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RESUMO

A manutencdo das vias urbanas brasileiras €, na maioria das vezes, realizada de
modo empirico e incorreto, proporcionando o agravamento da deterioracdo e o
incremento de custos aos municipios. Esta constatacao evidencia a importancia da
implantagdo de um eficiente Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU)
para que as sec¢des que precisam de melhorias sejam conhecidas e priorizadas.
Para isso, ganham destaque os estudos de ferramentas que, a baixo custo,
fornecam dados validos sobre a condi¢do da superficie de pavimentos. Assim, esta
pesquisa tem como objetivo testar e validar uma escala visual, contribuindo ao
procedimento de avaliagcdes subjetivas com vistas a aplicacdo em um SGPU. O
procedimento experimental foi dividido em duas fases, a Fase 1 contempla as
atividades necessarias para o0s testes e validacdo da Escala Visual Original,
enquanto que a Fase 2 engloba as atividades realizadas depois da elaboracéo da
nova proposta para escala visual. Para isso, incialmente foram selecionados dois
painéis de avaliadores para a avaliacdo da condicdo da superficie do pavimento de
vias urbanas em campo. Para fins comparativos e adequada verificacdo da
homogeneidade das avaliagdes, apenas um dos painéis usou como referéncia a
escala visual. Realizadas as avaliacGes, os dados foram analisados por meio dos
valores encontrados para correlagdo entre as notas, desvio padréo e coeficiente de
variacdo. Para a complementacdo desta analise, foram aplicados os testes nédo
paramétricos de Mann-Whtiney e de Friedman. Além do procedimento subjetivo, o
pavimento foi submetido a avaliacdo objetiva pelo método Pavement Condition Index
(PCI). As notas obtidas pelos dois modos de avaliacdo foram correlacionadas,
indicando que existe uma forte relacdo entre elas. Entretanto, as analises também
apontaram que a escala visual usada no procedimento necessitava de ajustes, 0s
quais foram realizados de forma a estabelecer a Escala Visual Ajustada. Depois de
efetuados os devidos ajustes, foi aplicado um treinamento a um dos painéis a partir
da apresentacdo da nova escala. Além disso, foram realizadas avaliacbes de
fotografias de vias urbanas com os dois painéis em escritorio como fase preparatéria
para o inicio da Fase 2. Feito isso, a Escala Visual Ajustada foi testada a partir de
nova aplicagdo em campo, na qual foram seguidos os mesmos procedimentos
experimentais e andlises realizados na fase anterior. Apds a andlise dos dados da
Fase 2 observou-se que ao utilizar a escala visual como referéncia durante as
avaliacbes subjetivas em campo, as dispersbes entre os avaliadores foram
minimizadas e que ao comparar os dois painéis pelos testes de hip6tese, nota-se
que existe uma diferenca decorrente da utilizacdo da escala nas avaliacbes
subjetivas. Sendo assim, conclui-se que a escala visual pode ser utilizada como uma
ferramenta de apoio ao método subjetivo, constituindo um procedimento de
avaliacdo prético, simples e eficiente.

Palavras-chaves: Avaliacdo Subjetiva. Escala Visual. Painel de Avaliadores.
Pavimentos Urbanos. Sistema de Geréncia de Pavimentos.
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ABSTRACT

The maintenance of Brazilian urban roads is, in most cases, carried out in an
empirical and incorrect way, worsening the deterioration and increasing costs to
municipalities. This assertion highlights the importance of implementing an efficient
Urban Pavement Management System (UPMS) so that sections that need
improvement are known and prioritized. For that, the studies of tools that, at low cost,
provide valid data on the condition of the pavement surface stand out. Thus, this
research aims to test and validate a visual scale, contributing to the procedure of
subjective evaluations for application in an UPMS. The experimental procedure was
divided into two phases, Phase 1 contemplates the activities required for the testing
and validation of the Original Visual Scale, while Phase 2 encompasses the activities
performed after the elaboration of the new proposal for the visual scale. For that, two
panels of evaluators were initially selected to evaluate the condition of the pavement
surface of urban roads in the field. For comparative purposes and adequate
verification of the homogeneity of the evaluations, only one of the panels used the
visual scale as reference. After the evaluations, the data was analyzed using the
values found for the correlation between the scores, standard deviation and
coefficient of variation. To complement this analysis, the non-parametric Mann-
Whtiney and Friedman tests were applied. In addition to the subjective procedure,
the pavement was subjected to objective evaluation by the Pavement Condition
Index (PCI) method. The scores obtained by both the two ways of evaluation were
correlated, indicating that there is a strong relation between them. However, the
analyses also indicated that the visual scale used in the procedure required
adjustments, which were performed in order to establish the Adjusted Visual Scale.
After making the necessary adjustments, some training was provided to one of the
panels for the presentation of the new scale. In addition, urban road photographic
evaluations were carried out with the two panels out of the field as a preparatory
phase for the beginning of Phase 2. The Adjusted Visual Scale was tested from a
new field application, in which the same experimental procedures and analyses
performed in the previous phase were followed. After the analysis of the data from
Phase 2, it was observed that when using the visual scale as a reference during the
subjective evaluations in the field, the dispersions between the evaluators were
minimized. Also, when comparing the two panels through the hypothesis tests, it is
noted that there is a difference arising from the use of the scale in subjective
evaluations. Thus, it can be concluded that the visual scale can be used as a tool to
support the subjective method, constituting a practical, simple and efficient evaluation
procedure.

Keywords: Subjective Evaluation. Visual Scale. Panel of Raters. Urban Roads.
Pavement Management System.
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1 INTRODUCAO

Nos ultimos trés anos o Brasil enfrentou uma de suas piores crises
econbmicas, mesmo assim, 0 pais tem vivido um periodo de alta no setor
automobilistico, o que contribui para que a frota circulante de automadveis continue
em viés de crescimento.

Contudo, o investimento na area de infraestrutura viaria ndo acompanha o
ritmo desse crescente aumento de veiculos. Atrelado a isso, situacdo das vias
urbanas da maioria dos municipios € preocupante, o que somado a falta de recursos
e uma inadequada geréncia de pavimentos dificultam ainda mais a manutencdo das
vias urbanas do pais.

Essa situacdo aponta para a necessidade de intervencéo imediata do poder
publico, a fim de maximizar a aloca¢gdo dos recursos disponiveis e/ou obter novos
investimentos para que a manutencdo da malha viaria seja mais eficiente, o que
pode ser atingido pela implantacéo e uso continuado de um Sistema de Geréncia de
Pavimentos Urbanos (SGPU).

Assim, a fim de evitar a total deterioracdo das vias urbanas, € necessario o
desenvolvimento de procedimentos validos, simples e eficientes que fortalecam o
controle de qualidade, no que tange a Manutencdo e Reabilitacdo (M&R) do
pavimento.

Infelizmente, a manutencdo é, geralmente, realizada de forma empirica e
incorreta, implicando, por sua vez, um aumento na taxa de deterioracdo e,
conseqguentemente, uma sequéncia de custos aos USUArios e ao municipio que
variam de acordo com as caracteristicas da superficie.

Deste modo, para suprir a deficiéncia no planejamento das atividades de M&R
€ de extrema importancia que estudos sejam elaborados a fim de possibilitar o
desenvolvimento e implantagédo de um adequado SGPU.

Sendo assim, metas e estratégias devem ser elaboradas a fim de identificar e
localizar os problemas, constatando o real estado do pavimento em questdo. Para
tanto, € necessario que se disponha de dados confidveis relativos a avaliagdes do

pavimento com objetivo de levantar o estado da superficie das vias.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral
O objetivo deste trabalho é testar e validar uma escala visual desenvolvida
com base em fotografias para avaliar as condi¢cdes das vias urbanas em campo.

1.1.2 Objetivos Especificos

Com o proposito de atingir o objetivo deste trabalho, foram definidos os

seguintes objetivos especificos:

e Analisar a coeréncia das notas das avaliagdes subjetivas;

e Analisar comparativamente as avaliac6es dos dois painéis de avaliacao;

e Analisar a estabilidade da escala quanto aos resultados de correlacdo das
notas subjetivas, aos valores de desvio padrdo e coeficiente de variacao
ao longo do tempo;

e Analisar comparativamente as avaliacdes subjetivas realizadas em
escritorio e as realizadas em campo;

e Analisar comparativamente as avaliagdes subjetivas e objetivas.

1.2 JUSTIFICATIVA

A situacdo do pavimento da maioria das rodovias brasileiras é preocupante.
Segundo o levantamento das condi¢cdes das infraestruturas rodoviarias realizado por
CNT (2018), aproximadamente 51% dos trechos analisados apresentam pavimento
em condic¢do critica, ou seja, em situagdo regular, ruim ou péssima.

Apesar de o levantamento ter sido realizado para analise em areas rurais,
esta constatacao pode ser extrapolada para as vias dos municipios brasileiros, uma
vez que a situacdo dos pavimentos urbanos ndo é muito diferente da encontrada nas
rodovias. Desta forma, a falta de recursos e a auséncia ou mau emprego de um
SGPU dificultam ainda mais a manutenc¢&o das vias urbanas do pais.

Somado a isso, nos ultimos 11 anos, a frota de veiculos do Brasil apresentou
aumento de 111%. Segundo DENATRAN (2018) o numero de veiculos no pais

passou de 46 milhdes em 2007 para 97 milhdes em 2018.
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Como comentado anteriormente, o investimento na area de infraestrutura
viaria ndo acompanha o ritmo do crescente aumento no numero de veiculos, de
modo que a manutencdo das vias é relegada a segundo plano e feita de maneira
paliativa, o que contribui ainda mais para o avanco das deterioracdes e consequente
perda da serventia do pavimento.

Desta maneira, para impedir a deterioracdo total dos pavimentos da malha
viaria urbana, € fundamental o desenvolvimento de procedimentos que sejam, ao
mesmo tempo, confiaveis e de baixa complexidade para reforcar o controle de
qualidade nas atividades de M&R.

Para minimizar a ineficiéncia no planejamento destas atividades é de extrema
importancia o desenvolvimento, implementacdo e uso continuado de Sistemas de
Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU).

Tendo em vista a escassez de recursos dos municipios brasileiros, a adogéo
de avaliacbes subjetivas pode ser uma opcdo atraente e significante para a
obtencéo de dados da malha viaria.

Os procedimentos objetivos de avaliacdo de pavimentos acabam sendo mais
onerosos para as administragcbes municipais, o que faz com que cidades de
pequeno e médio porte ndo tenham a pratica continua de monitoramento da
condicdo das vias urbanas. Os métodos objetivos, em sua maioria, podem ser tornar
menos atraentes que as avaliagdes subjetivas por alguns fatores:

e Requerem equipe especializada e com treinamento intensivo para

identificacdo de contabilizacdo de defeitos dos pavimentos;

e Sao procedimentos que demandam mais tempo quando comparados as

avaliacdes subjetivas;

e O processo de avaliagcédo necessita de interdicdo das vias por maior tempo,

0 que dificulta as condi¢bes normais de transito local;

¢ Necessitam de tratamentos de dados mais sofisticados, o que pode variar

de método para método.

Sendo assim, a avaliacao subjetiva pode ser uma alternativa para a aquisi¢ao
de dados em nivel de rede, de modo que a avaliagdo objetiva seja concentrada
apenas em locais onde a condicdo obtida pelo procedimento subjetivo seja critica.
Deste modo, os gastos e dificuldades que os métodos objetivos geram podem ser

minimizados, sem que haja prejuizo para a geréncia de pavimentos.
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Neste contexto, a utilizagcdo de escalas visuais pode ser uma ferramenta
importante no procedimento de avaliacfes subjetivas, uma vez que ao utiliza-las é
possivel minimizar as dispersdes entre os avaliadores. Sendo assim, fica
evidenciada a importancia do presente trabalho, ja que a utilizagdo de uma escala
visual como referéncia pode auxiliar na classificacdo da superficie de pavimentos de
vias urbanas e, consequentemente, na elaboracdo de planos para manutencdo e

possiveis intervencdes nas vias por meio do funcionamento de um SGPU.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho encontra-se dividido em 7 capitulos com a seguinte distribuicao:

Capitulo 1 — Introducdo ao trabalho com apresentacdo dos objetivos e
justificativa do estudo;

Capitulo 2 — Abrange ponderacfes a respeito de Sistemas de Geréncia de
Pavimentos (SGP), sendo abordadas as conceituacfes, definicbes e principais
atividades envolvidas. Além disso, sdo citadas as principais vantagens na
implementacdo de um SGP, bem como as diferencas e particularidades na sua
aplicacdo em rodovias e vias urbanas;

Capitulo 3 — Neste capitulo séo tratadas questdes relativas a importancia das
atividades de avaliagbes dos pavimentos. Desta forma, sdo abordadas as principais
formas de avaliacdo das condigcbes do pavimento, assim como suas vantagens e
limitacOes;

Capitulo 4 — Apresenta uma revisao bibliografica sobre o desenvolvimento de
instrumentos que facilitam e dao apoio para os procedimentos de avaliacdes
subjetivas. S&o explorados os estudos de elaboracéo de escalas visuais compostas
por fotografias que podem auxiliar e servir de referéncia para os avaliadores nas
atribuices de notas, bem como a validagédo das escalas desenvolvidas;

Capitulo 5 — Descricdo detalhada de todos os procedimentos experimentais
gue foram necessarios para o desenvolvimento da pesquisa;

Capitulo 6 — Apresentacao dos principais resultados obtidos no estudo e as
respectivas analises utilizando a Escala Visual;

Capitulo 7 — As principais conclusdes do estudo sdo apresentadas neste

capitulo.
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2 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS (SGP)

A Geréncia de Pavimentos € o ramo de atividade que, a partir de um
orcamento predefinido, d& o suporte necessario a manutencdo de uma malha viaria
para as organizacdes (publicas ou privadas) com condices minimas de servico em
um determinado periodo de tempo (ALBUQUERQUE, 2007).

