_DIAM Cc NE
CORR_COAT C NE
JOINT_SEAL Cc NE
REINFSTEEL Cc NE
REINFPLACE C NE
BASE_THICK C NE
BASE_MODUL C NE
BASE_TYPE C NE
PERMEABLE C NE
CNSTR_YEAR C NE
Tamanho méaximo da particula de material de revestimento, definido
SURF_D95 S como a abertura equivalente da peneira pela qual passa 95% do
material, em mm
SURF_PI S indice de plasticidade (IP) do material da superficie (%)
SURF_P02 S

Quantidade de material de superficie que passa na peneira de abertura
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. Ti L
Sigla po de Comentarios
Pavimento
2,00 mm (ASTM #10), em % de massa
Quantidade de material de superficie que passa na peneira de abertura
SURF_P425 S 0,425 mm (ASTM #40), em % de massa
Quantidade do material de superficie que passa na peneira de abertura
SURF_PO75 S 0,075 mm (ASTM #200), em % de massa
SUBG_PI S indice de plasticidade (IP) do material de subleito (%)
Quantidade do material de subleito que passa na peneira de abertura
SUBG_P02 S 2,00 mm (ASTM #10), em % de massa
Quantidade do material de subleito que passa na peneira de abertura
SUBG_P425 S 0,425 mm (ASTM #40), em % de massa
Quantidade do material de subleito que passa na peneira de abertura
SUBG_PO75 S 0,075 mm (ASTM #200), em % de massa
Tamanho maximo da particula de material do subleito, definido como a
SUBG_D95 S abertura equivalente da peneira pela qual passa 95% do material, em
mm
SUBG MATRL s Mate;rlal de subleito do pavimento sem revestimento (Ver notas a
- seguir)
COMPMETHOD s Metqdo de compactacdo (mecénico ou ndo mecénico) (Ver notas a
seguir)
COND_YEAR B Ano do levantamento de defeitos
ROUGHNESS Todos Irregularidade longitudinal, em m/km (IRI)
CRACKS_TOT B Area total de trincas, em % da area da faixa de rolamento (ACRA)
RAVEL_AREA B Area com desgaste, em % da area da faixa de rolamento (ARV)
PHOLE_NUM B Numero de panelas por km (NPT)
EDGEBREAK B Area com trincas nos bordos, em m2 por km (VEB)
RUT_DEPTH B Média da deformacédo permanente, em mm (RDM)
TEXT_DEPTH B Profundidade da macrotextura, em mm (TD)
SKIDRESIST B Resisténcia a derrapagem (medida a 50 km/h) (SFCx)
DRAIN_COND B Condicoes da drenagem (Ver notas a seguir)
FAULTING C NE
SPALL_JNTS C NE
CRACKSLABS C NE
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. Tipo de -
Sigla P Comentarios
Pavimento
DETERCRACK C NE
FAILURESKM C NE
GRAV_THICK S Espessura do cascalho em mm (THG)
DEFECTSURF B Indicador das falhas construtivas para revestimentos asfalticos (CDS)
DEFECTBASE B Indicador de falhas construtivas na camada de base (CDB)
LAST_CONST B Ano da dltima reconstrugao
LAST_SURF B Ano do Gltimo recapeamento
LAST_PRVNT B Ano do Gltimo tratamento preventivo
LAST_REHAB B Ano da Ultima reabilitacdo
Area de todas as trincas estruturais antes da Gltima reabilitagdo como %
PREV_ACA B da area da faixa de rolamento (PCRA)
Area das trincas largas antes da ltima reabilitagdo como % da érea da
PREV_ACW B faixa de rolamento (PCRW)
Numero de trincas térmicas transversais antes da Gltima manutencao ou
PREV_NCT B recapeamento (n°/km) (PNCT)
LASTGRAVEL S Ano da ultima reposicdo de cascalho
CRACK_CRT B Tempo de retardo no trincamento devido & manutencdo
RAVEL_RRF B Fator de retardo no surgimento do desgaste devido & manutencéo (RRF)
ACA INIT B Fatqr de calibracdo para o surgimento de todas as trincas estruturais
- (Kcia)
ACA PROG B Fator de calibracdo para progressdo de todas as trincas estruturais
- (Kcpa)
ACW INIT B Fatc_)r de calibracdo para o surgimento das trincas estruturais largas
- (Kciw)
ACW PROG B Fator de calibracdo para a progressdo das trincas estruturais largas
- (Kepw)
ACT_INIT B Fator de calibracdo para o inicio das trincas transversais térmicas (Kcit)
ACT PROG B Fator de calibracdo para a progressao das trincas transversais térmicas
- (Kcept)
RAVEL_INIT B Fator de calibracdo para o inicio do desgaste (Kvi)
RAVEL_PROG B Fator de calibracdo para a progressdo do desgaste (Kvp)
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. Tipo de -
Sigla P Comentarios
Pavimento
PHOLE_INIT B Fator de calibracdo para o inicio das panelas (Kpi)
PHOLE_PROG B Fator de calibrac8o para a progresséo das panelas (Kpp)
EDGEB_PROG B Fator de calibrag8o para a progresséo das trincas nos bordo (Keb)
TEXTD FCTR B Fator de calibracdo para o modelo da profundidade da macrotextura
- (Ktd)
SKIDR_FCTR B Fator de calibracdo para o modelo da resisténcia a derrapagem (Ksfc)
SKIDR SPED B Fato_r de calibracdo para o efeito da velocidade na resisténcia ao
- deslizamento (Ksfcs)
RUT _INITDN B Fator de calibracdo para inicio da deformacao estrutural (Krid)
RUT_STRUCT B Fator de calibracdo para deformacéo estrutural (Krst)
RUT_PLASTC B Fator de calibracdo para deformacéo plastica (Krpd)
ELANES BC Numero efetivo de faixas de rolamento (ELANES)
PATCH TIME B Intervalo de_tempo entre a ocorréncia da panela e o seu remendo (Ver
- notas a seguir)
DRAINLIFE B Fator de calibracdo para a vida Util da drenagem (Kdrain)
K SNPK B !:ator dg calibracdo para o calculo da componente estrutural da
- irregularidade (Ksnpk)
. . 0 , .
DIST ACA B Total de trincas estruturais (ACA), em % do total de &rea trincada
= (ACRA)
. . 0 . .
DIST ACW B Trincas estruturais largas (ACW), em % do total de trincas estruturais
= (ACA)
. o 0 ) .
DIST ACT B Trincas transversais térmicas (ACT), em % do total de area trincada
= (ACRA)
RUT WEAR B Fator de calibrag@o para a superficie de rolamento devido & utiliza¢do de
- pneus com pregos (Krsw)
SNP_RATIO B Fator de calibracdo para a razdo do SNP das esta¢des Umida e seca (Kf)
ENVIR_FCTR B Fator de calibracdo do coeficiente ambiental (Kgm)
ROUGH FCTR B Fator de calibragdo para a progressdo da irregularidade longitudinal
- (Kgp)
STUD_TYRES B Porcentagem dos veiculos que utilizam pneus com pregos
SALTONROAD B O sal € utilizado no inverno para derreter o gelo? (Sim / Nao)
DRAINAGE B Fator de calibracdo para a drenagem (Kddf)
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Sigla po de Comentarios
Pavimento
IRI_KO C NE
FAULTINGKO C NE
SPALLINGKO C NE
CRACKINGKO C NE
CRACKDETKO C NE
FAILURESKO C NE
ROUGH USER S VERDADEIRO = Irregularidade especificada pelo usuério; FALSO =
- Irregularidade calculada
SURFTMLOSS s (Fli'ﬁr)de calibragdo da perda de material de superficie devido o trafego
SURFGRVLOS S Fator de calibracdo de perda de cascalho (Kgl)
MINSURFIRI s Irregularidade longitudinal minima do material de superficie em m/km
(QIMINg)
Irregularidade longitudinal méxima do material de superficie em m/km
MAXSURFIRI S (QIMAXg)
SUBGTMLOSS s (F}i':gr)de calibracdo da perda de material de subleito devido o trafego
SUBGGRVLOS S Fator de calibracdo de perda do material de subleito (Kgl)
MINSUBGIRI s Irregularidade longitudinal minima do material de subleito em m/km
(QIMINS)
Irregularidade longitudinal méaxima do material de subleito em m/km
MAXSUBGIRI S (QIMAXS)
NUM_SHLDRS BS Namero de acostamentos
EDGE_STEP B Média do desnivel de bordo em mm (ESTEP)
DRAIN_TYPE B Tipo de drenagem (Ver notas a seguir)
ALTITUDE Todos Altitude em m (ALT)
SHOULDTYPE C NE
WIDN_WIDTH C NE
EDGEDRAINS C NE
DRAIN_FCTR C NE
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. Tipo de -
Sigla P Comentarios
Pavimento
NMT_SEPAR Todos VERDADEIRO = Faixas para veiculos ndo motorizados separadas;
FALSO = Sem faixas para veiculos ndo motorizados separadas
NMTLANES Todos NUmero de faixas para veiculos ndo motorizados (NMTLN)
NMT_LTYPE Todos Tipo de pavimento para veiculos ndo motorizados (Ver notas a seguir)
NOTAS

CLASSES DE REVESTIMENTO

Asfaltico
Concreto de cimento Portland
Sem Revestimento

TIPO DE PAVIMENTOS ASFALTICOS

Mistura asfaltica sobre base granular
Mistura asfaltica sobre base betuminosa

Mistura asfaltica sobre pavimento asfaltico

Mistura asfaltica sobre base estabilizada

Tratamento superficial sobre base granular
Tratamento superficial sobre base betuminosa
Tratamento superficial sobre pavimento asfaltico
Tratamento superficial sobre base estabilizada

TIPO DE PAVIMENTOS SEM REVESTIMENTO

Cascalho
Solo
Areia

TIPO DE PAVIMENTOS DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND
Concreto simples com barras de transferéncia nas juntas
Concreto simples sem barras de transferéncia nas juntas

Concreto armado com juntas
Concreto armado continuo

MATERIAL DE REVESTIMENTO BETUMINOSO

Concreto Asfaltico
Pré-misturado a quente
Asfalto modificado com polimeros
Pré-misturado a frio

Camada Porosa de Atrito
SMA

Tratamento superficial simples
Tratamento superficial duplo
Capa selante

Lama asféltica

Macadame betuminoso

MATERIAL DE SUPERFICIE EM PAVIMENTO SEM REVESTIMENTO

Solo lateritico
Solo quartizitico
Solo vulcénico
Cascalho angular
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METODOS DE CALCULO DE SNP
Especificado pelo usuério

Coeficientes das camadas

Viga Benkelman

FWD

TIPO DE BASE DE PAVIMENTO DE CONCRETO DE CIMENTO PORTLAND
Granular

Tratada com betume

Tratada com cimento

TIPO DE SELAGEM DE JUNTAS DE PAVIMENTOS RIGIDOS
Silicone

Asfalto

Pré-formados

Nenhum

TIPO DE SUBLEITO EM PAVIMENTOS DE CONCRETO DE CIMENTO

PORTLAND
Fino
Grosseiro

MATERIAL DE SUBLEITO EM PAVIMENTOS SEM REVESTIMENTOS
Cascalho / Areia bem graduado com pequena fracdo de argila

Misturas cascalho / areia com excesso de finos

Siltes argilosos inorganicos

Argilas inorganicas com plasticidade média

Argilas inorganicas com plasticidade alta

CONDICAO DA DRENAGEM
Excelente

Boa

Regular

Ruim

Péssima

TEMPO PARA FECHAMENTO DE PANELAS
Menor gque 2 semanas

1 més

2 meses

3 meses

4 meses

6 meses

12 meses

TIPO DE DRENAGEM
Totalmente revestida e ligada
Superficial revestida

Forma de V rigida

Forma de V flexivel

Rasa rigida

Rasa Flexivel

Revestimento em grama

Sem efeitos de drenagem

TIPO DE REVESTIMENTO EM FAIXA DE VEICULOS NAO MOTORIZADOS
Betuminoso

Concreto Portland

Blocos
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Cascalho
Solo
Areia
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ANEXOS

ANEXO B

Este anexo apresenta os 160 fatores que sdo utilizados para caracterizar os veiculos tipo no
programa HDM-4. Na coluna Categoria é utilizada uma codificagdo com o seguinte

significado: ™ - veiculos da categoria motorizados; @&- veiculos da categoria n&o

motorizados.

Sigla Categoria Comentarios
VEH_NAME E &5 Nome especificado pelo usuéario para o veiculo tipo
CATEGORY == Categoria do veiculo tipo (motorizado ou ndo motorizado)
BASE_TYPE == Veiculo base do HDM-4 através do qual o veiculo foi derivado

(Ver notas a seguir)

CLASS == Classe do veiculo (Ver notas a seguir)

INFO == Descricéo do veiculo
LIFE_MODEL = Modelo de ciclo de vida usado para andlises dos efeitos sobre 0s

usuarios (constante ou étima)

PCSE Fator de equivaléncia por carros de passeio

B

NUM_WHEELS ==l Namero de pneus por veiculo

NUM_AXLES = Namero de eixos por veiculo

TYRE_TYPE = Tipo de pneu (radial, diagonal ou extralargo)

TYRE_NRO = NUmero de recapeamentos por pneu

TYRE_RREC = Custo da recauchutagem em relagdo a um pneu novo (%)
AKMO == NUmero médio de quildmetros rodados (km)

HRWKO == NUmero de horas por ano em viagens (horas)
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Sigla Categoria Comentarios
LIFEO = &b Vida Gtil média do veiculo (ano)
PP = Porcentagem do uso do veiculo para viagens privadas (%)
PAX = &b NUmero médio de passageiros no veiculo
w = Porcentagem de viagens com passageiros ligadas com o trabalho
(%)
WEIGHT_OP ® &b Peso médio de operacdo do veiculo
WGT_UNIT = Unidade em que o peso médio é dado (toneladas, libras ou quilos)
ESAL = NUmero de equivaléncia em eixos padrao
EUC_VEH = a5 Custo econdmico de um veiculo novo
EUC TYRE = Custo econémico da substituicdo de um pneu
EUC _FUEL = Custo econémico do combustivel por litro
EUC OIL = Custo econémico do lubrificante por litro
EUC_LABOUR = Custo econémico do trabalho de manutengéo por hora
EUC_CREW == Custo econdmico dos salérios para a tripulagdo por hora
EUC_OHEAD == Custos econdmicos indiretos
EUC _INTRST == Taxa de juros (%), em custos econdmicos
EUC_WORK = Custo econémico do trabalho dos passageiros por hora
EUC_NONWRK = Custo econémico do tempo vago dos passageiros por hora
EUC_CARGO == Custo econémico do atraso da carga transportada por hora
FUC_VEH == Custo financeiro de um veiculo novo
FUC_TYRE = Custo financeiro da substituicdo de um pneu
FUC_FUEL = Custo financeiro do combustivel por litro
FUC_OIL Custo financeiro do lubrificante por litro
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Sigla Categoria Comentarios
FUC_LABOUR = Custo financeiro da substituicdo de um pneu
FUC_CREW ==l Custo financeiro do combustivel por litro
FUC_OHEAD ==l Custo financeiro do lubrificante por litro
FUC_INTRST ==l Taxa de juros (%), em custos financeiros
AF = Area frontal do veiculo (m?)
CD = Coeficiente de arrasto aerodindmico
CDMULT = Multiplicador do arrasto aerodinadmico
CR_B_A0 = Pardmetro do modelo em fungéo da resisténcia ao rolamento
CR_B_A1l = Pardmetro do modelo em fungéo da resisténcia ao rolamento
CR B A2 = Parametro do modelo em funcéo da resisténcia ao rolamento
PDRIVE = Forca motriz méxima utilizada
PDRV_UNITS = Unidade em que a forca motriz é dada (hp, kW, mph ou ps)
PBRAKE = Forca de parada maxima utilizada
PBRK_UNITS = Unidade em que a forca de parada é dada (hp, kW, mph ou ps)
PRAT = Poténcia nominal do motor
PRAT_UNITS = Unidade em que a poténcia nominal é dada (hp, kW, mph ou ps)
FPLIM = Fator de transitabilidade de rodovias sem revestimento
(1=completamente transitavel; 3=intransitavel)
B_VDES2 = Velocidade desejavel em uma rodovia de duas faixas com
revestimento betuminoso (km/h)
B_VDES A0 = Parametro de efeito sobre a velocidade desejavel em rodovias com
revestimento betuminoso
B VDES Al = Taxa de aumento na velocidade desejada para uma estrada de duas

faixas com revestimento betuminoso por metro de largura de
estrada aumentada ((m/s)/m)
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Sigla Categoria Comentarios

B_VDES_A2 = Relacdo entre o valor minimo desejado de velocidade e a
velocidade desejada para uma estrada de duas faixas com
revestimento betuminoso

B_VDES_CW1 = Largura minima para uma rodovia de faixa Unica com revestimento
betuminoso (m)
B_VDES_CW2 = Largura minima para uma rodovia com duas faixas e revestimento
betuminoso (m)
C_VDES2 = Velocidade desejdvel em uma rodovia de duas faixas com
revestimento de concreto (km/h)

C_VDES_A0 = Parametro de efeito sobre a velocidade desejavel em rodovias com
revestimento de concreto

C _VDES Al = Taxa de aumento na velocidade desejada para uma estrada de duas
faixas com revestimento de concreto por metro de largura de
estrada aumentada ((m/s)/m)

C_VDES_A2 = Relacdo entre o valor minimo desejado de velocidade e a
velocidade desejada para uma estrada de duas faixas com
revestimento de concreto

C_VDES_Cw1 = Largura minima para uma rodovia de faixa Unica com revestimento
de concreto (m)
C_VDES_Cw2 = Largura minima para uma rodovia com duas faixas e revestimento
de concreto (m)
U _VDES2 = Velocidade desejavel em uma rodovia de duas faixas com
revestimento de sem revestimento (km/h)

U _VDES A0 = Parametro de efeito sobre a velocidade desejavel em rodovias sem
revestimento

U VDES Al = Taxa de aumento na velocidade desejada para uma estrada de duas
faixas sem revestimento por metro de largura de estrada aumentada
((m/s)/m)

U VDES A2 = Relacdo entre o valor minimo desejado de velocidade e a
velocidade desejada para uma estrada de duas faixas sem
revestimento

U VDES_CWwW1 = Largura minima para uma rodovia de faixa Unica sem revestimento
(m)

U _VDES_CW?2 = Largura minima para uma rodovia com duas faixas e sem
revestimento (m)

