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RESUMO

O sistema de geréncia de pavimentos (SGP) contém ferramentas para gerenciar a
rede de vias pavimentadas desde a etapa de projeto e execucao até a de manutencgéo
e reabilitacdo (M&R). No que tange a M&R um SGP urbano utiliza o critério de
priorizagdo para a tomada de decisdo quanto as vias candidatas as intervengdes.
Dessa forma, tendo em vista a caréncia de recursos por parte dos Orgaos
responsaveis pela gestdo e as condi¢cdes precarias da maioria dos pavimentos
brasileiros, € importante o desenvolvimento de um indice simples e confiavel para
apoiar a tomada de decisao dos gestores sobre as sec¢fes prioritarias dos pavimentos
a M&R. Assim, o objetivo principal deste trabalho foi desenvolver um indice
simplificado de priorizagdo (ISP) para vias pavimentadas urbanas, baseado na
metodologia de analise multicritério construtivista, a MCDA-C. Para tanto, o software
M-Macbeth foi utilizado. Por meio de um brainstorming com um grupo de 6
profissionais ligados a area de transportes foram definidos 4 areas e 7 indicadores
para compor o ISP. As areas e indicadores, por meio de seus niveis de desempenho,
foram criados e utilizados para gerar pesos e assim, fazer a priorizacdo dos trechos
do pavimento analisado. Para testar o indice gerado os trechos do pavimento da rede
viaria do campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL) foram avaliados, tanto
por método subjetivo (com e sem uma escala visual de referéncia) como objetivo
(Pavement Condition Index), em conjunto com o levantamento das demais
informacdes necessarias a verificacdo da ordem de priorizacéo. A prioridade expressa
pelo ISP para cada um dos trechos da malha viaria da UEL foi comparada aquela
considerando apenas o PCI, o indice de condi¢éo resultante das avaliacdes subjetivas
e o indice de priorizacdo de Tavakoli. Posteriormente esses dados foram validados
utilizando o teste estatistico de Mann-Whitney. A partir dos principais resultados dos
testes e da validacdo do indice criado foi possivel observar que o método do ISP é
mais indicado para priorizar trechos de vias urbanas do que o método do PCI e de
Tavakoli. Como parte dos resultados também foi possivel notar que o ISP representa
melhor a importancia e/ou a necessidade de M&R que um trecho de pavimento
apresenta do que quando comparado com os outros métodos utilizados neste
trabalho. Sendo assim, concluiu-se que o ISP é valido, pratico, eficiente e econédmico
e podera ser utilizado pelos gestores publicos como uma ferramenta de priorizacao
de vias candidatas a M&R. Além disso, o ISP estimado a partir do uso de dados da
avaliacdo subjetiva com auxilio de uma escala visual se tornou um processo mais
funcional e ainda assim eficiente para ser utilizado quando em comparacgéo as demais
variacOes analisadas neste trabalho.

Palavras-Chave: Geréncia de pavimentos. Avaliacdo subjetiva. Avaliacdo obijetiva.
Defeitos. MCDA-C. Software M-Macbeth.
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ABSTRACT

The pavement management system (SGP) contains tools to manage the network of
paved roads from the design and execution stage to maintenance and rehabilitation
(M&R). With regard to M&R, an urban SGP uses the prioritization criterion for decision
making regarding the candidate candidates for interventions. Thus, in view of the lack
of resources on the part of the bodies responsible for management and the precarious
conditions of most Brazilian pavements, it is important to develop a simple and reliable
index to support managers' decision-making on the priority sections of the floors to
M&R. Thus, the main objective of this work was to develop a simplified prioritization
index (ISP) for urban paved roads, based on the methodology of multicriteria
constructivist analysis, the MCDA-C. For this, the M-Macbeth software was used.
Through brainstorming with a group of 6 professionals linked to the transport area, 4
areas and 7 indicators were defined to compose the ISP. The areas and indicators,
through their performance levels, were created and used to generate weights and,
thus, prioritize the sections of the analyzed pavement. To test the generated index, the
pavement sections of the campus of the Universidade Estadual de Londrina (UEL)
were evaluated, both by subjective method (with and without a visual reference scale)
and objective (Pavement Condition Index), together with the survey of other
information necessary to verify the prioritization order. The priority expressed by the
ISP for each section of the UEL road network was compared to that considering only
the PCI, the condition index resulting from subjective evaluations and the Tavakoli
prioritization index. These data were subsequently validated using the Mann-Whitney
statistical test. From the main results of the tests and the validation of the index
created, it was possible to observe that the ISP method is more suitable for prioritizing
sections of urban roads than the PCI and Tavakoli method. As part of the results it was
also possible to notice that the ISP better represents the importance and / or the need
for M&R that a stretch of pavement presents than when compared to the other methods
used in this work. Thus, it was concluded that the ISP is valid, practical, efficient and
economical and can be used by public managers as a tool for prioritizing routes
candidates for M&R. In addition, the ISP estimated from the use of subjective
assessment data with the aid of a visual scale has become a more functional and yet
efficient process to be used when compared to the other variations analyzed in this
work.

Keywords: Field test. Validation. MCDA-C. M-Macbeth software.
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1 INTRODUCAO

Ao longo dos anos houve o0 avango do desenvolvimento das vias pavimentadas
no Brasil que como consequéncia fez surgir a necessidade da implantacdo de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP). Assim, mais do que a existéncia do SGP,
foi preciso também melhorar o modo como esse sistema iria prever as atividades de
construcdo, manutencao e reconstrucéo das vias pavimentadas.

Sendo uma ramificagdo do SGP, em muitas cidades no mundo existe o Sistema
de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) que por meio de métodos avaliativos,
subjetivos ou objetivos, consegue estimar a condicdo da malha viaria existente no
municipio. Apesar de haver esse sistema implantado em algumas cidades no mundo,
muitas outras cidades ainda n&o o incorporaram.

Para ajudar na geréncia de pavimentos e na priorizacdo das vias candidatas a
manutencdo e reabilitacdo (M&R), tanto no SGP quanto no SGPU, existem os
métodos avaliativos e as formas de tomada de decis@o. Destacam-se 0s métodos do
Departamento Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), de Tavakoli, de Bodi &
Balbo e o do Highway Development and Management Model (HDM-4). Para tomar
decisfes baseadas nesses métodos, existem a metodologia Multi-Criteria Decision
Analysis (MCDA), conhecida no Brasil como Andlise de Decisdo Multicritério, e a
construtivista MCDA-C. Para facilitar a tomada de decisao por meio da MCDA-C, que
vem sendo abundantemente utilizada em pesquisas para este fim, existe o software
M-Macbeth.

Apesar da existéncia do SGPU e seus diferentes métodos em diversas cidades,
existe um tipo de falha que comumente acontece, sendo ela a dificuldade de fazer a
priorizacdo das vias candidatas a M&R, uma vez que os principais métodos existentes
sdo complexos. Neste sentido, uma alternativa para facilitar a priorizacéo destas vias
€ simplificando a avaliacdo. Uma opcédo para esta simplificacdo € utilizar menos
critérios no indice para fazer a priorizacao, de forma que se considere aspectos que
tenham relevancia, representatividade e que, além disso, sejam mensuraveis e de facil
obtencao.

A falta de gestéo de pavimentos pode facilmente acelerar a deterioracao das
vias, por isso, é importante que ela seja passivel de ser realizada com praticidade e
baixo custo. Assim, a priorizagao de vias incorporada ao SGPU, que nos dias de hoje

€ comumente realizada de forma empirica ou de maneira com elevado nivel de
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complexidade, podera ser feita de modo mais funcional e eficiente em apoio as

tomadas de decisdes relativas as atividades de M&R.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver um indice simplificado de priorizacdo para vias urbanas

candidatas a manutencao.

1.1.2 Objetivos Especificos

Para alcancar o objetivo geral deste trabalho foram determinados os objetivos

especificos, conforme séo descritos a seguir:

o Identificar as areas, indicadores e seus correspondentes niveis de
desempenho;

o Definir as unidades de mensuracdo e descrever os indicadores de cada area
do indice;

o Realizar os julgamentos de atratividade no software M-Macbeth;

o Criar um indice global de priorizacéo;

o Coletar em campo os dados relativos aos indicadores do indice;

o Testar o indice criado;

o Validar o indice desenvolvido.

1.2 JUSTIFICATIVA

A escolha para M&R de vias pavimentadas urbanas normalmente é feita sem
um adequado planejamento por parte dos gestores publicos. Desta forma, € comum
gue essas vias sejam recuperadas por ordem de precariedade. Sendo assim, as
atividades de M&R ocorrem nos locais que apresentam maior numero de defeitos
(buracos, trincas, entre outros) ou até mesmo, por excessivas reclamacdes vindas da
populacdo. Esta situacdo ocorre constantemente nas cidades brasileiras devido a

inexisténcia de um SGP.
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Existem diferentes métodos para fazer a gestdo e a priorizacdo de vias
pavimentadas urbanas candidatas a M&R, porém, eles normalmente possuem um alto
custo e nivel de complexidade para serem implantados e aplicados. Por isso, €
importante que sejam desenvolvidas maneiras mais préaticas, simples e de baixo custo
para avaliar e priorizar essas vias.

Assim, sera possivel que os gestores publicos administrem melhor a forma
como priorizam as vias urbanas para serem recuperadas. Desta forma, o que
atualmente € feito de maneira aleatéria, se tornard mais preciso e viavel, tanto de
modo econdmico quanto na facilidade de se aplicar nos municipios brasileiros.

Conhecendo estas dificuldades e buscando aprimorar o sistema de gestédo dos
pavimentos nos municipios, esta pesquisa foi realizada com o propésito de
desenvolver um indice simplificado para fazer a priorizacdo de vias pavimentadas
urbanas. Acredita-se que este trabalho contribuird ndo sé para o meio académico,
dando suporte tedrico para aqueles que queiram desenvolver e estudar assuntos
relacionados com a gestdo de pavimentos, mas principalmente a area publica, visto
que o indice desenvolvido gerou um modelo mais simples e econdmico para apoiar
0s gestores publicos na tomada de decisdo com relacdo as vias urbanas candidatas
a M&R.

1.3  ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho est4 organizado da seguinte maneira:

No capitulo 1, encontra-se a contextualiza¢do da pesquisa, ou seja, sua parte
introdutdria. Além da introducéo, estao presentes também nesse capitulo, o objetivo
geral e os objetivos especificos do trabalho.

No capitulo 2, apresentam-se 0s conceitos gerais do SGP, bem como a
caracterizacdo da M&R e do SGPU, além dos parametros para a tomada de deciséo
na priorizacdo de vias pavimentadas urbanas.

No capitulo 3, apresentam-se os tipos de avaliacdes feitas no pavimento
(subjetiva e objetiva), além de exemplos de ambas as avaliacdes.

No capitulo 4, apresentam-se alguns exemplos de métodos para a priorizacao
de pavimentos, sendo eles o0 método de Tavakoli, do DNER, de Bodi & Balbo e o do
HDM-4. E ainda, alguns dos estudos sobre priorizacdo de pavimentos que ja foram

realizados ao longo do mundo, os métodos utilizados e os seus resultados.
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No capitulo 5, apresentam-se os tipos de analises multicritério (MCDA e MCDA-
C), bem como o método MACBETH e o software M-Macbeth.

No capitulo 6, apresentam-se o0s métodos de pesquisa utilizados para
desenvolver este trabalho.

No capitulo 7, apresentam-se 0s resultados e discussdes obtidos no trabalho.

No capitulo 8, apresentam-se as conclusdes da pesquisa.
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2 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

O Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) é um sistema utilizado desde a
fase de planejamento até as etapas relacionadas com a M&R das vias quando houver
necessidade.

Neste sentido, Mota, Oliveira e Aguiar (2016), afirmam que o SGP é mais
utilizado no planejamento e na tomada de decisédo sobre as atividades de M&R de
vias quando existe a necessidade. Um SGP adequado deve existir jA na fase de
planejamento do pavimento e ndo apenas na fase de manutencao e/ou recuperacao.

Nas decisdes necessarias para intervencao e restauracdo dos pavimentos
existem os métodos que auxiliam nestas decisbes, como por exemplo, o0 método de
Tavakoli, entre outros. Além deles, existem ainda alguns elementos que ajudam a
demonstrar as necessidades de intervencéo e restauracdo nos pavimentos. Assim,
Horta et al. (2013), descrevem estes elementos como sendo por exemplo,
equipamentos de inspecao visual, base de dados e avaliacdes estratégicas.

Sabe-se que em um SGP existem as intervencbes de restauracdo e de
reconstrucao, variando de acordo com a necessidade e com a condi¢cao do pavimento
em questdo. Sendo assim, Mirandola, Coelho e Oliveira (2016), ressaltam que a
implementacéo de um SGP nas cidades e rodovias € necessaria para uma boa gestao.
Assim, ajudando a gestéo publica a evitar gastos com manutencao e/ou recuperacao
tardia. Além disso, proporcionam aos usuarios destes pavimentos, viagens com

conforto, qualidade e seguranca.

2.1  SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS (SGPU)

Os Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) sao resultantes do
gue se espera a respeito de uma boa geréncia de vias pavimentadas. Estes sistemas,
que sdo exclusivamente utilizados dentro dos municipios, apresentam vantagens
diversas. Conforme afirma Oliveira (2013), essas vantagens sao por exemplo, a
melhoria da qualidade do nivel de servigo das vias pavimentadas urbanas, a reducéo
de custos devido a geréncia, a justificativa de gastos perante o poder publico e a
organizacédo das vias. Além disso, salienta-se que as principais etapas do SGPU sé&o
o inventario, a avaliacdo da condicdo do pavimento, a priorizacdo das vias, a

programacao das atividades de M&R e a implementacdo de melhorias.
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A utilizacdo do SGPU é importante para embasar, principalmente, as atividades
de M&R, pois, conforme afirma Zanchetta (2017), grande parte das vias pavimentadas
urbanas brasileiras estdo em mas condi¢des. Sendo assim, para melhorar a condi¢do
destes pavimentos € preciso unir a geréncia técnica com a geréncia politica dos
Orgados municipais.

Apesar de muitas vezes a geréncia de pavimentos por 6rgaos municipais ser
dificil devido ao racionamento financeiro existente, principalmente em pequenos
municipios, pode-se afirmar que ainda assim existem recursos. Para minimizar esse
problema, a maioria dos municipios optam por trabalhar com o método de priorizacao
do pavimento. Este método se restringe a dois fatores principais: o custo de reparo e
a condicdo do pavimento. Para priorizar, sdo utilizados critérios de decisdo que
hierarquizam as vias e ajudam a direcionar os recursos financeiros que chegam para
as atividades de M&R nestes pavimentos (LIMA; RAMOS; FERNANDES JUNIOR,
2008).

2.2  PRIORIZACAO E TOMADA DE DECISAO

Para Lima (2007), a tomada de decisdo para priorizar um pavimento esta
diretamente relacionada com um SGP. De acordo com Becker (2008), a priorizacao
significa quantificar o indice de necessidade que um pavimento tem e relacionar estes
dados com o0s recursos presentes na execucdo deste servico. A priorizacdo de
pavimentos esta diretamente relacionada com o orcamento desta atividade, por isso
€ preciso que este processo seja feito de maneira correta, ou seja, com um banco de
dados organizado e preciso.

Oliveira (2013) afirma que a priorizag&o de pavimento esta relacionada também
com as melhores decisbes tomadas em um grupo técnico responsavel por essas vias,
bem como estad relacionada com a M&R dos pavimentos. A priorizacdo e o
planejamento estdo diretamente ligados, por isso, é preciso que haja uma relacédo
muito proxima entre todos os dados coletados e relacionados com o pavimento em
guestao.

Para se ter uma boa escolha de priorizacdo de pavimento € preciso que haja
antes uma boa geréncia do mesmo, relacionado a isto também deve estar a
organizagéo de dados e a tomada de decisdo. Com base nisto, Oliveira (2013) afirma

que a priorizagdo € o nivel intermediario da estrutura de geréncia de pavimentos,
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sendo que antes dela deve vir o inventario e a avaliacdo das condi¢cdes do pavimento
e posteriormente, o programa de atividades e a implementacéao.

Os critérios de priorizagdo e de tomada de decisdo sdo elementos importantes
dentro de um SGP. Confirmando isto, Pinto et al. (2004) relatam que ambos os
elementos estdo presentes na acdo de avaliar e reconhecer as principais
necessidades de manutencéo e/ou reabilitacdo de uma via pavimentada. Em um SGP
os critérios sao utilizados para determinar as prioridades dos pavimentos.

Existem diferentes métodos para ajudar na tomada de decisdo, como por
exemplo, o método de Tavakoli e 0 do DNER. Esses métodos sao utilizados para
identificar onde deve-se intervir para fazer o melhoramento de um pavimento.

Atomada de decis@o, em um SGP, se baseia em arvores com areas e subéreas
gue ajudam na priorizacao das vias pavimentadas. Destaca-se que nem sempre estes
elementos apresentam um mesmo numero de critérios dentro das areas. Sendo
assim, alguns autores que se basearam nas arvores de decisfes nao utilizaram um
namero igual de ramificacdes dos elementos analisados em suas pesquisas. Como
exemplo disso tem-se os trabalhos de Almeida (2006), Albuquerque (2007), Lima
(2007), Longaray, Caprario e Ensslin (2010), Alves e Santarem (2015) e Fialho (2015).

Na Figura 1, conforme demonstrado por Lima (2007), observa-se que o numero
de ramificacbes de uma arvore de decisdo ndo € igual para todos os grupos em
analise. Nesta arvore de decisdo nota-se que o grupo A, B e C possuem 3 fatores
dependentes, ja o grupo D possui apenas 2 fatores dependentes.

Figura 1 — Exemplo de uma arvore de decisao.

PRIORIZACAOD DE SECOES DE VIAS PAVIMENTADAS

|
|
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Fonte: Lima (2007)
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2.3 A RELACAO DAS ATIVIDADES DE M&R COM A PRIORIZACAO DAS VIAS

As atividades de M&R devem ocorrer de maneira constante nos pavimentos,
para isso, segundo Lima, Ramos e Fernandes Junior (2009), elas utilizam diferentes
critérios de acordo com o SGP na qual estédo inseridas. Ou seja, em cada situacao
pode ser tomada uma decisdo com base nos critérios adotados (custos, condicéo da
via, entre outros) em cada gestao de pavimentos.

A determinacdo de que um pavimento precisa de M&R é o resultado de uma
tomada de decisdo que, no Brasil, normalmente é realizada por meio da priorizacéo
das vias. Desse modo, fazendo com que exista uma grande relacdo entre as
atividades de M&R e a priorizagdo das vias. Com base nisto, de acordo com Lima,
Ramos e Fernandes Junior (2009), nos casos em que existe o SGP, os modelos de
priorizacdo das vias seguem um padrdo no qual os piores pavimentos entram em
manutencao conforme vao se degradando ou em casos de extrema urgéncia.

Tendo em vista esta informacado, observa-se que ainda é preciso aprimorar a
gestao de pavimentos no Brasil. Complementando isso, Zanchetta (2017) relata que
as atividades de M&R se fazem necessarias devido a deterioragcdo que ocorre nos
pavimentos ao longo dos anos de sua vida Util de projeto. Normalmente eles séo
deteriorados por meio da acao de veiculos com excesso de cargas e também pela
acdo, muitas vezes, das intempéries (ventos fortes, tempestades, entre outras acdes
do clima).

Em complemento, Mota, Oliveira e Aguiar (2016), ressaltam que € importante
conhecer as condicdes fisicas e climaticas préximas ao pavimento que sera
executado. Desta forma a tomada de decisao relacionada com a M&R das vias
pavimentadas se torna mais facilitada para os gestores responsaveis por estas
atividades.

A manutencdo dos pavimentos deve ser frequente para evitar maiores danos
nas vias ao longo dos anos. Mota, Oliveira e Aguiar (2016) afirmam ainda que as faltas
de reparos nos pequenos sinais de problemas nos pavimentos podem gerar prejuizos
financeiros e estruturais muito maiores com o passar dos anos nestas vias. Além
disso, a falta de manuteng&o podera ocasionar a necessidade de uma reabilitacdo na
via, atividade essa que se torna mais complexa e de maior custo.

Acima da importancia de se fazer manutenc¢des periédicas nos pavimentos e

evitar a reabilitacdo dos mesmos, esta uma boa gestdo destas atividades. Assim
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relatam Mirandola, Coelho e Oliveira (2016) ao afirmarem que a gestao de pavimentos
€ uma atividade de extrema importancia. O resultado de uma boa gestdo dos
pavimentos ocasiona positivamente a conservagao das vias por um periodo igual ou
maior ao que foi projetado a principio.

Ja a falta de gestéo de pavimentos, que € comum nas cidades brasileiras, pode
causar problemas sérios. Essa falta de gestdo e uma falsa manutencdo sdo o que
ocorrem constantemente no Brasil, conforme relatam Rodrigues e Vaz (2017) ao
afirmarem que principalmente em pequenas cidades as operacdes de “tapa buracos”
mascaram o erro da falta de cuidados com as vias pavimentadas.

Rodrigues e Vaz (2017) afirmam ainda que o fato de nas pequenas cidades
tentarem consertar os pavimentos danificados com “tapa buracos”, muitas vezes
devido a falta de gestdo e verba, ndo garantem um periodo maior de vida util aos
pavimentos e ndo os consertam de fato. O contrario disto € o que acontece, ou seja,
esta acdo gera ineficiéncia e uma aplicacdo errbnea dos recursos financeiros
municipais voltados para a pavimentagao.

Com estas informacfes, nota-se que a priorizacdo das vias precisa estar
implantada dentro de um adequado SGP, ocorrendo de forma planejada e evitando
atividades desnecessarias. Assim, Rodrigues e Vaz (2017) realcam que o SGP € o
principal instrumento para intervir com acfes de melhoramento e preservacdo dos
pavimentos. Isto ocorre, pois, com este sistema é possivel determinar quais vias
precisam de M&R com urgéncia e as que podem aguardar. Assim, a tomada de
deciséo neste sistema se torna um ponto positivo para ajudar o poder publico tanto na

preservacao dos pavimentos quanto na administracao financeira das cidades.
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3 TIPOS DE AVALIACOES NOS PAVIMENTOS

As avaliagdes dos pavimentos podem ser funcionais ou estruturais. Neste
capitulo, serdo abordadas apenas as avaliagdes do tipo objetiva e subjetiva, pois sdo
duas das principais maneiras de avaliar funcionalmente um pavimento, bem como séo
as utilizadas nesta pesquisa. Como o proprio nome ja deixa claro, ambas as
avaliagOes se diferenciam, principalmente, pelo modo como os dados sao coletados
em campo. Nos préximos itens as principais caracteristicas de cada método de

avaliacao da condicdo da superficie de pavimentos flexiveis sdo apresentadas.