E importante destacar que a Geréncia de Pavimentos, além de propiciar uma
melhor alocacao dos recursos disponiveis, segundo Oliveira et al. (2012), fornece
subsidios a elaboracdo de documentos com justificativas técnicas que permitam
requerer novos recursos financeiros.

Neste capitulo sdo abordadas as caracteristicas relacionadas aos Sistemas
de Geréncia de Pavimentos (SGP), sendo apresentadas as conceituagoes,
definicbes e principais atividades envolvidas. Além disso, é destacada a importancia
de sua implementacdo e suas principais vantagens, bem como as particularidades

na sua aplicacdo em rodovias e vias urbanas.

2.1 CONCEITO DE UM SGP

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) é o conjunto de atividades
integradas com planejamento, constru¢cdo, manutencédo, avaliacdo e pesquisa,
atrelados a um banco de dados a fim de aumentar a eficiéncia das decisbes
tomadas pelos administradores, bem como, proporcionar uma retroalimentagéo das
consequéncias das decisfes tomadas em diferentes niveis, otimizando recursos
para desenvolvimento de programas de manutencdo (HAAS; HUDSON;
ZANIEWSKI, 1994).

Além disso, os conceitos que compdem um SGP, (planejamento, projeto,
construcdo e a manutencdo dos pavimentos) também tém como objetivo a melhor
aplicacdo possivel para os recursos publicos disponiveis, de modo a proporcionar
um transporte rodoviario seguro e econdmico (DNIT, 2011).

O Guia da AASHTO (2001) também ressalta a importancia de um SGP no
auxilio aos administradores a tomarem decisfes referentes a avaliagcdo e
manutencdo de pavimentos, a fim de que estes possam apresentar condi¢coes de

servico adequadas ao longo do tempo.
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Para tanto, segundo DNIT (2011), os componentes de um SGP devem
interagir mutuamente entre si, 0s quais estao atrelados a fatores externos como, por
exemplo, recursos orcamentarios, dados necessarios ao sistema e diretrizes
politicas e administrativas. A estruturacdo de um SGP est4 apresentada na Figura
2.1.

Figura 2.1 - Fluxograma de um Sistema de Geréncia de Pavimentos

Orgcamento Politicas
Y Y
Pesquisa
Y ¢ Y
Planejamento |[«—» Banco de - Projeto
) Dados J
Manutencao | Construcao e

Restauracao Reconstrucao

Fonte: DNIT (2011)

2.2 A IMPORTANCIA DE UM SGP

Os pavimentos rodoviarios representam um valioso patrimdnio, o que torna a
sua preservacdo de grande valia. Para isto é de fundamental importancia que a
conservagao e restauracdo dos pavimentos sejam realizadas nos momentos
adequados. A interrupcado ou reducao dos servigcos de manutencdo desse patrimodnio
acarreta aumentos expressivos nos custos de operacdo dos veiculos, além de levar
a selecdo de alternativas de recuperacdo do pavimento que necessitam de mais
investimentos (DNIT, 2011).
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Esta constatacdo é salientada por Machado et al. (2005), que indicam que a
negligéncia na manutencdo dos pavimentos rodoviarios geraram a deterioracao
acentuada na rede de rodovias no Brasil. Isto indica, segundo os autores, a
necessidade de busca por melhores condi¢cbes nas rodovias brasileiras, o que pode
ser obtido por meio de uma melhor geréncia no planejamento e manutengéo por
parte dos 6rgaos rodoviarios e, consequentemente, melhor aloca¢do dos recursos.

Sendo assim, para Fernandes Junior (2001), um SGP objetiva o melhor
retorno possivel para os recursos investidos, garantindo pavimentos seguros,
confortaveis e econdmicos aos usuarios. Além disso, tem como meta possibilitar a
melhoria das condicdes dos pavimentos e a reducdo dos custos, tanto de
manutencao e reabilitacdo, como de operacao dos veiculos.

Nestes termos, Ibraheem e Lifah (2012) salientam que a selecdo da estratégia
de manutencdo no momento correto é crucial para uma gestao eficaz de pavimentos
rodoviarios. A estratégia apropriada depende da condi¢cdo do pavimento, variando de
acordo com o tipo e gravidade dos defeitos encontrados na superficie. Além disso, a
escolha depende também da extenséo e frequéncia do defeito observado, de modo
gue algumas solugcbes podem ser mais adequadas apenas em situacbes com
pequenos defeitos.

Em sintese, dadas as condicbes estruturais e da superficie minimas
desejadas, bem como com restricbes orcamentarias enfrentadas, de acordo com
Albuquerque (2007), um SGP é uma ferramenta que auxilia na decisdo pela
aplicacdo de multiplas estratégias de intervencao nos pavimentos.

Entretanto, Ibraheem e Falih (2012) destacam que um SGP né&o deve ser um
tomador de decisdo por si s6 e sim auxilio a tomada de decisdo, ou seja, esses
sistemas nao tém a funcéo de substituir o julgamento da engenharia, mas ajudar na
tomada de decisdes. Portando, a implantacdo do sistema deve garantir a

flexibilizacdo para incorporar a entrada do usuario no processo de decisao.

2.3 NiVEIS DA GERENCIA DE PAVIMENTOS

A Geréncia de Pavimentos pode ser subdividida em uma estrutura hierarquica
em trés niveis (HAAS; HUDSON; ZANIEWSKI, 1994). O primeiro € o nivel
administrativo, no qual os fundos sao alocados em diferentes categorias da

infraestrutura de transportes. O segundo é o nivel de rede, onde as agéncias de
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gerenciamento de pavimentos determinam as estratégias de M&R, de modo que o0s
tratamentos de M&R a serem realizados sdo detalhados no nivel de projeto. A

hierarquizacdo de um SGP esta apresentada na Figura 2.2.

Figura 2.2 - Estrutura hierarquica da Geréncia de Pavimentos

Administrativo

Nivel
De Rede

Nivel
De Projeto

Fonte: Adaptado de Zheng Li (2005)

Os dois ultimos niveis séo considerados objeto de estudo do ponto de vista de
transportes, os quais sao definidos conforme DNIT (2011).

A geréncia em nivel de rede indica os trechos prioritarios da malha rodoviaria
gue devem receber investimentos de conservacdo, de forma que 0S recursos
publicos tenham um melhor retorno econdémico. Nesse nivel as informacdes
necesséarias devem ser mais simplificadas demandando menor intervalo de tempo
para a sua obtencdo. O foco é a escolha da melhor estratégia, indicagdo da
intervencdo mais apropriada, selecdo das secdes prioritarias, definicdo do melhor
periodo para execucdo dos servicos de conservacdo e a aproximacdo do custo
aproximado.

Por outro lado, na geréncia realizada em nivel de projeto, observa-se mais
detalhadamente um determinado trecho pavimentado, de modo que os dados

necessarios sédo coletados de forma mais aprofundada. De acordo com Fernandes



27

Janior (2001), dentro do programa total, ha um detalhamento mais especifico nas
alternativas de projeto constru¢cdo, manutencédo e reabilitacdo, ou seja, sdo tomadas
decis@es técnicas de geréncia para projetos especificos. Em resumo, dentre as mais
variadas opc¢des de estratégias ofertadas é escolhida aquela que apresente melhor
desempenho guanto aos custos e beneficios.

Para a analise de quais atividades e estratégias escolher, é importante que se
tenham dados relativos a avaliagcdo da condi¢cdo do pavimento em questéo a fim de
gue sejam realizados os devidos diagndsticos. Sendo assim, para Machado et al.
(2005) a avaliagcdo de pavimentos deve ser voltada para os interesses da sociedade
e para as necessidades dos usuarios respeitando as normas rodoviarias vigentes.
Desta maneira, para se avaliar um determinado pavimento € necessario 0
desenvolvimento de indices de defeitos proprios relacionados aos problemas
exibidos pelo pavimento em questdo levando em consideragdo o monitoramento da
condicéo do pavimento.

Levando em conta a necessidade deste acompanhamento do pavimento,
Haas, Hudson e Zaniewski (1994) salientam que é de fundamental importancia que
ocorra a coleta e atualizacdo periddica das informa¢Bes necessarias para cada nivel
de geréncia. Os critérios de decisdo devem ser estabelecidos e quantificados e as
estratégias alternativas devem ser estudadas, prevendo o desempenho e custos de
cada uma. Sendo assim, um mapeamento das reais condicbes dos pavimentos é
imprescindivel para a priorizacdo das acfes a serem tomadas, em nivel de previsdo
orgcamentéria e alocagao de recursos.

Em funcé&o disto, Hairder et al. (2011) exploraram em seu estudo o efeito da
frequéncia do monitoramento das coletas de dados da condicdo do pavimento na
previsdo de seu desempenho e consequentes decisbes ao SGP. Os resultados das
andlises revelaram que o0s intervalos de monitorizagdo podem afetar
significativamente as condicdes da rede rodoviaria a curto e longo prazo,
constatando que ao aumentar o intervalo de controle havera consequéncias nas
decisdes do SGP.

Além do monitoramento na coleta de dados, Machado et al. (2005) destacam
gue para a capacitacdo técnica dos 6rgéos rodoviarios, € importante a implantacao
de sistemas de manutencdo e de geréncia rodoviaria atrelada ao treinamento dos
engenheiros envolvidos, de modo que estes sejam capazes de criar os indices de

avaliagdo que atendam as caracteristicas, necessidades e restricdes da rede em
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guestao, usando para isso critérios de engenharia compativeis com as necessidades

de projeto.

2.4 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS URBANOS (SGPU)

Devido a dificuldades econdémicas, pequenos orgaos administradores estao
buscando ferramentas eficazes para alocar orcamento disponivel em sua malha
viaria. Em particular, destacam-se 0s municipios que precisam enfrentar a
manutencdo de um grande nimero de vias, mesmo com or¢amento reduzido. Tendo
em vista que na maioria dos paises, as vias urbanas representam uma elevada
porcentagem do total de vias, essa situacao é ainda mais relevante (LOPRENCIPE;
PANTUSO; DI MASCIO, 2017).

Grande parte dos érgaos gestores das cidades brasileiras dispde de recursos
escassos para a manutencdo da malha viaria, 0 que compromete a preservacao das
vias urbanas, gerando aumento da deterioracdo do pavimento. Como resultado
direto desta situacao, destaca-se 0 acréscimo dos custos operacionais dos veiculos
(consumo de combustivel, desgaste de pneus etc.), aumento do tempo de viagem e
reducdo da seguranca no transito.

Atrelado a isso, muitas vezes a escolha das atividades de M&R acontece
apenas por viés politico, deixando-se de lado questbes técnicas, ou seja, a
priorizacdo conforme o nivel de deterioracao das vias ndo € o principal critério para a
tomada de decisao.

Em sintese, os conceitos de geréncia de pavimentos sdo validos tanto para
rodovias quanto para vias urbanas. Entretanto, existem algumas peculiaridades
guando se trata de pavimentos urbanos. Uma das principais, de acordo com Bertollo
e Fernandes Junior (1997), € a existéncia da infraestrutura publica que corre
paralela ou perpendicularmente as vias.