VCURVE_AO0 = Parametro de regressdo do modelo VCURVE

VCURVE_A1l = Parametro de regressdo do modelo VCURVE
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Sigla Categoria Comentarios
VROUGH_A0 = Pardmetro de regressdo do modelo VROUGH
ARVMAX = Velocidade maxima média corrigida dos movimentos de suspensao
(mm/s)
SPEED_SIG = Erro padrdo da estimativa dos pardmetros do modelo de velocidade
de estado estacionario
SPEED_BETA = A forma determinante da distribuico de Weibull
cov = Coeficiente de variacdo de velocidade no fluxo de trafego
CGR_A0 = Parametro para o modelo do comprimento critico em rampa
CGR_Al = Parametro para o modelo do comprimento critico em rampa
CGR_A2 = Parametro para o0 modelo do comprimento critico em rampa
RPM_A0 = Pardmetro para o modelo de velocidade do motor (RPM)
RPM_A1l = Parametro para o modelo de velocidade do motor (RPM/(m/s))
RPM_A2 = Parametro para o0 modelo de velocidade do motor (RPM/(m/s)?)
RPM_A3 = Pardmetro para 0 modelo de velocidade do motor (m/s)
RPM_IDLE = Rotacgdo da marcha lenta do motor (RPM)
IDLE_FUEL = Taxa de consumo de combustivel da marcha lenta do motor (mL/s)
ZETAB = Fator de eficiéncia da potencia do motor em base de combustivel
(mL/KWI/s)
EHP = Fator de reducdo da eficiéncia do motor com maior poténcia
EDT = Fator de eficiéncia da combinagdo em caminhdes
PACCS_A0 = Taxa de arrasto do motor e acessérios trabalhando a uma
velocidade de 100 km/h
PCTPENG = Arrasto do motor como uma porcentagem da poténcia do motor e
acessorios (%)
OILCONT = Perda de dleo por contaminagdo por 100 veiculos — km (L/1000
km)
OILOPER = Perda de 6leo por operacdo por 100 veiculos — km (L/1000 km)
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Sigla Categoria Comentarios
AMAXV = Desaceleragdo maxima do veiculo (m/s?)
FRIAMAX = Desaceleragdo maxima devido ao atrito lateral (m/s?)
NMTAMAX = Desaceleragdo maxima devido aos veiculos ndo motorizados (m/s?)
RIAMAX = Desaceleragdo maxima devido a irregularidade (m/s?)
AMAXRI = Irregularidade na qual a desaceleragdo maxima ocorre (m/km)
WHEEL_DIAM ==l Didmetro do pneu (m)
TYRE_COTC = Parametro relativo as propriedades do material do pneu (dm?)
TYRE_CTCTE = Coeficiente de desgaste do pneu (dm>/J-m)
TYRE_CTCON = Fator de aumento no desgaste do pneu relacionado com o
congestionamento
TYRE_VOL = Volume (til de borracha por pneu (dm®)
PARTS_A0 = Termo constante do modelo de consumo de pecgas
PARTS Al = Pardmetro da dependéncia do consumo de pecas em relagdo a
irregularidade
PARTS KP = Parametro do efeito da idade no modelo de consumo de pecas
Rl_SHAPE = Fator de nivelamento de forma para o modelo de consumo de pecas
RIMIN = Irregularidade minima para usar o modelo de consumo de pegas
CPCON = Fator de aumento do consumo de pecas relacionados com o
congestionamento
PARTS_KOPC = Fator rotacdo para calibracdo do modelo de consumo de pegas
PARTS_K1PC = Fator de translacdo para calibra¢do do modelo de consumo de pecas
LAB_A0 = Termo constante do modelo de horas de trabalho
LAB Al = Expoente do consumo de pecas do modelo de horas de trabalho
LAB_KOLH = Fator rotacdo de calibragdo do modelo de horas de trabalho
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Sigla Categoria Comentarios
LAB_K1LH = Fator translacdo de calibragdo do modelo de horas de trabalho
OPTLIFE_AQO = Coeficiente de regressao para o modelo de ciclo de vida 6timo
OPTLIFE_A1 = Coeficiente de regressdo para o modelo de ciclo de vida 6timo
OPTLIFE_A2 = Valor minimo residual de um veiculo como porcentagem do prego
de um veiculo novo (%)
OPTLIFE_A3 = Valor maximo residual de um veiculo como porcentagem do prego
de um veiculo novo (%)
OPTLIFE_A4 = Irregularidade maxima média sob a qual o valor residual maximo
do veiculo é suscetivel de se obter (m/km)
EM_HC 0 = Fator de calibracdo do modelo de emissdo de hidrocarbonetos
EM_HC_1 = Fator de calibracdo da emissdo de hidrocarbonetos relacionado com
0 consumo de combustivel
EM _CO 0 = Fator de calibracdo do modelo de emissdo de mondéxido de carbono
EM _CO 1 = Fator de calibragdio da emissdo de monoxido de carbono
relacionado com o consumo de combustivel
EM_NOX 0 = Fator de calibracdo do modelo de emissao de 6xido nitroso
EM_NOX 1 = Fator de calibragdo da emisséo de 6xido nitroso relacionado com o
consumo de combustivel
EM_PART 0 = Fator de calibracdo do modelo de emissdo de particulas
EM_PART 1 = Fator de calibracdo da emissdo de particulas relacionado com o
consumo de combustivel
EM_CO2 0 = Fator de calibracdo do modelo de emisséo de dioxido de carbono
EM_S0O2 0 = Fator de calibracdo do modelo de emisséo de dioxido sulfdrico
EM_LEAD 0 = Fator de calibracdo do modelo de emissdo de chumbo
EN_FUELTYP = Tipo de combustivel (gasolina ou disel)
EN_PRODVEH = Energia utilizada na producédo de um veiculo (GJ)
EN_PCTPART = Porcentagem das pegas produzidas no pais em andlise (%)
EN_PCTVEH = Porcentagem do veiculo fabricado no pais em analise (%)
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Sigla Categoria Comentarios
EN_TYREWGT = Peso médio do pneu (kg)
EN_TAREWGT = Peso médio do veiculo vazio
EN_TAREUNT = Unidade em que o peso vazio é dado (toneladas, libras, quilos)
NM_WHEEL & Tipo de pneu (pneumatico, aco ou madeira)
NM_PAYLOAD & Peso médio de carga por veiculo
NM_VDESP & Velocidade desejada do veiculo em rodovias revestidas (km/h)
NM_VDESU & Velocidade desejada do veiculo em rodovias sem revestimento
(km/h)
NM_A_RGH & Coeficiente irregularidade do modelo de velocidade
NM_CRGR & Rampa critica do tipo de veiculo
NM_A GRD &b Coeficiente dependente da rampa do modelo de velocidade
NM_A RMC &b Fator de calibracdo do modelo de custos de reparos e manutencéo
NM_B RMC & Fator de calibracdo do modelo de custos de reparos e manutencéo
NM_KEF & Fator de eficiéncia da energia
EUC _PSGR & Custo econémico médio do tempo do passageiro (por horas)
EUC_ENERGY & Custo econ6mico da energia usada nos veiculos ndo motorizados
(custo/Joule)
FUC_PSGR & Custo financeiro médio do tempo do passageiro (por horas)
FUC_CARGO & Custo financeiro médio do atraso da carga (por horas)
FUC_ENERGY & Custo financeiro da energia usada nos veiculos ndo motorizados
(custo/Joule)
CURRENCY == Moeda em que todos os custos unitarios da frota sdo especificados.
Deve ser 0 mesmo para todos os tipos de veiculos
EMRAT_A0 = Parametro de inércia

EMRAT Al = Parametro de inércia
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Sigla Categoria Comentarios
EMRAT_A2 = Parametro de inércia
KPFAC a
KPEA = Fator de calibracdo da poténcia total do motor e acessérios
NOTAS

MODELO BASE DO VEICULO

Motorizados

Motos convencionais

Carros de passeio pequeno

Carros de passeio médio

Carros de passeio grande

Veiculos de entrega (vans)

Veiculos de mercadorias (caminhonetes)
Veiculos com tracdo nas quatro rodas
Caminhdes leves

Caminhdes médios

Caminhdes pesados

Caminhdes articulados

Micro-6nibus

Onibus leve

Onibus médio

Onibus pesado

Onibus duplo

N&ao Motorizados

Pedestres

Bicicleta

Carro leve de duas rodas para transporte de pessoas , puxado por um ou mais homens
Carroca de tragéo animal

CLASSE DO VEICULO

Motorizados
Motocicletas
Carros de passeio
Utilitarios
Caminhdes
Onibus

N&o Motorizados

Pedestres

Bicicleta

Carro leve de duas rodas para transporte de pessoas , puxado por um ou mais homens
Carroca de tragdo animal
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APENDICES

APENDICE A

Este apéndice apresenta os resultados das analises de sensibilidade realizadas em cada grupo
ensaiado, para a determinacdo do namero 6timo de trajetérias a ser utilizado no Método dos
Efeitos Elementares, para avaliacdo do programa HDM-4.

Anélise do grupo 60-A (com 60 trajetorias e identificado como A)

CLASSIFICACAO
INTERACOES / NAO

IMPORTANCIA LINEARIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 21,657 MT_AADT 21,145
ROUGH_FCTR 15,348 ROUGH_FCTR 19,989
SNP_RATIO 8,879 SNP_RATIO 14,995
RUT_PLASTC 4,890 RUT_PLASTC 7,798
SN 3,353 PHOLE_PROG 7,231
PHOLE_NUM 3,316 SN 6,564
ENVIR_FCTR 2,067 PHOLE_NUM 4,611
ROUGHNESS 1,941 ROUGHNESS 3,938
PHOLE_PROG 1,600 ENFORCEMNT 2,720
CBR 1,501 DIST_ACA 2,504
XFRI 0,988 XFRI 2,473
CWAY_WIDTH 0,938 DEFECTBASE 2,446
XNMT 0,829 ENVIR_FCTR 2,308
ENFORCEMNT 0,808 CBR 2,068
DIST_ACA 0,740 XNMT 2,022
HSOLD 0,667 CWAY_WIDTH 1,780
HSNEW 0,583 EDGE_STEP 1,519
DEFECTBASE 0,559 DEFECTSURF 1,222
EDGE_STEP 0,554 HSOLD 1,155
DEFECTSURF 0,476 RUT_STRUCT 0,982
CRACK_CRT 0,356 ACA_PROG 0,956
NM_AADT 0,321 CRACK_CRT 0,886
ACA_PROG 0,318 HSNEW 0,884
RUT_STRUCT 0,258 K_SNPK 0,867
K_SNPK 0,252 ACA_INIT 0,581

SPEED_LIM 0,249 SPEED_LIM 0,525
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\RIDADE
Variavel Meﬂ'a Variavel Desvio Padréao o
ACA_INIT 0,218 CRACKS_TOT 0,450
RF 0,192 EDGEB_PROG 0,373
CRACKS_TOT 0,154 NM_AADT 0,334
XMT 0,129 RF 0,309
ALTITUDE 0,125 CURVATURE 0,281
CURVATURE 0,124 ALTITUDE 0,277
RAVEL_AREA 0,061 XMT 0,201
EDGEB_PROG 0,053 RAVEL_AREA 0,191
ACW_PROG 0,052 RAVEL_RRF 0,172
DIST_ACW 0,051 DIST_ACW 0,168
REL_COMPCT 0,040 ACW_PROG 0,150
RAVEL_RRF 0,037 RAVEL_PROG 0,137
SUPERELEV 0,033 REL_COMPCT 0,104
DRAINLIFE 0,029 RUT_DEPTH 0,099
RAVEL_PROG 0,029 SUPERELEV 0,089
RUT_DEPTH 0,021 DRAINLIFE 0,054
DRAINAGE 0,015 ACT_PROG 0,051
TEXTD_FCTR 0,013 RAVEL_INIT 0,045
ACT_PROG 0,011 EDGEBREAK 0,044
RAVEL_INIT 0,009 DIST_ACT 0,034
EDGEBREAK 0,009 PREV_ACW 0,033
DIST_ACT 0,008 TEXTD_FCTR 0,028
PREV_ACW 0,008 DRAINAGE 0,026
TEXT_DEPTH 0,004 TEXT_DEPTH 0,016
PREV_ACA 0,003 PREV_ACA 0,014
ACW_INIT 0,002 ACW_INIT 0,012
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 60-B (com 60 trajetorias e identificado como B)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 17,303 MT_AADT 18,967
ROUGH_FCTR 13,443 ROUGH_FCTR 16,436
SNP_RATIO 10,245 SNP_RATIO 14,305
RUT_PLASTC 4,209 RUT_PLASTC 6,807
PHOLE_NUM 3,944 SN 6,516
SN 3,139 PHOLE_NUM 6,128
CBR 2,931 CBR 3,660
ENVIR_FCTR 2,341 ENVIR_FCTR 2,826
ROUGHNESS 1,384 ROUGHNESS 2,634
XFRI 1,034 SPEED_LIM 1,907
XNMT 0,937 XFRI 1,896
CWAY_WIDTH 0,904 EDGE_STEP 1,802
EDGE_STEP 0,782 XNMT 1,682
HSNEW 0,759 CWAY_WIDTH 1,632
SPEED_LIM 0,748 PHOLE_PROG 1,283
HSOLD 0,631 HSNEW 1,174
PHOLE_PROG 0,420 HSOLD 1,032
DIST_ACA 0,408 DIST_ACA 0,935
ENFORCEMNT 0,338 ENFORCEMNT 0,844
NM_AADT 0,286 K_SNPK 0,749
CRACK_CRT 0,255 ACA_INIT 0,723
ACA_INIT 0,225 CRACKS_TOT 0,721
RF 0,215 DEFECTBASE 0,582
DEFECTBASE 0,203 CRACK_CRT 0,570
K_SNPK 0,202 CURVATURE 0,449
DEFECTSURF 0,185 RF 0,441
CRACKS_TOT 0,182 DEFECTSURF 0,415
RUT_STRUCT 0,169 NM_AADT 0,406
CURVATURE 0,156 ACA_PROG 0,335
ACA_PROG 0,155 RAVEL_AREA 0,321
XMT 0,125 RUT_STRUCT 0,275
ALTITUDE 0,104 ACW_PROG 0,262
ACW_PROG 0,058 ALTITUDE 0,179
RAVEL_AREA 0,056 DIST_ACW 0,175
DIST_ACW 0,045 ACT_PROG 0,168
DRAINLIFE 0,043 XMT 0,150
SUPERELEV 0,031 DRAINLIFE 0,093

ACT_PROG 0,023 SUPERELEV 0,066
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINAGE 0,022 ACW_INIT 0,059
REL_COMPCT 0,022 DRAINAGE 0,054
ACW_INIT 0,013 PREV_ACW 0,050
RAVEL_INIT 0,011 RAVEL_INIT 0,048
PREV_ACW 0,009 DIST_ACT 0,040
TEXTD_FCTR 0,009 RAVEL_PROG 0,036
RAVEL_RRF 0,007 RAVEL_RRF 0,035
DIST_ACT 0,007 REL_COMPCT 0,030
RAVEL_PROG 0,007 TEXTD_FCTR 0,015
EDGEB_PROG 0,005 RUT_DEPTH 0,013
RUT_DEPTH 0,004 EDGEB_PROG 0,013
EDGEBREAK 0,003 PREV_ACA 0,006
TEXT_DEPTH 0,001 TEXT_DEPTH 0,005
PREV_ACA 0,001 EDGEBREAK 0,002
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000




Apéndice A 123

Analise do grupo 60-C (com 60 trajetorias e identificado como C)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 18,996 MT_AADT 20,133
MT_AADT 18,425 SNP_RATIO 19,207
SNP_RATIO 12,793 ROUGH_FCTR 17,969
RUT_PLASTC 5,627 RUT_PLASTC 8,585
PHOLE_NUM 3,636 PHOLE_PROG 6,526
SN 2,887 PHOLE_NUM 5,998
CBR 2,807 ROUGHNESS 4,915
ROUGHNESS 2,581 SN 4,290
ENVIR_FCTR 2,458 CBR 3,207
PHOLE_PROG 1,784 DEFECTSURF 3,051
CWAY_WIDTH 1,434 XFRI 2,614
XFRI 1,228 ENVIR_FCTR 2,428
XNMT 1,146 CWAY_WIDTH 2,423
EDGE_STEP 1,077 XNMT 2,345
HSNEW 1,044 DIST_ACA 2,306
DEFECTSURF 0,733 ACA_PROG 2,111
DIST_ACA 0,726 EDGE_STEP 2,085
HSOLD 0,705 HSNEW 1,586
ACA_PROG 0,587 HSOLD 1,366
DEFECTBASE 0,545 DEFECTBASE 1,305
ACA_INIT 0,440 K_SNPK 1,203
ENFORCEMNT 0,379 ACA_INIT 1,069
K_SNPK 0,363 CRACKS_TOT 0,884
NM_AADT 0,333 CRACK_CRT 0,857
CRACKS_TOT 0,312 SPEED_LIM 0,782
CRACK_CRT 0,303 ENFORCEMNT 0,775
SPEED_LIM 0,235 RAVEL_RRF 0,687
CURVATURE 0,219 CURVATURE 0,540
RAVEL_RRF 0,203 NM_AADT 0,439
RF 0,170 RAVEL_AREA 0,344
XMT 0,157 XMT 0,312
RUT_STRUCT 0,118 RUT_DEPTH 0,212
RAVEL_AREA 0,105 RF 0,197
ALTITUDE 0,080 RAVEL_INIT 0,188
DRAINLIFE 0,064 RUT_STRUCT 0,158
RAVEL_INIT 0,041 ALTITUDE 0,155
RUT_DEPTH 0,040 DRAINLIFE 0,128
DIST_ACW 0,038 DIST_ACW 0,116
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ACW_PROG 0,038 DRAINAGE 0,110
DRAINAGE 0,034 ACW_PROG 0,100
REL_COMPCT 0,033 REL_COMPCT 0,093
SUPERELEV 0,032 DIST_ACT 0,071
DIST_ACT 0,013 SUPERELEV 0,064
TEXTD_FCTR 0,012 RAVEL_PROG 0,046
EDGEB_PROG 0,010 ACW_INIT 0,044
RAVEL_PROG 0,009 EDGEB_PROG 0,042
ACW_INIT 0,009 TEXTD_FCTR 0,030
EDGEBREAK 0,004 ACT_PROG 0,014
PREV_ACW 0,004 PREV_ACW 0,012
ACT_PROG 0,003 TEXT_DEPTH 0,010
TEXT_DEPTH 0,002 EDGEBREAK 0,007
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,006
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 60-D (com 60 trajetorias e identificado como D)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel 'V'ef'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 17,879 MT_AADT 19,106
ROUGH_FCTR 13,678 ROUGH_FCTR 15,864
SNP_RATIO 6,874 SNP_RATIO 10,332
RUT_PLASTC 5,103 RUT_PLASTC 7,332
PHOLE_NUM 3,121 SN 5,016
ENVIR_FCTR 2,138 PHOLE_NUM 4,079
SN 1,999 PHOLE_PROG 3,703
CBR 1,640 ENFORCEMNT 3,536
PHOLE_PROG 1,486 ENVIR_FCTR 2,628
ROUGHNESS 1,375 DIST_ACA 2,618
ENFORCEMNT 1,175 ROUGHNESS 2,096
HSNEW 0,952 DEFECTBASE 2,074
CWAY_WIDTH 0,868 CBR 2,029
EDGE_STEP 0,825 EDGE_STEP 1,840
DEFECTBASE 0,703 CWAY_WIDTH 1,748
XNMT 0,636 HSNEW 1,690
XFRI 0,596 XNMT 1,506
DIST_ACA 0,582 XFRI 1,397
HSOLD 0,581 SPEED_LIM 1,377
SPEED_LIM 0,463 CRACKS_TOT 1,181
NM_AADT 0,405 HSOLD 0,951
CRACKS_TOT 0,258 ACA_PROG 0,766
RF 0,199 NM_AADT 0,628
DEFECTSURF 0,196 DEFECTSURF 0,520
ACA_PROG 0,195 RAVEL_AREA 0,494
CRACK_CRT 0,179 K_SNPK 0,419
XMT 0,159 CRACK_CRT 0,416
RAVEL_AREA 0,128 RF 0,342
K_SNPK 0,125 XMT 0,329
ACA_INIT 0,121 DIST_ACW 0,306
RUT_STRUCT 0,120 ACA_INIT 0,254
DIST_ACW 0,098 RUT_STRUCT 0,212
CURVATURE 0,088 CURVATURE 0,193
ALTITUDE 0,065 RUT_DEPTH 0,146
DRAINLIFE 0,032 ACW_PROG 0,110
RUT_DEPTH 0,032 ALTITUDE 0,109
ACW_PROG 0,029 DRAINLIFE 0,088