3.1  AVALIACAO SUBJETIVA

A avaliacdo subjetiva, de acordo com Pescador Junior, Silva Junior e Fontenele
(2018), é utilizada para mensurar a condicdo do pavimento, por meio de notas
atribuidas por usuéarios que representam sua opinido ao avaliar o conforto e a
qualidade de rolamento proporcionada por determinada via pavimentada.

Este tipo de avaliacdo simplificada surgiu para suprir a limitagdo orcamentaria
existente nos orgdos publicos relacionada as atividades de M&R nos pavimentos.
Entretanto, este tipo de avaliacdo exige cuidados quanto a influéncia que o avaliador
pode exercer sobre o resultado final da andlise realizada em campo (LIMA, 2007).

Embasada pela norma do Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes — DNIT 009/2003 — PRO, recomenda-se fazer as avaliacfes subjetivas
compondo um grupo de cinco pessoas que sejam especialistas em avaliacdes de
pavimentos para a determinacao do Valor de Serventia Atual (VSA). Este valor refere-
se a condicdo e ao conforto do pavimento de acordo com a opinido dos especialistas
em campo.

A serventia atual tem relacéo direta com o desempenho do pavimento e ajuda
a classificar as vias para futuras atividades de manutencdo. Conforme Carey Jr. e Irick
(1960), esse vinculo representa, por meio da opinidao dos usuarios, o nivel de
gualidade de um pavimento. Essa qualidade é medida por valores que variam de 0 a
5 pontos e considera exclusivamente a condi¢cdo da via, ndo levando em conta sua
largura, declividade, itens de drenagem, entre outros fatores.

A avaliacao subjetiva, segundo Pereira (2019), € uma excelente opc¢ao para a

verificacdo inicial da condicao da superficie do pavimento tendo em vista as restricoes
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orcamentarias dos municipios brasileiros. Para tanto o desenvolvimento de
ferramentas que auxiliem tais avaliacbes sdo importantes para aumentar a
confiabilidade e, portanto, diminuir as dispersdes entre os avaliadores.

Alguns estudos como o de Hartgen et al. (1982), Golroo e Tighe (2010),
Oliveira, Silva Janior e Fontenele (2013), Fontenele e Fernandes Janior (2013),
Pereira et al. (2018) e Pereira (2019) relatam o desenvolvimento e 0 uso de escalas
visuais como uma referéncia no ato da atribuicdo das notas.

Assim como apontado na pesquisa de Pereira (2019) e demonstrado na Figura
2, neste trabalho se considerou como escala visual o instrumento formado por um
grupo de fotografias da superficie de pavimentos que representam cada intervalo de

classificagao adotado na avaliagao.

Figura 2 — Escala visual para o formulario de avaliacao subjetiva.
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3.2  AVALIACAO OBJETIVA

A avaliacéo objetiva da superficie dos pavimentos flexiveis tem por finalidade
avaliar as secdes dos mesmos levando em consideracgéo o levantamento dos tipos de
defeitos neles presentes e, desta forma, classificando-os qualitativamente. No Brasil
este tipo de avaliacdo esta preconizado pela norma do DNIT 006/2003. Outro tipo de
avaliacdo objetiva muito difundida nas pesquisas ao longo do mundo € o método do
PCI, sendo este contido na norma da American Society For Testing And Materials —
ASTM (2018) e que sera utilizado nesta pesquisa.

3.2.1 indice de Gravidade Global (IGG)

Descrito na norma do DNIT 006/2003, o indice de Gravidade Global (IGG) leva
em consideracdo a frequéncia com que os defeitos se apresentam nas secoes
avaliadas e os tipos de defeitos presentes nas mesmas. E importante destacar que as
consideracdes para célculos deste tipo de avaliagdo objetiva variam de acordo com o
tipo de pista (simples ou dupla). Esta norma ainda estabelece que, quanto a avaliagdo
da superficie do pavimento, ela deve ocorrer a cada 20 metros de forma alternada em
relacdo ao eixo da via, de maneira que a sec¢do avaliada tenha uma extensao de 6
metros e uma largura igual a metade da via analisada, como demonstrado na Figura
3.

Figura 3 — Divisbes das secfes de uma via para avaliacdo pelo método do IGG.

Trecho nao analisado

20 metros

Eixo da via

6 metros

Trecho analisado

Fonte: adaptado do DNIT 006/2003 (2003)
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Conforme indicado por Vieira et al. (2016), o IGG analisa os defeitos de um
pavimento de forma objetiva com foco em identificar a condi¢éo de sua superficie. Em
complemento, Machado (2013), afirma que o IGG qualifica um pavimento de 6timo a
péssimo, sendo que essa variagao é dividida em 5 grupos de conceitos que variam de

0 a igual ou maior 160 pontos, conforme representado na Tabela 1.

Tabela 1 — Conceitos e limites do IGG.

CONCEITOS LIMITES
Otimo 0<IGG <20
Bom 20<1GG =40
Regular 40<1GG =80
Ruim 80 <IGG = 160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT 006/2003 - PRO

Este indice de combinacéo de defeitos é muito usual no Brasil, pois, segundo
Soncim e Fernandes Junior (2015), classifica de maneira geral a condicdo da
superficie de uma via pavimentada de acordo com o numero de defeitos que ela
apresenta. Paez (2015) afirma que apesar de muito usual o método do IGG néo avalia
a extensdo dos defeitos nos pavimentos analisados. Em complemento, Zanchetta
(2017) ressalta que esse método é limitado, pois, além de ndo considerar a extensao
dos defeitos de um pavimento, também nao considera suas severidades, com
excecdao das trincas, levando em consideracéo entdo apenas o numero de ocorréncias

das mesmas.

3.2.2 Indice de Condicdo do Pavimento

O indice de Condicdo do Pavimento, ou Pavement Condition Index (PCI), outro
método objetivo de avaliacdo de pavimentos, representa o resultado de uma
combinacao de defeitos sobre as vias pavimentadas. Este indice surgiu com o objetivo
de estimar a qualidade dos pavimentos de aeroportos, porém, segundo Paez (2015),
esta metodologia avaliativa se expandiu e passou a ser aplicada também em rodovias

e vias urbanas pavimentadas.
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Ressalta-se ainda que esse indice colabora na tomada de decisdo por gestores
publicos no que diz respeito ao tipo e momento em que a atividade de M&R dos
pavimentos deve ser realizada.

Nas avaliagfes objetivas realizadas por meio do método PCI, sdo levados em
consideracdo os tipos, as densidades e as severidades dos defeitos. E importante
destacar que para utilizad-lo de forma correta, segundo recomendacdo da ASTM
(2018), é preciso avaliar unidades amostrais do pavimento de areas entre 135 a 315
m2.

A ASTM (2018) classifica as vias pavimentadas com relacdo a sua condicéo
atual com base no PCI. Assim, as unidades amostrais (UAs) de um pavimento podem
ser classificadas de acordo com uma escala de valores que varia entre 7 categorias

distintas, conforme pode-se observar na Tabela 2.

Tabela 2 — Niveis do PCI.

PCI CLASSIFICAGCAO

86 a 100 excelente
71a85 muito bom

56 a70 bom

41 - 55 Regular

26 —40 ruim
11-25 muito ruim
0-10 péssimo

Fonte: adaptado da ASTM (2018)

De acordo com a ASTM (2018) o método do PCI considera 20 tipos diferentes
de defeitos no pavimento, conforme pode-se observar na Tabela 3. A avaliacdo deve
ser realizada em campo com avaliadores especialistas no assunto. Da mesma
maneira, estes avaliadores devem definir quais defeitos existem na via, depois
precisam mensura-los de acordo com sua severidade (alta, média ou baixa). Por fim,
combinagdes numeéricas entre as severidades dos defeitos em cada trecho da via
devem acontecer para que o maior valor entre as combinacdes seja o0 escolhido para

definir a condi¢do do pavimento que varia de muito bom a muito ruim.
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Tabela 3 — Mensuracéo dos defeitos nos pavimentos flexiveis.

) Forma de ) Forma de
Defeito Defeito
mensurar mensurar
1 — Trincas por fadiga Area 11 — Remendos Area
2 — Exsudacio Area 12 — Agregado polido Area
3 — Trincas em blocos Metro 13 — Buracos Unidade

14 — Passagem de

4 — Saliéncias e deformacées Area Area

ferrovia
. ) 15 — Afundamento de ]
5 — Corrugacéao Area _ Area
trilha de roda
16 — Deformacéo
6 — Depressao Area plastica do Area

revestimento

_ 17 — Trincas .

7 — Trincas na borda Metro N Area
parabdlicas

8 — Trincas por propagacéo de )

_ Metro 18 — Empolamento Area
juntas

9 — Desnivel entre a pista e 0 _ . .

Metro 19 — Desintegracao Area
acostamento

10 — Trincas longitudinal e . )

Metro 20 — Imtemperismo Area

transversal

Fonte: adaptado de APS, Balbo e Severi (1998)

A densidade no método do PCI é relacionada com o nivel percentual de
determinado defeito perante a area total do trecho da via. JA a severidade é
relacionada com o nivel de gravidade do defeito, podendo ser do tipo baixa, média ou
alta. Ao avaliar os trechos de uma via por meio do PCI, o avaliador deve conhecer e
definir qual, ou quais, defeitos existentes estdo presentes na regido analisada.

Com base na identificagcdo do defeito, o avaliador deve ainda o mensurar e
indicar seu nivel de severidade. Apds isso, combinaces de severidades em cada
defeito devem ser realizadas de modo que o maior nivel de severidade seja
considerado como predominante no defeito. Da mesma forma, o maior valor entre
todas as combinacdes de defeitos (alta, média e baixa) sera considerado como a

condicéo final do trecho da via pavimentada em analise.
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O PCI é uma ferramenta importante para avaliar a condicdo de uma via
pavimentada e deve estar presente em um SGP. Por ser objetivo, o PCI é mais
rigoroso no que diz respeito aos niveis dos defeitos, severidades e densidades,
quando comparados com outros métodos, como por exemplo, 0s métodos subjetivos
de avaliacdo. Por isso, segundo Albuquerque et al. (2017), devido a sua alta
rigorosidade de avaliacdo em campo, muitas vezes quando comparado a outros
indices avaliativos, o valor do PCI vai se sobrepor com relacéo aos defeitos nas vias

pavimentadas.
3.2.3 Comparacéao entre os métodos do IGG e do PCI

Sabendo que os métodos do IGG e do PCI sdo métodos objetivos, mas com
certas diferencas avaliativas, como por exemplo, tipo de avaliagdo em campo, defeitos
analisados, variacdo numérica do indice gerado e complexidade de execucao, tem-se

na Tabela 4 os detalhes de cada método.

Tabela 4 — Diferencas entre os métodos do IGG e do PCI.

Método Como avalia Defeitos avaliados Variagéao Execucao
20 defeitos (8 tipos).
Trechos » Tipo 1: fissuras e trincas
intercalados isoladas;

acada 20m  » Tipo 2: trincas sem erosao;

com6mde » Tipo 3: trincas com erosao;

. Menos
IGG extensao e » Tipo 4: afundamentos; 0 a 160
. complexo
com a » Tipo 5: Ondulacdes,
metade da panelas e escorregamentos;
largura da » Tipo 6: Exsudacéo;
via. » Tipo 7: Desgaste;
» Tipo 8: Remendos.
Trechos entre ) _
PCI 20 defeitos 0al100 Mais complexo

135 a 315 m2.

Fonte: o préprio autor (2020)
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Com base nas diferencas apresentadas entre os métodos do IGG e do PCI,
pode-se notar que apesar de ambos os métodos avaliarem o mesmo numero de
defeitos, o método do PCI se torna mais complexo de avaliar, pois, ndo simplifica por
agrupamentos os defeitos como o método do IGG exige por horma.

Muitos trabalhos comparando as diferencas entre o0 método do IGG e do PCI
foram realizados. Na pesquisa de Vieira et al. (2016), por exemplo, analisou-se o
campus da Universidade de Fortaleza — UNIFOR e demonstrou-se que os resultados
quanto as condi¢cdes qualitativas do pavimento analisado foram semelhantes ao
serem comparados pelos dois métodos objetivos. Da mesma forma, os mesmos
autores constataram, porém, que o meétodo do PCl se mostrou mais completo e
recomendado para uso.

Aps, Balbo e Severi (1998) também analisaram pavimentos em meios urbanos,
dessa vez na cidade de Santos — SP e concluiram que em 84% dos trechos analisados
por ambos os métodos, resultaram em uma classificacdo das vias igual ou muito
parecida. Além disso, os mesmos autores afirmam que o IGG é recomendado para
grandes extensdes e para situacdes em que se necessitem de resultados rapidos. Ja
o PCI é indicado para trechos menores e em situacdes em que nao se necessitem de

resultados rapidos.
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4 METODOS DE PRIORIZACAO DOS PAVIMENTOS

Neste capitulo do trabalho s&o descritos alguns dos principais métodos para
priorizacdo de pavimentos utilizados no Brasil e no mundo. Sdo exemplos destes
métodos o de Tavakoli, 0 do DNER, o de Bodi & Balbo e o do HDM-4.

4.1 METODO DE TAVAKOLI

Desenvolvido nos Estados Unidos da América (EUA) para dar apoio a um
sistema de gerenciamento em cidades de pequeno porte, 0 método para priorizacao
de vias pavimentadas, conforme afirmam os préprios autores em Tavakoli et al.
(1992), ajuda os gestores a determinarem os trechos do pavimento que necessitam
de M&R, bem como seus custos. Os autores afirmaram ainda que esse método é de
facil aplicacdo em campo e leva em consideracdo fatores como o levantamento de
dados (classificacdo funcional da via, volume diario médio, entre outros), custos e a
condicao do trecho do pavimento em andlise.

De acordo com Lima (2007), o método de Tavakoli surgiu como uma alternativa
de priorizar vias urbanas dos EUA de maneira simplificada. O método de priorizacéo
desenvolvido por Tavakoli et al. (1992) determina, por meio da geracao de um indice,
as prioridades que um trecho do pavimento tem sobre outro conforme suas
caracteristicas e qualidade atual. De acordo com Bodi e Balbo (1998), este método
leva em consideracéo o trafego, o tipo de via, sua classificacdo, volume de veiculos e
o0 numero de manutencdes na via em questao.

O indice de priorizacédo pelo método de Tavakoli € obtido por meio da Equacéo
1 e os valores a serem considerados em calculo variam conforme demonstrado na
Tabela 5. E importante destacar que as classificacdes das vias consideradas nesta
eqguacdao variam em uma faixa de pontuacao de 0 (péssima) a 100 (excelente).

IP = — x TFx FCx TR x MF (Equacio 1)

Onde:

IP = indice de priorizacao;

PCI = indice da condi¢cdo do pavimento;

TF = fator de trafego (dado em funcéo do Trafego Diario Médio - TDM);

TDM = Trafego Diario Médio;
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FC = classificacéo funcional da via;

TR = fator de transito;

MF = fator de manutencéo.

Tabela 5 — Dados para calcular o IP de uma via pelo método de Tavakoli.

FATOR DADOS
PCI PCI = 100 — somatoria dos defeitos na via
TDM = 0-99 (TF=10)
TDM = 100-499 (TF=20)
TE TDM = 500-999 (TF=30)
TDM = 1000-1999 (TF=40)
TDM = 2000-4999 (TF=50)
TDM = 5000 (TF=100)
Arterial = 1,2
FC Coletora=1,1
Local =1,0
Residencial = 1,0
Lazer=1,0
TR _
Comercial = 1,1
Servicos =1,1
MF MF = (1+indice de manutencéo) / 10
1A=0
. A=1
Indice de
B=2
manutencao
(M) C=3
D=4
E=5
M Para PCIl de 96 a 100: IM = 1A (estratégia: fazer nada)
e
3 Para PCl de 61 a 95: IM = A (estratégia: manutencéo rotineira)
ESTRATEGIA _ _
Para PCl de 51 a 60: IM = B (estratégia: manutencédo preventiva)
DE ACORDO . .
Para PCIl de 26 a 50: IM = C (estratégia: reabilitacao)
COM O PCI

Para PCl de 0 a 25: IM = D (estratégia: reconstrucao)

Fonte: adaptado de Becker (2012)
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Assim, por meio de calculos e uma equipe técnica especialista € possivel
classificar as acGes a serem tomadas (manutencédo e/ou reabilitacdo) e qual seu nivel
de urgéncia para serem executadas nos pavimentos. A partir do método de Tavakoli,
de acordo com Bodi e Balbo (1998), é sugerido gerenciar os pavimentos levando em
consideracdo a malha viaria, as condicbes do pavimento, as estratégias de
manutencdo ou reabilitacdo, os custos, a taxa de degradacédo da via, as metas de

priorizagdo e os resultados esperados.

4.2 MEeTopo bo DNER

Com inicio de levantamento de dados em 1985, o SGP do Departamento
Nacional de Estradas de Rodagem (DNER), atual Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), leva em consideracdo um indice denominado
de indice de Suficiéncia (IS). O IS, segundo Visconti (2000), é considerado como
sendo de simples e rapida aplicagdo em campo. Variando de 0 (péssimo) a 100
(excelente), ele contempla variaveis como a quantidade de veiculos que passam pelo
trecho do pavimento avaliado, defeitos (trinca, remendo, desgaste e remendo),

pluviometria e classe do relevo da via. Esse indice ndo considera os custos.

4.3 METODO DE BODI & BALBO

O método de Bodi e Balbo (1998) € um método computacional que avalia o
pavimento antes e depois da manutencdo por meio de uma simulacdo, em uma
andlise que dura 5 anos. Essa metodologia surgiu entre os anos de 1991 e 1994 na
cidade de Sao Paulo - SP e s6 utiliza como op¢édo de manutengdo no pavimento as
camadas de reforco. A limitacdo existente neste modelo de priorizacdo se deve ao
fato de que, neste periodo, somente o reforco era utilizado pelos 6rgaos publicos
guando uma via necessitava de manutengao.

Conforme Bodi e Balbo (1998), esse método foi desenvolvido para ser utilizado
em cidades que possuam o mesmo tipo de pavimento e quantidade de veiculos que
a cidade de Sao Paulo - SP, ou seja, em cidades de grande porte. Caso este método
seja aplicado em outros municipios de padrdes diferentes ao de S&o Paulo - SP, os

erros serao notorios e os resultados da priorizacao do pavimento seréo erréneos. Vale
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ressaltar que esse método computacional foi desenvolvido de maneira empirica, por

isso € classificado como um modelo empirico-estatistico.

4.4  METODO HIGHWAY DEVELOPMENT AND MANAGEMENT MODEL (HDM-4)

Este método, baseado na ferramenta computacional do HDM-4, tem por
objetivo apoiar o gestor na tomada de decisdo. O HDM-4, conforme Lima (2007), € o
resultado de anos de pesquisa e desenvolvimento computacional buscando aprimorar
a geréncia de pavimentos e as opcoes de investimento nesta area. Basicamente, este
meétodo prioriza as vias por meio de diferentes conjuntos computacionais que devem
ser devidamente preenchidos. Estes conjuntos sdo o gerenciador de dados, as
ferramentas de analise e os modelos que juntos fornecem resultados.

De acordo com Nunes (2012), cada conjunto computacional possui diferentes
elementos a serem analisados. O gerenciador de dados € composto por dados
relacionados a rede viéaria, frota de veiculos, intervengdes e configuracdes gerais do
software HDM-4. O conjunto de ferramentas de andlise é composto por projeto,
programa e estratégia. Por fim, o conjunto de modelos é composto por 4 tipos
diferentes, sendo eles, Road Deterioration - RD (modela a deterioracdo da via), Work
Effects - WE (simula os efeitos das intervencdes e seus custos na via), Road User
Effects - RUE (considera os custos de operarios e o tempo de viagem) e Safety,
Energy and Environmental - SEE (considerada os efeitos da emisséo de gases dos
veiculos, o consumo de energia e 0s acidentes).

Considerando estes elementos dentro do HDM-4, o operador do software pode
definir quais os parametros que mais se adequam de acordo com a realidade de cada
trecho do pavimento a ser analisado. Desta maneira, segundo Nunes (2012), podem
ser criados diferentes cenarios para estarem inseridos em um SGP. O uso deste
software ndo é recomendado para vias pavimentadas urbanas, pois, foi desenvolvido

para ser utilizado em estradas.

4.5 ESTUDOS SOBRE PRIORIZACAO DE PAVIMENTOS

Os modelos para priorizacdo de vias no Brasil e em todo o mundo sé&o

constantemente estudados e desenvolvidos. Atualmente, existem diferentes indices e
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meétodos que foram criados chegando a resultados considerados validos para serem

implantados em um SGP, conforme é descrito nos itens deste capitulo.

4.5.1 Estudos de Priorizac&o de Vias no Brasil

Exemplo de priorizacdo de vias, conforme descrito por Almeida (2006), foi o
desenvolvimento de um indice para vias ndo pavimentadas que, por meio de um
brainstorming, definiu critérios apoiados por especialistas da area de projetos viarios
e com diferentes pontos de vista. Desta forma, chegou-se aos principais critérios do
indice, que séo os aspectos fisicos, climaticos, de trafego, administrativos, além dos
aspectos sociais, tais como acesso a escolas, hospitais, centros produtivos e centros
urbanos. Apds analises, por meio do método da Analytic Hierarchy Process (AHP),
concluiu-se que o indice criado é valido para vias ndo pavimentadas e cidades de
meédio porte, porém, sua metodologia exige recursos técnicos e financeiros por parte
das prefeituras municipais.

Modelos para vias pavimentadas urbanas também s&o existentes, conforme
indicado por Fernandes, Oda e Guerini (2018), ao desenvolverem uma ferramenta
para auxiliar nas tomadas de decisbes com a finalidade de priorizar vias para
atividades de M&R e que é voltado para cidades de pequeno e médio porte. Esta
ferramenta é um software dentro do Excel que foi testada utilizando dados (volume de
trafego e defeitos das vias) provindos de avaliacbes subjetivas, gerando assim um
valor de serventia atual. E importante destacar que as avaliacdes foram realizadas em
campo pelo método de inspecéo visual denominado de Strategic Highway Research
Program (SHRP).