Neste contexto, as principais particularidades apresentadas pelas vias
urbanas, segundo Danieleski (2004), séo:

e Apresentam velocidades menores e frenagens com maior frequéncia que

as rodovias, pois grande percentual da area é destinado a intersecdes;

¢ Sofrem interferéncia na estrutura do pavimento devido a presenca de

vegetacao junto as bordas do pavimento;
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e Possuem boa parte da infraestrutura que esta localizada no subterraneo
das cidades, como rede de agua e esgoto, de drenagem, de energia
elétrica, de gas entre outras. Sendo assim, para qualquer manutencéo ou
ampliacdo da rede é necessaria intervengdes no pavimento;

e Presenca de tampas de inspecao na superficie do pavimento;

e Diversificacdo da superficie dos pavimentos, devido ao emprego de
diferentes tipos de revestimentos em um mesmo trecho como, por
exemplo, calgamentos em blocos intertravados;

e Exigéncia de uma melhor sinalizacdo horizontal devido a grande
interferéncia do transito de pedestres;

e Em cidades com topografia acidentada, as vias podem apresentar
inclinacbes elevadas, devido a necessidade de adaptacdo do projeto
geomeétrico a topografia dos arruamentos existentes.

Uma das particularidades citadas é a presenca de redes de infraestrutura
publica subterranea, as quais necessitam manutencdo em diversos momentos. Em
decorréncia desta necessidade, de acordo com Oliveira (2013), surgem muitos
defeitos, agravando a condicdo do pavimento em questdo. Como causas principais
destes problemas destacam-se: a utilizacdo de mao de obra sem capacitacao
apropriada, uso de equipamentos e maquinas inadequados, falhas na compactacao
do aterro e m& execuc¢do de remendos.

Este problema é agravado em grande parte das cidades brasileiras, uma vez
que, segundo Oliveira et al. (2012), as atividades de manutencdo sao realizadas
sem planejamento e, como consequéncia disso, € comum a ocorréncia de
problemas como a retirada de pavimento para abertura de vala ap6s uma recente
reabilitacdo do revestimento asféltico em questao.

Esta constatacdo ndo € exclusividade das cidades brasileiras. Loprencipe,
Pantuso e Di Mascio (2017) alertam que o principal problema detectado na gestéao
de pequenas cidades na Italia é a auséncia de um inventario de pavimentos, o que
acarreta um mau planejamento de manutencdo. Segundo os autores, os trabalhos
de manutencao e reparo sao realizados quando o nivel de defeitos se torna critico
em alguns trechos da rede, provocando elevada heterogeneidade da rede viaria das

cidades.



30

Apesar dos fundamentos da geréncia de pavimentos serem iguais para todos
0s organismos rodoviarios, devido as restricbes orcamentarias sofridas pelas
administracdes locais, os Sistemas de Geréncia de Pavimentos Urbanos tém a
caracteristica de serem sistemas menos sofisticados. Para isso, ao inveés de ser
escolhida a otimizacdo (usada pelos organismos federais e estaduais) € preferida a
técnica de priorizacdo para a selecdo de projetos (LIMA; RAMOS; FERNANDES
JUNIOR, 2006).

Um SGPU é uma ferramenta com potencial para ajudar os setores publicos e
privados em uma geréncia eficiente da malha viaria de cidades, de modo a
implementar processos gerenciais baseados na documentacdo e atualizacdo de
dados de inventario, na avaliacdo peridédica da condicdo dos pavimentos, na
utilizacao de critérios formais de selecao de estratégias de M&R de pavimentos e de
priorizacdo de secBes para a utilizacdo dos limitados recursos disponiveis
(OLIVEIRA et al., 2012).

Neste contexto, Hosten et al. (2013) recomendam a implementacdo de um
Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU) nos municipios para que se
alcance a maximizacdo dos recursos publicos. Sendo assim, para suprir a
deficiéncia no planejamento das atividades de M&R dos pavimentos urbanos é de
extrema importancia a elaboracdo de estudos para que seja possivel o
desenvolvimento de um SGPU consistente e eficaz.

De maneira resumida, na Figura 2.3 é apresentado o esquema das etapas
para a elaboracdo de um sistema de geréncia de pavimentos urbanos proposto por
Haas, Hudson e Zaniewski (1994).

Sendo assim, a implementacdo de um sistema de geréncia de pavimentos,
conforme Fernandes Junior et al. (1996), depende basicamente de trés fatores:
dados confiaveis, modelos realisticos para o processamento dos dados e programas
amigaveis para a organizacdo dos dados e apresentacido dos resultados. E crucial
gue o SGPU utilize apenas os dados realmente necessarios permitindo a adaptacéo
dos modelos de desempenho aos mecanismos de deterioracdo que limitam as
atividades de M&R.

No trabalho de Prestes (2001) também é ressaltada a necessidade de
obtencao de informacfes confidveis sobre o estado dos pavimentos a fim de realizar

atividades planejadas e antecipar as manutencdes preventivas. O autor destaca
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ainda a importancia de se fazer o correto levantamento de defeitos da malha viaria

urbana para uma correta aquisi¢cao de tais informacdoes.

Figura 2.3 - Etapas da elaboracédo de um SGPU

INVENTARIO

Y

AVALIACAO DA
CONDICAQO DO PAVIMENTO

l

PRIORIZAGAD

l

PROGRAMACAO DAS
ATIVIDADES DE M&R

l

IMPLEMENTACAO

Fonte: Adaptado de Haas, Hudson e Zaniewski (1994)

Portanto, uma das atividades de maior importancia € a deteccdo das avarias,
a qual, preferencialmente, deve ser feita em fase inicial, jA que ao se detectar o
problema no inicio, menor sera o custo para manutencdo, maximizando assim 0s
recursos publicos (FERNANDES JUNIOR et al., 1999).

A deteccédo dos defeitos nos estagios iniciais também é apontada por Moraes
et al. (2006) como uma das tarefas mais importantes da manutencdo. Segundo os
autores, defeitos como as trincas, que inicialmente quase nao séo percebidas pelos
usuarios, podem evoluir rapidamente e causar sérios problemas ao pavimento.

Com o intuito de desenvolver um SGPU para a cidade de Christiansburg,
Virginia — EUA, Hosten et al. (2013) elaboram um estudo em que foi discutida a
elaboracado do referido sistema, salientando o uso de aplicativos de gerenciamento
de pavimentos para verificacdo da efichcia da implantacdo de manutencéo
preventiva nas vias urbanas da cidade. Os resultados do trabalho indicaram que
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adocédo e implementacdo de um SGPU na cidade de Christiansburg auxiliou os
engenheiros da cidade na determinacdo de quais tipos de intervencfes necessarias
a serem adotadas, objetivando uma estratégia de manutencédo preventiva, a qual
tem o potencial de reducéo significativa de custos da rede viaria da cidade.

A implantagéo de um Sistema Dinamico de Geréncia de Pavimentos Urbanos
(SDGPU) na cidade de Anapolis — GO foi objeto de estudo de Oliveira et al. (2012).
Segundo a pesquisa, os resultados do SDGPU permitem a elaboracdo de
documentos com justificativas técnicas que facilitam a obtencdo de recursos
complementares por parte da prefeitura municipal, agilizam a licitacdo das obras,
aumentam o controle do processo licitatério, facilitam o controle de qualidade da
execucao dos servicos e 0 acompanhamento do desempenho dos pavimentos.

Além disso, com a implantacdo do SDGPU em Anapolis, Oliveira et al. (2012)
destacaram diversos aspectos positivos, como: licitacdo e contratacdo de obras de
manutencdo preventiva; estimulo ao desenvolvimento da area de pavimentacao
junto aos cursos de Engenharia Civil existentes na cidade; estimulo a implantacéo
de uma geréncia de infraestrutura urbana, com a compatibilizacdo de todos os
setores que se utilizam do sistema viario (transporte publico, agua, esgoto,
drenagem, iluminacgédo publica, telefonia, gés, energia elétrica, etc.).

No trabalho de Loprencipe, Pantuso e Di Mascio (2017) foi proposta a
implementacdo de um SGPU em municipios de pequeno e médio porte para auxiliar
0s gestores do pavimento no processo decisorio. Os autores demonstraram que 0
SGPU proposto estabelece uma nova abordagem para a gestado da rede urbana, de
modo a proporcionar uma alocacao racional e justificada dos recursos. Este método,
segundo eles, pode ser prontamente utilizado na pratica, tendo em vista sua
flexibilidade, a qual permite adaptar-se facilmente as necessidades de uma rede
viaria municipal.

Outra observacdo importante de Loprencipe, Pantuso e Di Mascio (2017) é
gue para determinar a atividade de manutencdo a ser adotada (manutencéo
preventiva ou corretiva) € essencial que se faca uma estimativa inicial do orcamento
disponivel em nivel da rede. Somado a isso, as distribuicbes de trafego nas redes
urbanas influenciam diretamente na priorizagao do planejamento de manutencao, as

guais podem ser usadas para alocar o orgamento disponivel dos municipios.
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Por fim, para Péaez, Lopes e Fernandes Junior (2015) a eficacia de um SGPU
e, consequentemente, manutencdo das vias, esta diretamente atrelada a um bom
inventario da malha viaria. Sendo assim, metas e estratégias devem ser elaboradas
para a identificagdo e localizacdo dos problemas, constatando o real estado do
pavimento em questéo. Deste modo, é de extrema importancia que se disponha de
dados relativos a avaliac6es do pavimento.

Portanto, para que as avarias sejam detectadas e localizadas de maneira
correta, segundo Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013), a equipe designada para
o levantamento deve apresentar conhecimento avancado sobre os sistemas de

avaliacdo de pavimento, jA que esta € uma ferramenta importantissima para a

obtencdo de um bom SGPU.
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3 AVALIACOES DO PAVIMENTO

A condicéo da superficie dos pavimentos pode ser um indicador de extrema
valia para verificar se a malha viaria esta proporcionando, ou ndo, conforto,
seguranga e economia para 0S USUarios.

A constatacdo da condicdo do pavimento é fundamental para o melhor
aproveitamento dos recursos publicos disponiveis e preservacdo dos pavimentos,
uma vez que quanto melhor o desempenho dos pavimentos, menores o0s
investimentos em sua manutencgao.

De acordo com Haas e Hudson (1978), por meio da avaliacdo de pavimentos
€ possivel constatar de maneira eficiente quais as reais necessidades de
manutencgdo ou reabilitagdo.

Os autores, afirmam ainda, que esta € uma das etapas mais importantes de
um SGP, pois por meio dela pode-se verificar o grau de deterioracdo da malha
viaria, quais atividades de M&R sdo convenientes e detectar se o pavimento foi bem
construido e esta atendendo devidamente as especificacbes para que fora
projetado.

Além disso, o processo de avaliagcdo de pavimentos, conforme Danieleski
(2004), esta diretamente ligado ao estabelecimento do controle das secfes, no que
diz respeito a verificacdo periodica das caracteristicas quanto a capacidade
estrutural, deterioracédo, irregularidade e resisténcia a derrapagem.

Os dados obtidos pela avaliagdo dos pavimentos podem ser usados, segundo
Haas e Hudson (1978), para algumas atividades:

e Verificacao se os pavimentos estdo atendendo as suas funcoes;

e Determinagdo da condicdo atual da rede viéria,;

e Elaboracédo de curvas de previsdo de desempenho;

¢ Planejamento e programacéao de futuras reabilitacdes necessarias;

e Estabelecimento de prioridades na programacéo de investimentos;

e Melhoria da tecnologia de projeto, construcdo e manutencdo dos

pavimentos.

Segundo Fernandes (2011) a avaliacdo das condi¢cdes de um pavimento

engloba diversos fatores, podendo ser executada pela andlise dos defeitos de
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superficie, andlise estrutural, analise funcional, analise da aderéncia entre o pneu do
veiculo e o pavimento.

Deste modo, nos préximos itens serdo abordadas estas formas de avaliacao,
bem como os métodos empregados, suas aplicagbes e quais caracteristicas do

pavimento tais métodos avaliam qualitativamente ou quantitativamente.

3.1 IRREGULARIDADE LONGITUDINAL

A gualidade de rolamento de um pavimento esta diretamente relacionada com
o conforto proporcionado ao usuario, de modo que o principal fator que influencia
neste quesito, de acordo com Zanchetta (2017), é a irregularidade longitudinal.

A irregularidade longitudinal de um pavimento pode ser definida como o
conjunto dos desvios indesejaveis de sua superficie, que atrapalha o rolamento
rapido e suave dos veiculos, gera inseguranca e onera seus usuarios, além de
acelerar a degradacao do pavimento (BARELLA, 2008).