RAVEL_RRF 0,023 RAVEL_INIT 0,088
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_INIT 0,022 RAVEL_RRF 0,081
SUPERELEV 0,021 RAVEL_PROG 0,081
REL_COMPCT 0,019 PREV_ACW 0,060
DRAINAGE 0,016 SUPERELEV 0,048
RAVEL_PROG 0,015 DRAINAGE 0,032
TEXTD_FCTR 0,013 REL_COMPCT 0,025
PREV_ACW 0,011 TEXTD_FCTR 0,025
EDGEBREAK 0,007 EDGEBREAK 0,023
DIST_ACT 0,006 ACW_INIT 0,017
EDGEB_PROG 0,004 DIST_ACT 0,014
ACW_INIT 0,003 ACT_PROG 0,013
ACT_PROG 0,003 EDGEB_PROG 0,010
TEXT_DEPTH 0,002 TEXT_DEPTH 0,007
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 60-E (com 60 trajetorias e identificado como E)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 19,209 MT_AADT 23,017
ROUGH_FCTR 18,141 ROUGH_FCTR 18,463
SNP_RATIO 8,014 SNP_RATIO 10,706
RUT_PLASTC 6,701 RUT_PLASTC 9,098
PHOLE_NUM 2,964 PHOLE_NUM 5,609
ENVIR_FCTR 2,468 SN 5,594
SN 2,401 ROUGHNESS 3,945
CBR 1,908 ACA_INIT 3,109
ROUGHNESS 1,691 ENVIR_FCTR 2,703
CWAY_WIDTH 1,222 CBR 2,438
XFRI 0,990 CWAY_WIDTH 2,176
XNMT 0,878 EDGE_STEP 2,014
EDGE_STEP 0,862 PHOLE_PROG 1,998
PHOLE_PROG 0,853 XFRI 1,875
ACA_INIT 0,665 ACA_PROG 1,681
HSNEW 0,609 XNMT 1,523
HSOLD 0,558 DEFECTBASE 1,368
ENFORCEMNT 0,507 ENFORCEMNT 1,282
DEFECTBASE 0,438 CRACK_CRT 1,175
ACA_PROG 0,371 DIST_ACA 0,944
NM_AADT 0,367 HSNEW 0,898
DIST_ACA 0,360 DEFECTSURF 0,858
CRACK_CRT 0,338 HSOLD 0,772
DEFECTSURF 0,300 SPEED_LIM 0,633
SPEED_LIM 0,252 NM_AADT 0,572
RF 0,210 CRACKS_TOT 0,522
XMT 0,184 K_SNPK 0,490
K_SNPK 0,172 RF 0,411
CRACKS_TOT 0,149 RAVEL_RRF 0,362
CURVATURE 0,147 DRAINAGE 0,318
RUT_STRUCT 0,120 XMT 0,318
RAVEL_RRF 0,069 CURVATURE 0,260
ALTITUDE 0,067 RUT_STRUCT 0,180
DRAINAGE 0,061 RUT_DEPTH 0,147
DRAINLIFE 0,056 DRAINLIFE 0,141
DIST_ACW 0,046 RAVEL_INIT 0,138
REL_COMPCT 0,038 RAVEL_PROG 0,134

SUPERELEV 0,035 DIST_ACW 0,124
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RUT_DEPTH 0,034 REL_COMPCT 0,122
RAVEL_AREA 0,033 RAVEL_AREA 0,104
RAVEL_PROG 0,032 ALTITUDE 0,102
RAVEL_INIT 0,027 SUPERELEV 0,066
ACW_PROG 0,018 ACW_PROG 0,054
ACW_INIT 0,013 ACW_INIT 0,053
TEXTD_FCTR 0,012 EDGEBREAK 0,034
EDGEBREAK 0,010 DIST_ACT 0,034
PREV_ACW 0,009 PREV_ACW 0,033
DIST_ACT 0,008 EDGEB_PROG 0,026
EDGEB_PROG 0,007 TEXTD_FCTR 0,026
ACT_PROG 0,002 ACT_PROG 0,008
TEXT_DEPTH 0,002 TEXT_DEPTH 0,005
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 50-A (com 50 trajetorias e identificado como A)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 19,918 MT_AADT 19,109
ROUGH_FCTR 14,408 ROUGH_FCTR 18,863
SNP_RATIO 7,180 SNP_RATIO 13,406
RUT_PLASTC 4,243 PHOLE_PROG 7,897
SN 3,418 RUT_PLASTC 6,748
PHOLE_NUM 2,985 SN 6,613
ENVIR_FCTR 2,081 PHOLE_NUM 4,394
PHOLE_PROG 1,918 ROUGHNESS 3,267
ROUGHNESS 1,699 ENFORCEMNT 2,890
CBR 1,535 DIST_ACA 2,735
XFRI 1,014 DEFECTBASE 2,673
CWAY_WIDTH 0,910 XFRI 2,622
DIST_ACA 0,846 ENVIR_FCTR 2,277
ENFORCEMNT 0,845 CBR 2,150
XNMT 0,759 CWAY_WIDTH 1,769
HSOLD 0,671 XNMT 1,758
DEFECTBASE 0,659 EDGE_STEP 1,632
HSNEW 0,585 HSOLD 1,215
EDGE_STEP 0,528 RUT_STRUCT 1,074
CRACK_CRT 0,377 ACA_PROG 1,044
ACA_PROG 0,374 CRACK_CRT 0,964
DEFECTSURF 0,353 K_SNPK 0,928
NM_AADT 0,300 DEFECTSURF 0,912
RUT_STRUCT 0,285 HSNEW 0,891
K_SNPK 0,264 SPEED_LIM 0,526
SPEED_LIM 0,257 CRACKS_TOT 0,490
RF 0,189 RF 0,322
ACA_INIT 0,174 ACA_INIT 0,306
CRACKS_TOT 0,174 NM_AADT 0,304
CURVATURE 0,133 CURVATURE 0,302
ALTITUDE 0,130 ALTITUDE 0,298
XMT 0,115 RAVEL_AREA 0,208
RAVEL_AREA 0,065 RAVEL_RRF 0,186
DIST_ACW 0,056 DIST_ACW 0,182
ACW_PROG 0,056 XMT 0,166
REL_COMPCT 0,044 ACW_PROG 0,156
RAVEL_RRF 0,040 RAVEL_PROG 0,150
RAVEL_PROG 0,035 REL_COMPCT 0,113
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
SUPERELEV 0,030 SUPERELEV 0,089
DRAINLIFE 0,023 RUT_DEPTH 0,077
DRAINAGE 0,016 ACT_PROG 0,056
RUT_DEPTH 0,014 DRAINLIFE 0,043
ACT_PROG 0,012 DIST_ACT 0,037
TEXTD_FCTR 0,011 PREV_ACW 0,036
PREV_ACW 0,009 DRAINAGE 0,027
DIST_ACT 0,009 RAVEL_INIT 0,018
EDGEB_PROG 0,005 TEXTD_FCTR 0,017
RAVEL_INIT 0,004 PREV_ACA 0,015
PREV_ACA 0,004 TEXT_DEPTH 0,014
EDGEBREAK 0,004 ACW_INIT 0,013
TEXT_DEPTH 0,003 EDGEB_PROG 0,011
ACW_INIT 0,003 EDGEBREAK 0,006
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 50-B (com 50 trajetorias e identificado como B)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 17,066 MT_AADT 19,572
ROUGH_FCTR 15,430 ROUGH_FCTR 17,148
SNP_RATIO 9,703 SNP_RATIO 13,848
RUT_PLASTC 4,425 RUT_PLASTC 7,208
PHOLE_NUM 3,965 SN 6,409
SN 2,939 PHOLE_NUM 6,127
CBR 2,915 CBR 3,719
ENVIR_FCTR 2,323 ENVIR_FCTR 2,723
ROUGHNESS 1,364 ROUGHNESS 2,699
XFRI 1,045 SPEED_LIM 1,999
XNMT 0,920 XFRI 1,910
CWAY_WIDTH 0,833 EDGE_STEP 1,873
HSNEW 0,823 XNMT 1,683
EDGE_STEP 0,800 CWAY_WIDTH 1514
SPEED_LIM 0,798 PHOLE_PROG 1,402
HSOLD 0,538 HSNEW 1,257
PHOLE_PROG 0,482 ENFORCEMNT 0,876
ENFORCEMNT 0,334 K_SNPK 0,753
DIST_ACA 0,307 HSOLD 0,748
NM_AADT 0,279 DEFECTBASE 0,631
CRACK_CRT 0,232 DIST_ACA 0,609
DEFECTBASE 0,231 CRACK_CRT 0,501
RF 0,208 CURVATURE 0,489
DEFECTSURF 0,201 DEFECTSURF 0,452
K_SNPK 0,191 RF 0,443
ACA_PROG 0,180 NM_AADT 0,402
RUT_STRUCT 0,178 ACA_PROG 0,367
CURVATURE 0,174 RAVEL_AREA 0,351
ACA_INIT 0,145 RUT_STRUCT 0,293
XMT 0,125 ACA_INIT 0,286
ALTITUDE 0,112 ACW_PROG 0,283
CRACKS_TOT 0,084 CRACKS_TOT 0,198
RAVEL_AREA 0,066 ALTITUDE 0,191
ACW_PROG 0,061 ACT_PROG 0,183
DRAINLIFE 0,046 XMT 0,144
SUPERELEV 0,030 DRAINLIFE 0,102
ACT_PROG 0,027 SUPERELEV 0,063
DRAINAGE 0,025 DRAINAGE 0,059
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
REL_COMPCT 0,022 DIST_ACW 0,056
DIST_ACW 0,020 ACW_INIT 0,053
ACW_INIT 0,011 RAVEL_INIT 0,048
RAVEL_INIT 0,010 RAVEL_RRF 0,039
TEXTD_FCTR 0,009 REL_COMPCT 0,031
RAVEL_RRF 0,008 TEXTD_FCTR 0,015
EDGEB_PROG 0,006 EDGEB_PROG 0,014
RUT_DEPTH 0,004 RUT_DEPTH 0,014
EDGEBREAK 0,003 RAVEL_PROG 0,009
RAVEL_PROG 0,003 PREV_ACW 0,007
PREV_ACW 0,002 PREV_ACA 0,006
DIST_ACT 0,002 TEXT_DEPTH 0,006
TEXT_DEPTH 0,001 DIST_ACT 0,005
PREV_ACA 0,001 EDGEBREAK 0,002
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 50-C (com 50 trajetorias e identificado como C)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 19,659 MT_AADT 19,219
MT_AADT 17,170 SNP_RATIO 18,609
SNP_RATIO 11,858 ROUGH_FCTR 18,420
RUT_PLASTC 4,846 RUT_PLASTC 7,060
PHOLE_NUM 3,680 PHOLE_PROG 6,370
SN 2,901 PHOLE_NUM 5,957
CBR 2,853 ROUGHNESS 5,260
ROUGHNESS 2,815 SN 4,193
ENVIR_FCTR 2,552 DEFECTSURF 3,348
PHOLE_PROG 1,481 CBR 3,211
CWAY_WIDTH 1,403 XFRI 2,757
XFRI 1,292 DIST_ACA 2,504
XNMT 1,216 XNMT 2,482
EDGE_STEP 0,903 ENVIR_FCTR 2,465
HSNEW 0,885 CWAY_WIDTH 2,426
DEFECTSURF 0,876 ACA_PROG 2,299
DIST_ACA 0,780 EDGE_STEP 1,749
HSOLD 0,715 HSOLD 1,417
ACA_PROG 0,621 HSNEW 1,392
DEFECTBASE 0,531 DEFECTBASE 1,364
ACA_INIT 0,510 ACA_INIT 1,172
ENFORCEMNT 0,363 CRACKS_TOT 0,962
CRACKS_TOT 0,359 CRACK_CRT 0,937
CRACK_CRT 0,342 SPEED_LIM 0,847
NM_AADT 0,302 K_SNPK 0,812
K_SNPK 0,276 ENFORCEMNT 0,760
SPEED_LIM 0,259 RAVEL_RRF 0,752
RAVEL_RRF 0,238 CURVATURE 0,582
CURVATURE 0,237 NM_AADT 0,366
RF 0,176 XMT 0,333
XMT 0,164 RUT_DEPTH 0,232
RUT_STRUCT 0,111 RAVEL_INIT 0,206
ALTITUDE 0,086 RF 0,181
RAVEL_AREA 0,069 RAVEL_AREA 0,175
DRAINLIFE 0,064 ALTITUDE 0,167
RAVEL_INIT 0,049 DRAINLIFE 0,136
RUT_DEPTH 0,048 RUT_STRUCT 0,135

ACW_PROG 0,043 DRAINAGE 0,120
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
REL_COMPCT 0,036 ACW_PROG 0,109
DRAINAGE 0,035 REL_COMPCT 0,101
DIST_ACW 0,032 DIST_ACW 0,099
SUPERELEV 0,031 DIST_ACT 0,078
DIST_ACT 0,016 SUPERELEV 0,064
TEXTD_FCTR 0,012 RAVEL_PROG 0,050
RAVEL_PROG 0,011 EDGEB_PROG 0,045
EDGEB_PROG 0,011 TEXTD_FCTR 0,032
PREV_ACW 0,004 ACW_INIT 0,020
EDGEBREAK 0,004 ACT_PROG 0,016
ACW_INIT 0,004 PREV_ACW 0,012
ACT_PROG 0,004 TEXT_DEPTH 0,011
TEXT_DEPTH 0,003 EDGEBREAK 0,008
PREV_ACA 0,002 PREV_ACA 0,007
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 50-D (com 50 trajetorias e identificado como D)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 17,724 MT_AADT 18,349
ROUGH_FCTR 13,543 ROUGH_FCTR 15,509
SNP_RATIO 7,849 SNP_RATIO 10,962
RUT_PLASTC 5,571 RUT_PLASTC 7,856
PHOLE_NUM 2,850 SN 5,377
SN 2,182 PHOLE_PROG 3,712
ENVIR_FCTR 1,946 PHOLE_NUM 3,452
CBR 1,549 DIST_ACA 2,865
PHOLE_PROG 1,355 ENFORCEMNT 2,641
ROUGHNESS 1,261 ENVIR_FCTR 2,407
CWAY_WIDTH 1,012 ROUGHNESS 2,106
ENFORCEMNT 0,986 DEFECTBASE 1,988
HSNEW 0,962 CBR 1,918
EDGE_STEP 0,805 CWAY_WIDTH 1,905
XFRI 0,686 EDGE_STEP 1,868
DIST_ACA 0,672 HSNEW 1,726
XNMT 0,616 XNMT 1,567
HSOLD 0,602 XFRI 1,529
DEFECTBASE 0,599 SPEED_LIM 1,398
SPEED_LIM 0,424 CRACKS_TOT 1,287
NM_AADT 0,389 HSOLD 1,021
CRACKS_TOT 0,279 ACA_PROG 0,836
ACA_PROG 0,212 NM_AADT 0,544
RF 0,191 DEFECTSURF 0,492
CRACK_CRT 0,187 K_SNPK 0,458
DEFECTSURF 0,186 CRACK_CRT 0,444
XMT 0,163 RAVEL_AREA 0,439
K_SNPK 0,144 XMT 0,333
ACA_INIT 0,133 RF 0,322
RUT_STRUCT 0,131 DIST_ACW 0,320
RAVEL_AREA 0,103 ACA_INIT 0,277
DIST_ACW 0,098 RUT_STRUCT 0,230
CURVATURE 0,085 CURVATURE 0,193
ALTITUDE 0,072 ACW_PROG 0,120
ACW_PROG 0,033 ALTITUDE 0,117
DRAINLIFE 0,032 RUT_DEPTH 0,106
RAVEL_RRF 0,024 RAVEL_INIT 0,095