Assim, na pesquisa de Fernandes, Oda e Guerini (2018), fez-se a priorizagao
de trechos de pavimentos urbanos dentro do centro universitario da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. No total foram avaliadas 40 vias distribuidas em uma
extensdo de aproximadamente 20 km. O software desenvolvido para a realizagao da
priorizacdo dessas vias foi testado por 2 grupos de alunos da graduacdo de
engenharia civil da prépria universidade e se mostrou eficiente uma vez que, em
campo, conseguiu cumprir sua proposta inicial que era de servir como apoio a gestéo
de pavimentos por meio de seus resultados gerados.

Ressalta-se que os resultados gerados se mostraram em forma de planilha

priorizando as vias de acordo com os dados analisados (volume de trafego e defeitos
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na via). Porém, de acordo com Fernandes, Oda e Guerini (2018), por ser um método
simples, exige melhorias, como por exemplo, inclusédo de analises mais complexas do
pavimento, tais como, fatores de custo, desempenho e georeferenciamento.

Um outro exemplo de modelo de priorizagdo de vias pavimentadas, foi
desenvolvido por Sequinel et al. (2018), que por meio de um brainstorming entre os
préprios autores, definiram critérios e elaboraram um indice de priorizacdo. Neste
processo foram utilizados o software M-Macbeth e a metodologia do MCDA-C. Este
indice considerou os critérios de condicdo e idade do pavimento, estratégia de
manutencdao e classificacdo funcional da via. Assim, concluiu-se que o valor do indice
de priorizacdo e a necessidade de intervencdo sédo diretamente proporcionais. Este
modelo se mostrou eficaz para ser utilizado em um SGP, uma vez que gera resultados
possiveis de serem aplicados na pratica. Sendo assim, se torna também uma
ferramenta de apoio para os gestores na tomada de deciséo.

Lima, Ramos e Fernandes Janior (2008) também desenvolveram uma forma
de priorizar pavimentos. Para isso, fizeram uso da AHP que é baseada na MCDA para
definir os critérios importantes no indice de prioridades criado. Levando em
consideracdo fatores da hierarquia viaria, de questbes técnicas-operacionais,
localizacédo da via e custos, este indice foi aplicado e desenvolvido principalmente
para municipios de médio porte. Testado por meio da plataforma SIG (Sistema de
Informagdo Geogréafica) na cidade de S&o Carlos — SP, este indice se mostrou
eficiente para a tomada de decisao por gestores publicos.

Notando a importancia da priorizacdo de vias para um SGP com foco na M&R,
Hansen (2008) fez testes em um bairro na cidade de Maringa - PR com o objetivo de
desenvolver um indice e priorizar as vias deste mesmo bairro. Desta forma, foi
possivel classificar as vias com a ajuda de um SIG e concluiu-se que este € um modo
viavel para a gestéo e a administracao por parte dos 6rgaos publicos. Além disso, com
o indice criado concluiu-se que € possivel priorizar as vias que mais necessitam de
intervencado, dando a possibilidade de oferecer ao usuario um pavimento mais seguro,
confortavel e de qualidade.

Ressalta-se que o modelo de Hansen (2008) foi desenvolvido para cidades de
médio porte e levou em consideracéo trechos que foram divididos em categorias de
acordo com a classificacéo viaria de cada via. Foram avaliadas as condi¢bes dos
pavimentos de forma objetiva e subjetiva, resultando na identificacdo das vias que

precisavam de M&R. Os principais elementos que embasaram a priorizagéo das vias
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analisadas foram a hierarquia viaria, a condicdo do pavimento e o atendimento ao
transporte publico.

Em um outro estudo, Fernandes (2011), buscando desenvolver um método de
geréncia para conservar pavimentos urbanos, priorizou vias utilizando o apoio de um
SIG. Levando em consideracéo os fatores de localizagcéo, condicéo da via, hierarquia
viaria e custos de intervencgao, criou-se mapas tematicos e verificou-se que eles eram
vidveis na geréncia de pavimentos e na tomada de decisdo. Valido para cidades de
médio porte, conforme foi testado no municipio brasileiro de Sdo José — SC, este
método mostrou conclusdes positivas e validas. Ressalta-se que o método
desenvolvido foi valido, pois, permitiu que a priorizacédo de vias acontecesse por meio
de sua utilizagao.

Em seus resultados, norteado por um banco de dados (condi¢cao do pavimento,
histérico de M&R, entre outros dados), avaliacdes objetivas e avaliacbes subijetivas,
Fernandes (2011) notou que de forma visual, conforme representado em seus mapas,
pode-se amparar o gestor na escolha de intervencbes corretas a se fazer no
pavimento. Além disso, assim € possivel demonstrar de maneira mais clara e concisa
para os gestores publicos o motivo pelo qual se busca o apoio financeiro para o

melhoramento das vias pavimentadas urbanas.

4.5.2 Estudos de Priorizacao de Vias a Nivel Internacional

Modelos de priorizacéo de vias pavimentadas a nivel internacional também séo
estudados e desenvolvidos a nivel de rede, como descrevem Marcelino et al. (2019),
ou seja, considerando apenas 0s recursos disponiveis voltados para as atividades de
M&R em um contexto geral. Utilizando o método Macbeth, fez-se analises em Portugal
com o objetivo de apoiar a tomada de decisdo dos gestores de pavimentos.

Neste modelo de Marcelino et al. (2019) foram utilizados os critérios de custos,
volume de trafego e condi¢cdes do pavimento. Assim, definiu-se os pesos de cada
critério para a priorizacdo do mesmo. Apos o estudo de caso, realizado por um Unico
avaliador técnico em projetos que apresentavam possiveis necessidades de
manuten¢do no pavimento, concluiu-se que esta metodologia foi eficiente para
priorizacao e para ajudar o gestor tanto na tomada de decisdo quanto na geréncia de

pavimentos.
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Semelhantes motivos, como por exemplo, orcamentos restritos e a
necessidade de M&R, impulsionam uma busca pela priorizacdo de vias. Desta
maneira, motivados por uma ferramenta de apoio, Moazami, Behbahani e Muniandy
(2011), utilizaram da metodologia AHP com a logica fuzzy e o apoio estatistico do
software MATLAB para analisarem vias em condicdo de priorizacdo. Em
complemento, empregaram os critérios relacionados a condicdo do pavimento, ao
volume de tréfego, a dimensao da via e aos custos de possiveis M&Rs para avaliarem
algumas ruas divididas em 131 trechos na cidade de Teeréa no Ira.

As conclusbes de Moazami, Behbahani e Muniandy (2011), baseadas nas
opinides de 200 especialistas da area, mostraram que os modelos desenvolvidos, bem
como suas metodologias aplicadas, sdo vélidos e satisfatérios para priorizar
pavimentos. Porém, ressaltam que ao se utilizar o método AHP, ao invés de outros
métodos mais precisos como a logica fuzzy, quanto maior for o numero de subcritérios
nas areas a serem avaliadas em um indice, menor sera a precisdo do modelo a ser
desenvolvido.

Na cidade indiana de Noida fez-se um estudo parecido, também baseado na
metodologia AHP. Prakasan et al. (2015) utilizaram este método para priorizar vias
urbanas nesta cidade, de modo que as separou em 21 secdes para a realizacao de
analises. Para verificar os resultados e validar os dados, fez-se uma comparag¢ao com
um mesmo grupo de especialistas da area, entre dois métodos avaliativos. No primeiro
método, chamado de avaliacdo direta, os especialistas deram um grau de importancia
variando de 0 a 100% para cada parametro relacionado com a priorizacdo de
pavimentos. Ja no segundo método fez-se a comparacéo par a par (método AHP)
entre os parametros com uma escala de valores variando entre O e 9.

Ressalta-se que Prakasan et al. (2015) escolheram como parametros de
analises na priorizacdo de vias urbanas candidatas a manutencdo, a condicdo do
pavimento, a classe da via, o conforto, a seguranca, o volume de trafego, as condicbes
de drenagem, a importancia para a comunidade e a situagéo estrutural da via. Todos
estes parametros foram escolhidos com base na literatura. Concluiu-se que o meétodo
de avaliar, sendo pelo AHP ou pela avaliagdo direta, demonstraram resultados
semelhantes e validos. Da mesma forma, recomendaram que o indice gerado seja
desenvolvido por regido e ndo que um mesmo indice seja utilizado para qualquer uma,
pois, cada local apresenta suas caracteristicas e valores proprios dos parametros em

guestao.
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5 ANALISES MULTICRITERIO

Sendo um suporte para a tomada de decisdo, a analise multicritério leva em
consideracao diferentes opiniées com o objetivo de sintetiza-las e chegar a um ponto
em comum. Notando sua importancia na tomada de decisdo e consequentemente na
priorizacdo das vias pavimentadas urbanas, neste capitulo serdo descritos alguns

tipos de métodos de anélises.

5.1 METODOLOGIA MULTICRITERIO DE APOIO A DECISAO (MCDA)

A Metodologia MCDA é um tipo de andlise multicritério que ndo leva em
consideracdo uma discussao entre os participantes da avaliacdo. Sendo assim, uma
pessoa formula o problema e os avaliadores de forma independente e sem discussfes
entre si pontuam os critérios ja definidos pelo formulador. Dessa forma, ndo ha
interacdo ou troca de opinides entre os avaliadores. Diversos estudos foram
realizados com base nesta metodologia, um deles foi a pesquisa de Xavier (2009),
gue levantou dados baseados em terminais de contéineres brasileiros em instalacées
portuérias, definiu critérios, subcritérios e pesos para entdo repassar a especialistas
gue deram notas aos critérios escolhidos por ele.

O método AHP é uma categoria da MCDA que faz comparacdes par a par entre
os critérios pré-definidos. A comparagdo par a par esta relacionada com a acao de
comparar dois critérios diferentes de uma mesma matriz de julgamentos. Isso permite
determinar, entre valores de 0 a 10, qual o grau de importancia, na opinido do
avaliador especialista, um critério tem sobre o outro. Ressalta-se, segundo Xavier
(2009) que quanto mais alternativas possuir um critério, maior ser4 a chance de
possuir inconsisténcia no indice a ser criado. E importante que o avaliador mantenha

os critérios homogéneos, ou seja, com uma ordem logica de qualidade e quantidade.

5.2 METODOLOGIA CONSTRUTIVISTA MCDA-C

Primeiramente € importante destacar que segundo Ensslin et al. (2010) a
principal diferenca entre o MCDA e o MCDA-C é que na MCDA-C os decisores
passam pelas fases de estruturacdo, avaliacdo e recomendacdo sobre uma

determinada deciséo a ser tomada, sendo que os decisores tém grande participacéo
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nestes processos. Na MCDA as fases sdo apenas de formulacdo e avaliacdo do
problema, sem muita participacdo dos decisores.

Com o objetivo de apoiar, e ndo de tomar a decisdo, Machado, Ensslin e Ensslin
(2015) afirmam que a Abordagem Multicritério de Apoio a Decisdo Construtivista
(MCDA-C) é um elemento importante que pode ser fornecido a um gestor com o
objetivo de analisar os critérios a serem considerados, bem como fazer com que o
mesmo possa tomar uma decisédo baseada nestes critérios. No caso dos pavimentos,
por exemplo, este método ajuda na escolha de vias pavimentadas candidatas ao
processo de M&R.

Ao fim do processo, a MCDA-C permite ao gestor responsavel conhecer todos
os critérios considerados importantes para a tarefa. Dessa forma, segundo Machado,
Ensslin e Ensslin (2015) o gestor pode escolher melhor sua opgao e ter uma base de
apoio, além disso, ele fica menos propenso a errar em sua escolha, uma vez que essa
metodologia é construtivista, ou seja, leva em consideracdo a opinido divergente de
diferentes especialistas no assunto.

Tendo em vista que os 6rgdos publicos municipais brasileiros enfrentam
constantemente a falta de recursos, o critério de priorizacdo das vias candidatas a
M&R € empregado, porém, na maioria das vezes de forma empirica. Dessa forma, a
aplicacdo da MCDA-C fornece um apoio técnico na tomada de decisdo. Essa
informacédo pode ser confirmada, pois, segundo Bortoluzzi et al. (2009), com a
aplicacdo da MCDA-C é possivel criar modelos que sejam capazes de avaliar os
diferentes elementos envolvidos nele.

Um dos métodos baseados na MCDA-C e que merece destaque,
principalmente por ele ser utilizado nesta pesquisa, € o MACBETH. De acordo com
Perdigao et al. (2012) neste método ¢ utilizada uma abordagem por meio da medi¢céo
da atratividade, com uso de técnicas de avaliacdo baseadas em categorias, para a
construcdo de escalas numéricas de intervalos de acordo com os julgamentos dos
decisores e considerando as diferencas de atratividade entre duas alternativas.

Dessa forma, por meio de questionamentos e comparacdes par a par, 0 método
Macbeth gera um modelo numérico capaz de avaliar e priorizar diferentes tipos de
problemas tendo como base sete categorias qualitativas de atratividade (indiferenca,
diferenca muito fraca, fraca, moderada, forte, muito forte e extrema), critérios de
ponderagéo e andlise de sensibilidade. De acordo com Costa, Corte e Vansnick (2012)

o software M-Macbeth é um sistema de apoio para o método da MCDA-C.
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E importante destacar que no M-Macbeth existem os niveis de desempenho
(intervalos que mensuram as areas que compde um indice a ser avaliado e gerado
pelo software). Para criar um modelo numérico no M-Macbeth é preciso determinar os
niveis de referéncia (variavel entre 0 — nivel neutro — e 100 — nivel superior) que devem
ser marcados entre os niveis de desempenho.

Depois, segundo Lima et al. (2015), no M-Macbeth os critérios sdo avaliados
por meio de uma matriz que avalia a atratividade entre eles de acordo com a opiniéo
dos julgadores. O julgamento ndo deve gerar uma matriz inconsistente, ou seja, que
nao siga uma ordem légica respeitando a ordem decrescente de cima para baixo e da
esquerda para a direita. Porém, se gerar, o proprio sistema indica maneiras de deixa-

la consistente (Figura 4).

Figura 4 — Matriz de julgamentos no software M-Macbeth.

opl op2 l op3 Lop 14 l op5 B op1 op2 | opl [ op4 | op5
opl rece ? ? ™ tone op 1 fraca  moderada  fote  mi torte
lop2 BT e frace | tore forte op 2 B ttocs  forte forte
opl ? _ moderada Inoderads op I - moderada moderada
op4 ? -1 faca op 4 _ mt fraca
Cops | T EE | e
Julgamentos inconsistentes Julgamentos consistentes

Fonte: adaptado de Costa, Meza e Oliveira (2013)

Andrade (2016) afirma que apos o julgamento de atratividade no M-Macbeth,
deve-se analisar os pesos que serdo gerados para entdo valida-los de acordo com a
opinido de todos os julgadores. Nesta fase é possivel variar o valor de cada critério

dentro de um limite estabelecido pelo software (Figura 5).

Figura 5 — Variacéo de valores dos critérios no software M-Macbeth.
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Fonte: adaptado de Costa, Meza e Oliveira (2013)
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Depois da validacao dos valores de cada critério, Andrade (2016) descreve que
uma ponderacao global é feita. Sendo assim, cada critério passa a ter um valor
perante o indice geral que foi criado. Esses valores sao representados no M-Macbeth

em uma coluna e sdo descritos como “escala atual” (Figura 6).

Figura 6 — Valores de cada critério para um indice criado.
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Fonte: Andrade (2016)

Segundo Torres, Espenchitt e Lins (2010) o software M-Macbeth é vantajoso
por ser um sistema que auxilia na tomada de decisdo, desde a fase de estruturacao
de um determinado problema até a fase de avaliacdo e recomendacéo de solucgdes.

Além disso, o M-Macbeth apresenta uma abordagem pratica e facil de ser
utilizada. No M-Macbeth também é possivel realizar a analise de sensibilidade dos

pesos dos critérios adotados (Figura 7).

Figura 7 — Analise de sensibilidade dos pesos dos critérios no M-Macbeth.
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Fonte: Torres, Espenchitt e Lins (2010)
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6 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo séo descritos os métodos utilizados para desenvolver um indice
simplificado para priorizagéo de vias pavimentadas urbanas. Ressalta-se que o termo
“simplificado” foi utilizado para se referir a um indice ndo s6 de facil aplicacdo em
campo como também a nivel do nimero de elementos envolvidos no processo.

A pesquisa foi desenvolvida em duas etapas constituidas, ao todo, por seis
fases: i) escolha das éareas, definicdo dos indicadores (com unidades e niveis de
desempenho); ii) a realizacdo dos julgamentos de atratividade; iii) a criacdo de um
indice global; iv) a coleta de dados em campo; v) o teste do indice gerado e; vi) a
validacdo do indice criado. Na Figura 8 apresenta-se um fluxograma para melhor

ilustra-las e na sequéncia se discorre sobre cada uma delas em detalhes.

Figura 8 — Fluxograma das etapas e fases do trabalho.

Fundamentacgéo N Escolha N _Dde_flnlé;ao d%s N Descruéao de
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entre os indicadores Julg : indice
areas
v |
Avaliagbes em campo N V;_ﬁ(‘;’;e go N Finalizagéao do trabalho com
(subjetiva e objetiva) do in dgic o resultados e conclusdes

Fonte: o préprio autor (2020)

As fases relativas a primeira etapa do trabalho séo representadas na cor verde,
enquanto as demais, na cor azul, representam aquelas compreendidas na segunda

etapa.
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6.1  IDENTIFICACAO DAS AREAS E SEUS INDICADORES

O primeiro passo para o desenvolvimento do indice de priorizacdo proposto
neste trabalho foi a identificacdo das areas que iriam compd-lo. Nesta fase, realizou-
se um brainstorming com 6 estudantes do curso de pds-graduacao stricto sensu em
Engenharia Civil pertencentes a area de estudo em transportes. Assim, 0 grupo
formado por 5 engenheiros civis e 1 arquiteto discutiu sobre os critérios que deveriam
ser considerados no indice. Ressalta-se ainda que, com base na reviséo bibliogréfica,
alguns itens foram apresentados ao grupo no brainstorming.

Assim, utilizando da metodologia construtivista, a equipe formada por
especialistas no assunto construiu a lista de parametros a considerar, concordando
com a permanéncia de algumas areas e a remoc¢ao ou a realocacao de outras.

Logo apos a definicdo das areas, os especialistas discutiram e selecionaram os
indicadores, ou seja, subitens diretamente relacionados a cada area que compde o
indice proposto na pesquisa. Apos defini-los, foi possivel partir para a proxima fase e

definir os proximos parametros.

6.2  NivEIS DE DESEMPENHO, UNIDADES E DESCRICOES DOS INDICADORES

De forma geral, os niveis de desempenho sdo elementos qualitativos ou
guantitativos que representam as diferentes classificacbes que um indicador pode
apresentar. J& as unidades dos niveis de desempenho tém o objetivo de mensurar
essas classificacdes. E importante destacar que para os niveis de desempenho
qualitativos ndo existem unidades.

Tendo conhecimento tedrico disso, na parte pratica para a definicdo das areas,
bem como na determinacdo dos indicadores, suas unidades e seus niveis de
desempenho levou-se em consideracao o que o0s especialistas definiram no processo
do brainstorming com base na revisao bibliografica.

Para determinacdo destes parametros foram levados em consideracao
aspectos que se consideravam ser importantes e ao mesmo tempo simples para
gualquer pessoa com conhecimento basico na area pudesse mensurar e aplica-los

em campo.
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6.3  JULGAMENTOS E CRIACAO DO INDICE PELO SOFTWARE M-MACBETH

Na fase de desenvolvimento do indice simplificado para priorizagdo de vias
pavimentadas urbanas, foi utilizado o software M-Macbeth. Neste software foi possivel
criar uma formula baseada em todos os critérios que foram pré-definidos e
implantados no mesmo.

Para criar o indice no software M-Macbeth foi necesséario construir uma arvore
de decisdo, conforme observa-se na Figura 9. A arvore de deciséo foi embasada por
um problema principal e consistiu basicamente nos critérios que a ela foram
implantados. O problema principal foi o indice de Priorizac&o de Vias Urbanas e os 4
critérios implantados foram os critérios apontados pelos especialistas: 0os parametros
gerais da via, a condicdo do pavimento, a localizacdo da via e os gastos de acordo

com a condicdo da via.

Figura 9 — Arvore de decis&o construida no M-Macbeth.
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Fonte: o proprio autor (2020)

O passo seguinte foi a insercdo dos niveis de desempenho de cada indicador
e de cada area estabelecidos para fazerem parte do indice. No software, existem 4
formas de comparacdo entre os niveis de desempenho. Neste trabalho foram
utilizadas apenas duas, a qualitativa e a quantitativa (Figura 10), pois, todos os niveis

de desempenho exigiram analise somente destes dois tipos.



Figura 10 — Insercéo dos niveis de desempenho.
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Fonte: o préprio autor (2020)

Apos os niveis de desempenho serem informados, os niveis de referéncia

foram marcados entre as opg¢fes de cada indicador para o indice de acordo com a

opinido dos especialistas. Estes niveis foram ancorados em 0 como nivel neutro e 100

como nivel superior, representados no software M-Macbeth pelas cores azul e verde,

respectivamente (Figura 11).

Figura 11 — Niveis de referéncia entre os niveis de desempenho.
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Na sequéncia, apos o preenchimento totalizado, o julgamento de atratividade
foi realizado. Neste momento os avaliadores arbitraram qual a diferenca atrativa entre
os niveis de desempenho, entre os indicadores e entre as areas do indice criado
(Figura 12). Por exemplo, ao comparar os niveis de desempenho do indicador “A1”
(classificagao funcional da via) da area “A” (parametros gerais da via), os avaliadores
discutiram entre si e determinaram de forma consensual qual a diferenca atrativa (de
nula a extrema) entre todos esses niveis. Os julgamentos foram todos consistentes,
ou seja, respeitaram a ordem decrescente de cima para baixo e da esquerda para a

direita.