A irregularidade longitudinal pode ser medida pelo IRl (International
Roughness Index) ou pelo Quociente de Irregularidade (Ql). O IRl é um indice
estético, expresso em m/km, que quantifica os desvios da superficie do pavimento
em relacéo a de projeto.

Apesar de ser um excelente parametro para mensurar o0 conforto
proporcionado ao usuario, Loprencipe, Pantuso e Di Mascio (2017) apontam que um
dos principais problemas da avaliagdo pelo IRl em vias urbanas é a velocidade
necessaria, uma vez que o IRl pode ser usado para avaliar o pavimento em rodovias
com limites de velocidade acima de 80 km/h.

Os autores realcam que outra razado para o uso limitado do IRI na area urbana
€ a sua ineficiéncia para aquelas superficies com irregularidade localizada, como
pocos de visita e remendos nos cruzamentos, de modo que é melhor optar por
outros métodos de avaliacdo como o Pavement Condition Index (PCI).

Estas observacdes vao ao encontro do que € explanado por La Torre (2002)
gue justificam como principais limitacées do uso do IRl em vias urbanas as baixas
velocidades desenvolvidas e o fato de apresentarem menores comprimentos quando
comparadas aos trechos avaliados em rodovias. Segundo os autores, de maneira

geral, o IRI tende a aumentar conforme diminuem os comprimentos dos trechos a
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serem avaliados, de modo que o valor encontrado nédo represente de maneira

adequada a real condicdo do pavimento.

3.2 AVALIACAO ESTRUTURAL

Conforme o DNIT (2011), a avaliacdo estrutural pode ser definida como
aguela que esta associada ao conceito de capacidade de carga, que pode ser
vinculado diretamente ao projeto do pavimento e ao seu dimensionamento. Os
defeitos estruturais séo resultados principalmente da repeticdo das cargas e estao
associados as deformacdes elasticas ou recuperaveis e plasticas ou permanentes.

As deformacdes elasticas sdo avaliadas por equipamentos proprios
chamados genericamente de deflectometros, por medirem os deslocamentos
verticais nomeados como “deflexdo” do pavimento. Elas s&o responsaveis pelo
surgimento da maioria dos trincamentos ao longo do tempo de servigo do pavimento,
gue podem levar a fadiga do revestimento. Ja as deformacbes plasticas séo
acumulativas durante os anos de servico de um pavimento e resultam em defeitos
do tipo afundamento localizado ou nas trilhas de roda, medidos por meio de trelica
normatizada ou por sensores laser.

De acordo com o DNIT (2006), a avaliacao estrutural pode ser feita por dois
métodos: 0 método destrutivo e 0 ndo destrutivo.

No método destrutivo é realizada a investigacao da condicao estrutural de
cada camada que compde o pavimento pela abertura de trincheiras ou pogos de
sondagem, permitindo recolher amostras de cada material até o subleito e realizar
ensaios de capacidade de carga in situ. Pelo fato de ser destrutivo, limita-se a ser
empregado apenas em poucos pontos selecionados.

Na avaliagdo ndo destrutiva, ndo é necesséario que se faca a extracdo de
parte do pavimento para analise, o que a torna a avaliacdo mais adequada para
grandes extensdes. Os principais equipamentos utilizados séo a viga Benkelman e o
Falling Weigth Deflectometer (FWD), os quais, depois de calibrados, medem a

deflexao méaxima, raio de curvatura e deformada.
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3.3 AVALIACAO DE ADERENCIA

A avaliacéo de aderéncia da superficie do pavimento esta diretamente ligada
a seguranca do usuério, ja que o atrito desenvolvido entre o pneu e o pavimento €
responsavel por manter a trajetéria dos veiculos na via. Esta caracteristica sofre
grande influéncia das condi¢c6es ambientais, principalmente devido a acdo da chuva.

Segundo Specht et al. (2007) o acumulo de agua na superficie da rodovia,

em frente ao pneu, faz com que pressodes hidrodinamicas sejam geradas na zona de
contato pneu/pavimento e, dependendo do volume de &gua acumulado e da
velocidade do veiculo pode ocorrer o fenbmeno da hidroplanagem que € a perda de
contato entre o pneu e a superficie de rolamento impossibilitando qualquer manobra
do condutor.

O estudo da textura de um pavimento, conforme Specht et al. (2007) pode ser

dividido em trés classes principais:

e Microtextura: esta relacionada a propria superficie do agregado mineral, a
gual pode ser aspera ou polida, dependendo das propriedades
mineraldgicas dos agregados, cujos comprimentos de onda variam entre O
a 0,5 mm e amplitude de 0 a 0,2 mm. A maneira mais comum de se medir
microtextura € por meio do ensaio de péndulo britanico;

e Macrotextura: sdo asperezas superficiais do pavimento causadas pelas
protuberancias causadas pelo agregado com comprimento de onda de 0,5
a 50 mm e amplitude de 0,2 a 10 mm. A distribuicdo granulométrica, as
caracteristicas dos agregados, a dosagem da mistura e 0 processo
construtivo influenciam muito na macrotextura final do pavimento. A
maneira mais difundida de medi¢do da macrotextura € por meio do ensaio
de altura média da mancha de areia;

e Megatextura: sao irregularidades superficiais cujos comprimentos de onda
variam entre 5 e 50 cm e amplitude entre 1 a 50 cm. Sdo capazes de
produzir vibracbes e considerados defeitos no pavimento, afetam o atrito
pneu/pavimento e, consequentemente, o conforto e o custo operacional

dos veiculos.
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3.4 AVALIACAO OBJETIVA

A avaliacdo objetiva da superficie de pavimentos flexiveis consiste no
levantamento e classificacdo dos defeitos encontrados na superficie do pavimento,
bem como na medida dos afundamentos nas trilhas de roda.

Para realizar esse tipo de avaliacdo € necessario o reconhecimento de cada
tipo de defeito a ser considerado, bem como a quantificacdo da sua dimensao e
identificacdo do nivel de severidade.

Sendo assim, a condicdo de superficie de um pavimento asféltico deve ser
levantada de modo que sejam analisados seus defeitos e suas possiveis causas,

atribuindo-lhes indicadores numéricos que classifiguem seu estado geral.

3.4.1 Método indice de Gravidade Global (IGG)

No Brasil esta avaliacdo esta definida pela especificacdo DNIT 006/2003 —
PRO, na qual se atribui um indicador numeérico ao pavimento, o IGG que classifica 0
seu estado geral, com base na incidéncia de defeitos e das profundidades nas trilhas
de rodas.

A realizacdo do levantamento dos defeitos ndo ocorre por toda a extenséo da
via, ou seja, é feito de maneira amostral, utilizando-se uma planilha para anotacoes
das ocorréncias e a trelica metalica para determinacdo do afundamento nas trilhas
de rodas.

Para realizacdo do inventario sdo demarcadas as esta¢cfes de avaliacdes, as
guais devem possuir 6 m de comprimento, sendo 3 m antes e 3 m apds a estaca
demarcada e largura igual a da faixa de trafego. Atrelado a isso, devem estar
dispostas da seguinte maneira: para as rodovias de pista simples a cada 20 m,
alternados entre faixas e para as rodovias de pista dupla, a cada 20 m, na faixa mais
solicitada pelo trafego, em cada uma das pistas.

De acordo com as especificagcdes DNIT (2003), os defeitos sdo agrupados em
oito categorias diferentes: trincas isoladas; trincas interligadas; trincas interligadas
com erosao nos bordos; afundamentos; ondulagbes, panelas e escorregamentos;
exsudacéao; desgaste; remendos.

Na etapa de calculos, para cada tipo de defeito é atribuido um fator de

ponderacdo, em funcdo da severidade do defeito em relacdo aos demais. Além
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disso, é encontrada a frequéncia absoluta (fa) de cada tipo de defeito, bem como a
frequéncia relativa (fr), que é dada pelo percentual das estac6es com ocorréncia de
um determinado defeito em relacdo ao numero total de estacfes avaliadas.

Em fungéo das frequéncias absolutas e relativas encontradas, calcula-se o
valor do IGI (Indice de Gravidade Individual) para cada tipo de defeito identificado e,
consequentemente, o IGG (indice de Gravidade Global), que é a soma da
contribuicdo de cada defeito. Na Tabela 3.1 sédo apresentados os critérios de

classificagdo segundo o IGG.

Tabela 3.1 - Conceitos de indice de Gravidade Global (IGG)

Conceitos Limites
Otimo 0<IGG <20
Bom 20<1GG =40
Regular 40<1GG <80
Ruim 80<I1GG =160
Péssimo IGG > 160

Fonte: DNIT 006/2003 - PRO

Apesar de o IGG ser um método utilizado para classificar a condicdo de
pavimentos em funcdo da ocorréncia de defeitos da superficie, Yshiba (2003)
destaca como principais limitacdes do procedimento:

e Considera-se apenas o0 numero de ocorréncia dos defeitos e ndo a

extensao;

e Leva-se em conta a severidade apenas para o defeito de trincas, de modo
gue para os demais defeitos o nivel de severidade ndo é contabilizado na
condi¢c&o do pavimento.

Por esse motivo, em algumas situagcdes o IGG pode nédo retratar com
fidelidade a real condicdo do pavimento, de forma que, em muitos casos, acaba
sendo um método preterido para a avaliacdo dos pavimentos.

Além disso, Zanchetta (2017) ressalta que pelo fato de se tratar de um
método que realiza a inspe¢do por amostragem, ndo é considerado uma boa opcao
para a avaliacdo em vias urbanas. Isso se deve pelo fato de que se um defeito for
encontrado em uma amostra entende-se que este ocorre em toda a sec¢édo e, ao
contrario, se um defeito ndo foi observado em uma amostra conclui-se que toda a

secao ndo apresenta o referido defeito.
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3.4.2 Método Pavement Condition Index (PCI)

Outro método para avaliagdo objetiva amplamente utilizado ao redor do
mundo é o PCI, pelo qual a condi¢éo de superficie de um pavimento € levantada por
meio da inspec¢do do pavimento seguindo uma metodologia de facil implementacéo e
gue nao requer ferramentas muito sofisticadas e especificas.

Este método foi desenvolvido por um grupo de engenheiros do exército dos
Estados Unidos (U.S. Army Corps of Engineers — USACE) sendo financiado pela Forca
Aérea dos Estados Unidos (U.S. Air Force) com o objetivo de obter um sistema de
geréncia e manutencao de pavimentos de aeroportos (LEITE et al., 2013).

Por se tratar de um método completo e de grande eficiéncia para a avaliacao
em aeroportos, seu uso foi ampliado para a aplicacdo em pavimentos de rodovias,
ruas e estacionamento, disseminando sua utilizagdo por diversas agéncias ao redor
do mundo.

O PCI é um indice numérico que indica a condi¢cao geral do pavimento e teve
seus procedimentos descritos, inicialmente por Shahin e Kohn (1979). As
orientacdes iniciais foram organizadas e, posteriormente publicadas no manual
técnico de Headquarters, Department of the Army (1982).

O método do PCI leva em consideracdo uma série de defeitos, os quais
possuem uma determinada unidade de medida e o0s respectivos graus de
severidades. Para isso, no procedimento de avaliagdo, devem ser identificados os
tipos de defeitos, bem como suas quantidades e severidades para posterior
determinacao do indice de condi¢cdo do pavimento em questao.

Apo6s a publicacdo inicial de Shahin e Kohn (1979), o método foi padronizado
pela norma D6433 (ASTM, 1999) passando por diversas atualizacdes, mas sem
variagdo no numero de defeitos a serem levantados.

Entretanto, a partir de 2009, o defeito “Desintegragdo e Intemperismo” foi
desmembrado, estabelecendo-se o de n° 19 “Desintegracéo” e 20 “Intemperismo”.
Além disso, o0 método sofreu diversas modificacées nos procedimentos de calculo e
obtencdo do indice final, até ser estabelecida a ultima versdo, descrita por ASTM
(2018). Desta forma, a partir deste momento sera tratado o procedimento proposto
pela versao mais atualizada.

Na Tabela 3.2 sdo apresentados os tipos de defeitos que séo levados em

consideracdo no método e suas respectivas formas de medicdo. Vale ressaltar que
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neste trabalho a nomenclatura utilizada para designar cada um dos defeitos foi

adotada conforme Domingues (1993).