RAVEL_INIT 0,024 DRAINLIFE 0,094
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RUT_DEPTH 0,021 RAVEL_RRF 0,087
SUPERELEV 0,021 PREV_ACW 0,065
REL_COMPCT 0,021 SUPERELEV 0,049
DRAINAGE 0,015 DRAINAGE 0,029
PREV_ACW 0,012 REL_COMPCT 0,027
TEXTD_FCTR 0,011 EDGEBREAK 0,025
EDGEBREAK 0,008 TEXTD_FCTR 0,020
DIST_ACT 0,006 ACW_INIT 0,016
EDGEB_PROG 0,004 DIST_ACT 0,015
ACT_PROG 0,003 ACT_PROG 0,014
RAVEL_PROG 0,002 RAVEL_PROG 0,012
ACW_INIT 0,002 EDGEB_PROG 0,011
TEXT_DEPTH 0,002 TEXT_DEPTH 0,007
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 50-E (com 50 trajetorias e identificado como E)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 19,600 MT_AADT 22,628
ROUGH_FCTR 17,379 ROUGH_FCTR 18,684
SNP_RATIO 8,566 SNP_RATIO 11,133
RUT_PLASTC 7,420 RUT_PLASTC 9,686
PHOLE_NUM 3,097 PHOLE_NUM 6,030
ENVIR_FCTR 2,426 SN 5,693
SN 2,218 ROUGHNESS 4,309
CBR 2,028 ACA_INIT 3,401
ROUGHNESS 1,942 CBR 2,544
CWAY_WIDTH 1,284 ENVIR_FCTR 2,539
XFRI 0,972 CWAY_WIDTH 2,235
EDGE_STEP 0,878 EDGE_STEP 2,115
XNMT 0,810 XFRI 1,923
ACA_INIT 0,771 PHOLE_PROG 1,870
PHOLE_PROG 0,771 ACA_PROG 1,842
HSOLD 0,596 XNMT 1,496
HSNEW 0,587 DEFECTBASE 1,488
ENFORCEMNT 0,558 ENFORCEMNT 1,388
DEFECTBASE 0,497 CRACK_CRT 1,279
ACA_PROG 0,424 DIST_ACA 1,021
NM_AADT 0,410 DEFECTSURF 0,931
DIST_ACA 0,387 HSOLD 0,823
CRACK_CRT 0,373 HSNEW 0,766
DEFECTSURF 0,337 NM_AADT 0,613
RF 0,231 SPEED_LIM 0,470
SPEED_LIM 0,190 RF 0,449
CURVATURE 0,155 RAVEL_RRF 0,393
XMT 0,139 DRAINAGE 0,348
RUT_STRUCT 0,120 K_SNPK 0,326
CRACKS_TOT 0,102 CRACKS_TOT 0,315
K_SNPK 0,094 CURVATURE 0,273
RAVEL_RRF 0,075 XMT 0,227
DRAINAGE 0,070 RUT_STRUCT 0,183
DRAINLIFE 0,057 RUT_DEPTH 0,161
ALTITUDE 0,057 DRAINLIFE 0,152
DIST_ACW 0,045 RAVEL_INIT 0,150
REL_COMPCT 0,040 RAVEL_PROG 0,146
RUT_DEPTH 0,039 REL_COMPCT 0,132
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_AREA 0,039 DIST_ACW 0,129
RAVEL_PROG 0,036 RAVEL_AREA 0,114
SUPERELEV 0,034 ALTITUDE 0,085
RAVEL_INIT 0,029 SUPERELEV 0,065
ACW_INIT 0,014 ACW_INIT 0,057
ACW_PROG 0,014 ACW_PROG 0,048
TEXTD_FCTR 0,013 EDGEBREAK 0,038
EDGEBREAK 0,011 DIST_ACT 0,036
PREV_ACW 0,010 PREV_ACW 0,036
DIST_ACT 0,008 EDGEB_PROG 0,028
EDGEB_PROG 0,007 TEXTD_FCTR 0,028
ACT_PROG 0,003 ACT_PROG 0,009
TEXT_DEPTH 0,002 TEXT_DEPTH 0,005
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 40-A (com 40 trajetorias e identificado como A)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 21,238 ROUGH_FCTR 20,063
ROUGH_FCTR 14,958 MT_AADT 19,965
SNP_RATIO 8,364 SNP_RATIO 14,368
RUT_PLASTC 5,555 RUT_PLASTC 8,843
PHOLE_NUM 3,194 PHOLE_PROG 8,778
SN 3,087 SN 6,289
ROUGHNESS 2,242 PHOLE_NUM 4,599
PHOLE_PROG 2,197 ROUGHNESS 4,439
ENVIR_FCTR 2,131 DEFECTBASE 2,975
CBR 1,371 ENVIR_FCTR 2,498
CWAY_WIDTH 1,036 XNMT 2,013
XFRI 0,795 CWAY_WIDTH 2,002
DEFECTBASE 0,793 CBR 1,659
XNMT 0,785 XFRI 1,640
HSOLD 0,692 DEFECTSURF 1,449
DEFECTSURF 0,597 HSOLD 1,276
HSNEW 0,590 ENFORCEMNT 1,224
ENFORCEMNT 0,514 RUT_STRUCT 1,184
EDGE_STEP 0,483 EDGE_STEP 1,180
DIST_ACA 0,424 DIST_ACA 1,046
CRACK_CRT 0,308 HSNEW 0,895
RUT_STRUCT 0,299 ACA_PROG 0,678
NM_AADT 0,283 ACA_INIT 0,662
SPEED_LIM 0,245 CRACK_CRT 0,622
ACA_PROG 0,240 SPEED_LIM 0,502
ACA_INIT 0,208 EDGEB_PROG 0,457
RF 0,185 CRACKS_TOT 0,405
CRACKS_TOT 0,134 RF 0,310
XMT 0,119 NM_AADT 0,302
K_SNPK 0,108 K_SNPK 0,301
ALTITUDE 0,100 ALTITUDE 0,241
CURVATURE 0,079 RAVEL_AREA 0,220
EDGEB_PROG 0,077 XMT 0,203
RAVEL_AREA 0,077 RAVEL_RRF 0,184
RAVEL_PROG 0,043 CURVATURE 0,177
RAVEL_RRF 0,040 RAVEL_PROG 0,168
ACW_PROG 0,040 RUT_DEPTH 0,121
SUPERELEV 0,034 ACW_PROG 0,117
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DIST_ACW 0,033 SUPERELEV 0,083
DRAINLIFE 0,030 ACT_PROG 0,062
RUT_DEPTH 0,028 DIST_ACW 0,062
REL_COMPCT 0,026 DRAINLIFE 0,056
TEXTD_FCTR 0,015 RAVEL_INIT 0,054
ACT_PROG 0,014 EDGEBREAK 0,054
RAVEL_INIT 0,013 DIST_ACT 0,041
EDGEBREAK 0,013 PREV_ACW 0,040
PREV_ACW 0,011 REL_COMPCT 0,034
DIST_ACT 0,009 TEXTD_FCTR 0,033
DRAINAGE 0,009 DRAINAGE 0,020
TEXT_DEPTH 0,004 TEXT_DEPTH 0,018
ACW_INIT 0,003 ACW_INIT 0,014
PREV_ACA 0,002 PREV_ACA 0,007
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 40-B (com 40 trajetorias e identificado como B)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 19,556 MT_AADT 19,604
ROUGH_FCTR 13,059 ROUGH_FCTR 17,170
SNP_RATIO 8,770 SNP_RATIO 13,034
RUT_PLASTC 3,934 RUT_PLASTC 6,131
PHOLE_NUM 3,452 PHOLE_NUM 6,069
SN 2,809 SN 5,941
CBR 2,800 ENVIR_FCTR 3,202
ENVIR_FCTR 2,586 CBR 2,932
ROUGHNESS 1,416 ROUGHNESS 2,501
XNMT 1,089 XNMT 1,855
XFRI 1,059 XFRI 1,838
CWAY_WIDTH 0,900 SPEED_LIM 1,730
SPEED_LIM 0,674 CWAY_WIDTH 1,510
HSOLD 0,643 EDGE_STEP 1,340
HSNEW 0,618 HSOLD 1,115
EDGE_STEP 0,616 DIST_ACA 1,094
ENFORCEMNT 0,447 PHOLE_PROG 1,078
DIST_ACA 0,437 ENFORCEMNT 1,024
PHOLE_PROG 0,400 HSNEW 0,985
CRACK_CRT 0,312 ACA_INIT 0,882
NM_AADT 0,303 K_SNPK 0,879
ACA_INIT 0,297 CRACKS_TOT 0,869
DEFECTBASE 0,267 DEFECTBASE 0,698
K_SNPK 0,238 CRACK_CRT 0,689
CRACKS_TOT 0,226 CURVATURE 0,522
DEFECTSURF 0,194 NM_AADT 0,457
ACA_PROG 0,183 ACA_PROG 0,388
RF 0,183 DEFECTSURF 0,349
RUT_STRUCT 0,179 RF 0,309
CURVATURE 0,140 RUT_STRUCT 0,293
XMT 0,115 DIST_ACW 0,211
ALTITUDE 0,076 ACT_PROG 0,205
DIST_ACW 0,055 XMT 0,141
ACW_PROG 0,036 ALTITUDE 0,131
DRAINLIFE 0,035 ACW_PROG 0,111
ACT_PROG 0,034 ACW_INIT 0,071
SUPERELEV 0,028 SUPERELEV 0,065
DRAINAGE 0,022 RAVEL_AREA 0,062
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
REL_COMPCT 0,019 PREV_ACW 0,061
RAVEL_AREA 0,019 RAVEL_INIT 0,059
ACW_INIT 0,016 DRAINLIFE 0,055
RAVEL_INIT 0,015 DRAINAGE 0,052
PREV_ACW 0,011 DIST_ACT 0,049
RAVEL_PROG 0,010 RAVEL_PROG 0,044
DIST_ACT 0,009 REL_COMPCT 0,025
TEXTD_FCTR 0,007 RUT_DEPTH 0,012
RAVEL_RRF 0,004 RAVEL_RRF 0,011
EDGEB_PROG 0,004 TEXTD_FCTR 0,011
RUT_DEPTH 0,003 EDGEB_PROG 0,010
EDGEBREAK 0,003 PREV_ACA 0,007
PREV_ACA 0,001 TEXT_DEPTH 0,006
TEXT_DEPTH 0,001 EDGEBREAK 0,003
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 40-C (com 40 trajetorias e identificado como C)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 19,993 SNP_RATIO 22,018
ROUGH_FCTR 17,792 MT_AADT 21,813
SNP_RATIO 16,105 ROUGH_FCTR 17,230
RUT_PLASTC 6,459 RUT_PLASTC 8,979
PHOLE_NUM 3,688 PHOLE_PROG 7,964
SN 3,201 PHOLE_NUM 6,075
ROUGHNESS 3,052 ROUGHNESS 5,854
CBR 2,847 SN 4,614
PHOLE_PROG 2,283 DEFECTSURF 3,748
ENVIR_FCTR 2,230 CBR 3,194
CWAY_WIDTH 1,506 CWAY_WIDTH 2,657
EDGE_STEP 1,236 DIST_ACA 2,588
HSNEW 1,135 EDGE_STEP 2,345
XFRI 1,043 ACA_PROG 2,325
DEFECTSURF 1,024 ENVIR_FCTR 2,302
XNMT 0,937 XFRI 2,222
DIST_ACA 0,786 XNMT 1,717
HSOLD 0,772 HSNEW 1,681
DEFECTBASE 0,613 HSOLD 1,579
ACA_PROG 0,607 DEFECTBASE 1,372
ACA_INIT 0,457 K_SNPK 1,359
K_SNPK 0,437 ACA_INIT 1,029
NM_AADT 0,341 SPEED_LIM 0,898
ENFORCEMNT 0,322 RAVEL_RRF 0,835
RAVEL_RRF 0,271 ENFORCEMNT 0,753
CURVATURE 0,253 CRACKS_TOT 0,708
CRACK_CRT 0,242 CURVATURE 0,578
SPEED_LIM 0,238 CRACK_CRT 0,572
CRACKS_TOT 0,205 NM_AADT 0,454
RF 0,129 RAVEL_AREA 0,395
XMT 0,121 RUT_DEPTH 0,257
RUT_STRUCT 0,109 RAVEL_INIT 0,225
RAVEL_AREA 0,106 XMT 0,183
ALTITUDE 0,075 ALTITUDE 0,165
DRAINLIFE 0,064 RUT_STRUCT 0,154
RAVEL_INIT 0,053 RF 0,153
RUT_DEPTH 0,052 DIST_ACW 0,135

DIST_ACW 0,046 DRAINAGE 0,134
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINAGE 0,042 REL_COMPCT 0,111
REL_COMPCT 0,040 DRAINLIFE 0,110
SUPERELEV 0,037 ACW_PROG 0,095
ACW_PROG 0,036 SUPERELEV 0,070
TEXTD_FCTR 0,015 ACW_INIT 0,054
ACW_INIT 0,013 TEXTD_FCTR 0,035
DIST_ACT 0,006 RAVEL_PROG 0,019
EDGEB_PROG 0,005 DIST_ACT 0,015
RAVEL_PROG 0,005 TEXT_DEPTH 0,013
EDGEBREAK 0,005 PREV_ACW 0,012
PREV_ACW 0,004 ACT_PROG 0,010
TEXT_DEPTH 0,003 EDGEB_PROG 0,010
ACT_PROG 0,002 EDGEBREAK 0,008
PREV_ACA 0,002 PREV_ACA 0,008
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 40-D (com 40 trajetorias e identificado como D)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 18,730 MT_AADT 20,474
ROUGH_FCTR 13,001 ROUGH_FCTR 15,401
SNP_RATIO o451 SNP_RATIO 8,882
RUT_PLASTC 4,907 RUT_PLASTC 7,699
PHOLE_NUM 3,313 SN 5,928
SN 2,292 PHOLE_NUM 4,452
ENVIR_FCTR 2,157 ENFORCEMNT 4,147
ENFORCEMNT 1,522 ENVIR_FCTR 2,794
CBR 1,519 PHOLE_PROG 2,455
ROUGHNESS 1,148 EDGE_STEP 1,996
PHOLE_PROG 1,082 CBR 1,952
HSNEW 0,965 XNMT 1,643
EDGE_STEP 0,902 ROUGHNESS 1,643
XNMT 0,691 HSNEW 1,633
CWAY_WIDTH 0,658 CRACKS_TOT 1,440
DEFECTBASE 0,523 CWAY_WIDTH 1,363
HSOLD 0,470 DEFECTBASE 1,340
XFRI 0,462 XFRI 1,154
NM_AADT 0,447 HSOLD 0,778
CRACKS_TOT 0,355 DIST_ACA 0,772
SPEED_LIM 0,287 NM_AADT 0,690
DIST_ACA 0,259 SPEED_LIM 0,662
CRACK_CRT 0,197 CRACK_CRT 0,478
RF 0,181 K_SNPK 0,473
XMT 0,171 DEFECTSURF 0,470
DEFECTSURF 0,160 RAVEL_AREA 0,378
K_SNPK 0,144 XMT 0,373
DIST_ACW 0,141 DIST_ACW 0,373
ACA_INIT 0,111 RF 0,303
ACA_PROG 0,096 ACA_INIT 0,275
CURVATURE 0,094 CURVATURE 0,191
RAVEL_AREA 0,094 ACA_PROG 0,178
RUT_STRUCT 0,089 RUT_DEPTH 0,136
ALTITUDE 0,045 ACW_PROG 0,133
ACW_PROG 0,036 RUT_STRUCT 0,116
DRAINLIFE 0,035 DRAINLIFE 0,101
RAVEL_RRF 0,029 RAVEL_PROG 0,099

RUT_DEPTH 0,023 RAVEL_RRF 0,097
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_PROG 0,021 ALTITUDE 0,078
SUPERELEV 0,019 PREV_ACW 0,073
REL_COMPCT 0,015 SUPERELEV 0,049
PREV_ACW 0,015 RAVEL_INIT 0,032
DRAINAGE 0,011 EDGEBREAK 0,027
TEXTD_FCTR 0,010 DRAINAGE 0,027
RAVEL_INIT 0,009 TEXTD_FCTR 0,023
EDGEBREAK 0,008 REL_COMPCT 0,020
DIST_ACT 0,005 ACT_PROG 0,016
EDGEB_PROG 0,005 EDGEB_PROG 0,012
ACT_PROG 0,004 DIST_ACT 0,012
ACW_INIT 0,002 ACW_INIT 0,011
TEXT_DEPTH 0,001 TEXT_DEPTH 0,006
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 40-E (com 40 trajetorias e identificado como E)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 18,762 ROUGH_FCTR 19,161
MT_AADT 17,172 MT_AADT 19,098
SNP_RATIO 6,498 RUT_PLASTC 8,776
RUT_PLASTC 6,465 SNP_RATIO 8,243
PHOLE_NUM 3,189 PHOLE_NUM 5371
SN 2,312 SN 4,858
ENVIR_FCTR 2,306 ACA_INIT 3,766
CBR 2,052 ROUGHNESS 3,725
ROUGHNESS 1,746 ENVIR_FCTR 2,738
XFRI 1,036 CBR 2,548
XNMT 1,007 ACA_PROG 2,058
CWAY_WIDTH 0,905 XFRI 1,951
EDGE_STEP 0,893 EDGE_STEP 1,787
ACA_INIT 0,827 CWAY_WIDTH 1,716
PHOLE_PROG 0,667 XNMT 1,697
HSNEW 0,636 PHOLE_PROG 1,562
ACA_PROG 0,523 DEFECTBASE 1,550
HSOLD 0,523 CRACK_CRT 1,431
CRACK_CRT 0,453 DEFECTSURF 1,033
DEFECTBASE 0,420 HSNEW 1,007
DIST_ACA 0,379 DIST_ACA 0,992
DEFECTSURF 0,374 SPEED_LIM 0,758
NM_AADT 0,340 HSOLD 0,691
SPEED_LIM 0,311 CRACKS_TOT 0,623
ENFORCEMNT 0,310 ENFORCEMNT 0,586
XMT 0,226 NM_AADT 0,557
K_SNPK 0,217 K_SNPK 0,552
RF 0,213 DRAINAGE 0,389
CRACKS_TOT 0,194 RF 0,387
RUT_STRUCT 0,122 XMT 0,363
CURVATURE 0,117 CURVATURE 0,194
DRAINAGE 0,087 DRAINLIFE 0,172
DRAINLIFE 0,069 RAVEL_INIT 0,167
DIST_ACW 0,063 RUT_STRUCT 0,157
ALTITUDE 0,063 DIST_ACW 0,150
REL_COMPCT 0,049 REL_COMPCT 0,148
RAVEL_AREA 0,041 RAVEL_AREA 0,125
RAVEL_INIT 0,035 RUT_DEPTH 0,106
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
SUPERELEV 0,031 ALTITUDE 0,100
RAVEL_RRF 0,029 RAVEL_RRF 0,095
RUT_DEPTH 0,027 RAVEL_PROG 0,092
RAVEL_PROG 0,025 ACW_PROG 0,066
ACW_PROG 0,024 ACW_INIT 0,063
ACW_INIT 0,015 SUPERELEV 0,060
TEXTD_FCTR 0,014 DIST_ACT 0,041
PREV_ACW 0,012 PREV_ACW 0,039
DIST_ACT 0,011 EDGEB_PROG 0,032
EDGEB_PROG 0,009 TEXTD_FCTR 0,029
EDGEBREAK 0,006 EDGEBREAK 0,018
ACT_PROG 0,002 ACT_PROG 0,009
TEXT_DEPTH 0,001 PREV_ACA 0,005
PREV_ACA 0,001 TEXT_DEPTH 0,003
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 30-A (com 30 trajetorias e identificado como A)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 20,228 MT_AADT 21,123
ROUGH_FCTR 13,229 ROUGH_FCTR 19,196
SNP_RATIO 7,314 SNP_RATIO 14,043
RUT_PLASTC 3,758 PHOLE_PROG 9,987
PHOLE_NUM 3,101 SN 6,036
SN 3,066 RUT_PLASTC 5,894
PHOLE_PROG 2,529 PHOLE_NUM 4,426
ENVIR_FCTR 1,996 ENFORCEMNT 3,643
CBR 1,587 DEFECTBASE 3,402
XFRI 1,261 DIST_ACA 3,382
ROUGHNESS 1,210 XFRI 3,064
DIST_ACA 1,095 ENVIR_FCTR 2,496
ENFORCEMNT 1,079 CBR 2,360
DEFECTBASE 0,790 ROUGHNESS 2,303
CWAY_WIDTH 0,741 XNMT 1,712
XNMT 0,694 EDGE_STEP 1,695
HSOLD 0,586 CWAY_WIDTH 1,478
HSNEW 0,526 RUT_STRUCT 1,390
EDGE_STEP 0,467 K_SNPK 1,173
DEFECTSURF 0,458 ACA_PROG 1,121
RUT_STRUCT 0,410 DEFECTSURF 1,112
CRACK_CRT 0,367 CRACK_CRT 1,055
K_SNPK 0,365 HSOLD 1,009
NM_AADT 0,361 HSNEW 0,833
ACA_PROG 0,344 SPEED_LIM 0,618
SPEED_LIM 0,279 CRACKS_TOT 0,545
RF 0,213 RF 0,382
CRACKS_TOT 0,207 NM_AADT 0,355
ACA_INIT 0,192 CURVATURE 0,346
CURVATURE 0,148 ACA_INIT 0,324
XMT 0,132 ALTITUDE 0,281
ALTITUDE 0,129 RAVEL_AREA 0,247
RAVEL_AREA 0,081 RAVEL_RRF 0,239
ACW_PROG 0,070 DIST_ACW 0,230
DIST_ACW 0,063 XMT 0,194
RAVEL_RRF 0,060 ACW_PROG 0,173
REL_COMPCT 0,056 RAVEL_PROG 0,166
RAVEL_PROG 0,031 REL_COMPCT 0,144
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINLIFE 0,027 RUT_DEPTH 0,099
SUPERELEV 0,024 SUPERELEV 0,085
RUT_DEPTH 0,021 DRAINLIFE 0,045
DRAINAGE 0,020 DRAINAGE 0,029
TEXTD_FCTR 0,009 RAVEL_INIT 0,020
PREV_ACA 0,005 PREV_ACA 0,018
RAVEL_INIT 0,005 ACW_INIT 0,016
ACT_PROG 0,005 TEXTD_FCTR 0,016
EDGEB_PROG 0,004 ACT_PROG 0,013
DIST_ACT 0,004 EDGEB_PROG 0,009
ACW_INIT 0,003 DIST_ACT 0,009
EDGEBREAK 0,003 TEXT_DEPTH 0,007
PREV_ACW 0,002 PREV_ACW 0,005
TEXT_DEPTH 0,002 EDGEBREAK 0,003
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 30-B (com 30 trajetorias e identificado como B)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 15,034 MT_AADT 17,473
ROUGH_FCTR 14,217 SNP_RATIO 15,630
SNP_RATIO 11,679 ROUGH_FCTR 14,679
RUT_PLASTC 5,254 RUT_PLASTC 8,553
PHOLE_NUM 4,379 SN 6,513
SN 3,159 PHOLE_NUM 5,647
CBR 2,825 CBR 3,999
ENVIR_FCTR 1,979 ROUGHNESS 2,686
ROUGHNESS 1,400 SPEED_LIM 2,276
XFRI 1,107 EDGE_STEP 2,200
EDGE_STEP 1,000 ENVIR_FCTR 2,138
SPEED_LIM 0,963 XFRI 1,957
CWAY_WIDTH 0,936 CWAY_WIDTH 1,722
XNMT 0,924 XNMT 1,697
HSNEW 0,827 PHOLE_PROG 1,376
HSOLD 0,504 HSNEW 1,291
PHOLE_PROG 0,390 ENFORCEMNT 0,997
DIST_ACA 0,377 HSOLD 0,748
ENFORCEMNT 0,370 DIST_ACA 0,693
RF 0,245 RF 0,533
NM_AADT 0,245 DEFECTSURF 0,519
DEFECTSURF 0,212 RAVEL_AREA 0,450
RUT_STRUCT 0,186 ACW_PROG 0,358
CRACK_CRT 0,156 K_SNPK 0,307
CURVATURE 0,153 RUT_STRUCT 0,305
ALTITUDE 0,141 NM_AADT 0,297
ACA_PROG 0,130 CURVATURE 0,238
XMT 0,123 ACA_PROG 0,232
ACA_INIT 0,112 ALTITUDE 0,225
K_SNPK 0,099 CRACKS_TOT 0,218
CRACKS_TOT 0,096 ACA_INIT 0,212
ACW_PROG 0,087 CRACK_CRT 0,192
RAVEL_AREA 0,086 DEFECTBASE 0,155
DEFECTBASE 0,070 XMT 0,149
DRAINLIFE 0,047 DRAINLIFE 0,118
SUPERELEV 0,041 SUPERELEV 0,078
REL_COMPCT 0,026 DRAINAGE 0,052