Figura 12 — Exemplo da matriz de julgamento pronta para o procedimento.
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Fonte: o préprio autor (2020)

A ponderacdo foi o dltimo procedimento para o desenvolvimento do indice no
M-Macbeth. Neste momento, apdés os julgamentos de atratividade, foi possivel
observar o peso atribuido a cada area no indice. E importante destacar que no
software existe uma ferramenta chamada de “Termdmetro” (Figura 13) que foi usada
para a definicAo dos pesos de acordo com a opinido, em consenso, de todos 0s
avaliadores. E importante destacar que essa ferramenta deve ser interpretada de
maneira que os intervalos entre os indicadores séo relacionados com os valores com
0 qual os mesmos podem ser variados. Por exemplo, o indicador “A11” ndo pode ser
maior que 100 e nem menor que 0, mas dentro desse intervalo ele pode ser variado

se assim desejar os avaliadores em consenso.
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Figura 13 — Termdémetro da area “A — Parametros gerais da via”.
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Fonte: o proprio autor (2020)

Destaca-se que a opinido em consenso significa que mesmo apos discutirem,
determinarem a diferenca de atratividade entre os niveis de desempenho e o software
gerar automaticamente os valores dos pesos para cada nivel de desempenho, os
avaliadores ainda podem manipular o termémetro entre limites ja determinados pelo
programa, de forma que em acordo entre todos 0s especialistas, esses novos pesos
sejam determinados e fixados a cada nivel de desempenho de cada indicador e de
cada area do indice gerado. Ao resultado final do indice se denominou de “Global”.

Ressalta-se que o indice global desenvolvido é chamado nesta pesquisa como
“ISP” e foi gerado ao agrupar todos os seus pesos e critérios, conforme representado

na equagao 2.

ISP =X A(n).%(n) (Equagéo 2)

Onde:
ISP = indice Simplificado de Priorizago;
A(n) = valores das areas;

%(n) = pesos correspondentes as areas.
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6.4  AVALIACOES EM CAMPO

Neste item estdo reunidos os procedimentos utilizados para a obtencéo de
todas as informacBes necessarias ao teste e validagdo do indice proposto nesta
pesquisa. O procedimento envolve a definicdo dos trechos da rede viaria da area
selecionada para o estudo, as avaliacdes da condi¢cdo dos pavimentos e a coleta dos

demais elementos pertinentes ao processo de priorizagcdo aqui estabelecido.

6.4.1 Area de Estudo para Aplicacéo do indice

O indice gerado neste trabalho foi desenvolvido para ser aplicavel em qualquer
cidade. Porém, nesta pesquisa a area de estudo para a aplicacdo do indice foi o
campus da UEL. Esta area foi escolhida por apresentar aspectos de uma pequena
cidade, ou seja, nela existem escolas, bancos, restaurantes, entre outras
caracteristicas que compdem uma cidade. Com a area de estudo determinada, o
proximo passo foi selecionar os trechos e suas respectivas unidades amostrais (UAS)
a serem analisadas.

Para o caso deste trabalho, apos procurar a prefeitura do campus da UEL e
nao encontrar nenhum tipo de mapa com separacdes das vias em trechos ou unidades
amostrais, as analises foram realizadas seguindo as divisdes que Ignéacio et al. (2018),
Pereira (2019) e Palma (2019) propuseram. Ressalta-se que o processo adotado
pelos referidos autores foi baseado no método de avaliacao objetiva do PCI. Portanto,
a area de cada UA assumiu valores dentro de uma faixa de 135 a 315 m?.

As rotatorias e os bolsfes de estacionamentos do campus da UEL néo foram
considerados para as analises deste trabalho, pois, haviam poucos avaliadores em
campo no periodo em que foi realizada a coleta de dados de alguns parametros que
foram utilizados no indice gerado.

O total de trechos analisados, conforme representado na Figura 14, foi igual a
14 trechos pavimentados (de “A” até “N”) que somados possuem 165 UAs,

representando, aproximadamente, 11 km de vias pavimentadas.
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Figura 14 — Divis@es dos trechos na UEL.
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Fonte: Ignacio et al. (2018)

6.4.2 Avaliactes da Condicao da Superficie do Pavimento

Neste trabalho foram utilizados dois tipos de avaliacdes para coleta de dados
em campo, a avaliagao subjetiva (com e sem escala visual) e a avaliacao objetiva. As
mesmas ocorreram sempre aos domingos de manhd devido ao menor fluxo de
veiculos nos trechos analisados, mantendo assim a seguranca dos avaliadores e uma
maior eficiéncia para coletar os dados. O periodo total de avaliacbes foi de

aproximadamente 3 meses.

6.4.2.1 AvaliacBes subjetivas

As avaliagdes do pavimento da UEL e a coleta de dados em campo por meio
da avaliacdo subjetiva, com ou sem escala visual, foram realizadas por dois grupos
diferentes. Esses grupos foram compostos por 12 pessoas que tinham capacidade e
conhecimento sobre os métodos de avaliagbes dos pavimentos, sendo que 3 deles
eram alunos de pés-graduacdo (mestrado), pertencentes a area de transportes, e 9
eram da graduacdo em engenharia civil inseridos em iniciagao cientifica ou trabalho

de conclusédo de curso na area da pesquisa.
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Dentre as 12 pessoas, 6 delas eram do sexo masculino e as demais eram do
sexo feminino. Os grupos estavam igualmente divididos em nimero de pessoas e em
géneros. A diferenca entre os painéis foi que para um deles foram dadas apenas
informacdes basicas sobre o procedimento de avaliacdo (Painelinfo_basica), €nquanto
para o outro, além das informacdes basicas, também foram fornecidas escalas visuais
(Painelescala_visual), desenvolvidas por Pereira (2019).

As avaliacdes subjetivas em campo foram realizadas simultaneamente com
ambos os painéis. A presenca de todos os membros foi obrigatéria para garantir que
todos fossem submetidos as mesmas condi¢des de avaliacdo. A coleta de dados em
campo de forma subijetiva foi dividida em 2 etapas, sendo que cada uma ocorreu em
2 dias. Destaca-se que a segunda delas teve como finalidade a comparacéo de dados
entre as 2 etapas e o desenvolvimento de andlises entre elas.

De forma visual e subjetiva, os avaliadores de cada grupo caminharam pelas
vias da UEL e durante todo o periodo de avaliacdo atribuiram uma nota de 0 (péssimo)
a 100 (excelente) para cada uma das UAs do pavimento.

E importante destacar que durante todo o periodo de avaliacbes, os avaliadores
nao trocaram informacdes ou opinides entre si sobre a qualidade e o conforto que
cada trecho do pavimento oferecia aos usuarios.

A nota final que representou o estado de cada trecho foi obtida por meio da
média aritmética entre as notas dadas aquele referido trecho por cada painel de
avaliacdo. Esses valores sdo designados como indice de condicdo subjetivo do
pavimento: ICPsubj. esc visual € ICPsubj._info basica.

E importante destacar que antes da coleta de dados em campo, todos os
avaliadores passaram por um processo de “nivelamento” de seus conceitos sobre o
que seria considerado como um trecho de pavimento excelente e o que seria
considerado como um trecho de pavimento péssimo, bem como as condicbes
intermediéarias dos trechos do pavimento.

O processo foi feito por meio de duas reunides onde imagens de diversos tipos
e condicdes de pavimentos foram apresentados a eles. Desta forma, as qualificavam
de excelente a péssimo e davam uma nota a cada um desses pavimentos. Conforme
essas imagens iam sendo apresentadas, os avaliadores foram discutindo e entrando
em acordo sobre a nota média que cada condicdo do pavimento deveria receber.

Destaca-se que a primeira reunido ocorreu com os avaliadores que iriam

compor o grupo com escala visual e a segunda reunido ocorreu com quem iria compor
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0 grupo sem usar a escala visual. Em ambas as reunides os avaliadores discutiam
guanto as suas opinides sobre a condicdo dos diferentes trechos dos pavimentos
mostrados a eles até que chegavam a dar uma nota média de forma consensual.

Depois, outras imagens foram apresentadas a eles e os mesmos deram uma
nota individual quanto a condicdo dessas vias. E importante destacar que o que
diferenciou o “nivelamento” de ambas as reunides foi que apenas o grupo com escala
visual tinha o conjunto de imagens como apoio para gerarem as notas, conforme ja
apresentado no item 3.1. Em campo, 0 grupo com escala visual, utilizou esse
documento com as imagens de referéncia juntamente com o formulario de pontuagcdes
(Figura 15).

Figura 15 — Formulario para avaliacdo subjetiva.

AVALIACAO DA CONDICAO DA SUPERFICIE DE PAVIMENTOS
Avaliador:
Data: Hora inicio: Hora término:
Escala de notas para classificacio da condiciio da superficie do pavimento:
o
Otima
0 |
Boa
60 |
Fegular
0 1
Rouim
20 |
Pésstma
l::' —
N*TUA Nota N'TUA Nota N°UA Nota
01 03 09
02 06 10
03 07 11
04 08 12

Fonte: Pereira (2019)
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6.4.2.2 AvaliacOes objetivas

A avaliacdo objetiva foi realizada por meio do método do PCI, por ser um
método de avaliar a condicdo do pavimento de maneira mais completa, rigorosa e
confiavel entre os métodos objetivos existentes e apresentados neste trabalho, como
ja descrito no item 3.2.

Ressalta-se que a avaliacdo objetiva ocorreu ap0s a primeira avaliacdo
subjetiva para evitar que houvesse influéncia nos avaliadores ao darem suas notas
subjetivas para cada trecho, uma vez que ja pudessem conhecer as notas do método
objetivo que atribuem normalmente piores condicbes ao pavimento quando
comparado com as notas da avaliagéo subjetiva.

Em campo, a totalidade dos painéis ndo foi necesséria para a coleta de dados,
sendo assim, parte dos avaliadores que participaram da avaliacao objetiva em campo,
faziam a identificacdo dos defeitos e suas severidades e a outra parte descrevia essas
informacdes em um formulario, conforme demonstrado na Figura 16. ApGs esse
processo, fez-se os procedimentos de célculos recomendados pela ASTM (2018).

E importante destacar que foram escolhidos os dias de domingo para avaliar
os trechos do pavimento, pois, por ndo ser um dia letivo apresentava menor fluxo de
veiculos e possibilitava de maneira mais rapida e segura a coleta de dados. O periodo
da manha foi escolhido por apresentar melhor condicao climética para a realizacédo da
coleta de dados.

Por esse método, os avaliadores coletaram dados dos defeitos encontrados
nos trechos dos pavimentos da UEL durante um periodo de 10 dias. Os defeitos foram
avaliados conforme seus tipos, areas, quantidades e severidades. Com o auxilio do
Excel os valores do PCI de cada trecho foram calculados. E importante destacar que
combinac¢Bes de todas as severidades entre os defeitos foram realizadas, quando
necessarias, de maneira que o maior valor resultante entre elas foi o escolhido para
representar o indice referente ao trecho do pavimento. As combinacBes de
severidades dos defeitos, conforme descreve a ASTM (2018), sao:

e L, M, H (baixa, média, alta): ndo ha combinacao;

e L + M (baixa + média): nessa combinacdo, se existente em um trecho de
pavimento, a severidade do defeito serd considerada como média;

e L + H (baixa + alta): nessa combinagdo, se existente em um trecho de

pavimento, a severidade do defeito serd considerada como alta;



54

e M + H (média + alta): nessa combinacdo, se existente em um trecho de
pavimento, a severidade do defeito sera considerada como alta;
e L+ M+H (baixa + média + alta): nessa combinacéo, se existente em um trecho

de pavimento, a severidade do defeito sera considerada como alta.

Destaca-se que de diferentes tipos de defeitos que um trecho de pavimento
possa apresentar, se algum deles necessitar de um dos 4 tipos de combinacdes, 0s
demais também deverdo ser considerados, mas estes de maneira individual. Isso
significa que, por exemplo, se o defeito “trinca por fadiga” se apresentar
separadamente em um mesmo trecho com densidades L, M e H e um segundo defeito,
“‘intemperismo” se apresentar separadamente com severidades L e M, nos calculos
referente a combinacdo L + M + H, o defeito “trinca por fadiga” sera combinado e se
apresentara apenas com densidade alta, enquanto o defeito “intemperismo” nao tera
essa combinacao e sera considerado com as duas severidades normalmente.

Dessa forma, apés a coleta de dados em campo e a realizacdo das
combinacdes dos defeitos quando necessérias, os valores do PCI de cada uma das
UAs do pavimento da UEL foram calculados. Posteriormente fez-se a média dos
valores do PCI para cada um dos trechos do pavimento. Assim, calculados todos os
valores dos trechos, foi possivel ordena-los numericamente e fazer a ordem de
priorizacdo com base nesses resultados. Ressalta-se que a ordem de prioridade foi
dada primeiramente aos trechos com piores condi¢des, ou seja, que apresentaram

um menor valor de PCI.
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Figura 16 — Formuléario para avaliacdo objetiva.

Trecho: Secéao:
Data: Unidade Amostral:
Avaliador: Area da Amostra:
Tipos de Defeitos: Desenho:

1. Trincas por fadiga 11. Remendo
2. Exsudagéao 12. Agregado polido —_
3. Trincas em bloco 13. Buracos
4. Saliéncias e deformagdes  14. Passagem de ferrovia

= 15. Afundamento de trilha de
5. Corrugacao

roda
16. Deformacao plastica do

6. Depressao .
revestimento

7. Trincas na borda 17. Trincas parabdlicas
S. Trincas por propagacao de 18. Empolamento
juntas

9. Desnivel entre a pista e o 19. Desintegragéo
acostamento

10. Trincas longitudinais e

. 20. Intemperismo
transversais

Tipos de defeitos: Comprimento/Area e Severidade

Tipo:
Comprimento/Area
e Severidade
Total
Baixo
Médio
Alto
Calculo do PCI
. . Densidade . Valor- _
Tipo de defeito (%) Severidade dedugdo PCl =100 - CDV
PCIl =
Classificacao:
9= Valor-dedugao total =

Valor-deducao corrigido (CDV) =

Fonte: Adaptado da ASTM (2018)

6.4.3 Parametros Utilizados em Campo para Aplicagéo no ISP

A quantidade de veiculos por dia em cada trecho avaliado na area da pesquisa
foi verificada a partir da realizagcdo de uma contagem volumétrica. O levantamento
ocorreu de maneira manual com o auxilio de um aplicativo universal de celular
denominado de “MultiCounter”. Na Figura 17 apresenta-se, a titulo de exemplo, a tela

do celular com alguns dados obtidos. E importante destacar que esse aplicativo n&o
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salva dados e nem gera nenhum tipo de arquivo com resultados, portanto, os dados

por ele obtidos devem ser anotados pelo avaliador de alguma outra maneira.

Figura 17 — Aplicativo de celular utilizado para contagem de veiculos.

M“’ 3

MultiCounter

€ Counter List Contagem de veiculos Reset

arro Moto Onibus [Outros

00938 V005 V000 V001

Fonte: o proprio autor (2020)

A contagem foi realizada por dois avaliadores em pontos estratégicos de cada
trecho, ou seja, onde era possivel observar e contar todos 0s veiculos que passaram
pela via, independentemente do sentido deles. Esse processo ocorreu em horarios de
pico e em dias uteis e tipicos (dias letivos e fora do periodo de feriados) ao longo de
um periodo de 14 dias.

Esses parametros foram importantes para demonstrar uma representacao o
mais real possivel do nimero de veiculos que passam diariamente por cada trecho da
UEL. O procedimento foi feito de acordo com as recomendac¢des da Companhia de
Engenharia de Trafego - CET (1977).

Destaca-se que somente os veiculos motorizados foram contados em cada
trecho. A contagem foi realizada considerando os dois sentidos de trafego, quando
existentes. Nesta contagem os veiculos foram separados de acordo com sua classe

(carros, motocicletas, 6nibus e outros - micro-6nibus, van, trator, Kombi, caminh&o e
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semelhantes), mas foram considerados para fins de calculos como um valor total por
trecho. Por se tratar de 14 trechos diferentes, considerando que as contagens
ocorreram 2 vezes por dia com o apoio de apenas 2 avaliadores, este procedimento
ocorreu apenas uma vez em cada trecho.

A contagem de veiculos seguiu as recomendacdes do Manual de Estudos de
Trafego do DNIT (2006) no que diz respeito ao método do tipo manual. Embasado
pelo mesmo manual, este trabalho fez uso adaptado do procedimento de contagem
durante 1 hora, em um dia de semana, entre 9:00 h e 18:00h, com precisdo de nivel
D, ou seja, com 90% de chance do erro de precisdo da contagem néo ultrapassar de
25 a 50%.

A contagem realizada em campo foi adaptada, pois, ocorreu nos periodos entre
as 8:00h e 18:00h, com uma hora de diferenca inicial da recomendac¢éo do método do
DNIT (2006). Ressalta-se que a contagem ocorreu desta forma porque esse mesmo
método permite que extensdes sejam realizadas para aprimorar a estimativa da
contagem.

Por este mesmo motivo, as contagens ocorreram duas vezes ao dia, das 7:00h
as 8:00h e das 17:00h as 18:00h, ao invés de apenas uma, como recomendado pelo
DNIT (2006). O maior numero de veiculos entre os dois periodos diarios avaliados em
cada trecho foi considerado como o valor representativo da quantidade de veiculos
gue passaram por dia pelo determinado trecho.

Ainda, para verificar a validacéo dos dados coletados em campo, as contagens
foram divididas, além de classes, em periodos de 15 minutos para calcular o Fator de
Hora Pico (FHP). Em areas urbanas este deve variar entre 0,8 a 0,98. Quando os
valores de FHP sédo superiores a 0,95, indicam grande volume de trafego na via em
andlise (DNIT, 2006).

Para complementar, de acordo com o Boletim Técnico n°® 5 da Companhia de
Engenharia de Trafego — CET (1977) os volumes de hora pico equivalem em média a
10,5% do VDM da via no periodo da manh& e a 10% do VDM da via no periodo da
tarde. Em resumo, o VDM € em média 10 vezes maior que o volume de hora pico do
trecho. Desta forma, com todos esses parametros € que os calculos relacionados ao
volume de trafego foram realizados.

Ja com relacdo a valores, para se estabelecer o custo para M&R foi utilizada a
classificacdo da condicdo do pavimento para cada trecho, resultante das avaliacdes

subjetivas e objetiva realizadas em campo. Os valores adotados nesta pesquisa foram
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baseados nos custos citados por Duran e Fernandes Junior (2015) que estdo

apresentados na Figura 18.

Figura 18 — Custos de acordo com a condi¢éo do pavimento.

PCl apés Vida em Custo

Condicdo do pavimento | M&R recomendada |, ~ b . 5
intervencao | servico (anos) | aproximado (m®)

N3o fazer nada

91 a 100 Mui ’ ) . .
a uito Bom (NF) B
Bom Manutengao Corretiva mais 5 426 RS 2.00
(MC) pontos '

Manutencao Preventiva .
51a75 Regular (MP) até 85 3a8 RS 9.00

Reforgo estrutural

26 2 50 Ruim s até 95 8al15 | RS 15.00
Reconstrucdo
PP Muito Ruim e ¢ até 100 | maisde15 | RS 30.00

Fonte: Duréan e Fernandes Junior (2015)

Como séo valores relativos a um trabalho publicado no ano de 2015, foi
necessario atualiza-los. O processo foi feito a partir do indice Nacional de Custo da
Construcédo (INCC) do ano de 2020. Na Figura 19 é apresentado um exemplo de

atualizacao de custos pelo INCC.

Figura 19 — Exemplo de atualizag&o de custos pelo INCC de 2015 para 2020.

Escolha o indice

INCC "9

Informe o valor original
2,00

Escolha a data para conversdo

Janeiro 2015 O Janeiro 2020
fndice Ano Més Valor Original Walor em 1% de Janeire 2020
INCC 2015 Janeiro R$ 2,00 R% 2,57

Fonte: Fundag&o de Economia e Estatistica (2020)
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Percebe-se que ao atualizar para o ano de 2020 o custo de R$ 2,00 por m2 para
a manutencao corretiva em virtude de um pavimento estar em boa condicéo, ele se
elevou para, aproximadamente, R$ 3,00. Nesta pesquisa para fins de simplificacao se
optou por utilizar valores arredondados.

Outros elementos elencados como importantes para o processo de priorizacao
precisaram ser verificados no entorno das vias do campus. Assim, a quantidade
relativa aos terminais de 6nibus, as instituicbes e aos comércios proximos a cada
trecho foi quantificada considerando um raio de 500 metros a partir do centro do eixo

de cada trecho por intermédio da visualizac&do destes no Google Maps.

6.5 TESTE E VALIDACAO DO INDICE GERADO

Este item da pesquisa contém os parametros que foram utilizados para testar
e validar o indice criado. A limitante principal para aplicacdo do indice, bem como as
principais recomendagdes de como dividir os trechos de forma correta para retirada
dos dados em campo também estéo contidos neste item do trabalho.

6.5.1 Parametros para Testar o indice

Para desenvolver o indice com a finalidade de priorizar vias candidatas a M&R,
as unidades amostrais do campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL) foram
divididas para andlise conforme a seguinte limitante:

e Area: ndo ultrapassando o limite recomendado de 135 a 315 m2 para cada UA,
conforme determinado pela ASTM (2018). As sec¢Bes do pavimento para
analise foram divididas em areas retangulares. As rotatérias e estacionamentos

nao foram considerados.

E importante destacar que um guia de recomendacfes e do processo para
aplicar o indice desenvolvido em meios urbanos esta contido no apéndice deste
trabalho.

Na Figura 20, pode-se observar a forma correta recomendada para dividir as
unidades amostrais de um pavimento urbano com a finalidade de aplicar o indice que

foi criado neste trabalho. Destaca-se que o perimetro de cada quarteirdo, bem como
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0 proprio quarteirdo, serve apenas como base para definir a area de cada unidade
amostral a ser verificada.

Ressalta-se que nenhuma unidade amostral, como por exemplo a T11 e T12,
pode pertencer simultaneamente a dois quarteirdes, neste caso 0 Q1 e Q2 a0 mesmo
tempo. Logo, a delimitacdo das demais unidades amostrais de um pavimento urbano
devem seguir as recomendacbes, principalmente da limitacdo da area,

desconsiderando as unidades amostrais ja demarcadas.

Figura 20 — Recomendacao para divisdo das unidades amostrais.

nn, T1 T3 + T5 T7 7
.z L
i T2 T4 T6 T8 7 ”
M
s T13 T15 T17 T19 Z
CRUZ 7 T14 T16 T18 720 CRLE/

Fonte: o proprio autor (2020)

Onde:

CRUZ = cruzamentos;

T (n) = trechos;

Q (n) = quarteirdes.