Tabela 3.2 - Tipos de defeitos e formas de medi¢cdo do Método do PCI

TIPOS DE DEFEITOS MEDI(;AO
Trincas por fadiga Area (m?)
Exsudacéo Area (m?)
Trincas em bloco Area (m?)
Saliéncias e deformacgfdes Extenséo (m)
Corrugacéo Area (m?)
Depresséo Area (m2)
Trincas na borda Extenséo (m)
Trincas por propagacéo de juntas Extenséo (m)
Desnivel entre a pista e 0 acostamento Extenséo (m)
Trincas longitudinais e transversais Extensao (m)
Remendo e uso de remendo recortado Area (m?)
Agregado polido Area (m?)
Buracos Unidade
Passagem de ferrovia Area (m?)
Afundamento de trilha de roda Area (m?)
Deformacéo plastica do revestimento Area (m?)
Trincas parabdlicas Area (m?)
Empolamento Area (m?)
Desintegracao Area (m?)
Intemperismo Area (m?)

Fonte: Adaptado de ASTM (2018)

Para o levantamento dos defeitos, os trechos a serem avaliados necessitam
ser divididos em unidades amostrais com &reas de 225 + 90 m? conforme ASTM
(2018), de modo que a inspecao do pavimento pode ser realizada de forma total ou
por amostragem.

Determinadas as unidades amostrais a serem inspecionadas, o procedimento
prossegue por meio de caminhada, pela qual o avaliador mede os defeitos e suas
respectivas severidades, anotando-os em um formulério. Apés a coleta dos dados
para cada unidade amostral, sdo calculadas as densidades de cada defeito em

funcdo da frequéncia ou extensdo em relagdo a area total da unidade amostral,

separando por tipo de defeito e grau de severidade (baixa, média e alta).
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Dada a grande quantidade de combina¢des possiveis, o0 método introduz um
fator de ponderacdo chamado de valor-deducao (VD), que indica em que proporcao
e afetada a condicdo do pavimento para cada combinacdo de defeito, nivel de
severidade e densidade.

Os VDs para cada defeito variam de 0 a 100, de modo que o valor O (zero)
indica a combinacdo ndo possui impacto sobre a condicdo do pavimento e 100
(cem) que a combinacdo € extremamente prejudicial ao pavimento. Para cada
defeito, a norma D6433-18 (ASTM, 2018) fornece uma curva pela qual sdo obtidos
os valores-deducgédo em fungéao da densidade e severidade. Encontrados os VDs, 0s
valores sdo somados para se obter o valor-deducdo total (VDT). Depois de
encontrado o VDT é obtido o valor-deducao corrigido (CDV) partir da analise de
graficos com as curvas de correcdo. Por fim, o valor do PCI é encontrado subtraindo-
se 0 CDV de 100, como expresso na Equacéo 1.

PCI = 100 — CDV (1)

Além disso, deve ser levada em consideragdo uma correcdo do PCl em
funcdo da observacao de defeitos com mais de uma severidade para uma mesma
UA. Sendo assim, se em uma UA um defeito apresentar duas severidades, deve-se
somar a densidade da menor severidade com a de maior severidade. Com essa
nova densidade é determinado o novo VD e os procedimentos descritos
anteriormente sao repetidos para obtencdo do PCI. Vale destacar que depois de
realizado o novo calculo, dentre os dois valores, deve ser adotado o maior valor. Nos
casos de defeitos com trés severidades em uma mesma UA, os célculos devem ser

feitos de acordo com as combinagdes apresentadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 - Combinac6es para correcédo do PCI no caso de defeitos com mais de
trés severidades em uma mesma UA.

Combinagdes Defeitos Valor do PCI
Sem Combinacéo I,m, h PCI (I, m, h)
Conjunto I+ m)=M 0,M, h PCI (0, M, h)
Conjunto(m+h)=H l,O,H PCI (I, 0, H)
Conjunto (I+ h) =H 0O,m,H PCI (0, m, H)
Conjunto I+ m+h)=H 0,0,H PCI (0, 0, H)

Fonte: Adaptado de ASTM (2018)
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| = é a densidade em porcentagem da severidade baixa do defeito;

m ou M = é a densidade em porcentagem da severidade média do defeito;
h ou H = é a densidade em porcentagem da severidade alta do defeito;

PCI (I, m, h) = PCl da UA sem correcdo e em funcdo das trés severidades
do defeito;

PCI (0, M, h) = PCI da UA em funcao da corre¢éao cuja combinacao une a
densidade das severidades baixa e média;

PCI (I, 0, H) = PCI da UA em funcéo da correcao cuja combinagao une a
densidade das severidades média e alta;

PCI (0, m, H) = PCI da UA em func&o da correcdo cuja combinagédo une a
densidade das severidades baixa e alta;

PCI (0, 0, H) = PCI da UA em funcéo da correcdo cuja combinacdo une a

densidade das severidades baixa, média e alta.

Depois de realizadas as combinacdes possiveis, devera ser adotado o maior

valor de PCI como o indice da UA. Como resultado de todo o método, o PCI é

representado por um valor numérico que retrata a condicdo do pavimento segundo

uma escala de classificacdo. Este valor varia de 0 (zero), para um pavimento em

condicao péssima, até 100 (cem) para um pavimento em condi¢cao excelente. Cada

unidade amostral pode ser classificada conforme o valor obtido pelo PCI conforme

os intervalos de classificacdo apresentados na Tabela 3.4.

Tabela 3.4 - Classificacdo das vias pelo método PCI

PCI Classificacéao
100 - 86 Excelente
85-71 Muito Boa
70 - 56 Boa
55-41 Regular
40 - 26 Ruim
25-11 Muito Ruim

10-0 Péssima

Fonte: Adaptado de ASTM (2018)
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Na pesquisa realizada por Karim, Rubai e Saleh (2016) no Iémen, foi avaliado
um corredor rodoviario que liga a cidade de Aden a regido norte do pais. A inspecao
foi realizada pelo método do PCl em secfes da Rodovia Al-Fiush. Apds a coleta e
andlise dos dados, os autores ressaltaram que o PCl € uma maneira simples,
conveniente e barata para monitorar as condi¢cdes da superficie de rodovias. Por
conseguinte, as necessidades de M&R podem ser verificadas de maneira
satisfatéria, garantindo que os orcamentos de manutencao sejam gastos de maneira
racional e eficiente.

Tendo isso em vista, pelo procedimento utilizado, € possivel afirmar que o PCI
também é uma excelente alternativa para o levantamento da condicdo de vias
urbanas. Isso pode ser comprovado pela analise de alguns trabalhos que comparam
o PCI com outros métodos de avaliagao.

Conforme Albuquerque et al. (2017), comparado com outros métodos, o PCI
se mostra mais rigoroso que os demais. Isso se deve devido ao fato de que pelo seu
procedimento de calculo, sdo atribuidos elevados valores-deducdo em segmentos
com a presenca de buracos, mesmo que estes apresentem pequenas dimensdes e
baixas severidades, o que influencia para a obtencdo de menores indices de
condicao.

No estudo desenvolvido por Aps, Balbo e Severi (1998) foram comparados 0s
métodos IGG e PCI. Pelo trabalho constatou-se que em 84% dos segmentos
avaliados o diagndstico foi igual ou muito préximo para os dois métodos.

Entretanto, segundo os autores, o emprego dos métodos pode variar
conforme as extensdes a serem avaliadas, sendo que o uso do IGG é sugerido para
grandes extensdes, como para a coleta de dados em nivel de rede. Por outro lado, a
aplicacdo do PCI é preferivel em trechos menores, podendo ser atil em nivel de
projeto, como a quantificacdo de remendos localizados e pequenas é&reas que
necessitem de fresagem.

Os métodos do IGG e do PCI também foram comparados por Vieira et al.
(2016), os quais selecionaram uma via interna de um campus universitario para a
realizacdo da avaliacdo do pavimento segundo os procedimentos dos métodos
citados. Confrontando os dois modelos, os autores destacam que o PCI apresenta
uma melhor composi¢do para a analise do pavimento, pois a maneira com que é
abordado e o nivel de detalhamento exigido em seus calculos fazem com que seu

resultado seja mais preciso em relagéo ao 1GG.
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Os autores, assim como Aps, Balbo e Severi (1998), destacam que o IGG é
mais indicado em nivel de rede, bem como na necessidade de avaliacdes imediatas
e em grandes extensdes. Da mesma maneira, em ambos os trabalhos fica
evidenciado o melhor uso do PCI para avaliagdes em nivel de projeto.

Como concluséo de seu trabalho, Vieira et al. (2016) ressaltaram que apesar
de haver a necessidade de aprimorar a insercdo de defeitos que ndo sao
computados em ambos os métodos, o PCI mostrou-se mais completo e apropriado

para a avaliacdo de pavimentos urbanos.

3.5 AVALIACAO SUBJETIVA

Entre os anos de 1958 e 1961 foi realizado um teste na pista experimental da
American Association of State Highway Officials (AASHO), atual American
Association of State Highway Transportation Officials (AASHTO), no qual ficou
evidenciado o papel do usuério na avaliacdo do pavimento.

Este teste ficou conhecido como AASHO Road Test, no qual, segundo Carey
e Irick (1960), foi definido o Present Serviceability Ratio (PSR). Esta metodologia
compreende nas avaliagcdes realizadas por uma comissao julgadora sobre a
capacidade do pavimento em servir ao trafego do ponto de vista do usuario, no que
diz respeito ao conforto proporcionado.

Neste item s&o apresentados o0s conceitos e definicbes das avaliagdes
subjetivas, bem como um histérico de estudos que foram realizados baseados nesta

modalidade de avaliagcao de pavimentos.

3.5.1 Conceitos e Definicbes

As avaliagbes subjetivas determinam a condicdo da superficie de um
pavimento a partir da atribuicdo de notas, podendo auxiliar o SGPU, j4 que as
secoes que precisam de melhorias sdo, mais facilmente, conhecidas e, portanto,
podem ser priorizadas.

A avaliacdo subjetiva esta atrelada ao conceito de serventia, que segundo a
especificacdo do DNIT 009/2003 — PRO ¢é a capacidade de um trecho especifico de
pavimento proporcionar, na opinido do usuario, rolamento suave e confortavel em

determinado momento, para quaisquer condi¢cdes de trafego.
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Como citado anteriormente, no estudo experimental do AASHO Road Test foi
definido o Present Serviceability Ratio (PSR), pelo qual a condicdo do pavimento é
classificada em uma escala que varia de péssimo a 6timo, por meio da atribuicéo de
notas que variam de 0 a 5, respectivamente. Na Figura 3.1 é apresentado um
formulario utilizado para a classificagdo do indice de serventia atual.

Figura 3.1 - Formulario individual de classificacdo do indice de serventia atual

5
. Muito Bom
E aceitavel? 4 |
Bom
3 [
Sim Regular
2 |
Néo Ruim
Indeciso L
Muito Ruim
0 —_—
Identificagdo da Segao: Nota:
Avaliador: Data: Horas: Veiculo:

Fonte: Adaptado de Carey e Irick (1960)

No Brasil, o indice PSR corresponde ao Valor de Serventia Atual (VSA) usado
no procedimento DNIT-PRO 009/2003 - Avaliacdo Subjetiva da Superficie de
Pavimentos Flexiveis e Semi-Rigidos.

Este procedimento consiste na avaliacdo do pavimento por um grupo de cinco
avaliadores, que, percorrendo o trecho em andalise em um veiculo trafegando
proximo a velocidade limite estabelecida para o trecho, atribuem notas subjetivas
variaveis no intervalo de 0 a 5, variando de péssima a oOtima. A partir da média de
notas de avaliadores encontra-se o VSA, de acordo com os critérios apresentados
na Tabela 3.5.

Destaca-se, portanto, a relevancia do conceito de serventia na verificacdo do
desempenho dos pavimentos, uma vez que existe uma relacéo direta entre os dois
conceitos. Sendo assim, é importante que sejam realizadas medi¢des periddicas da
serventia do pavimento, bem como o apontamento do histérico do trafego ao longo
do tempo, uma vez que, segundo Haas et al. (1994), o desempenho do pavimento
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pode ser definido pelo historico de deterioragdo do conforto ao rolamento oferecido

aos usuarios.

Tabela 3.5 - Valor de Serventia Atual

Valor de Serventia Condicéao
Atual (VSA) do Pavimento
0-1 Péssimo
1-2 Ruim
2-3 Regular
3-4 Bom
4-5 Otimo

Fonte: DNIT 009/2003 - PRO

Atrelado a isso, Zanchetta (2005) ressalta que as intervencdes no pavimento

aumentam sua vida util, de modo que se ndo forem realizadas atividades de

manutencdo no momento adequado, a serventia diminuird cada vez mais rapido e,

conseguentemente, o custo sofrera acréscimos mais significativos. Este esquema de

variacdo da serventia esta apresentado na Figura 3.2.