DIST_ACW 0,023 DIST_ACW 0,051
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINAGE 0,019 RAVEL_RRF 0,049
TEXTD_FCTR 0,011 REL_COMPCT 0,034
RAVEL_RRF 0,010 ACW_INIT 0,020
EDGEB_PROG 0,007 TEXTD_FCTR 0,018
ACW_INIT 0,005 EDGEB_PROG 0,016
EDGEBREAK 0,004 RUT_DEPTH 0,013
PREV_ACW 0,003 PREV_ACW 0,009
RUT_DEPTH 0,003 RAVEL_INIT 0,006
DIST_ACT 0,002 DIST_ACT 0,005
RAVEL_INIT 0,001 RAVEL_PROG 0,004
ACT_PROG 0,001 ACT_PROG 0,003
RAVEL_PROG 0,001 EDGEBREAK 0,002
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,002
PREV_ACA 0,000 PREV_ACA 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Anélise do grupo 30-C (com 30 trajetorias e identificado como C)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 19,122 MT_AADT 18,424
MT_AADT 17,311 ROUGH_FCTR 17,728
SNP_RATIO 9,226 SNP_RATIO 17,212
RUT_PLASTC 4,111 RUT_PLASTC 6,667
PHOLE_NUM 3,079 PHOLE_NUM 5,185
CBR 2,891 SN 3,427
ENVIR_FCTR 2,468 CBR 3,245
SN 2,340 XNMT 2,865
CWAY_WIDTH 1,459 XFRI 2,753
ROUGHNESS 1,456 ENVIR_FCTR 2,421
XNMT 1,358 CWAY_WIDTH 2,249
XFRI 1,354 ROUGHNESS 2,128
EDGE_STEP 1,012 PHOLE_PROG 1,915
PHOLE_PROG 0,889 EDGE_STEP 1,806
HSNEW 0,731 DEFECTSURF 1,468
DIST_ACA 0,507 DIST_ACA 1,381
DEFECTBASE 0,496 ACA_PROG 1,361
ACA_INIT 0,495 ACA_INIT 1,228
HSOLD 0,487 DEFECTBASE 1,200
ACA_PROG 0,387 HSNEW 1,112
CRACKS_TOT 0,376 CRACK_CRT 1,024
ENFORCEMNT 0,373 CRACKS_TOT 0,945
DEFECTSURF 0,369 RAVEL_RRF 0,835
NM_AADT 0,331 K_SNPK 0,807
CRACK_CRT 0,318 ENFORCEMNT 0,692
K_SNPK 0,305 HSOLD 0,654
RAVEL_RRF 0,261 CURVATURE 0,628
CURVATURE 0,244 XMT 0,412
XMT 0,214 NM_AADT 0,395
RF 0,213 SPEED_LIM 0,387
SPEED_LIM 0,160 RF 0,203
RUT_STRUCT 0,114 RAVEL_AREA 0,183
RAVEL_AREA 0,077 RAVEL_INIT 0,163
ALTITUDE 0,076 RUT_STRUCT 0,145
DRAINLIFE 0,063 DRAINLIFE 0,139
RAVEL_INIT 0,042 REL_COMPCT 0,124
REL_COMPCT 0,041 ALTITUDE 0,117
ACW_PROG 0,029 DIST_ACT 0,100
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
SUPERELEV 0,020 ACW_PROG 0,091
DIST_ACT 0,019 RAVEL_PROG 0,061
DRAINAGE 0,018 EDGEB_PROG 0,058
TEXTD_FCTR 0,016 DIST_ACW 0,048
EDGEB_PROG 0,016 SUPERELEV 0,043
DIST_ACW 0,015 RUT_DEPTH 0,041
RAVEL_PROG 0,013 TEXTD_FCTR 0,039
RUT_DEPTH 0,011 DRAINAGE 0,027
PREV_ACW 0,006 ACT_PROG 0,016
ACT_PROG 0,004 PREV_ACW 0,016
EDGEBREAK 0,003 EDGEBREAK 0,002
TEXT_DEPTH 0,001 PREV_ACA 0,002
PREV_ACA 0,000 TEXT_DEPTH 0,002
ACW_INIT 0,000 ACW_INIT 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 30-D (com 30 trajetorias e identificado como D)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 17,598 MT_AADT 18,512
ROUGH_FCTR 12,976 ROUGH_FCTR 14,734
SNP_RATIO 8,808 SNP_RATIO 12,624
RUT_PLASTC 6,142 RUT_PLASTC 7,549
PHOLE_NUM 2,573 PHOLE_PROG 4,500
ENVIR_FCTR 1,937 DIST_ACA 3,686
CBR 1,835 SN 3,244
SN 1,753 PHOLE_NUM 2,975
PHOLE_PROG 1,579 DEFECTBASE 2,484
ROUGHNESS 1,442 ROUGHNESS 2,391
HSNEW 1,121 EDGE_STEP 2,207
CWAY_WIDTH 1,114 ENVIR_FCTR 2,196
EDGE_STEP 1,076 CWAY_WIDTH 2,138
DIST_ACA 1,046 CBR 1,987
XFRI 0,808 HSNEW 1,986
DEFECTBASE 0,787 XNMT 1,830
XNMT 0,701 SPEED_LIM 1,778
SPEED_LIM 0,617 XFRI 1,648
HSOLD 0,601 CRACKS_TOT 1,625
ENFORCEMNT 0,386 ENFORCEMNT 1,089
NM_AADT 0,365 ACA_PROG 1,069
CRACKS_TOT 0,347 HSOLD 1,027
ACA_PROG 0,292 DEFECTSURF 0,629
DEFECTSURF 0,249 RAVEL_AREA 0,568
RF 0,216 K_SNPK 0,563
K_SNPK 0,185 NM_AADT 0,485
XMT 0,172 RF 0,373
RAVEL_AREA 0,162 XMT 0,359
RUT_STRUCT 0,152 RUT_STRUCT 0,276
CRACK_CRT 0,145 CRACK_CRT 0,240
ACA_INIT 0,117 CURVATURE 0,205
ALTITUDE 0,092 DIST_ACW 0,190
CURVATURE 0,087 ACA_INIT 0,175
DIST_ACW 0,051 RUT_DEPTH 0,137
RUT_DEPTH 0,034 ALTITUDE 0,134
RAVEL_INIT 0,032 RAVEL_INIT 0,118
SUPERELEV 0,024 SUPERELEV 0,056

REL_COMPCT 0,024 DRAINLIFE 0,045
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINAGE 0,022 DRAINAGE 0,037
DRAINLIFE 0,021 ACW_PROG 0,032
TEXTD_FCTR 0,014 REL_COMPCT 0,031
ACW_PROG 0,011 RAVEL_RRF 0,028
RAVEL_RRF 0,009 TEXTD_FCTR 0,024
DIST_ACT 0,006 ACW_INIT 0,020
EDGEBREAK 0,005 ACT_PROG 0,018
ACT_PROG 0,004 DIST_ACT 0,016
ACW_INIT 0,004 PREV_ACW 0,009
PREV_ACW 0,004 TEXT_DEPTH 0,009
TEXT_DEPTH 0,002 EDGEBREAK 0,006
EDGEB_PROG 0,002 EDGEB_PROG 0,006
PREV_ACA 0,002 RAVEL_PROG 0,006
RAVEL_PROG 0,001 PREV_ACA 0,005
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 30-E (com 30 trajetorias e identificado como E)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 23,016 MT_AADT 25,461
ROUGH_FCTR 18,503 ROUGH_FCTR 18,928
SNP_RATIO 10,364 SNP_RATIO 12,966
RUT_PLASTC 7,656 RUT_PLASTC 9,579
SN 2,896 SN 6,751
PHOLE_NUM 2,867 PHOLE_NUM 5,613
ENVIR_FCTR 2,662 ROUGHNESS 4,200
CBR 1,934 ENVIR_FCTR 2,774
ROUGHNESS 1,879 CBR 2,604
CWAY_WIDTH 1,442 CWAY_WIDTH 2,437
XFRI 1,087 EDGE_STEP 2,345
PHOLE_PROG 0,985 PHOLE_PROG 2,263
XNMT 0,950 XFRI 2,088
EDGE_STEP 0,932 DEFECTBASE 1,797
ENFORCEMNT 0,718 ENFORCEMNT 1,729
DEFECTBASE 0,631 XNMT 1,653
HSOLD 0,610 DIST_ACA 1,217
HSNEW 0,590 ACA_INIT 1,055
NM_AADT 0,480 HSOLD 0,860
DIST_ACA 0,438 HSNEW 0,711
ACA_INIT 0,416 NM_AADT 0,666
RF 0,229 ACA_PROG 0,597
ACA_PROG 0,212 RAVEL_RRF 0,496
CRACK_CRT 0,209 CRACK_CRT 0,449
CURVATURE 0,205 RF 0,437
DEFECTSURF 0,203 K_SNPK 0,404
XMT 0,141 CRACKS_TOT 0,390
CRACKS_TOT 0,134 DEFECTSURF 0,363
K_SNPK 0,122 CURVATURE 0,336
RUT_STRUCT 0,115 XMT 0,257
RAVEL_RRF 0,101 RUT_DEPTH 0,208
SPEED_LIM 0,092 SPEED_LIM 0,198
ALTITUDE 0,068 RUT_STRUCT 0,193
RUT_DEPTH 0,062 RAVEL_PROG 0,167
DRAINLIFE 0,045 DIST_ACW 0,128
RAVEL_PROG 0,042 ALTITUDE 0,100
SUPERELEV 0,041 RAVEL_AREA 0,093

DIST_ACW 0,036 SUPERELEV 0,071
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_AREA 0,028 DRAINLIFE 0,059
REL_COMPCT 0,020 ACW_PROG 0,053
DRAINAGE 0,018 DIST_ACT 0,047
ACW_PROG 0,013 EDGEBREAK 0,044
DIST_ACT 0,012 EDGEB_PROG 0,036
EDGEBREAK 0,012 DRAINAGE 0,031
TEXTD_FCTR 0,011 REL_COMPCT 0,030
EDGEB_PROG 0,010 RAVEL_INIT 0,029
RAVEL_INIT 0,010 ACW_INIT 0,026
ACW_INIT 0,009 PREV_ACW 0,021
PREV_ACW 0,005 TEXTD_FCTR 0,019
TEXT_DEPTH 0,003 ACT_PROG 0,009
ACT_PROG 0,003 TEXT_DEPTH 0,007
PREV_ACA 0,000 PREV_ACA 0,002
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 20-A (com 20 trajetorias e identificado como A)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 26,544 MT_AADT 23,973
ROUGH_FCTR 16,400 ROUGH_FCTR 22,010
SNP_RATIO Sl | SNP_RATIO 16,494
RUT_PLASTC 7,413 RUT_PLASTC 10,970
PHOLE_NUM 4,031 ROUGHNESS 5,981
ROUGHNESS 3,343 PHOLE_NUM 5,287
SN 2,298 SN 4,939
ENVIR_FCTR 2,096 ENVIR_FCTR 2,377
CBR 1,216 XNMT 2,279
CWAY_WIDTH 1,130 CWAY_WIDTH 2,158
XNMT 0,895 DEFECTSURF 1,649
EDGE_STEP 0,727 CBR 1,514
DEFECTSURF 0,676 EDGE_STEP 1,447
HSOLD 0,607 DIST_ACA 1,249
HSNEW 0,527 ENFORCEMNT 1,166
XFRI 0,507 XFRI 1,102
ENFORCEMNT 0,469 ACA_PROG 0,937
DIST_ACA 0,446 ACA_INIT 0,891
CRACK_CRT 0,438 HSNEW 0,828
ACA_PROG 0,321 CRACK_CRT 0,792
NM_AADT 0,275 HSOLD 0,776
ACA_INIT 0,263 EDGEB_PROG 0,646
SPEED_LIM 0,247 SPEED_LIM 0,489
K_SNPK 0,156 K_SNPK 0,401
ALTITUDE 0,153 NM_AADT 0,367
EDGEB_PROG 0,148 ALTITUDE 0,334
RF 0,146 DEFECTBASE 0,282
DEFECTBASE 0,133 XMT 0,242
XMT 0,121 RF 0,196
RUT_STRUCT 0,110 PHOLE_PROG 0,159
CURVATURE 0,076 CURVATURE 0,154
PHOLE_PROG 0,063 RUT_STRUCT 0,134
DIST_ACW 0,045 RAVEL_PROG 0,121
DRAINLIFE 0,040 RUT_DEPTH 0,121
RAVEL_PROG 0,038 ACT_PROG 0,088
CRACKS_TOT 0,037 CRACKS_TOT 0,086
SUPERELEV 0,036 EDGEBREAK 0,077
RUT_DEPTH 0,029 DIST_ACW 0,076
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_AREA 0,028 DRAINLIFE 0,073
ACT_PROG 0,026 SUPERELEV 0,072
REL_COMPCT 0,022 RAVEL_INIT 0,072
RAVEL_RRF 0,022 ACW_PROG 0,070
ACW_PROG 0,021 RAVEL_AREA 0,060
EDGEBREAK 0,021 RAVEL_RRF 0,058
RAVEL_INIT 0,019 DIST_ACT 0,057
TEXTD_FCTR 0,019 PREV_ACW 0,046
DIST_ACT 0,017 TEXTD_FCTR 0,044
PREV_ACW 0,012 REL_COMPCT 0,034
TEXT_DEPTH 0,008 TEXT_DEPTH 0,025
DRAINAGE 0,007 DRAINAGE 0,014
PREV_ACA 0,002 PREV_ACA 0,007
ACW_INIT 0,001 ACW_INIT 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000