Ja na Figura 21, pode-se observar a forma incorreta para dividir as unidades
amostrais de um pavimento urbano com a finalidade de aplicar o indice que foi criado
neste trabalho. Nota-se que ndo ha separagéo de cruzamentos e em alguns pontos,

como por exemplo em T9 e T10, as unidades amostrais estdo “passando reto” entre
dois quarteirdes.
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Figura 21 — Forma incorreta para divisdo das unidades amostrais.

™ K T3 [ 15 T7 T9 Il
N T2 T4 \ 6 8 Tin)
[n]
i
T ) T NTT Tin T
Tin] Tin] [ Tn] Tn] Tn]

Fonte: o proprio autor (2020)
Onde:
T (n) = trechos;

Q (n) = quarteirdes.

E importante afirmar que essas recomendacées sio para todos os especialistas
que irdo aplicar este indice nas vias pavimentadas urbanas, visto que o objetivo é de

poder utiliza-lo em qualquer cidade brasileira.

6.5.2 Teste e Validac&o do indice

Para fins de validacdo do ISP as prioridades por ele definidas foram
confrontadas as prioridades obtidas a partir da consideracéo do valor do PCl e do IP
do método de Tavakoli obtidos para cada trecho avaliado na rede viaria do campus
da UEL.

O indice proposto foi calculado a partir do emprego do: i) ICP_subj esc_visual (12 €
22 avaliagdes); ii) ICP_subj_info_basica (12 e 22 avaliagbes) e iii) PCl. Para fins de
diferenciacdo foram designados, respectivamente, por: ISP_subj esc visual;
ISP _subj_info_basica € ISP _pcl.

As informagodes de cada um dos indicadores apresentados neste trabalho foram
aplicadas no indice desenvolvido de acordo com:

e Classificagao funcional da via: foi utilizado no indice gerado para avaliar os
trechos da UEL de acordo com o plano diretor de Londrina — PR (Lei

12.237/2015). Assim, com base em tais diretrizes a malha viaria do campus foi

classificada da seguinte forma:
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Arteriais: os trechos das vias que apresentaram canteiro central, sentido
duplo de passagem de veiculos e faixa de estacionamento;

Coletoras: os trechos das vias que apresentaram ciclofaixas e estavam
ligadas diretamente as arteriais;

Locais: os trechos das vias de pista simples, sem ligacéo direta com as vias
arteriais, sem ciclofaixas ou faixas de estacionamento e que tém apenas
ligagdo com regides locais e/ou restritas. Por exemplo, uma Unica rua com

sentido duplo que d& acesso a um estacionamento.

diretrizes dessa Lei, conforme observa-se na Figura 22, leva em

consideragao, principalmente, fatores como a presenga ou n&o de canteiros centrais,

ciclofaixas, sentido da via e tipo da via.

Figura 22 — Base para classificacao funcional das vias da UEL.

Pista clelovia Pista Ei iiﬁ
—m' . = |

3,00m 3.00m
ad,00m 9,00m a 11,00m 6,00m _ 9,00m a 11,00m |

Canteiro com

a £,00m

30,00m a 34,00m

Via arterial: com canteiro central, 2 sentidos e estacionamento.

Calcada com
— Ealﬁ Pista Cal Galﬁda Pista ciclofaixa
3,00m | 12,001 | 3,00m 3,00m | 11,00 & 12,00 | 5,00m & 6,.00m .
J 18,00m 20,00m
Via coletora: com ciclo faixas e ligadas as vias arteriais.
Calcada __ Flsta Calcada Calcada Plata ) Cal
3,00m | 9,00 3,00m 3.00m ‘ 11,00m I 3,00m
15.00m | 17, 0im

Via local: sem ligacédo direta com a via arterial, sem estacionamento ou ciclo faixas,

pistas simples e acessos locais.

Fonte: adaptado da Lei Municipal de Londrina — PR de n° 12.237 (2015)
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Quantidade de veiculos: foi utilizado no indice gerado de acordo com o
namero diario de qualquer tipo de veiculo motorizado (leve a pesado) que
passou em cada trecho do pavimento da UEL. A contagem de veiculos foi feita
duas vezes por dia, em horarios de pico (das 7:00 h as 8:00 h e das 17:00 h as
18:00 h) e em dias Uuteis da semana. Este parametro seguiu a norma do Boletim
Técnico da CET — Companhia de Engenharia de Trafego — n® 5 (1977). Na
contagem de veiculos, para classificar o tipo de trafego dos trechos das vias
entre urbano ou rural, se levou em consideracéo o fator horario de pico (FHP)
gue é resultante da razdo entre o total de veiculos da hora pico pelo maximo
valor de veiculos em 15 minutos dentro da mesma hora pico, multiplicado por
4. Destaca-se que o FHP normalmente varia de 0,25 a 1,00, valores acima de
0,80 indicam trafego urbano, sendo que valores acima de 0,98 indicam grandes
volumes de trafego na via urbana. Notando que no caso deste trabalho, os
maiores trafegos de veiculos ocorreram na hora pico da tarde, fez-se os
calculos somente para esse periodo. O volume diario médio (VDM) foi
calculado de acordo com a maior quantidade de veiculos em cada trecho de
via entre os horarios de picos contabilizados (VHP), seguindo a equacao
adaptada do DNIT (2006):

e VDM =10 x VHP; onde: VHP = volume da hora pico.
Condicao do pavimento: foi utilizado no indice gerado de maneira qualitativa
seguindo as cinco classificacbes dadas por Duran e Fernandes Junior (2015) e
que variavam de acordo com o valor numeérico da condi¢do da via. Uma média
de cada um dos trechos foi realizada para representar o valor numérico da
condicdo de cada trecho do pavimento. Este processo ocorreu para todos 0s
métodos utilizados para gerar o indice da condicéo dos trechos do pavimento,
sendo eles, os métodos subjetivos e objetivo;
Numero de terminais proximos a via: foi utilizado no indice gerado de acordo
com o numero total de pontos de 6nibus e/ou terminais a um raio de 500m
partindo do centro do eixo de cada trecho analisado;
Numero de instituicdes proximos a via: foi utilizado no indice gerado de
acordo com o numero total de diferentes instituicbes sociais,
independentemente de seu tipo (escolas, prefeitura, creches, faculdades,

universidades, bancos, cartérios, foruns, igrejas, centros comunitarios e outras
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semelhantes), a um raio de 500m partindo do centro do eixo de cada trecho
analisado;

e Numero de comércios préximos a via: foi utilizado no indice gerado de
acordo com o numero total de comércios (mercados, restaurantes, papelarias,
entre outros) a um raio de 500m partindo do centro do eixo de cada trecho
analisado;

e Custos: foi utilizado no indice gerado de acordo com o custo por m2 dado em
funcéo da condicéo da via e que foi apresentado por Duran e Fernandes Junior
(2015). Uma atualizacdo de custo por meio do INCC (indice Nacional da

Construcéo Civil) para cada trecho se fez necesséria para o ano de 2020.

Desta forma, os IPs de cada um dos trechos foram calculados com base nos
dados levantados em campo seguindo os critérios exigidos em cada método. No IP
pelo método de Tavakoli os valores variaram originalmente de 0 a 0,01 representando
gue quanto maior o valor, maior é sua ordem de prioridade. Os valores obtidos foram
normalizados a partir de sua multiplicacdo por 104 para que variasse de 0 a 100 de
forma a facilitar a comparacao posterior com a prioridade estabelecida pelo PCI e pelo
ISP.

Na Figura 23 apresentam-se esquematicamente as comparacfes que foram
realizadas intercalando na condi¢do do pavimento dentro do indice ISP, os resultados
das duas avaliacbes subjetivas (com e sem escala visual) e da avaliagdo objetiva
(PCI).

Figura 23 — Comparacdes realizadas entre os métodos de priorizacao.

ISP_icp_subj._info_basica ISP IC_P‘SUbj"eSC ISP_ip pei

visual
—‘ IP_Tavakoli_1 ’ ~[ IP_Tavakoli_1 } {IP_TavakoIi_l}
~{ IP_Tavakoli_2 ’ ~{ IP_TavakoIi_Z’
—{ IP_Tavakoli_3 1 «{ IP_Tavakoli_3 ’ «{IP_TavakoIi_3’

Fonte: o proprio autor (2020)
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Considerando todas as combinacfes possiveis envolvendo os indices de
priorizacdes que foram realizadas neste trabalho, chegou-se a um total de 30
comparacdes, sendo que cada uma resultou em diferentes valores que variaram de
acordo com os dados introduzidos a elas no quesito da condicdo do pavimento,
guando necessario. Sendo assim, estes diferentes indices de priorizacfes ficaram
identificados como:

e |IP_Tavakoli_1: indice de priorizagdo pelo método de Tavakoli que
considerou na condicdo do pavimento os dados provenientes da avaliacao
objetiva (PCI);

e |P_Tavakoli_2: indice de priorizacdo pelo método de Tavakoli que
considerou na condi¢cdo do pavimento os dados provenientes da avaliacao
subjetiva sem escala visual (ICP_subj info_basica). ESS€ método foi comparado
duas vezes, uma com os dados da 12 avaliagdo subjetiva e outra com 0s
dados da 22 avaliacao subjetiva;

e |P_Tavakoli_3: indice de priorizacdo pelo método de Tavakoli que
considerou na condicdo do pavimento os dados provenientes da avaliacéo
subjetiva com escala visual (ICP_subj_esc_visual). ESS€ método foi comparado
duas vezes, uma com os dados da 12 avaliacdo subjetiva e outra com 0s
dados da 22 avaliacao subjetiva;

e |P_PCI: indice de priorizacdo que considerou somente 0s proprios

resultados do PCI para priorizar os trechos do pavimento.

Levando em consideracdo estes resultados, os testes e a priorizacdo dos
trechos de acordo com cada indice foram realizados. Desta maneira, sdo expostas na

Tabela 6 as consideracdes para aplicacéo do teste de Mann-Whitney.

Tabela 6 — Consideracdes para as comparacgoes realizadas.
N° DA COMPARACAO CONSIDERACOES

HO = o método do ISP n&o é mais indicado para
priorizacdo de pavimentos do que o método do PCI.
C6, C12,C18,C24 e C30
H1 = o método do ISP é mais indicado para

priorizacdo de pavimentos do que o método do PCI.
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HO = o método ISP néo gera um valor numeérico com

mais precisao do que o de Tavakoli.

Demais combinacdes

H1 = o método ISP gera um valor numérico com

mais precisao do que o de Tavakoli.

Fonte: o proprio autor (2020)

Com base nestas consideracoes, fez-se a aplicacao do teste para todas as 30

comparacdes. Estas comparagfes foram divididas em 11 tipos de indices avaliativos

qguanto a ordem de priorizacdo dos trechos do pavimento da UEL, sendo eles assim

denominados:

CT1: Comparacao Tipo 1 (método do ISP utilizando dados da 12 avaliacdo
subjetiva sem escala visual);

CT2: Comparacdo Tipo 2 (método do ISP utilizando dados da 22 avaliagdo
subjetiva sem escala visual);

CT3: Comparacao Tipo 3 (método de Tavakoli utilizando dados da avaliagédo
objetiva PCI);

CT4: Comparacdao Tipo 4 (método de Tavakoli utilizando dados da 12 avaliagédo
subjetiva sem escala visual);

CT5: Comparacdao Tipo 5 (método de Tavakoli utilizando dados da 22 avaliagédo
subjetiva sem escala visual);

CT6: Comparacéao Tipo 6 (método de Tavakoli utilizando dados da 12 avaliacéao
subjetiva com escala visual);

CT7: Comparacéao Tipo 7 (método de Tavakoli utilizando dados da 22 avaliacéao
subjetiva com escala visual);

CT8: Comparacao Tipo 8 (método do PCI com dados do PCI);

CT9: Comparacédo Tipo 9 (método do ISP utilizando dados da 12 avaliacao
subjetiva com escala visual);

CT10: Comparacéo Tipo 10 (método do ISP utilizando dados da 22 avaliagao
subjetiva com escala visual);

CT11: Comparagédo Tipo 11 (método do ISP utilizando dados do PCI).
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Dessa maneira, fez-se as 30 comparacdes levando em consideracdo todos
estes métodos de priorizacbes. Sendo assim, elas foram realizadas conforme é

representado na Tabela 7.

Tabela 7 — Comparacdes realizadas com os indices de priorizacdes das vias.

N° Comparagéo N° Comparacgéo N° Comparacgéo
C1l CT1xCT3 Cli CT2xCT7 c21 CT10x CT5
C2 CT1xCT4 C12 CT2xCT8 C22 CT10x CT6
C3 CT1xCT5 C13 CT9xCT3 C23 CT10x CT7
C4 CT1xCT6 Cl4 CT9xCT4 C24 CT10x CT8
C5 CT1xCT7 C15 CT9x CT5 C25 CT11 xCT3
C6 CT1xCT8 C16 CT9x CT6 C26 CT11 xCT4
C7 CT2xCT3 C17 CT9x CT7 Cc27 CT11 xCT5
C8 CT2xCT4 C18 CT9x CT8 C28 CT11 xCT6
C9 CT2x CT5 C19 CT10x CT3 C29 CT11 xCT7
C10 CT2x CT6 C20 CT10x CT4 C30 CT11 xCT8

Fonte: o préprio autor (2020)

Estas comparacdes foram a fase de teste do indice gerado. Posteriormente,
fez-se a validacdo juntamente com as analises de estatistica descritiva, sendo elas a
correlacdo, o desvio padrdao e o coeficiente de variacdo. Para complementar a
validacdo do ISP, foi realizado o teste estatistico ndo paramétrico de Mann-Whitney
com duas amostras independentes. Este teste estatistico foi utilizado para comparar
as notas das classificacbes entre os métodos, bem como suas equivaléncias em
relacdo a priorizacdo dos trechos.

O processo de validacao do ISP se deu por meio de testes estatisticos ao
comparar todos os resultados dos indices provenientes dos diferentes métodos
utilizados e explanados neste trabalho. E importante destacar que o ISP foi
normalizado, pois, originalmente ao ser desenvolvido, ndo variava sua pontuacéo de
0 a 100. A normalizacdo se fez necessaria para comparar de maneira igualitaria o ISP
com o PCl e o Tavakoli.

O teste de Mann-Whitney consiste em considerar duas hipéteses iniciais, HO
(hipotese nula) e H1 (hipotese alternativa), sendo que é recomendado escolher como

H1 aquela alternativa que se acredita ser a hipotese verdadeira com base no
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conhecimento e nas avaliagfes realizadas pelo aplicador do teste. Neste teste se
considera a rejeicdo ou ndo de HO com base no elemento calculado que é chamado
de p-valor. Assim, para um p-valor < 0,05 deve-se rejeitar HO e aceitar a consideracéo
da alternativa H1. Caso contrario, se p-valor > 0,05 deve-se aceitar a hipotese de HO.
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7 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados e analises do presente trabalho
que englobam desde a definicdo das areas com o apoio de especialistas por meio de

um brainstorming até a validacéo do indice desenvolvido na pesquisa.

7.1 DEFINICAO DAS AREAS, INDICADORES E NIVEIS DE DESEMPENHO

Os primeiros componentes do ISP foram as areas, seguidos pelos indicadores
de cada uma e, depois, pelos niveis de desempenho de cada indicador.

A partir do brainstorming realizado foram definidos, ao todo, quatro éreas e sete
indicadores.

Para fins de simplificacdo e realizacdo dos julgamentos de atratividade no
software M-Macbeth, cada area foi representada por uma letra mailscula e cada
respectivo indicador recebeu a letra maiuscula referente a sua area acompanhada de
um nuamero. Por exemplo, a area “Parametros gerais da via” recebeu a letra “A” e um
de seus indicadores denominado “Classificacdo quanto ao tipo funcional da via
pavimentada urbana” foi identificado como “A1”.

Na Tabela 8 sdo apresentados os indicadores e 0s niveis de desempenho das
areas do indice gerado. Além disso, observa-se a descri¢cdo de cada indicador, bem
como suas unidades de medida e seus niveis de desempenho. E importante notar que
nem todas as areas possuem 0 mesmo numero de indicadores e niveis de

desempenho.



70

Tabela 8 — Indicadores e niveis de desempenho das areas do indice gerado.

da via

; NIVEIS DE
AREA INDICADORES UNIDADE DESEMPENHO
Al - Classificagéo via arterial
guanto ao tipo i via coletora
funcional da via via local
A - pavimentada urbana
Parametros . 5000
gerais davia el o le passam 2000
10S que p Veic./dia 1000
na via pavimentada
urbana 500
100
muito ruim
B - Condicéo B1 - Classificacao da ruim
. e : - regular
do Pavimento condicéo do pavimento bom
muito bom
C1 - Quantidade de . >4
e namero de
terminais e/ou pontos L 3
terminais
de parada de 2
o elou
transportes publicos 1
- . pontos
proximos a via 0
>
C2 - Quantidade de 24
C- : : . 3
. diferentes tipos de namero de
Localizacao e L 2
; instituicbes nas instituicoes
da via - . 1
proximidades da via 0
. >4
C3 - Quantidade de
) : . 3
diferentes tipos de namero de 5
comeércios nas comeércios
- . 1
proximidades da via 0
0
D1 - Custos por m? de 3
D - Custos de acordo com a condi¢ao R$/m? 12
M&R
19
38

Fonte: o préprio autor (2020)

A seguir apresentam-se algumas consideracfes e recomendacdes para cada

um dos indicadores das quatro areas do indice proposto na pesquisa:

e Indicador Al - Classificacdo quanto ao tipo funcional da via pavimentada

urbana: Este indicador estd relacionado a classificacdo funcional das vias

pavimentadas urbanas de acordo com o planejamento urbano da cidade (plano

diretor). Segundo Muniz (2006), o plano diretor de um municipio € obrigatorio
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em cidades com populacdo a partir de 20 mil habitantes. A classificacao
funcional devera seguir, de preferéncia, os parametros do plano diretor da
cidade a qual a malha viaria é analisada;

Indicador A2 — Quantidade de veiculos que passam ha via pavimentada
urbana: Este indicador esta relacionado ao numero diario de qualquer tipo de
veiculo motorizado (leve a pesado) que passa em cada trecho da via. A
contagem de veiculos devera ser feita ao menos durante uma semana, nos
horérios de pico (das 7:00 h as 8:00 h e das 17:00 h as 18:00 h), em dias uteis
e tipicos. Sugere-se seguir a norma do Boletim Técnico da CET — Companhia
de Engenharia de Trafego — n° 5 (1977);

Indicador B1 — Classificacdo da condicdo do pavimento: Este indicador foi
utiizado no indice gerado de maneira qualitativa seguindo as cinco
classificacdes dadas por Duran e Fernandes Junior (2015) e que variavam de
acordo com o valor numérico da condicdo da via;

Indicador C1 - Quantidade de terminais e/ou pontos de parada de
transportes publicos proximos a via: Este indicador tem por objetivo
guantificar o numero de terminais e/ou pontos de paradas de transportes
publicos em funcéo de um raio de 500 m a partir do centro do eixo de uma via
pavimentada urbana. A quantificacdo destes elementos devera ser limitada a
cada quarteirao;

Indicador C2 — Quantidade de diferentes tipos de instituicdes sociais nas
proximidades da via: Este indicador esta relacionado ao numero total de
diferentes instituicdbes sociais, independentemente de seu tipo (escolas,
prefeitura, creches, faculdades, universidades, bancos, cartérios, foruns,
igrejas, centros comunitarios e outras semelhantes), a um raio de 500m
partindo do centro do eixo da via. A quantificacdo destes elementos devera ser
limitada a cada quarteirdo;

Indicador C3 - Quantidade de diferentes tipos de comércios nas
proximidades da via: Este indicador tem por objetivo quantificar o nimero total
de diferentes comércios, independentemente de seu tipo (lojas, restaurantes,
bares, mercados, shoppings e outros semelhantes) a um raio de 500m partindo
do centro do eixo da via. A quantificacdo destes elementos devera ser limitada

a cada quarteirao;
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e Indicador D1 - Custos de acordo com acondigcdo da via: Este indicador tem
0 objetivo de fornecer o valor do custo por m2 da atividade de manutencéo
necessaria em funcdo do indice de condicdo do pavimento nas vias
pavimentadas urbanas. Recomenda-se, quando necessario, fazer a
atualizac&o anual de valores por meio do INCC (indice Nacional da Construcéo
Civil).

7.2  CRIACAO DO ISP PELO M-MACBETH

Por meio dos critérios em consenso entre os avaliadores, o software M-
Macbeth gerou o ISP que foi resultado de um conjunto de niveis de desempenho para
cada indicador e para cada area. Para exemplificar melhor estes niveis de
desempenho e seus significados sdo apresentados nas Figuras 24 a 28 os graficos
de pontuacbes que foram provenientes das discussdes construtivistas entre 0s
especialistas. Destaca-se que os niveis ancorados em 0 (cor azul) indicam uma
pontuacdo neutra com um limite aceitavel minimo, enquanto os niveis ancorados em

100 (cor verde) indicam uma pontuacéo satisfatoria.

Figura 24 — Niveis de desempenho da area “A - Parametros gerais da via”.

+—[A1T] 100 +—{5000] 220 290
AT 0 | (z000] 100 Yoo
1000 0 e
{1000 10000000) (2000 5000
500 79 79
A13|  -180 +—{100] 122 ‘122
[ R R o ) B E A ] SIS X
A1 A2
Legenda:
A1: Classificacio quanto ao tipo funcional da via pavimentada urbana.
A2: Quantidade de veiculos que passam na via pavimentada urbana.

Fonte: o proprio autor (2020)
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Na discussao entre os especialistas, em consenso, 0s niveis de desempenho
do indicador “A1” ficaram estabelecidos como um valor igual a -190 quando o trecho
da via em analise for do tipo local, um valor igual a 0 quando o trecho for do tipo
coletora e um valor igual a 100 quando o trecho for do tipo arterial. Deste modo,
evidencia-se que quanto maior a importancia hierarquica de um trecho da via em
analise, maior também sera a pontuacdo e a prioridade deste indicador para ser
inserido no ISP.

Os niveis de desempenho do indicador “A2” passaram pelo processo de
desenvolvimento de equacdes para valerem também em casos de quantidades
intermediarias de VDMs, como € demonstrado na Figura 25.