Figura 3.2 - indice de serventia ao longo do tempo ou com o trafego acumulado

” Construcio ” Atividade de
Manutengao ou
Reahilitagao
5 |—
4
o
=
2
o 3
28]
=
15}
0
=
£

Intervalo de valores
minimos aceitaveis para
1+ o Indice de Serventia

|
|
—

Trafego (tempao)

Fonte: Zanchetta (2005)
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3.5.2 Estudos Sobre Avaliagbes Subjetivas de Pavimentos

No processo de avaliagdo subjetiva, a constituicdo da nota esta diretamente
relacionada ao principio da captacdo de estimulos psicolégicos por parte do
avaliador, como por exemplo, acdes do pesquisador que conduz as avaliagles,
instrucBes repassadas ao avaliador no processo de avaliacdo e estimulos externos
ao objeto a ser avaliado. A partir do momento em que esses estimulos sao
processados e percebidos pelo avaliador, um conjunto de percepg¢des € iniciado, o
qgual é usado na formacao e atribuicdo da nota (DARONCHO; FELEX; FERNANDES
JUNIOR, 2002).

Fontenele, Silva Janior e Piton (2007) avaliaram a coeréncia das avaliacdes
subjetivas realizadas por um painel em estradas ndo pavimentadas do municipio de
Sao Carlos-SP. Neste estudo, os avaliadores atribuiram notas para a condicédo
superficial de 14 trechos experimentais. As avaliacbes subjetivas conduzidas foram
consideradas coerentes, uma vez que foram alcancados razoaveis coeficientes de
correlagcdo entre as notas individuais e a nota média do grupo. Em sintese, os
autores concluiram que € possivel avaliar as estradas de terra por meio de um
painel de usuarios, jA que as avaliacdes subjetivas obtidas foram consideradas
validas para representar as condi¢cdes dos trechos experimentais em estudo.

Levando em consideracdo as restricbes or¢camentarias enfrentadas pela
maioria dos municipios brasileiros, as avaliacbes subjetivas surgem como uma
excelente opcao para a verificacdo inicial da condi¢do da superficie de pavimentos,
constituindo-se uma ferramenta importante para a obtencdo de dados da malha
viaria, propiciando o desenvolvimento de estudos preliminares para a implantacao
de Sistemas de Geréncia de Pavimentos.

Nestes termos, as notas atribuidas pelos usuarios podem ser usadas como
dados para a avaliacdo de como a superficie do pavimento de vias urbanas se
comportam durante o trafego de veiculos, fornecendo resultados de classificacdo do
estado do pavimento compativeis com o conforto que os avaliadores sentem
advindo do uso das vias. Além disso, essas varidveis podem contribuir na
identificacdo das relacBes entre a satisfacdo sentida pelo usuario das vias e as
caracteristicas da estrutura de manutencao de pavimentos (MELO, 1998).

Somado a isso, Melo (1998) ressalta que os avaliadores podem fornecer

informacbes capazes de contribuir para a tomada de decisbes sobre as
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classificagdes dos servicos prestados pelos pavimentos. Destaca-se também que a
cultura de uma comunidade ao fazer o uso e sentir o conforto proporcionado pelas
vias pode ser refletida pelo tipo de formacéo do grupo de avaliadores.

Justificando que a coleta de dados detalhados da condi¢cdo do pavimento é
extremamente custosa e demorada, Bandara e Gunaratne (2001) estudaram uma
abordagem de coleta de dados eficiente e que economiza tempo com base no
julgamento subjetivo nos pavimentos asfalticos do Siri Lanka. Foi elaborado um
modelo baseado no qual uma equipe de classificacdo, devidamente treinada, é
colocada para avaliar a condicdo de cada secdo da rede de pavimentacdo da
rodovia com base em seu julgamento da gravidade e a extensdo aproximada de
cada tipo de defeito manifestado nela. Por meio deste modelo, os autores concluem
gue é factivel o uso de avaliagcdes subjetivas para a constatacdo da qualidade de
pavimentos de maneira eficaz e simples.

Outro exemplo de estudo que utiliza a atribuicdo de notas por avaliadores € o
de Daroncho e Felex (2001), os quais coletaram dados de avaliagdes do pavimento
de rodovias vicinais no estado de S&o Paulo. Foram inspecionados 37 segmentos,
nos quais, além de serem quantificados os defeitos observados, foram coletadas
notas atribuidas por avaliadores sobre o pavimento. Apds a analise dos dados, 0s
autores concluiram que a medicdo das caracteristicas de variaveis que descrevem
os defeitos da superficie, quando associadas as distribuicdes de notas atribuidas as
viagens em rodovias podem ser Uteis para a analise da qualidade de viagens,
fornecendo informagdes que auxiliam na priorizagéo da manutencéo de pavimentos.

O processo proposto pelo estudo de Daroncho e Felex (2001) pode ser
estendido e aplicado para a classificacdo de vias urbanas. De acordo com
Daroncho, Felex e Fernandes Junior (2002), as notas atribuidas por avaliadores
podem ser utilizadas para alimentacdo do banco de dados proveniente de
avaliacbes da condicdo da superficie dos pavimentos urbanos, contribuindo na
identificacdo da relacdo entre o grau de satisfacdo dos usuarios de ruas e avenidas
com as caracteristicas dos defeitos observados.

Ainda sobre o processo de avaliacdo de pavimentos urbanos, Shah et al.
(2013) submeteram 21 se¢bes de vias da cidade de Noida na india & inspec&o visual
por um painel de avaliagdo. Os componentes do painel realizaram uma avaliagao
subjetiva de todas as sec0es, classificando o pavimento conforme sua percepcao de

conforto. ApGs o tratamento estatistico realizado nos dados coletados, Shah et al.
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(2014) ratificaram que as avaliacdes subjetivas podem ser utilizadas para o
desenvolvimento de modelos de indices de desempenho de pavimentos urbanos.

Para que as avaliacbes subjetivas sejam consideradas satisfatorias e
passiveis de serem usadas como dados confiaveis, é importante que estas sejam
comparadas com as avaliagdes objetivas. Desta forma, Taborda Janior e Magalhdes
(2014) analisaram a comparacédo entre os dois tipos de avaliagbes do pavimento
(subjetiva e objetiva) da Avenida Coronel Escolastico em Cuiaba. Os resultados da
avaliacdo objetiva indicaram que o pavimento dos dois trechos em questdo foi
classificado como péssimo, porém do ponto de vista dos avaliadores os mesmos
trechos foram considerados como regulares, ou seja, de maneira geral, 0 conceito
na avaliacdo subijetiva foi superior comparado ao da objetiva. Os autores explicam
isso devido ao fato de que defeitos como trincas e desgastes ndo séo claramente
sentidos na avaliacdo subjetiva, ao contrario de defeitos como as ondulagdes,
buracos, escorregamentos, remendos e afundamentos, 0s quais evidenciam o
desconforto sentido pelo usuario.

Além deste trabalho, Pescador Junior, Silva Junior e Fontenele (2018)
também compararam as duas formas de avaliar os pavimentos. Segundo eles, as
avaliacbes subjetivas apresentaram resultados proximos aos da objetiva, o que
indica que os gestores podem fazer o uso de uma avaliacdo subjetiva para verificar
a condicdo do pavimento, uma vez que se trata de um procedimento mais rapido e
simples.

Entretanto, Pescador Junior, Silva Junior e Fontenele (2018) verificaram que a
semelhanca entre os dois tipos de avaliagdes estdo mais presentes nos trechos em
gue o PCI apresenta notas medianas (regular e bom). Assim como Taborda Junior e
Magalhdes (2014), os autores justificam as diferencas apresentadas entre os dois
métodos pelo fato de que os avaliadores ndao sentem de maneira efetiva a influéncia
de alguns defeitos, mesmo que estes sejam considerados no método objetivo.

Neste contexto, surge o desenvolvimento de ferramentas que auxiliem as
avaliacdes subjetivas, como por exemplo, 0 uso de escalas visuais. Tendo em vista
gue este instrumento pode ser utilizado como referéncia no momento de atribuicéo
das notas, a escala visual pode ser uma forte aliada na conducédo de avaliacbes
subjetivas de pavimentos, contribuindo para a diminuicdo das dispersdes entre 0s

avaliadores.
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4 ESTUDOS SOBRE ESCALAS VISUAIS PARA AVALIACAO DE PAVIMENTOS

A fim de facilitar a avaliacdo da superficie das vias urbanas in loco, foram
desenvolvidos estudos para o desenvolvimento de escalas visuais. Um dos aspectos
envolvidos nestes estudos é a obtencao de imagens das mais variadas condi¢des da
superficie das vias e suas respectivas classificacbes. Tendo isso em vista, neste
trabalho sera considerada como “escala visual’ toda ferramenta composta por um
conjunto de fotografias representativas para cada intervalo de classificagdo adotado.

Neste capitulo, portanto, serdo abordados os estudos de elaboracéo e uso de
escalas visuais que podem auxiliar e servir de referéncia para os avaliadores nas
atribuicdes de notas. Além disso, sera tratada a importancia da validacao da escala

apds a sua concepgao.

4.1 ELABORACAO E USO DE ESCALAS VISUAIS PARA AVALIACAO DE PAVIMENTOS

O grande marco no segmento de escalas visuais foi o estudo realizado por
Hartgen et al. (1982), no qual foi realizada, junto ao departamento de transporte da
cidade de Nova York, uma avaliacdo subjetiva das vias pavimentadas da cidade.
Apés a classificacdo, as analises realizadas produziram um conjunto de fotografias
representativas de cada posicdo da escala de valores adotada, o que possibilitou a
concepcao final de uma escala visual.

De maneira semelhante, Fontenele e Fernandes Junior (2013) aplicaram o
mesmo método em seu estudo, elaborando uma escala visual a partir da avaliacéo
da condicéo da superficie em estradas ndo pavimentadas.

Outro trabalho desenvolvido nos mesmos moldes dos anteriores foi o de
Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013), no qual foi desenvolvida uma escala visual
para a avaliagdo da superficie de vias urbanas pavimentadas ap0s a coleta e

submissao de fotos de pavimentos a classificagcdo por um grupo de especialistas.

4.1.1 Escala Visual de Hartgen et al. (1982)

Nos anos 80 uma das principais e mais dificeis questdes que os analistas de

transporte se deparavam era com relacdo a deterioracdo das vias pavimentadas.
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Com o crescimento do numero de veiculos que ocorrera e a escassez de recursos, a
manutencdo dessas vias se tornava cada dia mais um motivo de preocupacao.

A fim de encontrar um método rapido, confiavel e barato para realizar a
avaliacao da condicdo do pavimento, foram elaborados estudos para implementagao
de novas técnicas para avaliar de modo periédico o pavimento maximizando o
investimento dos recursos.

Uma avaliacéo periddica e precisa das condicbes dos pavimentos das vias é
essencial para descobrir as suas necessidades. Uma importante razdo para isso €
gue tal procedimento levara a melhores decisdes sobre as politicas de investimento.

Neste contexto, Hartgen et al. (1982), em conjunto com o departamento de
transportes da cidade de Nova York, desenvolveram uma pesquisa em que O
produto final foi a elaboracdo de uma escala visual para ser usada nas avaliacdes
subjetivas das vias pavimentadas da cidade.

Para isso, foram obtidas mais de 50 fotografias das vias da cidade para serem
classificadas por um grupo de especialistas do departamento de transportes, 0s
quais foram treinados no uso da escala de classificagdo e nas condi¢cbes
necessarias as classificagdes.

As fotografias foram repassadas aos avaliadores, os quais as classificaram de
acordo com o treinamento a eles repassado. A fim de evitar interferéncia entre as
notas dos avaliadores, foi observado e informado que nao seria permitido o contato
e troca de informacdes entre eles.

O grupo avaliou as fotografias numa escala de 0 (zero) a 10 (dez) referente as
condicGes superficie de rolamento, sendo O referente a condicdo péssima e 10
excelente.

Feito isto, além das analises levarem em consideracdo a consisténcia na
avaliacdo, consideraram também as fotografias que apresentavam os problemas na
superficie de forma bastante evidente para produgcdo de um conjunto de fotografias
representativas de cada posicao da escala de valores adotada, possibilitando assim

a concepcao final da escala visual para avaliacdo da condi¢cdo dos pavimentos.
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4.1.2 Escala Visual Para Vias Nao Pavimentadas — Fontenele e Fernandes Junior
(2013)

As estradas ndo pavimentadas apresentam uma importante contribuigdo no
gue diz respeito ao desenvolvimento socioeconémico de uma regido, ja que tem a
funcdo de proporcionar o escoamento agricola e a integracdo entre o campo e a
cidade através do acesso da comunidade rural aos servicos de saude, educacéo e
lazer.