Apéndice A 161

Analise do grupo 20-B (com 20 trajetorias e identificado como B)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 23,467 MT_AADT 20,562
ROUGH_FCTR 13,948 ROUGH_FCTR 20,086
SNP_RATIO 8,933 SNP_RATIO 13,610
SN 4,454 SN 7,774
RUT_PLASTC 3,258 PHOLE_NUM 5,256
PHOLE_NUM 3,213 RUT_PLASTC 4,227
CBR 3,013 ENVIR_FCTR 3,455
ENVIR_FCTR 2,849 CBR 3,020
ROUGHNESS 1,197 XFRI 1,823
CWAY_WIDTH 1,113 ROUGHNESS 1,821
XFRI 1,080 CWAY_WIDTH 1,792
HSOLD 0,969 HSOLD 1,465
XNMT 0,768 PHOLE_PROG 1,431
HSNEW 0,753 EDGE_STEP 1,419
PHOLE_PROG 0,577 XNMT 1,341
DIST_ACA 0,559 DIST_ACA 1,333
EDGE_STEP 0,551 HSNEW 1,219
ACA_INIT 0,469 CRACKS_TOT 1,217
DEFECTBASE 0,438 ACA_INIT 1,211
NM_AADT 0,409 SPEED_LIM 1,104
SPEED_LIM 0,388 DEFECTBASE 0,957
ENFORCEMNT 0,387 ENFORCEMNT 0,812
CRACKS_TOT 0,378 CURVATURE 0,726
CRACK_CRT 0,283 CRACK_CRT 0,643
ACA_PROG 0,223 NM_AADT 0,567
CURVATURE 0,218 K_SNPK 0,553
RF 0,211 ACA_PROG 0,502
DEFECTSURF 0,190 RF 0,392
RUT_STRUCT 0,189 DEFECTSURF 0,304
K_SNPK 0,174 RUT_STRUCT 0,295
XMT 0,143 DIST_ACW 0,295
DIST_ACW 0,099 XMT 0,174
ALTITUDE 0,067 ALTITUDE 0,129
DRAINLIFE 0,032 ACW_INIT 0,101
RAVEL_AREA 0,032 PREV_ACW 0,087
ACW_INIT 0,031 RAVEL_AREA 0,084
DRAINAGE 0,026 DIST_ACT 0,069
SUPERELEV 0,025 DRAINAGE 0,066
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ACW_PROG 0,022 SUPERELEV 0,061
PREV_ACW 0,022 RAVEL_PROG 0,061
REL_COMPCT 0,021 ACW_PROG 0,055
DIST_ACT 0,016 DRAINLIFE 0,045
RAVEL_PROG 0,014 RAVEL_INIT 0,035
RAVEL_INIT 0,010 REL_COMPCT 0,029
TEXTD_FCTR 0,008 TEXTD_FCTR 0,013
RAVEL_RRF 0,003 PREV_ACA 0,010
EDGEBREAK 0,003 RAVEL_RRF 0,007
PREV_ACA 0,002 ACT_PROG 0,006
ACT_PROG 0,002 RUT_DEPTH 0,005
EDGEB_PROG 0,002 EDGEB_PROG 0,005
RUT_DEPTH 0,002 EDGEBREAK 0,003
TEXT_DEPTH 0,001 TEXT_DEPTH 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 20-C (com 20 trajetorias e identificado como C)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 24,304 SNP_RATIO 24,305
SNP_RATIO 19,574 MT_AADT 24,182
ROUGH_FCTR 15,727 ROUGH_FCTR 13,183
RUT_PLASTC 8,332 RUT_PLASTC 11,445
PHOLE_NUM 4,656 PHOLE_PROG 11,205
PHOLE_PROG 3,902 PHOLE_NUM 7,494
ROUGHNESS 3,333 ROUGHNESS 6,480
SN 3,047 SN 4,523
CBR 2,515 DIST_ACA 3,579
ENVIR_FCTR 2,422 ACA_PROG 3,296
HSNEW 1,727 CBR 2,881
EDGE_STEP 1,556 ENVIR_FCTR 2,571
DIST_ACA 1,368 EDGE_STEP 2,552
ACA_PROG 1,118 HSNEW 2,223
CWAY_WIDTH 1,078 HSOLD 2,092
HSOLD 0,945 CWAY_WIDTH 1,961
XNMT 0,936 K_SNPK 1,840
XFRI 0,871 DEFECTBASE 1,699
DEFECTBASE 0,806 XFRI 1,567
K_SNPK 0,598 XNMT 1,449
ENFORCEMNT 0,515 SPEED_LIM 1,261
SPEED_LIM 0,449 ENFORCEMNT 1,049
NM_AADT 0,397 ACA_INIT 0,996
ACA_INIT 0,370 CRACKS_TOT 0,980
CRACKS_TOT 0,315 CRACK_CRT 0,635
CRACK_CRT 0,282 NM_AADT 0,567
RAVEL_AREA 0,188 RAVEL_AREA 0,557
RAVEL_RRF 0,187 RAVEL_RRF 0,545
CURVATURE 0,184 CURVATURE 0,432
RUT_STRUCT 0,134 RAVEL_INIT 0,260
RF 0,131 RUT_STRUCT 0,197
XMT 0,071 RF 0,194
DEFECTSURF 0,066 DIST_ACW 0,155
ALTITUDE 0,061 XMT 0,125
RAVEL_INIT 0,058 ACW_PROG 0,121
DIST_ACW 0,057 DEFECTSURF 0,105
ACW_PROG 0,055 SUPERELEV 0,086
DRAINLIFE 0,054 ALTITUDE 0,082
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
SUPERELEV 0,050 DRAINLIFE 0,077
DRAINAGE 0,025 ACW_INIT 0,069
REL_COMPCT 0,022 DRAINAGE 0,039
ACW_INIT 0,016 REL_COMPCT 0,035
TEXTD_FCTR 0,009 RAVEL_PROG 0,017
EDGEB_PROG 0,007 DIST_ACT 0,016
DIST_ACT 0,005 TEXTD_FCTR 0,015
RAVEL_PROG 0,004 ACT_PROG 0,014
EDGEBREAK 0,004 EDGEB_PROG 0,012
ACT_PROG 0,003 RUT_DEPTH 0,006
RUT_DEPTH 0,001 PREV_ACW 0,004
PREV_ACW 0,001 EDGEBREAK 0,001
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,001
PREV_ACA 0,000 PREV_ACA 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 20-D (com 20 trajetorias e identificado como D)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 16,816 MT_AADT 20,162
ROUGH_FCTR 15,047 ROUGH_FCTR 17,655
SNP_RATIO 4,481 SNP_RATIO 7,243
PHOLE_NUM 4,088 RUT_PLASTC 7,120
RUT_PLASTC 3,643 PHOLE_NUM 5,394
ENVIR_FCTR 2,523 ENFORCEMNT 5,250
ENFORCEMNT 2,193 SN 4,106
SN 1,501 ENVIR_FCTR 3,003
CBR 1,493 PHOLE_PROG 2,935
PHOLE_PROG 1,470 CBR 2,202
ROUGHNESS 1,342 ROUGHNESS 1,803
HSNEW 0,817 DEFECTBASE 1,721
EDGE_STEP 0,790 EDGE_STEP 1,600
XNMT 0,766 HSNEW 1,377
DEFECTBASE 0,669 XNMT 1,357
XFRI 0,474 XFRI 1,316
HSOLD 0,392 CWAY_WIDTH 0,848
SPEED_LIM 0,374 SPEED_LIM 0,799
NM_AADT 0,365 NM_AADT 0,709
CWAY_WIDTH 0,331 CRACKS_TOT 0,505
CRACKS_TOT 0,245 RAVEL_AREA 0,496
RF 0,193 DEFECTSURF 0,467
DEFECTSURF 0,181 HSOLD 0,451
DIST_ACW 0,167 DIST_ACW 0,438
XMT 0,161 XMT 0,356
RAVEL_AREA 0,137 RF 0,330
CURVATURE 0,115 CURVATURE 0,214
CRACK_CRT 0,114 CRACK_CRT 0,194
RUT_STRUCT 0,108 RUT_DEPTH 0,192
ACA_PROG 0,098 DIST_ACA 0,156
DIST_ACA 0,095 ACA_PROG 0,154
ACA_INIT 0,077 RUT_STRUCT 0,142
DRAINLIFE 0,054 RAVEL_PROG 0,139
RAVEL_RRF 0,049 DRAINLIFE 0,137
RUT_DEPTH 0,043 RAVEL_RRF 0,136
RAVEL_PROG 0,038 ACA_INIT 0,091
ALTITUDE 0,034 ACW_PROG 0,065
K_SNPK 0,030 K_SNPK 0,056
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ACW_PROG 0,027 ALTITUDE 0,056
SUPERELEV 0,020 EDGEBREAK 0,039
DRAINAGE 0,015 SUPERELEV 0,037
TEXTD_FCTR 0,014 DRAINAGE 0,033
REL_COMPCT 0,014 TEXTD_FCTR 0,032
EDGEBREAK 0,012 RAVEL_INIT 0,023
RAVEL_INIT 0,008 REL_COMPCT 0,017
EDGEB_PROG 0,005 ACW_INIT 0,015
PREV_ACW 0,005 EDGEB_PROG 0,015
ACW_INIT 0,004 PREV_ACW 0,012
DIST_ACT 0,004 DIST_ACT 0,007
TEXT_DEPTH 0,001 TEXT_DEPTH 0,005
ACT_PROG 0,001 ACT_PROG 0,003
PREV_ACA 0,000 PREV_ACA 0,000
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 20-E (com 20 trajetorias e identificado como E)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 20,633 MT_AADT 21,957
MT_AADT 16,090 ROUGH_FCTR 19,575
SNP_RATIO 5,182 RUT_PLASTC 8,666
RUT_PLASTC 5,100 SNP_RATIO 6,249
SN 2,697 ACA_INIT 5,242
ENVIR_FCTR 2,695 SN 4,886
PHOLE_NUM 2,393 ENVIR_FCTR 3,092
CBR 2,029 ACA_PROG 2,812
ACA_INIT 1,308 PHOLE_NUM 2,675
EDGE_STEP 1,071 CBR 2,374
XFRI 0,927 EDGE_STEP 2,012
XNMT 0,916 PHOLE_PROG 1,926
CWAY_WIDTH 0,892 XFRI 1,729
PHOLE_PROG 0,777 CWAY_WIDTH 1,594
ACA_PROG 0,721 XNMT 1,376
HSNEW 0,683 ROUGHNESS 1,278
ROUGHNESS 0,558 HSNEW 1,203
HSOLD 0,536 DEFECTBASE 0,843
DEFECTBASE 0,351 SPEED_LIM 0,829
SPEED_LIM 0,336 CRACKS_TOT 0,766
DIST_ACA 0,304 HSOLD 0,758
K_SNPK 0,300 K_SNPK 0,673
XMT 0,274 DEFECTSURF 0,631
RF 0,234 DIST_ACA 0,605
NM_AADT 0,228 RF 0,463
ENFORCEMNT 0,210 XMT 0,433
CRACKS_TOT 0,205 ENFORCEMNT 0,417
DEFECTSURF 0,203 NM_AADT 0,344
CRACK_CRT 0,188 CRACK_CRT 0,294
RUT_STRUCT 0,136 RAVEL_INIT 0,237
CURVATURE 0,104 REL_COMPCT 0,205
ALTITUDE 0,084 CURVATURE 0,184
DIST_ACW 0,072 RUT_STRUCT 0,163
REL_COMPCT 0,069 DIST_ACW 0,139
RAVEL_INIT 0,066 ALTITUDE 0,127
RAVEL_AREA 0,042 RAVEL_AREA 0,123
RAVEL_RRF 0,041 RAVEL_RRF 0,118

SUPERELEV 0,031 RAVEL_PROG 0,103
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINLIFE 0,031 ACW_INIT 0,086
RAVEL_PROG 0,027 SUPERELEV 0,067
ACW_PROG 0,024 ACW_PROG 0,056
ACW_INIT 0,023 DRAINLIFE 0,055
DRAINAGE 0,022 DRAINAGE 0,032
TEXTD_FCTR 0,010 RUT_DEPTH 0,022
RUT_DEPTH 0,005 TEXTD_FCTR 0,019
EDGEBREAK 0,004 DIST_ACT 0,010
EDGEB_PROG 0,004 EDGEB_PROG 0,009
DIST_ACT 0,003 ACT_PROG 0,007
ACT_PROG 0,002 TEXT_DEPTH 0,004
TEXT_DEPTH 0,002 EDGEBREAK 0,003
PREV_ACW 0,000 PREV_ACW 0,001
PREV_ACA 0,000 PREV_ACA 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 10-A (com 10 trajetorias e identificado como A)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 19,602 ROUGH_FCTR 19,334
MT_AADT 16,170 SNP_RATIO 15,605
SNP_RATIO 12,146 MT_AADT 13,413
SN 6,327 SN 9,552
RUT_PLASTC 3,243 PHOLE_NUM 3,806
PHOLE_NUM 2,530 RUT_PLASTC 3,707
ENVIR_FCTR 2,220 PHOLE_PROG 3,654
PHOLE_PROG 1,889 XFRI 2,383
CBR 1,817 XNMT 2,364
ROUGHNESS 1,327 CBR 2,015
CWAY_WIDTH 1,145 ROUGHNESS 1,834
XFRI 1,133 HSOLD 1,832
XNMT 1,101 CWAY_WIDTH 1,749
HSOLD 1,031 ENVIR_FCTR 1,567
HSNEW 0,867 ENFORCEMNT 1,430
DEFECTBASE 0,719 HSNEW 1,146
ENFORCEMNT 0,672 DEFECTBASE 1,095
EDGE_STEP 0,465 EDGE_STEP 1,067
NM_AADT 0,294 CRACKS_TOT 0,559
DIST_ACA 0,266 DIST_ACA 0,481
ACA_PROG 0,236 ACA_INIT 0,369
CRACKS_TOT 0,229 CRACK_CRT 0,325
RF 0,222 ACA_PROG 0,293
ACA_INIT 0,207 CURVATURE 0,267
SPEED_LIM 0,162 RF 0,247
CRACK_CRT 0,160 DEFECTSURF 0,222
CURVATURE 0,151 SPEED_LIM 0,213
XMT 0,139 K_SNPK 0,199
DEFECTSURF 0,127 NM_AADT 0,187
K_SNPK 0,108 ACW_PROG 0,178
RUT_STRUCT 0,098 RAVEL_AREA 0,172
RAVEL_AREA 0,068 XMT 0,144
ACW_PROG 0,062 SUPERELEV 0,130
SUPERELEV 0,058 RUT_STRUCT 0,082
ALTITUDE 0,054 ALTITUDE 0,082
DIST_ACW 0,029 PREV_ACW 0,044
REL_COMPCT 0,027 DIST_ACW 0,040
PREV_ACW 0,016 DRAINLIFE 0,028
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINLIFE 0,016 REL_COMPCT 0,027
TEXTD_FCTR 0,014 DRAINAGE 0,024
DRAINAGE 0,013 EDGEB_PROG 0,019
EDGEB_PROG 0,009 RAVEL_PROG 0,019
RAVEL_PROG 0,006 TEXTD_FCTR 0,018
EDGEBREAK 0,005 DIST_ACT 0,012
DIST_ACT 0,004 PREV_ACA 0,008
RUT_DEPTH 0,003 RUT_DEPTH 0,007
RAVEL_INIT 0,003 RAVEL_INIT 0,006
PREV_ACA 0,003 ACT_PROG 0,005
ACT_PROG 0,002 EDGEBREAK 0,005
ACW_INIT 0,002 ACW_INIT 0,004
RAVEL_RRF 0,001 RAVEL_RRF 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 10-B (com 10 trajetorias e identificado como B)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 11,783 MT_AADT 18,049
ROUGH_FCTR 10,110 ROUGH_FCTR 14,494
SNP_RATIO 8,571 SNP_RATIO 11,394
PHOLE_NUM 4,102 PHOLE_NUM 9,066
CBR 3,081 RUT_PLASTC 4,701
RUT_PLASTC 2,979 CBR 3,710
ENVIR_FCTR 2,409 ROUGHNESS 3,683
ROUGHNESS 1,712 ENVIR_FCTR 3,362
XNMT 1,313 XNMT 2,214
SPEED_LIM 0,823 SPEED_LIM 2,120
XFRI 0,724 XFRI 1,682
EDGE_STEP 0,590 K_SNPK 1,586
K_SNPK 0,567 CRACK_CRT 1,059
HSNEW 0,566 EDGE_STEP 0,982
CRACK_CRT 0,497 SN 0,820
SN 0,450 HSNEW 0,714
CWAY_WIDTH 0,392 CWAY_WIDTH 0,625
HSOLD 0,338 DIST_ACA 0,502
DIST_ACA 0,197 HSOLD 0,438
PHOLE_PROG 0,197 ACT_PROG 0,410
NM_AADT 0,167 PHOLE_PROG 0,373
ENFORCEMNT 0,143 ENFORCEMNT 0,274
DEFECTBASE 0,136 DEFECTBASE 0,240
RF 0,135 NM_AADT 0,237
ACT_PROG 0,130 RF 0,187
XMT 0,099 DEFECTSURF 0,136
ACA_PROG 0,095 ACA_PROG 0,128
DEFECTSURF 0,090 ACA_INIT 0,127
RUT_STRUCT 0,080 ACW_PROG 0,121
ACA_INIT 0,079 RAVEL_INIT 0,104
ALTITUDE 0,066 CRACKS_TOT 0,103
CRACKS_TOT 0,053 XMT 0,100
DRAINLIFE 0,052 ALTITUDE 0,098
CURVATURE 0,044 DRAINLIFE 0,085
RAVEL_INIT 0,042 RUT_STRUCT 0,082
ACW_PROG 0,041 CURVATURE 0,069
DRAINAGE 0,019 DRAINAGE 0,036

SUPERELEV 0,014 SUPERELEV 0,030
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Apéndice C

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_AREA 0,012 RAVEL_AREA 0,022
REL_COMPCT 0,011 RUT_DEPTH 0,022
RAVEL_PROG 0,010 REL_COMPCT 0,017
RUT_DEPTH 0,008 EDGEB_PROG 0,017
EDGEB_PROG 0,008 RAVEL_PROG 0,017
TEXTD_FCTR 0,006 RAVEL_RRF 0,015
RAVEL_RRF 0,005 DIST_ACW 0,014
DIST_ACW 0,005 TEXT_DEPTH 0,013
TEXT_DEPTH 0,004 TEXTD_FCTR 0,009
EDGEBREAK 0,003 DIST_ACT 0,006
DIST_ACT 0,003 PREV_ACA 0,005
PREV_ACW 0,002 PREV_ACW 0,004
PREV_ACA 0,001 ACW_INIT 0,002
ACW_INIT 0,001 EDGEBREAK 0,002
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 10-C (com 10 trajetorias e identificado como C)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 25,152 ROUGH_FCTR 26,824
MT_AADT 10,008 MT_AADT 13,821
SNP_RATIO 9,934 SNP_RATIO 9,703
RUT_PLASTC 4,764 ROUGHNESS 7,319
ROUGHNESS 4,449 DEFECTSURF 7,293
SN 4,207 RUT_PLASTC 6,186
PHOLE_NUM 3,268 SN 6,031
DEFECTSURF 3,158 PHOLE_NUM 5,198
CBR 3,138 CBR 3,898
ENVIR_FCTR 2,501 CWAY_WIDTH 3,744
CWAY_WIDTH 2,074 XFRI 3,674
XFRI 1,563 ENVIR_FCTR 2,381
XNMT 0,930 XNMT 2,263
HSOLD 0,878 HSOLD 1,110
HSNEW 0,617 EDGE_STEP 0,889
ACA_INIT 0,410 HSNEW 0,714
EDGE_STEP 0,312 CRACK_CRT 0,699
CRACK_CRT 0,298 ACA_INIT 0,621
PHOLE_PROG 0,233 RUT_DEPTH 0,512
CURVATURE 0,213 CURVATURE 0,492
NM_AADT 0,206 PHOLE_PROG 0,323
RUT_DEPTH 0,206 ALTITUDE 0,301
DEFECTBASE 0,169 DEFECTBASE 0,283
XMT 0,157 DRAINAGE 0,261
ALTITUDE 0,131 CRACKS_TOT 0,255
ACA_PROG 0,125 DIST_ACA 0,242
ENFORCEMNT 0,124 ENFORCEMNT 0,224
RF 0,121 NM_AADT 0,198
CRACKS_TOT 0,111 DRAINLIFE 0,179
DIST_ACA 0,100 XMT 0,171
DRAINAGE 0,100 RAVEL_RRF 0,167
RUT_STRUCT 0,098 DIST_ACW 0,160
DRAINLIFE 0,087 ACA_PROG 0,139
DIST_ACW 0,068 K_SNPK 0,139
K_SNPK 0,063 RUT_STRUCT 0,120
RAVEL_RRF 0,058 RF 0,083
SUPERELEV 0,032 ACW_PROG 0,081