Cada equacdo desenvolvida equivale a um intervalo entre quantidades de
VDMs. Por exemplo, se um trecho da via a ser analisada pelo ISP apresentar um VDM
igual a 2500, deve-se utilizar a equacao (y = 0,04x + 20), onde x = o valor de VDM. O
resultado dessa equacédo € que devera ser acrescentado no ISP no que diz respeito

ao indicador A2.

Figura 25 — Equagdes para VDMs intermediarios no indicador “A2”.

300
50 220
v = 0,04x + 20
200
10 100
< 100 y = 0,1x - 100
o
= 50 o
0
o 0 —7g #2000 2000 3000 4000 SO0 G000
100 1122 y = 0,158x - 158
-150 ¥ = 0,1075x - 132,75

VALOR EQUIVALENTE

Fonte: o préprio autor (2020)

Quanto a area “B”, representada na Figura 26, nos niveis de desempenho do
indicador “B1” ficaram estabelecidos como um valor igual a -30 para quando o trecho
da via em andlise apresentar uma condi¢cao da superficie do pavimento classificada
como “muito bom”, um valor igual a 0 quando o trecho apresentar uma condicéo da

superficie do pavimento classificada como “bom”, um valor igual a 70 quando o trecho
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apresentar uma condicao da superficie do pavimento classificada como “regular”, um
valor igual a 100 quando o trecho apresentar uma condicéo da superficie do pavimento
classificada como “ruim” e um valor igual a 120 quando o trecho apresentar uma
condicao da superficie do pavimento classificada como “muito ruim”.

Assim, é notavel que quanto melhor for a classificacdo da condicdo da
superficie do trecho do pavimento analisado, menor sera a pontuacéo e a prioridade

do indicador “B1” para ser inserido no ISP.

Figura 26 — Niveis de desempenho da area “B - Condicdo do Pavimento”.

B11 120
B12] 100
B13] 70
0
—{B15|  -30
B &l o oo R |
B1
Legenda:
B1 - Classificacéo da condic&o do pavimento.

Fonte: o proprio autor (2020)

Na area “C”, representada na Figura 27, os niveis de desempenho do indicador
“C1” ficaram estabelecidos como um valor igual a -200 quando o trecho da via em
analise ndo apresentar nenhuma quantidade de terminais e/ou pontos de transportes
publicos em suas proximidades, um valor igual a 0 quando o trecho apresentar apenas
um terminal e/ou ponto de transporte publico préximo, um valor igual a 50 quando o
trecho apresentar dois terminais e/ou pontos de transportes publicos proximo, um
valor igual a 100 quando o trecho apresentar trés terminais e/ou pontos de transportes
publicos proximo e um valor igual a 150 quando o trecho apresentar quatro ou mais

terminais e/ou pontos de transportes publicos préximo.
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Com tudo se observa que quanto maior for a quantidade de terminais e/ou
pontos de transportes publicos préximos ao trecho do pavimento analisado, maior
também sera a pontuacao e a prioridade do indicador “C1” para ser inserido no ISP.

Os niveis de desempenho do indicador “C2” ficaram estabelecidos como um
valor igual a -350 quando o trecho da via em analise ndo apresentar nenhum tipo de
instituicdo em suas proximidades, um valor igual a 0 quando o trecho apresentar
apenas um tipo de instituicdo em suas proximidades, um valor igual a 50 quando o
trecho apresentar dois diferentes tipos de instituicbes em suas proximidades, um valor
igual a 100 quando o trecho apresentar trés diferentes tipos de instituicdbes em suas
proximidades e um valor igual a 150 quando o trecho apresentar quatro ou mais
diferentes tipos de instituicbes em suas proximidades.

Assim, nota-se que quanto maior for a quantidade de diferentes tipos de
instituicbes proximas ao trecho do pavimento analisado, maior também sera a
pontuacao e a prioridade do indicador “C2” para ser inserido no ISP.

J4 com relacdo aos niveis de desempenho do indicador “C3” ficaram
estabelecidos como um valor igual a -350 quando o trecho da via em analise ndo
apresentar nenhum tipo de comércio em suas proximidades, um valor igual a 0 quando
o trecho apresentar apenas um tipo de comércio em suas proximidades, um valor igual
a 50 quando o trecho apresentar dois diferentes tipos de comércios em suas
proximidades, um valor igual a 100 quando o trecho apresentar trés diferentes tipos
de comércios em suas proximidades e um valor igual a 150 quando o trecho
apresentar quatro ou mais diferentes tipos de comércios em suas proximidades.

Assim, nota-se que quanto maior for a quantidade de comércios proximos ao
trecho do pavimento analisado, maior também sera a pontuacdo e a prioridade do

indicador “C3” para ser inserido no ISP.
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Figura 27 — Niveis de desempenho da area “C - Localizacdo da via”.

150

150 150

100
50

“100

= a2l 28 &

200 ! 00 + o -350 45

C1 C2eC3
Legenda:
C1 - Quantidade de terminais e/ou pontos de parada de transportes publicos proximos
avia.
C2 - Quantidade de diferentes tipos de instituicbes nas proximidades da via.
C3 - Quantidade de diferentes tipos de comércios nas proximidades da via.

Fonte: o préprio autor (2020)

Quanto a area “D”, representada na Figura 28, nos niveis de desempenho do
indicador “D1” ficaram estabelecidos como um valor igual a 170 para quando o trecho
da via em analise apresentar um custo igual a R$ 0,00/m2, um valor igual a 100 quando
o trecho apresentar um custo igual a R$ 3,00/m2, um valor igual a 0 quando o trecho
apresentar um custo igual a R$ 12,00/m2, um valor igual a -100 quando o trecho
apresentar um custo igual a R$ 19,00/m2? e um valor igual a -300 quando o trecho
apresentar um custo igual a R$ 38,00/m2.

Deste modo, pode-se perceber que quanto maior for o custo por m2 para as
atividades de M&R dos trechos do pavimento analisado, menor sera a pontuacao e a

prioridade do indicador “D1” para ser inserido no ISP.



Figura 28 — Niveis de desempenho da area “D - Custos de M&R”.
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Legenda:

= AL

o] 1o
—{3] 100
iz o
+—{ 19 ] -100
— 38| -300
I

D1

D1 - Custos por m? de acordo com a condic&o da via.

38

. -300

Fonte: o proprio autor (2020)

Os pesos resultantes do software M-Macbeth para o ISP sdo apresentados na

Figura 29 a partir das imagens das telas do M-Macbeth nas quais estao os pesos dos

indicadores de cada area do indice.

Figura 29 — Pesos dos indicadores do ISP.

'h. Tabels de pontuagies b4 H‘ Tebels de poantuagiel b4
Opcdes Global Al | Opcdes Global B1
[tudo sup.]| 100.00 | 100.00 100.00 [tudo sup.]| 100.00 | 100.00

[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 [ tudo inf. ] 0.00 0.00
| Pesos : 0.2000 0.8000 | | Pesos : 1.0000
A=02A1+08.A2 B =B1
My, Tabela de pentusgdes Mg Tabels de prabusgies ®
Opgdes Global c1 | cz C3 Opgles Global D1
[tudo sup.]| 100.00 | 100.00 100.00 1040.00 [tudo sup.]| 100.00 | 100.00
[tudoinf.] | 0.00 0.00 0.00 0.00 [ tudo inf. ] 0.00 0.00
Pesos : 0.8000 03000 0.1000 Pesos - 1.0000
C=06.C1+03.C2+0,1.C3 D=D1

Fonte: o préprio autor (2020)



78

Por sua vez, as areas também apresentaram resultados diferentes dentro do

ISP, como é possivel observar na Figura 30.

Figura 30 — Pesos das éareas do ISP.

Hg, Tabela de pontuagdes ®
Opgées Global A | B | ¢ | D
[tudo sup.]| 100.00 | 100.00 100.00 100.00 100.00
[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pesos : 0.3300 0.4600 0.1700 @ 0.0400

Fonte: o préprio autor (2020)

Com base nos resultados dos pesos das areas e dos indicadores do ISP,
apresenta-se na Figura 31, para fins de sintetizacdo e facil entendimento, um

esquema em formato de arborizacao.

Figura 31 — Arborizacao dos pesos das areas e dos indicadores do ISP.

| A1 (20%)

‘ A (33%) } —
' ™ A2 (80%)
4 B (46%) ‘ B1 (100%)
[/
< C1 (60%)
C (17%) )z C2 (30%)
C3 (10%)
( D (4%) ‘ D1 (100%)

ISP = 0,33.A + 0,46.B + 0,17.C + 0,04.D

Fonte: o préprio autor (2020)

O resultado do ISP precisou ser normalizado para variar de 0 a 100 e ser
comparado de forma igualitiria com os métodos de Tavakoli e PCI. O ISP

originalmente, sem o processo de normalizagéo, variava de -300 (valor ancorado em
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0) a 196 (valor ancorado em 100). Sendo assim, apresentou uma amplitude igual a
496 pontos. Para normaliza-lo fez-se uma relacéo entre o valor desejado, igual a 100,
sobre o valor da amplitude, dessa maneira chegou-se ao valor de 0,202. Desta forma,
notou-se que a diferenca de valor para o indice variar entre 0 e 100, considerando os
valores de ancoragem para o caso do ISP, foi igual a 60,6. Logo, a equacédo para o

indice final ficou igual a:

ISPFinal = 60,6 + 0,202.1SPoriginal (Equacéo 3)

Ou
ISPFinal = 60,6 + 0,202.[(0,33.(0,2.A1 + 0,8.A2)) + (0,46.B1) + (0,17.(0,6.C1 + 0,3.C2
+ 0,1.C3)) + (0,04.D1)] (Equacéo 4)

Onde:

ISPFinal = indice simplificado de priorizagdo normalizado;
Al = classificacao funcional da via;

A2 = VDM do trecho do pavimento (veiculos/dia);

B1 = condicao do pavimento;

C1 = quantidade de terminais préximo a via (unidades);
C2 = quantidade de instituicdes proximo a via (unidades);
C3 = quantidade de comércios proximo a via (unidades);
D1 = custos por m?2 para M&R (R$).

Apos a normalizacdo, com a utilizacdo da equacao 3 e 4, fez-se o teste do ISP
com base nos resultados obtidos das analises em campo. E importante destacar que
a partir deste topico do trabalho, os valores apresentados do ISP ja estardo

devidamente normalizados.

7.3 RESULTADOS DAS AVALIACOES EM CAMPO

A partir dos levantamentos realizados na malha viaria da UEL por meio dos
métodos objetivo e subjetivos, os respectivos resultados relativos aos ICPs dos
trechos avaliados (obtidos em funcéo da nota a eles atribuidas) estdo apresentados
na Tabela 9.
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Tabela 9 — ICP dos trechos de acordo com as avaliacdes objetiva e subjetivas.

1° ICP_subj. 2° ICP_subj.
TRECHO PCI
(Painelinfo_basica)  (Painelescaia_visua))  (Painelinfo_pasica)  (Painelescala_visual)
A 20,93 44,79 55,14 51,21 57,45
B 88,82 86,83 86,08 85,39 84,38
C 17,73 44,33 50,08 49,67 49,53
D 13,60 36,42 46,63 44,38 46,30
E 71,97 64,31 72,81 74,28 76,63
F 6,32 33,68 43,27 34,55 37,94
G 23,18 42,71 54,15 49,95 53,19
H 88,76 88,67 87,86 83,58 84,91
I 88,42 87,79 86,32 81,33 83,69
J 91,88 84,94 86,06 82,69 84,73
K 33,40 54,95 58,47 44,88 56,00
L 59,91 58,75 72,56 68,89 69,14
M 93,25 88,42 87,21 84,92 85,40
N 24,63 42,02 48,67 44,45 45,29

Fonte: o préprio autor (2020)

E possivel notar que, no geral, os ICPs das duas avaliagdes subjetivas para
cada trecho quando comparados entre os dois painéis ndo variaram muito. Em
contrapartida, quando comparados com o indice objetivo, observa-se na maior parte
dos casos uma maior variagéo. E importante destacar que o principal motivo por isso
acontecer se deve pelo fato da avaliagdo objetiva levar em consideracéo aspectos
mais técnicos, como por exemplo, a densidade e a severidade dos defeitos no
pavimento, diferentemente da avaliacdo subjetiva que avalia apenas a superficie das
vias. Sendo assim, estas diferencas avaliativas sdo notoérias nos resultados dos

indices.
7.4 TESTEDO ISP
Neste item do trabalho séo abordados todos os parametros adotados nas areas

que compde o indice gerado. E importante destacar que eles foram adotados de

acordo com as avaliacbes em campo, gerando assim resultados que foram
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incorporados no ISP e geraram as ordens de priorizacdo conforme os diferentes

meétodos utilizados nesta pesquisa.
7.4.1 Parametros Adotados para a Area “A” do ISP

Com relacéo ao indicador “A1”, conforme procedimento abordado no item 6.5.2
deste trabalho, na Tabela 10 apresentam-se os trechos pertencentes a cada classe

funcional de via no campus da UEL.

Tabela 10 — Divisdes das classes funcionais dos trechos de vias da UEL.

TRECHOS DE VIAS TRECHOS DE VIAS TRECHOS DE VIAS
ARTERIAIS COLETORAS LOCAIS
G, H,leK JeF ABCDEL MeN

Fonte: o préprio autor (2020)

Durante o processo de estabelecimento da classe funcional algumas
adaptacdes foram necessarias, pois, apesar de ter parametros semelhantes a uma
mini-cidade, o campus tem suas especificidades o que impossibilita encaixar todas as
caracteristicas conforme exigido no plano diretor do municipio. Assim, algumas
situacdes foram desconsideradas como, por exemplo, a largura das pistas, a presenca
de calcadas e suas larguras.

Com base em todos estes dados, conforme também descrito no item 6.5.2
deste trabalho, fez-se as contagens dos veiculos em campo, calculou-se os valores
dos volumes de hora pico e do VDM para cada trecho do campus da UEL. De acordo
com a pesquisa de trafego realizada, as maximas quantidades de veiculos verificadas
por dia e os correspondentes VDMs do trafego que circulam em cada trecho de via no

campus, sao apresentados na Tabela 11.



Tabela 11 — Maxima quantidade de veiculos por dia e o VDM dos trechos da UEL.
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TRECHOS MAXIMA QUANTIDADE DE VEICULOS NO DIA VDM
A 414 4140
B 143 1430
C 133 1330
D 260 2600
E 75 750
F 153 1530
G 509 5090
H 286 2860
I 435 4350
J 229 2290
K 276 2760
L 22 220
M 282 2820
N 260 2600

Fonte: o préprio autor (2020)

Conforme o procedimento ja descrito no item 6.5.2, os FHPs foram obtidos e

sao apresentados, juntamente com a correspondente classificacédo do trafego e o tipo

de trafego de cada trecho analisado, na Tabela 12.
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Tabela 12 — Caracteristicas dos trechos de acordo com os valores de FHP.

TRECHO VALOR DO FHP CLASSIFICACAO DO TRAFEGO

TIPO DE FHP

A

B

0,93
0,89
0,92
0,93
0,85
0,89
0,98
1,13
1,05
0,94
1,22
0,92
0,93

0,94

N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)

Indica grande volume de trafego

(FHP > 0,95)

Indica grande volume de trafego

(FHP > 0,95)

Indica grande volume de trafego

(FHP > 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)

Indica grande volume de trafego

(FHP > 0,95)

N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)
N&o indica grande volume de
trafego (FHP < 0,95)

Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)
Urbano (FHP > 0,8)

Urbano (FHP > 0,8)

Fonte: o préprio autor (2020)

Observa-se que os resultados do FHP demonstraram que os trechos com maior

volume de trafego foram os mesmos classificados como arteriais ao serem agrupados

por meio do plano diretor municipal de Londrina — PR. Essa relacdo demonstra mais

um indicio de que a malha viaria da UEL apresenta caracteristicas semelhantes as de

trechos urbanos.

7.4.2 Parametros Adotados para a Area “B” do ISP

Com relagéo ao indicador “B1”, que diz respeito a classificacdo da condi¢do da

superficie do pavimento analisado, afirma-se que esse critério do ISP variou de acordo

com o0s resultados de cada método utilizado. Assim, cada uma das cinco
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classificacdes consideradas neste trabalho tinham um peso correspondente a elas e
gue eram inseridos no ISP para gerar um valor final do indice.

Para um melhor entendimento, as classificacbes e as pontuacoes
correspondentes, de acordo com cada método que foram utilizadas no ISP, estdo
expressas na Tabela 13.

Destaca-se que na mesma Tabela 13 o termo “ISP_1” significa que no indicador
“B1” inserido dentro da area “B” do indice desenvolvido foram utilizados os dados do
1° ICP_subj_info_basica. Da mesma forma, os termos “ISP_2", “ISP_3”, “ISP_4" e “ISP_%"
indicam que em “B1” foram utilizados os dados do 2° ICP_subj info_basica, 1°

ICP_subj_esc_visual, 2° ICP_subj_esc_visual € avaliacao objetiva (PCI), respectivamente.

Tabela 13 — Classificacdes dos trechos conforme o tipo de método usado.

TRECHO  ISP_1 ISP_2 ISP_3 ISP_4 ISP_5
A R REG REG REG MR
B B B B B B
C R R REG R MR
D R R R R MR
E REG REG REG B REG
F R R R R MR
G R R REG REG MR
H B B B B B
| B B B
J B B MB
K REG R REG REG R
L REG REG REG REG REG
M B B B B MB
N R R R R MR

Fonte: o proprio autor (2020)

Onde:

MR = classificacdo “muito ruim”;
R = classificagcao “ruim”;

REG = classificagao “regular”;

B = classificacdo “bom”; e, MB = classificacdo “muito bom”.
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7.4.3 Parametros Adotados para a Area “C” do ISP

Os parametros adotados para os trés indicadores da area “C”, sendo eles, os
terminais, as instituicdes e os comércios préximos aos trechos das vias dentro do
campus da UEL foram levantados ressaltando-se que para isso foi considerado um
raio de abrangéncia de 500m a partir do centro do eixo de cada trecho, totalizando
assim 15 pontos de 6nibus, 9 tipos de instituicdes e 5 tipos de comércios dentro da
UEL.

Afirma-se que, no caso deste trabalho, quanto ao numero de terminais
préximos a via, foi considerado apenas os pontos de 6nibus, uma vez que dentro da
UEL nao ha terminais. Quanto as instituicdes foram consideradas as existentes dentro
da UEL, sendo elas, o banco, a escola, o museu, o ginasio, a biblioteca, o hospital, o
hospital veterinario e a prefeitura. Com relacdo aos comeércios, foram considerados
também os existentes dentro da UEL, sendo eles, restaurantes e lanchonetes.

Na Figura 32 apresenta-se o mapa do campus com a localizacao dos locais
observados, juntamente com um exemplo, do trecho “K”, demonstrando como
quantificar esses elementos em um raio de 500m. E importante ressaltar que o0s
pontos na cor verde indicam os terminais proximos ao trecho analisado, os pontos na
cor vermelho indicam as instituicbes préximas ao trecho analisado e os pontos na cor

azul indicam os comércios proximos ao trecho analisado.
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Figura 32 — Mensuracao do numero de terminais, instituicdes e comercios.
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Fonte: o préprio autor (2020)

Em resumo, na Tabela 14, sdo apresentadas as quantidades de terminais,
instituicbes e comércios a um raio de proximidade igual a 500m a partir do centro do

eixo de cada trecho analisado.

Tabela 14 — NUumero de terminais, instituicbes e comércios proximos.

TRECHO N° TERM. PROXIMOS N° INST. PROXIMAS N° COM. PROXIMOS

ZIrxX«e—IOmTNmMmoOm>
EPNNWWNDEBAANOMNMNNAAW
WNDEFRPEFRPENNMAONEFEOO

ONOODNONDNPFPOONPREFER

Fonte: o proprio autor (2020)
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7.4.4 Parametros Adotados para a Area “D” do ISP

Os parametros adotados para a area “D” do ISP, relacionados aos custos,
levaram em consideracdo os valores de manutengédo atualizados pelo INCC que
variaram de acordo com a condi¢do dos trechos do pavimento analisado. Para cada
meétodo os resultados das notas e as classificacdes dos trechos foram diferentes, por
iSs0, 0s custos acompanharam a condi¢do da superficie da via de acordo com cada

método em analise. Os custos variaram conforme demonstrado na Tabela 15.

Tabela 15 — Custos por m? adotados de acordo com a condicao dos trechos.

CONDIQAO DO TRECHO CUSTO EQUIVALENTE POR m2 (R$)
Muito Bom 0
Bom 3
Regular 12
Ruim 19
Muito Ruim 38

Fonte: o proprio autor (2020)
Considerando estes custos como base para representar os valores de M&R
dos trechos do pavimento da UEL de acordo com cada tipo de avaliacdo aplicada, fez-

se a relacdo entre gastos, conforme pode-se observar na Tabela 16.

Tabela 16 — Custos (R$) por m2 dos trechos de acordo as avaliagdes.

TRECHO PCl 1°1CP_ 1°ICP_ 2°1CP_ 2°1CP_
subj_info_basica subj_esc_visual subj_info_basica subj_esc_visual
A 38 12 3 12 3
B 0 0 0 0 0
C 38 12 12 12 12
D 38 19 12 12 12
E 0 3 0 0 0
F 38 19 12 19 19
G 38 12 12 12 12
H 0 0 0 0 0
I 0 0 0 0 0
J 0 0 0 0 0
K 19 12 3 12 3
L 3 3 0 3 3
M 0 0 0 0 0
N 38 12 12 12 12

Fonte: o préprio autor (2020)
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7.4.5 Valores Correspondentes dos Niveis de Desempenho

Para testar o indice desenvolvido neste trabalho utilizou-se valores fixos
resultantes do M-Macbeth para cada nivel de desempenho em todas as areas. E
importante destacar que apenas o indicador “A2” relacionado ao VDM né&o possuiu
valores fixos para seus niveis de desempenho visto que os numeros de veiculos
contabilizados variaram entre 0s niveis pré-estabelecidos. Desta forma, para
encontrar os valores correspondentes dos niveis do indicador “A2” se fez necessario
utilizar a equacao ja descrita no item 7.2.

Assim, os valores equivalentes para cada nivel de desempenho de todos os

indicadores do ISP sao apresentados na Tabela 17.

Tabela 17 — Valores equivalentes dos niveis de desempenho dos indicadores.