Contudo, essa modalidade de estrada se deteriora com mais rapidez quando
comparada as estradas pavimentadas, tornando necessaria uma constante
manutencdo que, geralmente, é feita de forma empirica e incorreta, acarretando
diversos custos ao usuario (custos operacionais dos veiculos, custo com o tempo
perdido no percurso, custos com o desconforto e custos de acidentes).

Neste aspecto, Fontenele e Fernandes Junior (2013), aos moldes de Hartgen
et al. (1982), elaboraram uma escala visual objetivando contribuir ao procedimento
de avaliagdes subjetivas executadas em estradas ndo pavimentadas com vistas a
aplicacdo em um sistema de geréncia.

Para o desenvolvimento do trabalho, foram obtidas fotografias de vias néo
pavimentadas para serem classificadas por um grupo de engenheiros especialistas
na area de solos e estradas.

A partir da selecdo e organizagdo das fotografias coletadas, o grupo de
especialistas classificou as imagens quanto a condigdo da sua superficie dentro de
uma escala que variava de 0 (péssima) a 100 (excelente) pontos. Juntamente a
classificacao foi solicitado aos avaliadores que fizessem uma breve descricdo sobre
a provavel velocidade, vibracdo e conforto de viagem oferecido pela superficie da
fotografia em questéo.

A partir das avaliagcdes dos especialistas foram selecionadas as fotografias
finais que melhor representavam as categorias da escala de avaliacdo adotada de
modo que a escala visual fosse constituida. Para tanto foi levado em consideracéo a
consisténcia na avaliacdo e a menor variancia de avaliagdo, bem como aquelas

imagens que apresentavam os problemas na superficie de forma bastante clara.
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4.1.3 Escala Visual Para Vias Pavimentadas - Oliveira, Silva JUnior e Fontenele
(2013)

De maneira semelhante a Hartgen et al. (1982) e Fontenele e Fernandes
Janior (2013), Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013), desenvolveram uma escala
visual para classificacdo de vias urbanas, objetivando a obtencdo de um método
simples e pratico para a classificacdo das condi¢cdes das vias, permitindo, dessa
maneira, que as sec¢oes que precisam de melhorias sejam conhecidas e priorizadas.

Para a elaboracdo da escala visual, fotografias de vias urbanas dos
municipios de Londrina - PR e S&o Jodo da Boa Vista - SP, em diversas condicdes,
foram obtidas e posteriormente submetidas a classificacdo de um grupo de
individuos com experiéncia na area de estradas (professores, engenheiros civis de
empresas/orgaos relacionados a pavimentacao).

Apods uma detalhada reviséo, cinquenta e sete fotografias, contendo diversas
condicGes da superficie, foram selecionadas para serem utilizadas na avaliacdo do
grupo de especialistas. Posteriormente, o grupo classificou as imagens quanto a
condigcdo da sua superficie dentro de uma escala que variava de 0 (péssima) a 10
(6tima) pontos.

De modo semelhante a Fontenele e Fernandes Juanior (2013), foram
selecionadas as fotos finais que melhor representavam as categorias da escala de
avaliacdo adotada, levando em consideracdo a consisténcia na avaliacdo, menor
variancia de avaliagdo, bem como aquelas que apresentavam os problemas da
superficie de forma bastante clara.

Assim foi constituida a escala visual de imagens relativas as condicbes das
vias urbanas pavimentadas tendo-se duas fotografias para cada intervalo da escala
de avaliacdo considerada no estudo. Aos intervalos de classificagcao foram aliadas
informagBes quanto a possivel velocidade a ser desenvolvida, bem como a
gualidade de viagem, a vibracdo e conforto no trecho sob aquela condi¢éo.

A correlacéo obtida nas avaliacdes dos especialistas foi de 90% (R = 0,90),
fato que demonstra a coeréncia nesta avaliagdo. Deste modo o autor concluiu que é
possivel o desenvolvimento de uma escala visual, a qual se torna uma ferramenta
simples, pratica e confiavel para a avaliacdo das condi¢cdes das superficies das vias

urbanas.
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4.1.4 Uso de escala visual para avaliagdo de pavimentos de concreto poroso -
Golroo e Tighe (2010).

A fim de avaliarem a condicdo da superficie de pavimentos de concreto
poroso, Golroo e Tighe (2010) selecionaram um painel de avaliadores que deveria
avaliar 8 secdes de pavimentos por meio da andlise de fotografias.

Para auxiliar os avaliadores no processo de atribuicdo de notas, foi
desenvolvida uma escala composta por cinco intervalos de classificagdo: muito bom,
bom, regular, ruim e muito ruim. A escala fornecia uma breve descricdo e uma
imagem ilustrativa para cada um dos cinco intervalos de condicao.

Um formuléario de avaliacdo da condicdo do pavimento foi elaborado, no qual
constavam as cinco intervalos de classificagdo em uma escala de 0 (muito ruim) a 10
(muito bom). Além do formulério, foram coletadas diversas fotografias que
representassem as secOes a serem avaliadas, as quais foram tiradas a uma altura
de 4 m de diferentes angulos.

A escala visual, as fotos das secdes e o formulario de pesquisa foram
enviados aos avaliadores por e-mail. A mensagem enviada a cada um dos
avaliadores continha também uma explicacdo do objetivo do estudo, bem como
instrucbes de como proceder as avaliagbes das fotografias e os fatores que
poderiam influenciar no desempenho do pavimento. Os avaliadores receberam uma
semana para concluir a pesquisa e devolver o formulario preenchido também por e-
mail. Deste modo, todos os membros do painel classificaram as secbes
individualmente e, portanto, as classificacbes nao foram influenciadas pelos outros
avaliadores.

Por fim, os autores concluem que o método de avaliagdo da superficie de
pavimentos de concreto poroso por um painel de avaliadores usando uma escala
visual como referéncia foi aplicado com sucesso, mostrando-se como uma

alternativa eficiente para a coleta de dados da condi¢do de pavimentos.
4.2 VALIDAGCAO DE ESCALAS VISUAIS
De acordo com o trabalho de Hartgen et al. (1982), é imprescindivel que, ap6s

a elaboracdo de uma escala visual, esta seja validada e testada a fim de verificar a

eficiéncia de seu uso na avaliacdo superficial de pavimentos. Pois a partir de um
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resultado positivo, é viabilizado o uso de um método simples para auxiliar na
classificacdo da superficie de pavimentos de vias urbanas, de modo a contribuir ao

procedimento de avaliagdes subjetivas, com vistas a aplicagdo em um SGPU.

4.2.1 Validagao da escala de Hartgen et al. (1982)

Depois de concebida a escala visual, Hartgen et al. (1982) realizaram um
processo de validacao a fim de analisar os seguintes fatores:

e A interferéncia do numero de avaliadores no processo de desenvolvimento

da escala;

e A consisténcia entre as avaliacdes dos especialistas;

e A estabilidade da escala ao longo do tempo, ou seja, constatar se 0s
avaliadores sdo capazes de reproduzir suas classificagcdes originais depois
de decorrido um periodo.

Neste processo, 0s autores concluiram que o numero de especialistas nao

tem grande interferéncia quanto a consisténcia das avaliagbes, uma vez que a
consisténcia entre as avaliacdes com 8 e 15 apresentaram valores préximos entre si.
Outro ponto importante a ser analisado foi a estabilidade das avaliagdes ao longo do
tempo. Para tanto, 2 meses ap0s a primeira avaliacdo das fotos, o grupo de 8
especialistas receberam as 50 fotos selecionadas para uma reavaliacdo. Apos a
avaliacao, foi obtido um coeficiente de correlagcdo de 95% (r = 0,95), o que indica
uma alta correlacdo e um elevado grau de conformidade entre os avaliadores,
evidenciando que a escala € estavel ao longo do tempo e pode ser utilizada (com
treinamento) de forma confiavel.

Além disso, uma segunda analise foi realizada para testar as diferencas entre
os avaliadores, sendo conduzida por meio de uma andlise de variancia (ANOVA).
Sendo assim foram verificadas trés possiveis causas para as variacbes das
avaliacbes, as proprias fotografias, os avaliadores e o tempo decorrido. Os
resultados permitiram concluir que a variagdo entre as fotografias é
significativamente maior do que a variacdo atribuivel aos juizes ou tempo decorrido
entre os testes. Sendo assim, ap0s a analise, os autores destacam que no uso real
da escala, as diferencas entre os avaliadores provavelmente sdo pequenas e podem

ser eliminadas com o treinamento em campo.
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Desta forma, apds todo o processo de validacdo, Hartgen et al. (1982)
constataram a confiabilidade da escala produzida, de modo que a sua aplicacéo
para avaliacdo das condicGes da superficie das vias urbanas se mostrou uma otima
ferramenta para auxiliar nas questdes relativas & manutencdo e recuperacao das
vias. Salientaram, no entanto que para um bom desenvolvimento e aplicacdo desse

método, o treinamento dos envolvidos € de fundamental importancia.

4.2.2 Validacéo da escala de Fontenele e Fernandes Junior (2013)

Para o processo de validacdo da escala visual de Fontenele e Fernandes
Janior (2013) em escritorio, foram formados dois painéis de avaliadores. O primeiro
painel era composto por 12 pessoas, as quais foi explicado como o processo de
avaliacdo deveria ser feito. Para o outro painel, formando por 9 pessoas, além das
informacfes basicas de como a avaliacdo deveria acontecer, foi aplicado um
treinamento detalhado com base na escala visual que fora desenvolvida.

Apl6s a submissdo das fotografias aos avaliadores para a avaliacdo, os
resultados obtidos entre ambos os painéis, treinados com base na escala visual de
vias ndo-pavimentadas e os ndo treinados, foram muito préximos. A correlacdo das
avaliacdes dos individuos treinados foi de 84%, enquanto dos individuos nao
treinados foi de 82%.

Assim, Fontenele e Fernandes Junior (2013) concluiram que a elaboracéo de
uma escala visual para classificacdo de estradas ndo pavimentadas pode ser
aplicada com boa eficacia, e que ambas as formas de avaliacdo, com ou sem
treinamento (adoc¢éo da escala visual como referéncia), podem ser utilizadas, pois a

coeréncia oriunda da avaliacdo com ambos os procedimentos foram muito proximas.

4.2.3 Teste em escritério da escala de Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013)

No trabalho de Pereira et al. (2013) a escala desenvolvida por Oliveira, Silva
Junior e Fontenele (2013) foi testada em escritério por meio da avaliacdo de
fotografias. Para tanto, foram selecionados dois painéis de avaliadores (treinado e
nao treinado), cada um constituido por 11 componentes. Ao painel ndo treinado

foram oferecidas apenas instrucbes basicas de como o0 processo de avaliacdo
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deveria ser realizado e ao treinado, além dessas instruc¢des, foi dado um treinamento
detalhado a partir da escala visual.

As instrucdes basicas consistiam em transmitir o que deveria ser levado em
consideracdo na atribuicdo das notas bem como as condi¢cdes necessarias para tal
(ndo existe avaliagdo certa ou errada; anotacdo das notas em formulérios
individuais; apenas a superficie atual do pavimento deve ser considerada; distracdes
durante a avaliacdo devem ser evitadas; ndo se deve haver interacdo entre os
membros do painel).

Para o painel treinado além das instru¢cdes basicas supracitadas, a escala
visual foi apresentada como referencial para que houvesse o nivelamento dos
membros constituintes do painel, a fim de treina-los no que diz respeito ao que
deveria ser considerado 6timo, bom, regular, ruim e péssimo.

Para o procedimento de avaliagdo, foram coletadas 60 fotografias das mais
variadas condicdes de pavimentos urbanos, as quais foram apresentadas e
submetidas a avaliacdo pelos dois painéis em dias distintos. Conforme julgamento
individual, os componentes de ambos 0s painéis atribuiram notas de 0 (péssima) a
10 (6tima) a todas as fotografias, anotando-as em um formulério individual
previamente fornecido.