REL_COMPCT 0,030 SUPERELEV 0,067
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
SPEED_LIM 0,030 SPEED_LIM 0,051
ACW_PROG 0,029 ACW_INIT 0,045
RAVEL_AREA 0,020 REL_COMPCT 0,043
ACW_INIT 0,019 RAVEL_AREA 0,036
DIST_ACT 0,012 RAVEL_PROG 0,030
TEXT_DEPTH 0,011 TEXT_DEPTH 0,024
RAVEL_PROG 0,011 DIST_ACT 0,019
EDGEBREAK 0,008 TEXTD_FCTR 0,017
TEXTD_FCTR 0,007 EDGEBREAK 0,016
PREV_ACA 0,006 PREV_ACA 0,015
PREV_ACW 0,002 PREV_ACW 0,005
ACT_PROG 0,001 ACT_PROG 0,002
RAVEL_INIT 0,001 RAVEL_INIT 0,002
EDGEB_PROG 0,000 EDGEB_PROG 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do grupo 10-D (com 10 trajetorias e identificado como D)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 20,844 MT_AADT 19,988
ROUGH_FCTR 13,044 ROUGH_FCTR 16,992
SNP_RATIO 5,861 SN 8,813
RUT_PLASTC 4,904 RUT_PLASTC 7,366
SN 3,734 SNP_RATIO 7,082
PHOLE_NUM 2,830 PHOLE_NUM 4,009
ENVIR_FCTR 1,974 ENFORCEMNT 3,685
ENFORCEMNT 1,504 ENVIR_FCTR 3,060
CBR 1,346 PHOLE_PROG 2,529
PHOLE_PROG 1,240 CWAY_WIDTH 1,910
ROUGHNESS 1,239 ROUGHNESS 1,864
CWAY_WIDTH 1,208 CBR 1,593
HSOLD 0,898 HSNEW 1,397
HSNEW 0,712 HSOLD 1,360
NM_AADT 0,604 DEFECTBASE 1,044
DEFECTBASE 0,519 CRACK_CRT 0,855
CRACK_CRT 0,412 NM_AADT 0,854
ACA_INIT 0,221 ACA_INIT 0,531
XFRI 0,206 XFRI 0,390
XNMT 0,184 EDGE_STEP 0,373
SPEED_LIM 0,182 XNMT 0,335
DIST_ACA 0,162 K_SNPK 0,327
RF 0,159 SPEED_LIM 0,300
EDGE_STEP 0,140 RF 0,286
K_SNPK 0,136 ACW_PROG 0,243
XMT 0,113 ACA_PROG 0,232
DIST_ACW 0,105 DIST_ACW 0,218
ACA_PROG 0,098 DIST_ACA 0,192
ACW_PROG 0,088 XMT 0,152
DEFECTSURF 0,067 PREV_ACW 0,145
RUT_STRUCT 0,052 DEFECTSURF 0,136
ALTITUDE 0,050 ALTITUDE 0,083
PREV_ACW 0,046 CURVATURE 0,078
CURVATURE 0,039 RUT_STRUCT 0,062
DRAINLIFE 0,024 DRAINLIFE 0,058
RAVEL_INIT 0,021 RAVEL_INIT 0,054
CRACKS_TOT 0,019 CRACKS_TOT 0,040
RAVEL_RRF 0,014 RAVEL_RRF 0,040
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
REL_COMPCT 0,014 SUPERELEV 0,033
SUPERELEV 0,012 RAVEL_PROG 0,025
RAVEL_AREA 0,009 REL_COMPCT 0,022
DIST_ACT 0,009 DIST_ACT 0,018
RAVEL_PROG 0,008 RUT_DEPTH 0,015
RUT_DEPTH 0,005 RAVEL_AREA 0,014
EDGEB_PROG 0,005 TEXTD_FCTR 0,008
TEXTD_FCTR 0,005 EDGEB_PROG 0,008
EDGEBREAK 0,003 DRAINAGE 0,005
DRAINAGE 0,003 EDGEBREAK 0,002
ACT_PROG 0,000 ACT_PROG 0,001
ACW_INIT 0,000 ACW_INIT 0,000
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_ACA 0,000 PREV_ACA 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Andlise do grupo 10-E (com 10 trajetorias e identificado como E)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 14,025 MT_AADT 15,497
ROUGH_FCTR 12,072 ROUGH_FCTR 14,733
RUT_PLASTC 7,042 SNP_RATIO 9,110
SNP_RATIO 6,629 PHOLE_NUM 9,069
PHOLE_NUM 4,399 RUT_PLASTC 8,931
ROUGHNESS 3,392 ROUGHNESS 5,742
CBR 1,590 CRACK_CRT 2,711
ENVIR_FCTR 1,430 CWAY_WIDTH 2,254
CWAY_WIDTH 1,221 CBR 2,054
CRACK_CRT 1,024 DEFECTSURF 1,731
XFRI 0,827 XFRI 1,543
DEFECTSURF 0,781 ENVIR_FCTR 1,314
PHOLE_PROG 0,610 PHOLE_PROG 1,288
XNMT 0,583 XNMT 0,997
SPEED_LIM 0,563 SPEED_LIM 0,880
HSNEW 0,516 ENFORCEMNT 0,806
ENFORCEMNT 0,468 DRAINAGE 0,776
HSOLD 0,450 HSNEW 0,773
SN 0,323 NM_AADT 0,595
NM_AADT 0,306 SN 0,587
DRAINAGE 0,268 EDGE_STEP 0,549
DIST_ACA 0,236 HSOLD 0,450
EDGE_STEP 0,234 DIST_ACA 0,439
ACA_PROG 0,149 DRAINLIFE 0,328
DRAINLIFE 0,139 ACA_INIT 0,233
XMT 0,133 ACA_PROG 0,233
ACA_INIT 0,129 CRACKS_TOT 0,214
RF 0,106 K_SNPK 0,181
RUT_STRUCT 0,101 XMT 0,154
CRACKS_TOT 0,085 RUT_STRUCT 0,134
K_SNPK 0,065 RAVEL_RRF 0,092
CURVATURE 0,062 RAVEL_AREA 0,088
PREV_ACW 0,035 CURVATURE 0,087
DEFECTBASE 0,034 PREV_ACW 0,072
REL_COMPCT 0,033 RF 0,064
RAVEL_AREA 0,031 DIST_ACW 0,064
RAVEL_RRF 0,030 REL_COMPCT 0,056

ALTITUDE 0,030 ALTITUDE 0,047
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DIST_ACW 0,024 TEXTD_FCTR 0,046
SUPERELEV 0,023 SUPERELEV 0,044
TEXTD_FCTR 0,021 ACW_PROG 0,044
ACW_PROG 0,019 DEFECTBASE 0,044
EDGEBREAK 0,014 EDGEBREAK 0,036
RUT_DEPTH 0,012 RUT_DEPTH 0,035
RAVEL_PROG 0,010 RAVEL_PROG 0,033
DIST_ACT 0,006 ACW_INIT 0,015
ACW_INIT 0,005 DIST_ACT 0,012
EDGEB_PROG 0,003 PREV_ACA 0,009
PREV_ACA 0,003 EDGEB_PROG 0,007
RAVEL_INIT 0,002 ACT_PROG 0,005
ACT_PROG 0,002 RAVEL_INIT 0,005
TEXT_DEPTH 0,001 TEXT_DEPTH 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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APENDICES

APENDICE B

Este apéndice apresenta os resultados das andlises de sensibilidade realizadas em cada dos
cenarios usados para o estudo do impacto das modificacBes nas consideragdes de projeto no
Programa HDM-4.

Anélise do Cenério de Referéncia (Ver Tabela 20)

CLASSIFICACAO
INTERACOES / NAO

IMPORTANCIA LINEARIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padrédo o
MT_AADT 14,850 MT_AADT 20,824
ROUGH_FCTR 13,904 SNP_RATIO 18,067
SNP_RATIO 11,248 ROUGH_FCTR 17,908
RUT_PLASTC 4,305 ROUGHNESS 9,917
PHOLE_NUM 3,948 RUT_PLASTC 6,690
ROUGHNESS 3,374 PHOLE_NUM 5,081
CBR 2,816 SN 3,822
SN 1,818 CBR 3,292
ENVIR_FCTR 1,543 DEFECTBASE 2,144
XFRI 0,826 PHOLE_PROG 2,015
DEFECTBASE 0,817 ENFORCEMNT 1,732
XNMT 0,743 XFRI 1,670
PHOLE_PROG 0,729 ENVIR_FCTR 1,621
CWAY_WIDTH 0,720 XNMT 1,548
HSOLD 0,658 CWAY_WIDTH 1,506
HSNEW 0,604 HSNEW 1,013
ENFORCEMNT 0,532 HSOLD 0,909
EDGE_STEP 0,390 EDGE_STEP 0,891
CRACKS_TOT 0,289 SPEED_LIM 0,788
SPEED_LIM 0,248 K_SNPK 0,745
RUT_STRUCT 0,216 CRACKS_TOT 0,739
K_SNPK 0,211 RUT_STRUCT 0,708
ACA_INIT 0,210 DEFECTSURF 0,441
NM_AADT 0,197 ACA_INIT 0,330
DEFECTSURF 0,174 DIST_ACA 0,273

CRACK_CRT 0,160 NM_AADT 0,238
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CLASSIFICACAO

IMPORTANCIA

INTERACOES / NAO

LINEARIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DIST_ACA 0,145 ACA_PROG 0,228
ACA_PROG 0,136 RAVEL_AREA 0,227
XMT 0,127 CURVATURE 0,223
RF 0,121 CRACK_CRT 0,218
CURVATURE 0,111 DIST_ACW 0,206
RAVEL_AREA 0,078 XMT 0,182
DIST_ACW 0,059 RF 0,153
ACW_PROG 0,058 ACW_PROG 0,139
ALTITUDE 0,057 RAVEL_INIT 0,137
DRAINLIFE 0,026 ACW_INIT 0,103
RAVEL_INIT 0,026 EDGEB_PROG 0,102
ACW_INIT 0,025 RUT_DEPTH 0,101
RUT_DEPTH 0,025 ALTITUDE 0,092
REL_COMPCT 0,024 REL_COMPCT 0,049
EDGEB_PROG 0,022 TEXTD_FCTR 0,041
SUPERELEV 0,016 DRAINLIFE 0,039
TEXTD_FCTR 0,014 SUPERELEV 0,034
DRAINAGE 0,013 RAVEL_RRF 0,030
RAVEL_RRF 0,009 DRAINAGE 0,026
PREV_ACW 0,006 RAVEL_PROG 0,020
RAVEL_PROG 0,005 PREV_ACW 0,016
EDGEBREAK 0,004 DIST_ACT 0,005
DIST_ACT 0,001 ACT_PROG 0,003
ACT_PROG 0,001 EDGEBREAK 0,003
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,002
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT_INITDN 0,000 RUT_INITDN 0,000
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Analise do Cenario 1 (Ver Tabela 20)
CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\:RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 26,590 MT_AADT 31,113
MT_AADT 25,758 ROUGH_FCTR 27,989
SNP_RATIO 10,878 SNP_RATIO 15,996
RUT_PLASTC 7,365 RUT_PLASTC 10,303
PHOLE_NUM 3,649 PHOLE_NUM 7,659
SN 3,623 SN 6,623
CBR 2,954 EDGE_STEP 5,683
ENVIR_FCTR 2,942 CWAY_WIDTH 5,360
CWAY_WIDTH 2,713 ROUGHNESS 4,502
EDGE_STEP 2,473 XFRI 3,782
XFRI 1,950 CBR 3,585
ROUGHNESS 1,626 ENVIR_FCTR 3,349
HSNEW 1,408 ENFORCEMNT 3,007
ENFORCEMNT 1,367 PHOLE_PROG 2,358
XNMT 1,090 HSNEW 2,211
HSOLD 1,076 XNMT 2,154
PHOLE_PROG 1,006 DIST_ACA 1,502
DIST_ACA 0,804 SPEED_LIM 1,493
CRACKS _TOT 0,680 DEFECTBASE 1,471
SPEED_LIM 0,670 CRACKS _TOT 1,458
CRACK _CRT 0,557 CRACK_CRT 1,458
NM_AADT 0,493 HSOLD 1,205
ACA PROG 0,457 CURVATURE 1,191
ACA_INIT 0,432 ACA _PROG 1,128
CURVATURE 0,372 DEFECTSURF 0,947
DEFECTBASE 0,341 K_SNPK 0,788
K_SNPK 0,306 ACA_INIT 0,764
DEFECTSURF 0,300 NM_AADT 0,736
XMT 0,291 ACW_PROG 0,562
RF 0,259 XMT 0,530
RUT _STRUCT 0,249 RF 0,432
ALTITUDE 0,195 ALTITUDE 0,392
RAVEL_AREA 0,123 RAVEL_AREA 0,316
ACW_PROG 0,117 RUT_STRUCT 0,298
DIST _ACW 0,115 DIST _ACW 0,279
REL_COMPCT 0,074 DRAINAGE 0,205
DRAINAGE 0,065 REL_COMPCT 0,165
DRAINLIFE 0,048 ACW_INIT 0,125
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ACW_INIT 0,041 DRAINLIFE 0,099
SUPERELEV 0,040 RAVEL_RRF 0,097
TEXTD_FCTR 0,029 TEXTD_FCTR 0,079
RAVEL_RRF 0,025 SUPERELEV 0,075
PREV_ACW 0,016 PREV_ACW 0,045
RAVEL_INIT 0,012 RUT_DEPTH 0,038
RUT_DEPTH 0,010 RAVEL_INIT 0,036
DIST_ACT 0,010 PREV_ACA 0,032
PREV_ACA 0,006 DIST_ACT 0,027
EDGEB_PROG 0,005 EDGEB_PROG 0,012
EDGEBREAK 0,004 RAVEL_PROG 0,010
ACT_PROG 0,003 ACT_PROG 0,009
RAVEL_PROG 0,003 EDGEBREAK 0,006
TEXT_DEPTH 0,001 TEXT_DEPTH 0,004
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do Cenario 2 (Ver Tabela 20)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 16,022 MT_AADT 13,466
ROUGH_FCTR 10,852 ROUGH_FCTR 12,336
SNP_RATIO 7,024 SNP_RATIO 10,118
RUT_PLASTC 2,610 RUT_PLASTC 4,112
SN 2,103 SN 3,844
PHOLE_NUM 2,098 PHOLE_NUM 3,198
CBR 1,320 PHOLE_PROG 1,875
ENVIR_FCTR 1,095 XFRI 1,741
XFRI 0,994 ENVIR_FCTR 1,462
PHOLE_PROG 0,707 CBR 1,455
XNMT 0,695 XNMT 1,354
HSNEW 0,566 HSNEW 1,264
ROUGHNESS 0,550 DEFECTBASE 1,176
CWAY_WIDTH 0,499 ROUGHNESS 1,109
EDGE_STEP 0,401 DIST_ACA 1,082
DIST_ACA 0,390 EDGE_STEP 1,032
HSOLD 0,367 CWAY_WIDTH 1,022
NM_AADT 0,307 CRACKS_TOT 0,773
ENFORCEMNT 0,291 DEFECTSURF 0,596
CRACKS_TOT 0,281 ENFORCEMNT 0,541
DEFECTBASE 0,250 CURVATURE 0,488
DEFECTSURF 0,202 ACA_PROG 0,486
XMT 0,168 K_SNPK 0,456
CURVATURE 0,153 HSOLD 0,436
K_SNPK 0,143 CRACK_CRT 0,388
ACA_PROG 0,137 NM_AADT 0,379
RF 0,132 XMT 0,291
CRACK_CRT 0,118 DRAINAGE 0,252
ACA_INIT 0,118 RF 0,222
ALTITUDE 0,103 SPEED_LIM 0,217
SPEED_LIM 0,096 ALTITUDE 0,212
RUT_STRUCT 0,082 ACA_INIT 0,196
RAVEL_AREA 0,073 RAVEL_AREA 0,192
DRAINAGE 0,059 DIST_ACW 0,141
DIST_ACW 0,044 RUT_STRUCT 0,101
ACW_PROG 0,023 ACW_PROG 0,099
REL_COMPCT 0,023 DRAINLIFE 0,049

DRAINLIFE 0,022 TEXTD_FCTR 0,048
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
SUPERELEV 0,020 REL_COMPCT 0,044
TEXTD_FCTR 0,015 SUPERELEV 0,038
DIST_ACT 0,006 RUT_DEPTH 0,017
RAVEL_RRF 0,004 RAVEL_RRF 0,016
RUT_DEPTH 0,004 ACW_INIT 0,015
ACW_INIT 0,004 DIST_ACT 0,012
EDGEBREAK 0,004 EDGEB_PROG 0,005
EDGEB_PROG 0,002 PREV_ACW 0,004
PREV_ACW 0,002 ACT_PROG 0,004
ACT_PROG 0,002 EDGEBREAK 0,004
RAVEL_INIT 0,001 RAVEL_PROG 0,004
TEXT_DEPTH 0,001 RAVEL_INIT 0,004
RAVEL_PROG 0,001 TEXT_DEPTH 0,004
PREV_ACA 0,000 PREV_ACA 0,002
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do Cenario 3 (Ver Tabela 20)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 14,714 MT_AADT 18,019
ROUGH_FCTR 11,149 SNP_RATIO 17,584
SNP_RATIO 10,668 ROUGH_FCTR 15,491
PHOLE_NUM 3,723 ROUGHNESS 8,611
ROUGHNESS 3,179 RUT_PLASTC 5,165
RUT_PLASTC 3,133 PHOLE_NUM 4,716
CBR 2,475 SN 3,785
SN 1,870 CBR 2,773
ENVIR_FCTR 1,471 DEFECTBASE 2,254
DEFECTBASE 0,847 PHOLE_PROG 1,884
XFRI 0,712 XFRI 1,436
XNMT 0,685 ENVIR_FCTR 1,358
PHOLE_PROG 0,669 XNMT 1,349
HSNEW 0,508 ENFORCEMNT 0,926
HSOLD 0,485 EDGE_STEP 0,895
ENFORCEMNT 0,363 HSNEW 0,865
EDGE_STEP 0,349 HSOLD 0,853
CWAY_WIDTH 0,320 RUT_STRUCT 0,835
RUT_STRUCT 0,235 K_SNPK 0,721
ACA_INIT 0,233 CWAY_WIDTH 0,718
CURVATURE 0,213 CURVATURE 0,697
NM_AADT 0,208 SPEED_LIM 0,585
CRACKS_TOT 0,206 CRACKS_TOT 0,485
SPEED_LIM 0,181 DEFECTSURF 0,433
K_SNPK 0,180 ACA_INIT 0,386
DEFECTSURF 0,174 DIST_ACA 0,281
CRACK_CRT 0,156 RAVEL_AREA 0,232
DIST_ACA 0,138 CRACK_CRT 0,230
XMT 0,136 NM_AADT 0,214
RF 0,117 RAVEL_INIT 0,208
ACA_PROG 0,111 DIST_ACW 0,196
RAVEL_AREA 0,076 ACA_PROG 0,177
ALTITUDE 0,060 XMT 0,175
DIST_ACW 0,057 RF 0,131
RAVEL_INIT 0,041 ACW_PROG 0,108
ACW_PROG 0,036 ALTITUDE 0,090
DRAINLIFE 0,023 EDGEB_PROG 0,082

REL_COMPCT 0,021 RUT_DEPTH 0,073
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RUT_DEPTH 0,019 REL_COMPCT 0,045
EDGEB_PROG 0,018 TEXTD_FCTR 0,040
SUPERELEV 0,017 SUPERELEV 0,037
TEXTD_FCTR 0,013 DRAINLIFE 0,036
DRAINAGE 0,010 ACW_INIT 0,027
ACW_INIT 0,007 DRAINAGE 0,023
EDGEBREAK 0,004 PREV_ACA 0,009
PREV_ACA 0,002 DIST_ACT 0,005
DIST_ACT 0,001 PREV_ACW 0,003
PREV_ACW 0,001 ACT_PROG 0,003
ACT_PROG 0,001 EDGEBREAK 0,003
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,001
RAVEL_RRF 0,000 RAVEL_RRF 0,000
RAVEL_PROG 0,000 RAVEL_PROG 0,000
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Analise do Cenario 4 (Ver Tabela 20)
CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\:RIDADE
Variavel 'V'ef'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 15,696 MT_AADT 22,224
MT_AADT 15,623 ROUGH_FCTR 19,741
SNP_RATIO 11,416 SNP_RATIO 18,201
RUT_PLASTC 4,765 ROUGHNESS 10,177
PHOLE_NUM 4,007 RUT_PLASTC 6,928
ROUGHNESS 3,504 PHOLE_NUM 5,242
CBR 3,089 SN 3,850
SN 1,803 CBR 3,755
ENVIR_FCTR 1,602 DEFECTBASE 2,152
CWAY_WIDTH 0,893 PHOLE_PROG 2,036
XFRI 0,849 CWAY_WIDTH 1,988
DEFECTBASE 0,820 ENVIR_FCTR 1,727
PHOLE_PROG 0,735 XFRI 1,669
XNMT 0,718 ENFORCEMNT 1,622
HSOLD 0,651 XNMT 1,479
HSNEW 0,619 HSNEW 1,039
ENFORCEMNT 0,534 EDGE_STEP 0,995
EDGE_STEP 0,481 HSOLD 0,930
CRACKS _TOT 0,294 SPEED_LIM 0,799
SPEED_LIM 0,247 K_SNPK 0,747
RUT_STRUCT 0,221 CRACKS _TOT 0,735
K_SNPK 0,218 RUT_STRUCT 0,708
NM_AADT 0,207 CURVATURE 0,463
CRACK_CRT 0,174 DEFECTSURF 0,436
CURVATURE 0,174 DIST_ACA 0,330
DEFECTSURF 0,174 ACA_INIT 0,274
ACA_INIT 0,172 NM_AADT 0,258
DIST_ACA 0,169 CRACK _CRT 0,229
XMT 0,128 RAVEL_AREA 0,226
RF 0,128 DIST _ACW 0,208
ACA PROG 0,107 ACA PROG 0,196
RAVEL_AREA 0,076 XMT 0,193
ACW_PROG 0,063 RAVEL_INIT 0,181
DIST_ACW 0,059 ACW_PROG 0,156
ALTITUDE 0,056 RF 0,155
RAVEL_INIT 0,052 ACW_INIT 0,122
ACW_INIT 0,037 RUT _DEPTH 0,117
RAVEL_RRF 0,036 EDGEB_PROG 0,104
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINLIFE 0,027 ALTITUDE 0,093
RUT_DEPTH 0,027 RAVEL_RRF 0,092
RAVEL_PROG 0,026 RAVEL_PROG 0,074
REL_COMPCT 0,026 REL_COMPCT 0,050
EDGEB_PROG 0,022 DRAINLIFE 0,042
SUPERELEV 0,017 TEXTD_FCTR 0,041
TEXTD_FCTR 0,014 SUPERELEV 0,034
DRAINAGE 0,014 DRAINAGE 0,027
PREV_ACW 0,006 PREV_ACW 0,012
EDGEBREAK 0,004 DIST_ACT 0,005
DIST_ACT 0,002 PREV_ACA 0,004
PREV_ACA 0,002 ACT_PROG 0,004
ACT_PROG 0,001 EDGEBREAK 0,003
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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APENDICE C

Este apéndice apresenta os resultados das andlises de sensibilidade realizadas em cada dos
cenarios usados para o estudo do impacto das modificacdes nas consideracGes de trafego no
programa HDM-4.