INDICADOR NiVEL DE DESEMPENHO VALOR EQUIVALENTE
via arterial 100
Al via coletora 0
via local -190
5000
2000 .
Ao 1000 Usar a equacgéo (y = 0,04x +
500 20), onde x = o0 valor de VDM
100
muito ruim 120
ruim 100
Bl regular 70
bom 0
muito bom -30
>4 150
3 100
C1 2 50
1 0
0 -200
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24 150
3 100
C2 2 50
1 0
0 -350
24 150
3 100
C3 2 50
1 0
0 -350
0 170
3 100
D1 12 0
19 -100
38 -300

Fonte: o proprio autor (2020)

Sabe-se que na aplicacdo do ISP para a priorizacdo dos trechos da UEL
utilizou-se todos estes indicadores, logo, em todos os trechos analisados se obteve
uma pontuacdo proveniente destes valores correspondentes dos niveis de
desempenho. Ao resultado de cada trecho, entéo, fez-se a normalizacao do valor para
0 mesmo variar de 0 a 100.

Por exemplo, o trecho “A” que apresentou via do tipo local, VDM igual a 4140,
condicao de via ruim, 3 terminais, O instituicbes, 1 comércio e custo de manutencao
igual a R$ 19,00/m2, resultou pelo ISP uma pontuacdo igual a 70,81 que ao ser
normalizada passou a ter uma pontuacéo final de 74,90, logo, foi classificado como

um trecho regular.
7.4.6 Ordem de Priorizagao e Valores Finais do ISP para Cada Trecho
Os parametros adotados para as quatro areas do ISP deram embasamento

para que o indice gerasse resultados. Desta maneira, 0s resultados provenientes

destes dados, podem ser observados na Tabela 18.
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Tabela 18 — Pontuacdes dos trechos de acordo com cada tipo de avaliacéo.

Pontuacdo Pontuacdo Pontuacao Pontuacao
Ordem de (1° (2° (1° (2° Pontuacao
Prioridade ICP_subj_info_ |ICP_subj_info_ ICP_subj_esc_ |ICP_subj_esc_ (PCI)
basica) basica) visual) visual)

1° 53,54 53,54 53,54 47,84 53,54
2° 60,13 60,13 60,13 60,13 60,13
3° 60,65 60,65 60,65 60,65 60,65
40 67,67 67,67 67,53 67,67 65,45
50 69,51 69,51 67,67 69,51 67,37
6° 69,59 69,59 69,59 69,59 69,76
7° 72,92 72,92 72,92 72,92 72,92
8° 72,99 72,92 72,92 72,92 73,23
9o 73,51 72,99 72,99 72,99 73,69
10° 73,69 73,51 73,51 73,51 73,75
11° 74,49 73,69 73,69 73,69 74,73
12° 74,90 74,49 74,49 74,49 75,15
13° 76,25 78,23 76,25 76,25 78,23
14° 85,93 85,93 83,95 83,95 86,17

Fonte: o proprio autor (2020)

Para complementar as pontuacbes de acordo com cada tipo de avaliacao

realizada neste trabalho, é apresentado na Tabela 19 os respectivos trechos em

ordem crescente de priorizagao.
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Tabela 19 — Trechos em ordem de prioridade de acordo as avaliacdes.

Pontuacdo Pontuacdao Pontuacdo Pontuacéo

Ordem de (2° (2° (2° (2° Pontuacao
Prioridade ICP_subj info. |ICP_subj info. ICP_subj esc. ICP_subj esc_ (PCI)
basica) basica) visual) visual)

1° E E E E E
20 L L L L L
30 B B B B B
40 M M C M M
50 C C M C J
6° J J J J C
7° | | I I |
8° N A A A N
9o D N N N H
100 H D D D D
11° F H H H F
12° A F F F A
13° K K K K K
140 G G G G G

Fonte: o proprio autor (2020)

7.5 VALDACAO DO ISP

Para validacdo do ISP foram comparadas trinta situacfes envolvendo este
indice, sendo que no critério da condicdo da superficie dos trechos do pavimento da
UEL foram alternadas as pontuacdes resultantes das avaliacdes subjetivas e objetiva
(PCI). Na apresentacdo dos testes estatisticos realizados, pode-se observar, na
Tabela 20, as comparacbes que foram feitas neste trabalho, bem como seus

resultados do p-valor e suas respectivas decisbes quanto a rejeicdo ou nao de HO.



Tabela 20 — Resultados do teste de Mann-Whitney para as comparacoes.

Grupo N° da Comparagéo Comparagédo p-valor Decisao de HO
1 CT1xCT3 0 Rejeita HO
2 CT1xCT4 0 Rejeita HO
3 CT1xCT5 0 Rejeita HO
Gl 4 CT1xCT6 0 Rejeita HO
5 CT1xCT7 0 Rejeita HO
6 CT1xCT8 0,03 Rejeita HO
7 CT2xCT3 0 Rejeita HO
8 CT2xCT4 0 Rejeita HO
9 CT2xCT5 0 Rejeita HO
G 10 CT2xCT6 0 Rejeita HO
11 CT2xCT7 0 Rejeita HO
12 CT2xCT8 0,03 Rejeita HO
13 CT9xCT3 0 Rejeita HO
14 CT9xCT4 0 Rejeita HO
15 CT9x CT5 0 Rejeita HO
G 16 CT9x CT6 0 Rejeita HO
17 CT9xCT7 0 Rejeita HO
18 CT9 x CT8 0,03 Rejeita HO
19 CT10x CT3 0 Rejeita HO
20 CT10x CT4 0 Rejeita HO
21 CT10x CT5 0 Rejeita HO
4 22 CT10x CT6 0 Rejeita HO
23 CT10x CT7 0 Rejeita HO
24 CT10x CT8 0,03 Rejeita HO
25 CT11 x CT3 0 Rejeita HO
26 CT11xCT4 0 Rejeita HO
27 CT11 x CT5 0 Rejeita HO
G5 28 CT11 x CT6 0 Rejeita HO
29 CT11x CT7 0 Rejeita HO
30 CT11 x CT8 0,03 Rejeita HO

Fonte: o préprio autor (2020)
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Nota-se que em todas as comparacOes realizadas a alternativa estatistica, p-
valor, resultou em um numero menor que 0,05 provocando a rejeicdo de HO. Isso
significa que, conforme ja apresentado no item 6.5.2, todas as alternativas que a
principio foram consideradas como verdadeiras (H1), de fato demonstraram sua
veracidade apos aplicacéo do teste estatistico de Mann-Whitney.

Em outras palavras pode-se afirmar que o método do ISP é mais indicado para
priorizagcéo de pavimentos do que o método do PCI, bem como o método ISP gera um
valor numérico com mais precisao do que o de Tavakoli.

Para uma melhor representacéo das correlacdes que também foram realizadas
nesta pesquisa, sdo apresentadas as Figuras 33 a 37 que demonstram a relacéo entre

as pontuacoes resultantes das comparacdes feitas para cada grupo.

Figura 33 — Correlacdes das comparacdes do grupo 1.
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Fonte: o proprio autor (2020)



Figura 34 — Correlacdes das comparacdes do grupo 2.
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Figura 35 — Correlacdes das comparacdes do grupo 3.
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Figura 36 — Correlacdes das comparacdes do grupo 4.

CORRELAGAO 19
70,00 .
60,00
50,00
S a0,00
5 30,00
20,00 'I'\-..'!‘._'I.l;l_I
10,00 * o .
0,00
0,00 50,00 100 00
R=-006 N
CORRELAGAO 21
35,00 .
30,00
25,00
S 20,00 .
5 1500 o

4

10,00
5,00 »
0,00
0,00 50,00 100 00
R=-0,70 15
CORRELAGAO 23
35,00 .
30,00
25,00 -
S 20,00 .
G o e
10,00 LY
5,00 .
0,00
0,00 50,00 100 00
R=-0,70 c17

CORRELAGAO 20
30,00
25,00 ~ *
20,00

= ! =

E 15,00 ot
10,00 &
5,00 »
0,00

0,00 50,00 100,00

R=-082 cT4

CORRELAGAO 22
35,00
30,00 =
25,00

S 20,00 .

5 15,00 o
10,00 *
5,00 ‘»
0,00

0,00 50,00 100,00

R=-0,74 16

CORRELACAO 24
100,00
| o%
80,00 -
.

S 60,00 +

G 000 P
20,00 J‘ ¢

0,00 .
0,00 50,00 100,00

R=-045 CT8

Fonte: o préprio autor (2020)

96



Figura 37 — Correlacdes das comparacdes do grupo 5.
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Com base nos resultados das correlacdes apresentados, nota-se que 0s
valores entre os cinco grupos sdo semelhantes quando comparados entre si. Ainda é
possivel observar que todas as correlagdes geraram ndimeros negativos, significando
que as variaveis sdo alternadas em sentidos opostos quando comparadas entre 0s
dois grupos de priorizacao de vias para cada combina¢ao ocorrida.

Ainda, seguindo as orientacdes de Callegari-Jacques (2003) afirmando que os
valores de R inferiores a 0,3 indicam uma correlagao fraca, valores de R igual ou acima
de 0,3 e inferiores a 0,6 indicam uma correlagdo moderada e valores de R igual ou
acima de 0,6 a 1,0 indicam uma correlacéo forte ou muito forte, € possivel afirmar que
17% das combinacdes demonstraram correlacédo fraca, 17% indicaram correlacéo
moderada e 66% indicaram correlacao forte entre os métodos de priorizacdo de vias
ocorridos em cada comparacgao neste trabalho.

Com base nos resultados das correlagbes notou-se ainda que todas as
comparacdes que apresentaram correlacdo fraca tinham em comum em cada
comparacao o método de Tavakoli utilizando dados do PCI. Da mesma maneira, todas
as comparacdes que apresentaram correlagdo moderada tinham em comum em cada
comparacao o método do PCI. Assim, verificou-se que os resultados provenientes de
alguma maneira dos dados relacionados com o PCI ndo geram melhores resultados
para priorizacdo de trechos do que quando se utiliza o ISP.

Em contrapartida, com base nos resultados das comparacdes que geraram
correlagdes fortes, notou-se que elas tinham em comum em cada comparacao a
utilizacdo da escala subjetiva. Ainda se destaca que as maiores correlacbes para
priorizacao das vias ocorreram nas comparacdes que nao tinham a escala visual nas
avaliacdes subjetivas.

Complementando as andlises estatisticas, fez-se os calculos dos desvios
padrdes das trinta comparacdes realizadas, como demonstrado na Figura 38. E
importante destacar que nesta analise foi levado em consideracdo, conforme
recomendado por Fontenele, Silva Junior e Piton (2007), Pereira et al. (2013) e Pereira
(2019), que até uma linha de 10% é considerado aceitavel para o valor do desvio

padréo.
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Figura 38 — Desvios padrées das comparacdes realizadas.
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Fonte: o préprio autor (2020)

Levando em consideracdo o limite aceitavel de 10% para o desvio padréo,
pode-se afirmar que de forma isolada todos os resultados dos primeiros indices de
priorizacdo de vias (na cor azul), que foram provenientes do ISP utilizando dados de
todos os tipos das avaliacdes subjetivas, resultaram em um valor de desvio padrao
aceitavel. Da mesma forma isolada de analise, ao comparar somente 0s resultados
dos segundos indices (na cor verde), que foram provenientes dos métodos do PCl e
de Tavakoli, € possivel afirmar que 67% deles apresentaram um desvio padréo
aceitavel.

Enquanto que em uma andlise pareada de cada uma das 30 compara¢cdes
realizadas, notou-se que 33% ou dez das trinta comparacfes feitas, apresentaram
pelo menos um dos indices de priorizac¢ao resultando em um desvio padrao acima dos
10% aceitavel. E importante destacar que os desvios padrdes das comparacdes que
apresentaram valores acima do aceitavel tinham alguma relagdo com os dados
provenientes do PCI.

De forma semelhante aos estudos realizados com o desvio padrédo, fez-se as
analises considerando os coeficientes de variacdes entre as comparacoes realizadas

neste trabalho. As analises foram baseadas no que é representado na Figura 39.
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Figura 39 — Coeficientes de variacdes das comparacdes realizadas.
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Fonte: o préprio autor (2020)

Para analisar os dados dos coeficientes de variagdo das comparacdes
realizadas neste trabalho é importante destacar primeiro que foi levado em conta a
recomendacgao de Ferreira (1991), onde afirma-se que valores inferiores a 15% sao
considerados de baixa disperséo e apresentam dados homogéneos com uma 6tima
precisdo guanto ao coeficiente de variacao.

Levando em consideracdo o valor de 6tima precisdo inferior a 15% para o
coeficiente de variacdo, pode-se afirmar que, de forma isolada todos os primeiros
indices de priorizacéo de vias (na cor azul) resultaram em um valor de coeficiente de
variacdo com oOtima precisdo. Da mesma forma isolada de analise, ao comparar
somente os valores dos segundos indices (na cor verde) é possivel afirmar que todos
eles apresentaram um coeficiente de variagdo acima do recomendado e indicado
como sendo de Gtima precisao.

J& em uma analise pareada considerando cada uma das trinta comparacoes,
notou-se que novamente todas elas nao resultaram em um coeficiente de variacao
com Otima precisdo. Sendo assim, sabendo que os primeiros indices de priorizagao
de todas as trinta comparacdes, na cor azul, sdo referentes aos resultados
provenientes do ISP, pode-se afirmar que somente eles apresentaram uma 6tima
precisdo. Enquanto os demais indices de priorizacdo, na cor verde, sendo eles um
conjunto de valores provenientes do método de Tavakoli e do método do PCI

demonstraram n&o ter uma 6tima precisdo quanto ao coeficiente de variacéo.
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7.6 RESULTADOS DAS PRIORIZAGOES DE ACORDO COM O METODO APLICADO
Com base nas notas atribuidas, conforme observado no item 7.3, fez-se a
priorizacdo dos trechos considerando apenas os ICPs obtidos pelos procedimentos

objetivo e subjetivo. Na Tabela 21 esta ordem de prioridades € apresentada.

Tabela 21 — Ordem de priorizagao dos trechos conforme o tipo de avaliacéo.

TRECHOS
ORDEM PC 1° ICP_subj. 2° |CP_subij.
(Painelinfo_bésica) (Pain6|escala_visual) (Pain6|info_bésica) (Pain6|escala_visual)
1° F F F F F
20 D D D D N
3° C N N N D
40 A G C K C
5° G C G C G
6° N A A G K
7° K K K A A
8° L L L L L
9o E E E E E
10° I J J I I
11° H B B J B
12° B I | H J
13° J M M M H
149° M H H B M

Fonte: o proprio autor (2020)

Observando a ordem de priorizagdo dos trechos de acordo com o tipo de
avaliacdo objetiva e subjetivas (1* e 22 avaliacdo), pode-se notar que o
ICP_subj esc_visual, independentemente da ordem da avaliacdo, demonstrou ter um
maior numero de trechos na mesma posi¢ao de prioridade quando comparado com o
método do PCI do que se comparar 0 PCl com 0 ICP_subj info_basica.

Assim, é possivel afirmar que o método da avaliacdo subjetiva pode ser uma
maneira simplificada para conhecer a prioridade dos trechos de um pavimento tendo
em vista a maior complexidade de obtencdo pelo método objetivo. Porém, como p6de
ser observado nos resultados, recomenda-se que essa avaliacdo subjetiva seja

apoiada por uma escala visual de referéncia.
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8 CONCLUSOES

De modo geral, concluiu-se que a realizagcdo de um brainstorming, bem como
a utilizacdo de uma metodologia construtivista para desenvolver o ISP demonstraram
gue a opinido em consenso, por meio de dialogos entre diferentes especialistas da
area que possuem diversas opinides, gerou um indice vélido. E importante destacar
que ele abrangeu as principais consideracfes dos avaliadores criando assim um
indice pratico, econémico, eficiente e confidvel para ser utilizado por gestores publicos
na M&R das vias pavimentadas de qualquer cidade.

Com relacdo aos estudos bibliograficos sobre a priorizacdo de vias
pavimentadas urbanas, notou-se que existem diferentes métodos descritos e
pesquisas ja desenvolvidas sobre este tema. As pesquisas ja desenvolvidas sobre
esse assunto, tanto nacionais quanto internacionais aplicam normalmente um
processo de priorizacdo complexo, com muitos critérios e procedimentos que excluem
a praticidade da atividade. Essa constatacéo, norteou e sustentou o objetivo principal
desta pesquisa que foi alcancado por meio da criagao do ISP.

Quanto a ordem de priorizacéo dos trechos, péde-se concluir que ao comparar
as pontuacdes da avaliacdo objetiva (PCI) com as avaliagbes subjetivas, 43% dos
trechos se mostraram na mesma ordem de prioridade ao comparar o PCI com o
ICP_subj_esc visual. Enquanto que, ao comparar o PClI com 0 ICP_subj info_basica, @
porcentagem de trechos na mesma ordem de prioridade foi menor. Isso demonstra a
importancia de se utilizar a escala visual nas avaliacdes subjetivas. Tendo em vista
gue quase metade dos trechos nesta comparacdo ficaram na mesma ordem de
prioridade é importante ressaltar que o método subjetivo com escala visual pode ser
uma alternativa valida e mais simples do que o PCI para se utilizar na priorizacdo de
trechos das vias urbanas.

Complementando estatisticamente a validade do indice gerado, o teste de
Mann-Whitney mostrou que o método do ISP é mais indicado para priorizar trechos
de vias urbanas do que o método do PCI. Da mesma forma, o teste demonstrou que
o0 método do ISP gera valores com maior precisdo do que quando utilizado o método
de Tavakoli. Estes resultados demonstram que o PCI, apesar de poder ser utilizado
como um meétodo de priorizacéo, foi primordialmente desenvolvido para determinar a
condicdo do pavimento. Além disso, no método do PCI se leva em consideragao

apenas os defeitos na superficie do pavimento e ndo as demais caracteristicas
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relacionadas as vias (tipo, localizacéo, entre outros fatores), deixando-o um método
mais restrito. Da mesma maneira 0 método de Tavakoli ndo leva em consideracao
todos os critérios que o ISP considera.

Ainda relacionando estatisticamente os métodos do ISP, Tavakoli e PCI
concluiu-se que ao compara-los foi possivel notar uma alta correlagéo, porém, com
valores negativos. Isso significa que a correlacao € inversa ou, em outras palavras, 0s
métodos comparados apresentam uma relacdo contrdria quanto a forma de
priorizarem os trechos. Este resultado se deve ao fato que o método de Tavakoli
prioriza os trechos de forma que quanto maior o resultado numérico maior também
sera a prioridade do trecho. J4 os métodos do ISP e do PCI priorizam de forma que
quanto maior o resultado numérico menor sera a prioridade do trecho.

As correlagbes entre estes métodos nas comparacdes realizadas,
demonstraram ainda que as menores correlacdes apareceram onde o PCI estava de
alguma forma presente, como por exemplo, ao comparar o ISP com 0 IP_tavakoli_pci €
IP_pci. Uma das hipoteses para estas correlacdes serem baixas € o fato de que o PCI
determina principalmente a condicdo da via, enquanto o ISP foi desenvolvido
exclusivamente para priorizar as vias.

Por ter sido criado com esta finalidade, o ISP leva em consideracao fatores
além da avaliacdo superficial de um trecho de via, ou seja, considera também
aspectos diretos ou indiretos relacionados ao seu entorno (tipo de via, locais proximos
e custos de manutenc¢ao), por isso, o0 método do ISP, quando comparado com o PCI
ou com o método de Tavakoli, representa melhor a importancia e/ou a necessidade
de M&R que um trecho de pavimento apresenta.

Apesar do PCI ser passivel de priorizar trechos, ele mais uma vez demonstrou
nas comparacdes, por meio do desvio padrdo, que seus valores estdo acima do
considerado aceitavel. Além disso, o coeficiente de variacdo, outro dado estatistico,
mostrou que os resultados provindos do ISP, independentemente dos dados que a ele
estavam inseridos no critério da condicao do trecho, apresentaram valores com étimas
precisdes. Enquanto os resultados provindos do IP_pci € do IP_tavakoi Nao
apresentaram valores com 6timas precisoes.

Com base em todos estes resultados, pode-se afirmar que o ISP se mostrou
valido e pratico, sendo entdo indicado como uma ferramenta de priorizacéo de vias
urbanas nas atividades de M&R, bem como é indicado para ser utilizado por gestores

publicos. Recomenda-se apenas que, para este indice gerar resultados de forma mais
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facil e ao mesmo tempo com eficacia, ele seja aplicado utilizando os dados
provenientes de uma avaliacdo subjetiva com uso de escala visual de referéncia. Além
disso, a equipe responsavel por fazer a avaliagdo em campo deve ser composta por
especialistas conhecedores do assunto e devidamente nivelados quanto ao que

consideram como uma condi¢ao boa ou ruim dos trechos a serem avaliados.



105

REFERENCIAS

ALBUQUERQUE, Fernando Silva. Sistema de geréncia de pavimento para
departamentos de estradas do nordeste brasileiro. 2007.

ALBUQUERQUE, Tairone Paz. et al. Andlise comparativa de indices para avaliacdo
da condicdo de pavimento urbanos. In: Anais do XXXI Congresso Nacional de
Pesquisa em Transporte. 2017. p. 1176-1187.

ALMEIDA, Ricardo Venescau de Oliveira. Concepc¢ado de modelos de avaliacdo de
condi¢cdes de rolamento e indicagcdo de priorizagdo de vias como etapas de um
sistemade gerénciade vias ndo pavimentadas. 2006. 178 f. Dissertacao (Mestrado
em Engenharia de Transportes) - Centro de Tecnologia, Universidade Federal do
Ceara, Fortaleza, 2006.

ALVES, Karine da Rocha; SANTAREM, Luciano Moisés Sippert. Analise Técnica-
Econbmica com Aplicacdo do HDM-4 na Gestdo da Manutencdo Rodoviaria. In:
Encontro Nacional de Conservacao Rodoviéria, 2015, Foz do Iguacu. Anais... Foz do
Iguacu, 2015. p. 1-18.

ANDRADE, Gustavo Naciff. Utilizagdo do método multicritério Macbeth para
agregar os outputs em analise envoltériade dados. 98 f. 2016. Tese de Doutorado.
Universidade Federal Fluminense, Niteroi.