Andlise do Cenério de Referéncia (Ver Tabela 22)

CLASSIFICACAO
INTERACOES / NAO

IMPORTANCIA LINEARIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padrédo o
MT_AADT 14,850 MT_AADT 20,824
ROUGH_FCTR 13,904 SNP_RATIO 18,067
SNP_RATIO 11,248 ROUGH_FCTR 17,908
RUT_PLASTC 4,305 ROUGHNESS 9,917
PHOLE_NUM 3,948 RUT_PLASTC 6,690
ROUGHNESS 3,374 PHOLE_NUM 5,081
CBR 2,816 SN 3,822
SN 1,818 CBR 3,292
ENVIR_FCTR 1,543 DEFECTBASE 2,144
XFRI 0,826 PHOLE_PROG 2,015
DEFECTBASE 0,817 ENFORCEMNT 1,732
XNMT 0,743 XFRI 1,670
PHOLE_PROG 0,729 ENVIR_FCTR 1,621
CWAY_WIDTH 0,720 XNMT 1,548
HSOLD 0,658 CWAY_WIDTH 1,506
HSNEW 0,604 HSNEW 1,013
ENFORCEMNT 0,532 HSOLD 0,909
EDGE_STEP 0,390 EDGE_STEP 0,891
CRACKS_TOT 0,289 SPEED_LIM 0,788
SPEED_LIM 0,248 K_SNPK 0,745
RUT_STRUCT 0,216 CRACKS_TOT 0,739
K_SNPK 0,211 RUT_STRUCT 0,708
ACA_INIT 0,210 DEFECTSURF 0,441
NM_AADT 0,197 ACA_INIT 0,330
DEFECTSURF 0,174 DIST_ACA 0,273

CRACK_CRT 0,160 NM_AADT 0,238




190

Apéndice C

CLASSIFICACAO

IMPORTANCIA

INTERACOES / NAO

LINEARIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DIST_ACA 0,145 ACA_PROG 0,228
ACA_PROG 0,136 RAVEL_AREA 0,227
XMT 0,127 CURVATURE 0,223
RF 0,121 CRACK_CRT 0,218
CURVATURE 0,111 DIST_ACW 0,206
RAVEL_AREA 0,078 XMT 0,182
DIST_ACW 0,059 RF 0,153
ACW_PROG 0,058 ACW_PROG 0,139
ALTITUDE 0,057 RAVEL_INIT 0,137
DRAINLIFE 0,026 ACW_INIT 0,103
RAVEL_INIT 0,026 EDGEB_PROG 0,102
ACW_INIT 0,025 RUT_DEPTH 0,101
RUT_DEPTH 0,025 ALTITUDE 0,092
REL_COMPCT 0,024 REL_COMPCT 0,049
EDGEB_PROG 0,022 TEXTD_FCTR 0,041
SUPERELEV 0,016 DRAINLIFE 0,039
TEXTD_FCTR 0,014 SUPERELEV 0,034
DRAINAGE 0,013 RAVEL_RRF 0,030
RAVEL_RRF 0,009 DRAINAGE 0,026
PREV_ACW 0,006 RAVEL_PROG 0,020
RAVEL_PROG 0,005 PREV_ACW 0,016
EDGEBREAK 0,004 DIST_ACT 0,005
DIST_ACT 0,001 ACT_PROG 0,003
ACT_PROG 0,001 EDGEBREAK 0,003
PREV_ACA 0,001 PREV_ACA 0,002
TEXT_DEPTH 0,000 TEXT_DEPTH 0,001
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT_INITDN 0,000 RUT_INITDN 0,000
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Anélise do Cenario 1 (Ver Tabela 22)
CLASSIFICAGCAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 5,713 ROUGH_FCTR 5,800
MT_AADT 4,605 MT_AADT 5,357
PHOLE_NUM 2,983 PHOLE NUM 3,773
SNP_RATIO 2,178 SNP_RATIO 3,698
RUT PLASTC 1,705 RUT_PLASTC 2,357
CBR 1,186 SN 2,218
SN 1,046 ROUGHNESS 1,842
ROUGHNESS 0,855 CBR 1,733
EDGE_STEP 0,679 ACA_INIT 1,547
ENVIR_FCTR 0,649 EDGE_STEP 1,354
ACA_INIT 0,599 CWAY_WIDTH 1,087
CWAY_WIDTH 0,590 ENFORCEMNT 1,010
ENFORCEMNT 0,475 PHOLE_PROG 0,975
HSNEW 0,392 CRACK_CRT 0,898
PHOLE_PROG 0,364 DEFECTSURF 0,805
XFRI 0,333 CRACKS _TOT 0,679
CRACK _CRT 0,266 ENVIR_FCTR 0,674
CRACKS _TOT 0,241 SPEED_LIM 0,667
NM_AADT 0,233 HSNEW 0,638
HSOLD 0,225 XFRI 0,574
XNMT 0,220 DIST_ACA 0,542
DEFECTSURF 0,209 XNMT 0,395
DIST_ACA 0,203 RAVEL_PROG 0,370
SPEED_LIM 0,191 RUT_STRUCT 0,332
RUT _STRUCT 0,181 HSOLD 0,308
RF 0,157 DEFECTBASE 0,298
CURVATURE 0,127 NM_AADT 0,289
ACA _PROG 0,125 RF 0,241
XMT 0,124 ACA PROG 0,235
RAVEL_PROG 0,105 CURVATURE 0,229
DEFECTBASE 0,096 ALTITUDE 0,170
ALTITUDE 0,095 XMT 0,159
K_SNPK 0,049 RUT _DEPTH 0,154
SUPERELEV 0,042 ACW_PROG 0,118
ACW_PROG 0,040 RAVEL_AREA 0,114
ACW_INIT 0,031 K_SNPK 0,092
RUT _DEPTH 0,028 ACW_INIT 0,091
REL_COMPCT 0,028 SUPERELEV 0,089
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_AREA 0,026 ACT_PROG 0,087
DIST_ACW 0,019 TEXTD_FCTR 0,071
DRAINLIFE 0,018 DIST_ACW 0,060
ACT_PROG 0,016 RAVEL_RRF 0,042
TEXTD_FCTR 0,016 REL_COMPCT 0,041
RAVEL_RRF 0,015 DRAINLIFE 0,037
DRAINAGE 0,008 DRAINAGE 0,016
EDGEB_PROG 0,004 PREV_ACW 0,012
PREV_ACW 0,003 EDGEB_PROG 0,009
EDGEBREAK 0,003 DIST_ACT 0,005
DIST_ACT 0,002 RAVEL_INIT 0,005
RAVEL_INIT 0,001 EDGEBREAK 0,003
TEXT_DEPTH 0,001 PREV_ACA 0,003
PREV_ACA 0,001 TEXT_DEPTH 0,002
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000
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Andlise do Cenério 2 (Ver Tabela 22)
CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RUT _DEPTH 9,217 ACW_INIT 32,403
ACW _INIT 7,664 RUT _DEPTH 28,778
XNMT 6,596 XNMT 24,702
SUPERELEV 6,487 ACW_PROG 22,844
RF 6,269 RF 21,812
ACW_PROG 6,197 SUPERELEV 21,225
ENVIR_FCTR 5,437 RAVEL_RRF 20,273
SKIDR_FCTR 4,544 ENVIR_FCTR 19,367
HSOLD 4,232 RAVEL_PROG 18,964
RAVEL_RRF 4,167 SKIDR_FCTR 16,969
RAVEL_PROG 3,917 HSOLD 12,940
RUT_STRUCT 3,507 RUT_STRUCT 12,743
ACT_INIT 3,173 CBR 11,706
CBR 3,094 K_SNPK 11,437
RUT_PLASTC 3,054 ACT_INIT 11,283
PREV_ACA 2,932 RUT_PLASTC 11,235
CWAY_WIDTH 2,860 PREV_ACA 10,252
K_SNPK 2,697 DIST_ACA 9,483
PREV_NCT 2,636 DRAINAGE 9,450
CURVATURE 2,597 EDGE_STEP 8,745
EDGE_STEP 2,551 ENFORCEMNT 8,428
DRAINAGE 2,504 CWAY_WIDTH 8,182
DIST_ACA 2,377 CURVATURE 8,133
SKIDR_SPED 2,105 SKIDR_SPED 7,461
DEFECTSURF 2,032 EDGEBREAK 7,077
ENFORCEMNT 1,980 DEFECTSURF 6,560
EDGEB_PROG 1,790 PREV_NCT 6,399
HSNEW 1,684 EDGEB_PROG 5,411
ACA_INIT 1,651 NUM_RFS 5,166
EDGEBREAK 1,609 ACA_INIT 5,143
ACT PROG 1,458 ACA PROG 5,057
ROUGH_FCTR 1,395 RAVEL_AREA 4,941
NUM_RFS 1,352 ROUGH_FCTR 4,908
ACA _PROG 1,256 ACT_PROG 4,793
RAVEL_AREA 1,166 HSNEW 4,673
XFRI 1,162 REL_COMPCT 4,112
DIST _ACW 0,982 XFRI 3,603
REL_COMPCT 0,909 PHOLE_INIT 3,448
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
SKIDRESIST 0,899 DIST_ACW 3,240
CRACK_CRT 0,883 NM_AADT 3,213
DRAINLIFE 0,879 DIST_ACT 2,956
PHOLE_INIT 0,869 CRACK_CRT 2,737
DIST_ACT 0,815 SHLD_WIDTH 2,634
NM_AADT 0,803 ROUGHNESS 2,539
SHLD_WIDTH 0,755 SKIDRESIST 2,488
CRACKS_TOT 0,742 RAVEL_INIT 2,487
TEXTD_FCTR 0,724 CRACKS_TOT 2,417
ROUGHNESS 0,629 DRAINLIFE 2,277
RAVEL_INIT 0,619 TEXTD_FCTR 2,232
MT_AADT 0,565 MT_AADT 1,764
PHOLE_NUM 0,494 PHOLE_NUM 1,604
TEXT_DEPTH 0,468 XMT 1,299
XMT 0,383 TEXT_DEPTH 1,267
SPEED_LIM 0,338 SPEED_LIM 1,182
SN 0,334 DEFECTBASE 1,154
PREV_ACW 0,327 PREV_ACW 0,956
DEFECTBASE 0,325 SN 0,918
PHOLE_PROG 0,312 PHOLE_PROG 0,867
SNP_RATIO 0,238 SNP_RATIO 0,537
RUT_INITDN 0,189 RUT_INITDN 0,403
ALTITUDE 0,135 ALTITUDE 0,364
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Anélise do Cenario 3 (Ver Tabela 22)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
MT_AADT 12,926 MT_AADT 14,053
ROUGH_FCTR 10,344 ROUGH_FCTR 12,562
SNP_RATIO 7,294 SNP_RATIO 10,256
ROUGHNESS 2,440 ROUGHNESS 5,646
RUT_PLASTC 2,391 SN 4,521
SN 2,369 RUT_PLASTC 4,013
ENVIR_FCTR 1,884 XFRI 3,064
PHOLE_NUM 1,785 PHOLE_NUM 2,788
CBR 1,434 ENVIR_FCTR 2,498
XFRI 0,925 CBR 1,945
HSNEW 0,679 PHOLE_PROG 1,767
XNMT 0,615 XNMT 1,502
EDGE_STEP 0,588 EDGE_STEP 1,244
PHOLE_PROG 0,543 HSNEW 1,237
DEFECTBASE 0,418 DEFECTBASE 1,185
CWAY_WIDTH 0,400 ACA_INIT 1,144
HSOLD 0,399 ENFORCEMNT 1,129
ENFORCEMNT 0,364 DRAINAGE 1,026
NM_AADT 0,345 DIST_ACA 0,830
ACA_INIT 0,332 SPEED_LIM 0,795
SPEED_LIM 0,307 CWAY_WIDTH 0,764
DIST_ACA 0,242 HSOLD 0,634
DRAINAGE 0,202 NM_AADT 0,577
K_SNPK 0,169 K_SNPK 0,482
DEFECTSURF 0,162 DEFECTSURF 0,456
CRACK_CRT 0,157 CRACK_CRT 0,337
RF 0,154 XMT 0,309
XMT 0,128 RF 0,245
ACA_PROG 0,121 RAVEL_PROG 0,242
RUT_STRUCT 0,108 DIST_ACW 0,216
DIST_ACW 0,079 ACA_PROG 0,199
ALTITUDE 0,075 RUT_STRUCT 0,182
CRACKS_TOT 0,050 ALTITUDE 0,135
RAVEL_PROG 0,044 CRACKS_TOT 0,118
CURVATURE 0,033 ACT_PROG 0,099
ACW_PROG 0,030 ACW_PROG 0,084
DRAINLIFE 0,024 RAVEL_AREA 0,077

REL_COMPCT 0,022 DRAINLIFE 0,076
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
RAVEL_AREA 0,022 CURVATURE 0,059
ACT_PROG 0,019 RAVEL_RRF 0,058
SUPERELEV 0,016 PREV_ACW 0,036
RAVEL_RRF 0,014 REL_COMPCT 0,035
PREV_ACW 0,009 SUPERELEV 0,034
ACW_INIT 0,008 RAVEL_INIT 0,032
DIST_ACT 0,007 DIST_ACT 0,020
RAVEL_INIT 0,007 ACW_INIT 0,019
EDGEB_PROG 0,006 EDGEB_PROG 0,014
TEXTD_FCTR 0,005 TEXTD_FCTR 0,010
EDGEBREAK 0,003 PREV_ACA 0,006
TEXT_DEPTH 0,002 TEXT_DEPTH 0,005
PREV_ACA 0,001 EDGEBREAK 0,003
RUT_DEPTH 0,000 RUT_DEPTH 0,002
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000




Apéndice C 197

Analise do Cenario 4 (Ver Tabela 22)

CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEAC\;RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
ROUGH_FCTR 23,084 MT_AADT 25,930
MT_AADT 19,097 ROUGH_FCTR 25,261
SNP_RATIO 11,896 SNP_RATIO 16,786
ENVIR_FCTR 4,182 ROUGHNESS 9,058
SN 4,000 SN 6,993
ROUGHNESS 3,869 ENVIR_FCTR 6,160
CBR 3,718 RUT_PLASTC 5,069
RUT_PLASTC 3,705 CBR 4,503
PHOLE_NUM 2,204 XNMT 4,123
XNMT 1,901 EDGE_STEP 3,972
EDGE_STEP 1,494 ACA_INIT 3,449
ACA_INIT 1,109 PHOLE_NUM 3,220
SPEED_LIM 0,844 RAVEL_INIT 2,922
RAVEL_INIT 0,764 SPEED_LIM 2,263
HSNEW 0,745 CRACK_CRT 1,877
XFRI 0,711 ENFORCEMNT 1,814
CWAY_WIDTH 0,686 RAVEL_PROG 1,780
PHOLE_PROG 0,646 PHOLE_PROG 1,779
ENFORCEMNT 0,620 DEFECTSURF 1,662
RAVEL_PROG 0,591 XFRI 1,647
DEFECTBASE 0,560 DEFECTBASE 1,545
HSOLD 0,552 CWAY_WIDTH 1,475
CRACK_CRT 0,539 K_SNPK 1,171
DEFECTSURF 0,499 DIST_ACA 1,114
K_SNPK 0,460 HSNEW 1,035
DIST_ACA 0,454 HSOLD 0,795
NM_AADT 0,377 NM_AADT 0,689
RF 0,260 RF 0,473
ACA_PROG 0,241 ACA_PROG 0,411
RUT_STRUCT 0,175 RUT_STRUCT 0,403
XMT 0,153 XMT 0,380
RAVEL_RRF 0,116 RAVEL_RRF 0,324
CRACKS_TOT 0,096 CRACKS_TOT 0,294
REL_COMPCT 0,076 RAVEL_AREA 0,173
CURVATURE 0,066 DIST_ACW 0,165
RAVEL_AREA 0,062 REL_COMPCT 0,156
ALTITUDE 0,061 RUT_DEPTH 0,147

DIST_ACW 0,056 DRAINAGE 0,133
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CLASSIFICACAO

A INTERACOES / NAO
IMPORTANCIA LINEA?RIDADE
Variavel Mﬁf'a Variavel Desvio Padréo o
DRAINAGE 0,050 CURVATURE 0,114
ACW_PROG 0,050 ACW_PROG 0,101
SUPERELEV 0,038 SUPERELEV 0,089
RUT_DEPTH 0,035 ALTITUDE 0,087
DRAINLIFE 0,027 DRAINLIFE 0,058
TEXTD_FCTR 0,014 ACT_PROG 0,041
DIST_ACT 0,011 DIST_ACT 0,035
ACT_PROG 0,010 TEXTD_FCTR 0,026
ACW_INIT 0,005 PREV_ACW 0,014
PREV_ACW 0,004 ACW_INIT 0,012
EDGEB_PROG 0,004 PREV_ACA 0,010
EDGEBREAK 0,003 EDGEB_PROG 0,008
PREV_ACA 0,002 TEXT_DEPTH 0,004
TEXT_DEPTH 0,002 EDGEBREAK 0,003
SHLD_WIDTH 0,000 SHLD_WIDTH 0,000
NUM_RFS 0,000 NUM_RFS 0,000
SKIDRESIST 0,000 SKIDRESIST 0,000
PREV_NCT 0,000 PREV_NCT 0,000
ACT_INIT 0,000 ACT_INIT 0,000
PHOLE_INIT 0,000 PHOLE_INIT 0,000
SKIDR_FCTR 0,000 SKIDR_FCTR 0,000
SKIDR_SPED 0,000 SKIDR_SPED 0,000
RUT _INITDN 0,000 RUT _INITDN 0,000