APS, Marcia; BALBO, José Tadeu; SEVERI, Andréa Arantes. Avaliacdo superficial
de pavimentos asfalticos em vias urbanas utilizando o método do PCI. ABPv.
REUNIAO ANUAL DE PAVIMENTACAO. Séo Paulo, v. 31, 1998.

ARUEIRA, André de Brito. Aplicagdo do Método AHP para Avaliacdo de
Transportadores. 2014. Tese de Doutorado. PUC-RI0.

ASTM - AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS - ASTM D6433-18
Standard Practice for Roads and Parking Lots Pavement Condition Index
Surveys, 2018.

BECKER, Virginia Esther Gueller. Aplicacdo do modelo de Tavakoli para geréncia
de manutencédo de pavimentos em cidade de médio porte. 2008. 155 f. Dissertacéo
de Mestrado (Engenharia de Transportes) — Universidade de S&o Paulo, Sdo Paulo,
2008.



106

BODI, Janos; BALBO, José Tadeu. Modelos para Priorizacdo de Servicos de
Manuteng&do de Pavimentos Urbanos. 312 Reunidao Anual de Pavimentag&o, Séo
Paulo, 1998.

BRASIL. Lei n°® 12.237, de 29 de janeiro de 2015. Dispde sobre o Sistema Viario
Basico do Municipio de Londrina e da outras providéncias. Disponivel em:
<https://www1l.cml.pr.gov.br/leis/2015/web/LE122372015consol.html>. Acesso em:
30 mar. 2020.

BORTOLUZZI, Sandro César; ENSSLIN, Sandra Rolin; ENSSLIN, Leonardo. A
Contribuicdo da Metodologia Multicritério de Apoio a Decisdo Construtivista (MCDA-
C) na Avaliacao de Desempenho Econdmico-financeiro da Empresa Seprol
Computadores e Sistemas Ltda. In: Congresso Brasileiro de Custos, 2009, Fortaleza.
Anais... Fortaleza: 2009. p. 1-16.

CALLEGARI-JACQUES, Sidia M. Bioestatistica: principios e aplicacdes. Porto Alegre:
Artemed, 2003. 255p.

CAREY, W. Irick. The Pavement Serviceability Performance Concept. Highway
Research Bulletin, v. 250, 1960.

COSTA, Carlos A. Bana; CORTE, Jean-Marie; VANSNICK, Jean-Claude. MACBETH.
International Journal of Information Technology & Decision Making, v. 11, n. 2,
p. 359-387, 2012.

COSTA, Carlos Antonio Bana; MEZA, Lidia Angulo; OLIVEIRA, Monica Duarte. O
método MACBETH e aplicacao no Brasil. Engevista, v. 15, n. 1, p. 3-27, abr. 2013.

DEPARTAMENTO NACIONAL DE INFRAESTRUTURA DE TRANSPORTES (DNIT).
Manual de Estudos de Trafego, Rio de Janeiro, 2006.

DURAN, Jorge Braulio Cossio; FERNANDES JUNIOR, José Leomar. Avaliacdo do
Método PCl e do Programa PAVEAIR para a Geréncia de Pavimentos
Aeroportuarios. In: Encontro Nacional de Conservacdo Rodoviéaria, 2015, Foz do
Iguagu. Anais... Foz do Iguagu, 2015. p. 1-18.

DUTRA, Ademar et al. O uso da metodologia multicritério de apoio a deciséo
construtivista—MCDA-C para a incorporacao da dimensao integrativa nos processos
de avaliacdo de desempenho organizacional. In: Encontro de Administracdo da
Informacéo, v. 1, 2007, Floriandpolis. Anais... Floriandpolis: 2007.



107

ENSSLIN, Leonardo et al. Avaliacdo Do Desempenho De Empresas Terceirizadas
Com O Uso Da Metodologia Multicritério De Apoio A Decisdo — Construtivista.
Pesquisa Operacional, v.30, n.1, p.125-152, 2010.

FEE - Fundacgdo de Economia e Estatistica — Atualizac&o de Valores, 2020.

FERREIRA, P.V. Estatistica Experimental Aplicada a Agronomia. Macei6.
UDUFAL. 1991. 440p.

FERNANDES, Fernando Manuel Lopes da Silva; ODA, Sandra; GUERINI, Julia
Furtado. Software de gerenciamento de pavimentos aplicado a vias urbanas de
cidades de pequeno a médio porte. Cadernos Zygmunt Bauman, v. 8, n. 18, p. 232-
351, 2018.

FERNANDES, Floriano Augusto de Toledo. Desenvolvimento de um sistema de
gerenciamento para conservacgdo do pavimento de vias urbanas, através de um
sistema de informacdes geogréaficas (SIG). 2011. 99 f. Dissertacdo de Mestrado
(Engenharia Civil) — Universidade Federal de Santa Catarina — UFSC, Floriandpolis,
2011.

FIALHO, Paloma Cruz Gentil. Validacao de resultados do inventario funcional de
pavimentos flexiveis com o emprego do equipamento pavement scanner. 2015.
Tese de Doutorado. Universidade de S&o Paulo.

FONTENELE, H. B.; SILVA JUNIOR, C. A. P.; PITON, C. L. Analise De Coeréncia de
AvaliacGes Subjetivas. Synergismus Scyentifica UTFPR, v. 2, p. 12-18, 2007.

FONTENELE, H. B; FERNANDES JUNIOR, J.L. Desenvolvimento de um Instrumento
para Avaliacdo da Condicéo de Estradas ndo Pavimentadas. Revista Eletrénica de
Engenharia Civil, n. 1, p. 11-21, 2013.

GOLROO, A.; TIGHE, S. L. Developing an Overall Combined Condition Index for
Pervious Concrete Pavements Using a Specific Panel Rating Method. Transportation
Research Record: Journal of the Transportation Research Board n°® 2153, p.40-48,
2010.

HANSEN, Aline. Aplicagdo de um SIG em Sistema de Geréncia de pavimentos
para a cidade de Maring&4. Defesa de PoOs-Graduacdo em Engenharia Urbana,
Universidade Estadual de Maringa, 2008.



108

HARTGEN, D. T.; SHUFON, J.J.; PARRELLA, F. T.; KOEPPEL, K. W. P. Visual Scales
of Pavement Condition: Development, Validation, and Use. Transportation Research
Record n° 893, p.1-6, 1982.

HORTA, Carlos Santinho et al. O Sistema de Gestdo de Conservagao de Pavimentos
da Estradas de Portugal, SA-Balanco de uma Implementacdo Consolidada.
Proceedings of the 7th Portuguese Road Congress, Lisbon, 2013.

IGNACIO, L. F. S.; PEREIRA, L. A.; PALMA, L. C. R.; SILVA JUNIOR, C. A. P.;
FONTENELE, H. B.. Andlise da Estabilidade de uma Escala Visual na Avaliagdo de
Pavimentos. In: XXXIlI Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes (XXXII
ANPET), 2018, Gramado - RS. Anais do XXXII Congresso de Pesquisa e Ensino em
Transportes - 2018. Rio de Janeiro - RJ: ANPET, 2018.

LIMA, Francisca Rogeria da Siva et al. Aplicacdao da Ferramenta M-Macbeth na
Andlise Multicritério do Reaproveitamento do Oleo de Cozinha. In: Anais do XXXV
Encontro Nacional de Engenharia de Produgdo (ENEGEP). 2015.

LIMA, Josiane Palma. Modelo de decisdo para a priorizacdo de vias candidatas
as atividades de manutencdo e reabilitacdo de pavimentos. 2007. 234 f. Tese de
Doutorado. (Engenharia Civil com Enfase em Transportes) — Universidade de S&o
Paulo, Sao Carlos, 2007.

LIMA, Josiane Palma; RAMOS, Rui Anténio Rodrigues; JUNIOR, José Leomar
Fernandes. Priorizacdo de pavimentos com o uso da metodologia de analise
multicritério e SIG. Engevista, v. 10, n. 2, 2008.

LIMA, Josiane Palma; RAMOS, Rui Anténio Rodrigues; JUNIOR, José Leomar
Fernandes. Uma abordagem multicritério para a priorizacdo de vias pavimentadas.
Transportes, v. 17, n. 1, p. 27-38, jun. 2009.

LONGARAY, André Andrade; CAPRARIO, Guillermo Ney; ENSSLIN, Leonardo.
Analise de decisao multicritério: um caso empregando o MACBETH. 2010.

MACHADO, Denise Maria Camargo. (2013). Avaliacédo de normas de identificacao
de defeitos para fins de geréncia de pavimentos flexiveis. 126 p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Séao Carlos, Universidade de Séao Paulo.

MACHADO, Tiago Pereira Santos de Oliveira; ENSSLIN, Leonardo; ENSSLIN, Sandra
Rolin. Desenvolvimento de produtos usando a abordagem MCDA-C. Production,
Floriandpolis, v. 25, n. 3, p. 542-559, jul./set. 2015.



109

MARCELINO, Pedro et al. Development of a Multi Criteria Decision Analysis Model for
Pavement Maintenance at the Network Level: Application of the MACBETH Approach.
Frontiers in Built Environment, v. 5, 2019.

MIRANDOLA, Marco Aurelig; COELHO, Wladimjr; OLIVEIRA, Ana Elisa Algncar Silva.
GESTAO DE MANUTENCAO E CONSERVACAO DE PAVIMENTO ASFALTICO EM
VIAS URBANAS. COGNITIO/POS-GRADUACAO UNILINS, Lins, v. 1, n. 7, p. 1-22,
2016.

MOAZAMI, Danial; BEHBAHANI, Hamid; MUNIANDY, Ratnasamy. Pavement
rehabilitation and maintenance prioritization of urban roads using fuzzy logic. Expert
Systems with Applications, v. 38, n. 10, p. 12869-12879, 2011.

MOTA, italo Ponte Der Hovannessian; DE OLIVEIRA, Francisco Heber Lacerda; DE
AGUIAR, Marcos Fabio Porto. Verificagdo multicritério das condicdes fisicas para a
seguranca operacional aeroportuaria. Transportes, v. 24, n. 2, p. 21-26, maio 2016.

MUNIZ, Maria Agueda Pontes Caminha. O Plano Diretor como Instrumento de
Gestdo da Cidade: O caso da Cidade de Fortaleza/CE. 2006. Dissertacdo de
Mestrado — Universidade Federal do Rio Grande do Norte, Natal, 2006.

Noc¢Oes Béasicas de Engenharia de Trafego. Equipe Técnica Coordenada por Edson
Paulo Filizzola. Sdo Paulo, Companhia de Engenharia de Trafego. 1977. 128 p. II.
(Série: Boletim Técnico da CET n°5).

NORMA DNIT-006/2003 — PRO — Avaliacao objetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semi-rigidos. Procedimento. Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. Rio de Janeiro, 2003.

NORMA DNIT-009/2003 — PRO — Avaliacao subjetiva da superficie de pavimentos
flexiveis e semi- rigidos. Procedimento. Departamento Nacional de Infraestrutura de
Transportes. Rio de Janeiro, 2003.

NUNES, Diego Frinhani. Procedimento para analise de sensibilidade do Programa
HDM-4. 2012. Dissertacdo de Mestrado — Universidade de S&o Paulo, Séo Carlos,
2012.

OLIVEIRA, Felipe Machado; DA SILVA JUNIOR, Carlos Alberto Prado; FONTENELE,
Heliana Barbosa. Desenvolvimento de escala visual para avaliacdo da condicdo da
superficie de vias urbanas. Conexdes-Ciéncia e Tecnologia, v. 7, n. 1, 2013.



110

OLIVEIRA, Jemysson Jean de. Experiéncia de implantacdo de sistema de
geréncia de pavimentos em cidade de médio porte-estudo de caso: An4polis-GO.
2013. 167 f. Dissertacdo de Mestrado (Engenharia de Transportes) — Universidade
de S&o Paulo, S&o Carlos, 2013.

PAEZ, Edgar Misael Arévalo; LOPES, Simone Becker; FERNANDES JR, J. L. indice
de Condicéo do Pavimento para Aplicacdo em Sistemas de Geréncia de Pavimentos
Urbanos. In: Anais do XXIX Congresso de Pesquisa e Ensino em Transportes
(ANPET). 2015. p. 101-112.

PALMA, Luana Cristina Romero. Impacto do transporte publico por 6nibus na
condicdo da superficie dos pavimentos flexiveis em vias urbanas. 2019. 131 p.
Dissertacdo de Mestrado (Pos-Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2019.

PERDIGAO, J. G. L.; FULGENCIO, E. V.; SOUSA, S. A. C.; MAGALHAES NETO, J.
B.; DORNELAS, J. S. Processo decisorio: um estudo comparativo da tomada de
decisdo em organizacbes de segmentos distintos. In: Simpdsio de Exceléncia em
Gestéo e Tecnologia, SEGeT, 9, Resende. Anais... 2012. p. 1-17.

PEREIRA, L. A.; OLIVEIRA, F. M.; SILVA JUNIOR, C. A. P.; FONTENELE, H. B.
Utilizacdo de Escala Visual para Avaliacao das Vias Urbanas. Revista de Engenharia
e Tecnologia, v.5, p.140 — 150, 2013.

PEREIRA, Lucas Aramayo. Escala Visual: Uma Ferramenta para a Avaliacdo da
Condicdo da Superficie de Pavimentos Urbanos. 2019. 137 p. Dissertacdo de
Mestrado (Pés-Graduacdo em Engenharia Civil) - Universidade Estadual de Londrina,
Londrina, 2019.

PEREIRA, Lucas Aramayo; SILVA JUNIOR, Carlos Prado; FONTENELE, Heliana
Barbosa. Visual scale for evaluating urban pavements: An office validation. Revista
Ingenieria de Construccion, v. 34, n. 1, 2019.

PESCADOR JUNIOR, Antonio Carlos; DA SILVA JUNIOR, Carlos Alberto Prado;
FONTENELE, Heliana Barbosa. Comparacdo de métodos de avaliagdo da condicdo
de pavimentos flexiveis com o auxilio de um SIG-T. Revista CIATEC, v. 10 (1), p.95-
103, 2018.

PINTO, Paulo Ricardo Rodrigues et al. Aplicacdo de um Sistema de Geréncia da
Manutencdo de Pavimentos para Elaboragdo do Projeto Basico do Lote 01 do
Programa CREMA/RS. ENCONTRO NACIONAL DE CONSERVACAO
RODOVIARIA, Natal, v. 9, p. 1-29, 2004.



111

PRAKASAN, Akash C. et al. Pavement maintenance prioritization of urban roads using
analytical hierarchy process. International Journal of Pavement Research and
Technology, v. 8, n. 2, p. 112-122, 2015.

RODRIGUES, Elena; VAZ, Leandro da Rocha. Avaliacdo Objetiva de Superficie
Asfaltica pela Determinacdo do IGG na Rua Padre Egidio Carmelink, Belford-Roxo,
RJ. Revista Univap, v. 22, n. 40, p. 1-6, 2017.

SEQUINEL, Luis Fernando et al. Modelo de priorizacdo para auxilio a tomada de
decisdo em geréncia de pavimentos. Conbrepro. 2018.

SONCIM, Sérgio Pacifico, FERNANDES JUNIOR, José Leomar. Modelo de previséo
do indice de condicdo dos pavimentos flexiveis. Journal of Transport Literature, v.
9, n. 3, p. 25-29, jul./set. 2015.

TAVAKOLI, Amir; LAPIN, Mitchell S.; FIGUEROA, J. Ludwig. PMSC: Pavement
management system for small communities. Journal of transportation engineering,
v. 118, n. 2, p. 270-280, 1992.

TORRES, Nilson Trevisan; ESPENCHITT, Dilson Godoi; LINS, Marcos P. Estellita.
Estudo de caso: Metodologias M-Macbeth e SAD-Thor para a tomada de decisdo—
Escolha de um rebocador maritimo. Simpésio de Pesquisa Operacional e Logistica da
Marinha, Rio de Janeiro, 2010.

VIEIRA, Suyanne Alves et al. ANALISE COMPARATIVA DE METODOLOGIAS DE
AVALIACAO DE PAVIMENTOS ATRAVES DO IGG E PCI. Conexdes-Ciéncia e
Tecnologia, v. 10, n. 3, p. 20-30, 2016.

VISCONTI, Tobias Stourdze. O sistema gerencial de pavimentos do DNER.
Departamento Nacional De Estradas De Rodagem (DNER). Instituto De Pesquisas
Rodoviérias (IPR) - Divisdo De Apoio Tecnoldgico. Rio de Janeiro/RJ, 2000.

XAVIER, Carlos Guimardes. MCDA - analise de decisdo multicritério como
ferramenta de avaliagcdo de instalacfes portuarias: o caso dos terminais de
contéineres brasileiros. 2009. Tese de Doutorado.

ZANCHETTA, Fabio. Sistema de geréncia de pavimentos urbanos: avaliacdo de
campo, modelo de desempenho e analise econdmica. 2017. 234 f. Tese de Doutorado
(Engenharia de Transportes) — Universidade de Sao Paulo, S&o Carlos, 2017.



112

APENDICES



113

APENDICE A — Guia de recomendacdes para retirada de dados em meios urbanos.

Os seguintes itens compdem o guia de recomendacdes criado para detalhar

como se deve dividir as se¢des de um pavimento em meios urbanos com a finalidade

de fazer a retirada de dados em campo e uma futura aplicagéo do ISP:

Area: ndo deve ultrapassar o limite recomendado de 135 a 315 mz2, conforme
determinado pela ASTM (2018). Recomenda-se, para fins de facilidade, dividir
as secoes do pavimento para anélise em areas retangulares;

Quarteirédo: todo pavimento ao ser analisado deve ser separado por secdes
que devem estar contidas no perimetro de apenas um quarteirao;
Cruzamento: deve ser analisado de forma independente as demais unidades
amostrais das vias pavimentadas, considerando a area ja recomendada. Caso
a area do cruzamento seja maior que a recomendada, a mesma devera ser
dividida em partes iguais para analise;

Rua: a secdo na rua analisada nao podera pertencer a um trecho entre dois
quarteirdes diferentes;

Eixo: a secdo analisada deve partir do centro do eixo da rua, limitada a um

quarteirdo e a area ja descrita anteriormente.

Para fins de exemplificacdo sobre como dividir as secfes de um quarteirdo em

meios urbanos de forma correta, ver a Figura 20.



114

ANEXOS



ANEXO A — Tipos de defeitos avaliados pelo PCI e suas causas.
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Defeito

llustracéo

Causa

1 — Trincas por fadiga:
conjunto de trincas
muito proximas. Sao

medida por area.

Colapso do
revestimento
asféltico; Ma
execucao; Solo
pouco resistente; Fim
da vida util do

pavimento.

2 — Exsudacdo: perca
de aderéncia no
pavimento. E medida
por area.

Excessiva quantidade
de ligante; Baixa
guantidade de vazios

na mistura asfaltica.

3 — Trincas em blocos:
trincas que se
encontram em formato
de blocos. Séo

medidas por area.

Contracao do
revestimento; Baixa
resisténcia da mistura

asfaltica.

4 — Saliéncias e
deformacdes: formam
‘ondas” no pavimento.

Sao medidas por area.

Ma execucao;
Recalque do solo;
Alto fluxo de trafego

na via.

5 — Corrugacéo:
ondulagdo nao
uniforme. E medida por
area.

Mistura asfaltica ndo
estavel; Muita
umidade no subleito.
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6 — Depressdo: grande
afundamento no
pavimento. E medida

por area.

M& execucao;
Recalque da
fundacéo da via.

7 — Trincas na borda:
trincas entre o
pavimento e sua borda.
Sado medidas por

metro.

Ma execucéo e/ou
compactacao;
Presenca de agua
nas camadas
inferiores do
revestimento do
pavimento; Largura
insuficiente da pista.

8 — Trincas por
propagacao de juntas:
ocorrem proximas as
juntas de dilatacéo de
um pavimento. S&o

medidas por metro.

Movimentacao da
camada abaixo do

revestimento da via.

9 — Desnivel entre a
pista e o acostamento:
diferenca de nivel entre

apistaeo
acostamento da via. E
medido por metro.

Recalque ou
bombeamento do
material sob o
acostamento;
Inchamento do solo

no acostamento;

Perca de material no

acostamento; Ma
execucao.

10 — Trincas
longitudinal e
transversal: trincas na
direcéo paralela ou
perpendicular ao eixo
do pavimento. S&o

Contracao do asfalto;
Ma execucao.

medidas por metro.
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11 — Remendos:
também conhecido
como “tapa buracos”, é
uma porcao de
revestimento colocada
sobre buracos
existentes na via. Sao

medidos por area.

12 — Agregado polido:
perca de atrito no
pavimento. E medido

por area.

M& execucao e uso
de materiais de ma

qgualidade.

Desgaste dos
agregados devido a
passagem de

veiculos na via.

13 — Buracos: perca
das camadas do
pavimento. Sao

medidos por unidade.

Danos no
revestimento do
pavimento (trincas
por fadiga,
desintegracao e
presenca de

umidade).

14 — Passagem de
ferrovia: existéncia de
ferrovias sobre o
pavimento. E medida

por area.

Ferrovias existentes
sobre os pavimentos;
Altas cargas dos
trens que passam
sobre os trilhos que

estao nas vias.

15 — Afundamento de
trilha de roda:
afundamento da via no
eixo dos pneus que
trafegam pelo
pavimento. E medida

por area.

Compactacao
inadequada; Mistura
asfaltica ruim;
Camadas inferiores
do pavimento fracas
devido a presenca de

agua.
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16 — Deformacgéo
plastica do
revestimento:
escorregamento da
massa do revestimento
asféaltico. E medida por

area.

Mistura pouco
estavel; Ma ligacao
entre as camadas
superiores do
pavimento; Alta
pressdo exercida na

via.

17 — Trincas
parabdlicas: fissuras
em formato de meia
lua. Sdo medidas por

area.

Baixa resisténcia da
mistura asféltica;
Falta de unido entre
as camadas
superiores do

pavimento.

18 — Empolamento:
inchamento nos
trechos de uma via. E
medida por area.

Inchamento do solo;
Raizes de arvores.

19 — Desintegracéo:
fragmentacgéo do
revestimento da via. E

medida por area.

Uso de massa
asfaltica dura e
quadradica; Entrada
de agua dentro do
pavimento por meio
de vazios presentes.

20 — Imtemperismo:
corroséo do
revestimento. E
medido por area.

Ma execucao; Falta
de compactacéo;
Perda de ligante

asfaltico.

Fonte: Adaptado do MID (1993)