Apoés a submissdo das fotografias a avaliagdo dos painéis treinado e nao
treinado, Pereira et al. (2013) concluiram que a correlacédo foi satisfatoria e com
pequena diferenca. Além disso, destacaram que, para o desenvolvimento de uma
analise mais detalhada, é importante fazer o mesmo procedimento em campo e
confrontar os resultados a fim de verificar possivel divergéncia dos obtidos

anteriormente.
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5 METODO DE PESQUISA

Neste capitulo, o método usado ao longo da pesquisa € abordado em
detalhes. S&o descritas as etapas desenvolvidas para o estudo de validagao e
ajustes da escala visual desenvolvida por Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013)
para avaliacdo condicdo da superficie de pavimentos urbanos.

Para isso, este trabalho foi dividido em duas grandes etapas, as Fases 1 e 2.
A Fase 1 contempla todas as atividades necessérias para os testes e validacédo da
referida escala, enquanto que a Fase 2 engloba as atividades decorrentes da analise
dos resultados da fase anterior, desde a elaboracdo da nova proposta para escala
visual até a sua aplicacdo em campo em novas avaliacdes. Sendo assim, para
distincdo entre as escalas utilizadas nas duas fases da pesquisa, foi adotada a
nomenclatura “Escala Visual Original” para se referir a desenvolvida por Oliveira,
Silva Junior e Fontenele (2013) e “Escala Visual Ajustada” para se referir a escala
visual que foi estabelecida depois de realizados os devidos ajustes.

Feitas as distincbes entre as etapas da pesquisa, neste item sao tratadas as
guestdes relativas a selecdo das vias que foram avaliadas, a delimitacdo das
unidades amostrais (UAs), a formacdo de dois painéis de avaliadores para as
avaliacdes subjetivas, bem como os procedimentos necessarios para a conducéo da
avaliagéo objetiva.

A partir da coleta dos dados relativos as avaliagcdes das UAs, sdo detalhadas
as andlises realizadas por meio de estatistica descritiva (média, desvio padréao,
coeficiente de variacéo), da correlacdo entre as notas e dos testes estatisticos de
Mann-Whitney e de Friedman. Ainda com relacdo as avaliacbes subjetivas, é
apresentada a comparacao entre as avaliacdes realizadas em escritério e em campo
utilizando a escala visual de Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013). Além disso,
sdo abordadas as analises comparativas entre os dados advindos da avaliagédo

subjetiva e objetiva.
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5.1 SELEGCAO DAS VIAS E DELIMITACAO DAS UNIDADES AMOSTRAIS

O campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL) apresenta
diariamente um fluxo intenso de pessoas, de modo que suas vias sao solicitadas
pelo trafego ndo so6 de veiculos leves, mas também os pesados, como caminhdes de
manutencdo e Onibus para o transporte coletivo. Sendo assim, o campus em
guestao pode ser considerado uma minicidade e, por este motivo, a rede viaria da
universidade foi escolhida como o campo experimental desta pesquisa.

Conforme as intersecgdes das vias dos pavimentos, a malha viaria do campus
foi dividida em 19 trechos, sendo que 5 sdo correspondentes as rotatorias. A
identificacdo e separacdo dos trechos estdo representadas na Figura 5.1. Cada
trecho foi dividido em por¢cdes menores de area, denominadas secdes e estas em

parcelas ainda menores, as unidades amostrais (UAS).

Figura 5.1 - Malha viaria do campus com os trechos delimitados
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Fonte: adaptado de Ignéacio et al. (2018)

Para a divisdo das unidades amostrais foi levado em conta o fato de que as
vias possuem diferentes concep¢des no que diz respeito ao numero de faixas de
rolamento e, consequentemente, diferentes larguras a serem consideradas.

Sendo assim, para a divisdo das unidades amostrais foram seguidas as

recomendacdes propostas por ASTM (2018), de forma a atender o intervalo de area
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de 135 a 315 m2. Tendo em vista as caracteristicas e restricdes das vias, foram
delimitadas 199 UAs variando-se as larguras e o0s comprimentos conforme as
necessidades impostas.

Além disso, vale ressaltar que para o desenvolvimento do trabalho ndo foram
consideradas as areas destinadas aos estacionamentos, de modo que a extensdo

da malha do campus avaliada foi de aproximadamente 7.500 metros.

5.2FAsSE 1

Neste item do trabalho sdo apresentadas todas as atividades relativas ao
teste e validacdo da Escala Visual Original, ou seja, as etapas que constituiram a

primeira fase da pesquisa.

5.2.1 Selecao dos Painéis de Avaliadores

A fim de constituir dois painéis de avaliagdo, foram selecionados 14
avaliadores, de modo que cada painel foi composto por 7 componentes (4 do sexo
masculino e 3 do feminino), sendo todos eles alunos do curso de graduagdo em
Engenharia Civil da UEL.

Para ambos os painéis foram transmitidas instru¢coes basicas a respeito de
como o procedimento de avaliagdo subjetiva das UAs deveria ser realizado. As
informacdes repassadas aos avaliadores foram baseadas na especificacdo do DNIT
009/2003-PRO e adaptadas em funcdo das condicBes especificas adotadas nesta
pesquisa.

A diferencia¢@o dos dois painéis se deu pelo fato de que ao painelino pasica
foram passadas apenas estas informagdes basicas, enquanto que ao
painelescaia visual, 2l€M destas, foi apresentada a escala visual de Oliveira, Silva Janior
e Fontenele (2013). Sendo assim, para 0 painelescaa visuai foram mostradas as fotos
representativas para cada um dos intervalos de classificacdo (6timo, bom, regular,
ruim e péssimo) a fim de que os avaliadores deste painel tivessem um referencial a
ser utilizado na avaliagdo subjetiva. Além da exposicdo da escala, bem como a
explicagcdo das caracteristicas de cada um dos intervalos adotados nesta, foram

sanadas possiveis duvidas dos avaliadores.
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A escala visual utilizada como referéncia nesta pesquisa foi elaborada por
Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013) com o auxilio de especialistas da area de
transportes. A escala € composta por cinco intervalos de classificacao (6timo, bom,
regular, ruim e péssimo), contemplando ao todo 10 fotografias, sendo duas
representativas de cada um dos intervalos adotados para a avaliacdo da superficie
da malha viaria urbana. Para fins de comparacdo das notas atribuidas pelos
avaliadores com as notas obtidas pelo método PCI, a escala original (0 — 10) foi
ajustada para o intervalo de 0 a 100. Na Figura 5.2 é apresentada a escala visual
adaptada de Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013) e na Tabela 5.1 as

caracteristicas referentes a cada intervalo de classificacéo.

Tabela 5.1 - Caracteristicas da superficie relacionadas aos intervalos da escala de
classificagcao

Nota  Classificagdo Caracteristica

) Alta qualidade de viagem; pequena/nenhuma reducéo da
80 - 100 Otima velocidade; pouca vibracéo do veiculo e
pequeno/nenhum desconforto na viagem.

Alta qualidade de viagem; pequena/nenhuma reducgéo da
60 - 80 Boa velocidade; pouca/média vibracdo do veiculo e
pequeno/nenhum desconforto na viagem.

Média qualidade de viagem; Média reducao da
40 - 60 Regular velocidade; Média vibracdo do veiculo e Médio
desconforto na viagem.

Baixa qualidade de viagem; Grande reducéo da
20-40 Ruim velocidade; Muita vibracdo do veiculo e Grande
desconforto na viagem.

Baixa qualidade de viagem; Grande reducao da
0-20 Péssima velocidade; Muita vibracdo do veiculo e Grande
desconforto na viagem.

Fonte: Adaptado de Oliveira, Silva Janior e Fontenele (2013)



Figura 5.2 - Escala Visual para Avaliacao de Vias Urbanas
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5.2.2 Avaliacao Subjetiva

A fim de testar a escala visual como referencial em avaliagdes subjetivas, o
procedimento experimental constitui-se em mais de uma avaliacdo por painel, ou
seja, 0S mesmos painéis avaliaram as mesmas unidades em uma segunda
oportunidade para verificacdo da estabilidade da escala ao longo do tempo. Desta
forma, neste trabalho o termo estabilidade se refere a como os resultados de
correlagdo das notas, desvio padrdo e coeficiente de variacdo das unidades
amostrais variam ao longo do tempo.

Anteriormente a avaliacdo, foram passadas aos membros de ambos os
painéis instrucdes de como proceder as avaliagdes subjetivas, tais como: ndo ha
classificacdo certa ou errada; levar em consideracdo o conforto que a superficie
proporciona; considerar o atual estado da superficie; ndo avaliar o projeto
geométrico da via; ndo levar em consideracdo as notas atribuidas anteriormente;
desconsiderar a sinalizacéo da via; evitar distracées.

A avaliagdo subjetiva foi realizada simultaneamente com os dois painéis de
avaliadores por meio de caminhada pelas vias do campus universitario. Os
levantamentos foram realizados aos finais de semana devido ao menor volume de
trafego, sendo avaliadas, em média, 66 UAs por dia.

Para cada membro do painel foi entregue um formulario, o qual o avaliador
deveria preencher com seu numero de identificacdo, data, horario, bem como as
notas atribuidas as UAs no espago correspondente. O formulério individual esti
apresentado na Figura 5.3.

Para 0 painelescaa visual, @lém do formulario, a escala visual de Oliveira, Silva
Junior e Fontenele (2013) foi entregue impressa para servir como referencial no
procedimento de atribuicdo das notas.

Com o objetivo de verificar a estabilidade da escala visual ao longo do tempo,
passados 3 meses da primeira avaliacdo, foram repetidos os procedimentos de
avaliacdo subjetiva de todas as UAs com os mesmos integrantes dos dois painéis,
estabelecendo assim uma segunda avaliagcdo das UAs.

Vale destacar que neste intervalo de tempo, varios trechos sofreram
intervencao e foram totalmente recapeados, de modo que, para compara¢gdo com o

PCI, foram utilizados os dados apenas da primeira avaliacdo subjetiva.



Figura 5.3 - Formulério individual para avaliagdo subjetiva

AVALIACAO DA CONDICAO DA SUPERFICIE DE PAVIMENTOS

Avaliador:

Data:

Horainicio:

Hora término:

Escala de notas para classificacio da condiciao da superficie do pavimento:

o
Otima
80 __ |
Boa
60 _ |
Regular
40 |
Ruim
20 |
Péssima
0 —_

N°UA Nota N°UA Nota N°UA Nota
01 05 09
02 06 10
03 07 11
04 08 12

Fonte: o préprio autor

5.2.3 Avaliagédo Objetiva — Método PCI

Considerando a revisao bibliografica consultada, em especial a apresentada

no item 3.4.2 deste trabalho, optou-se pelo uso do método Pavement Condition

Index — PCI para a avaliacdo objetiva da malha viaria do campus.

Para escolha do PCI foram levados em consideracao os seguintes motivos:

Ser um método simples na etapa de levantamento dos dados em campo;

Ser um dos métodos mais utilizados no mundo para avaliagdo da condicao

da superficie, inclusive em vias urbanas;

Se mostrar mais rigoroso quando comparado com outros métodos;
Representar de maneira mais fiel & verdadeira condicdo do pavimento,

tendo em vista 0 modo com que € abordado e o nivel de detalhamento

exigido em seus calculos;
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e Ser, dentre os métodos objetivos, o mais completo e apropriado para a

avaliacao de pavimentos urbanos.

Escolhido o método a ser seguido, as informacdes coletadas foram referentes
aos defeitos encontrados na superficie do pavimento das unidades amostrais de
acordo com ASTM (2018).

A coleta de dados foi realizada por meio de caminhada pela malha viaria da
Universidade, de modo que o tipo, a quantidade e severidade de cada defeito
encontrado foram registrados individualmente para cada unidade amostral.
Semelhantemente as avaliacdes subjetivas, as objetivas também aconteceram aos
finais de semana devido ao baixo fluxo de automéveis e contaram com a
participacdo dos integrantes dos painéis de avaliagdo, bem como dos alunos de
mestrado da area de infraestrutura de transportes.

E importante destacar que as avaliagcbes objetivas aconteceram depois de
terminada a primeira avaliagdo subjetiva, pois ao mensurar os defeitos encontrados
nas UAs antes de realizar a avaliagcao subjetiva, os avaliadores poderiam sofrer uma
influéncia no momento da atribuicdo das notas subsequentes. O modelo das
planilhas utilizadas para o registro das informacdes referentes a cada tipo de defeito
esta apresentado na Figura 5.4.

Apés a identificacdo dos defeitos e as severidades presentes no pavimento, o
procedimento de célculo foi seguido conforme ASTM (2018). A partir da andlise das
curvas de valores-deducéo, foi obtido o valor-deducéo (VD) para cada defeito. Para
encontrar o valor-deducdao total (VDT) foram somados todos os valores-deducédo da
UA. Depois de encontrado o VDT, obteve-se o valor-dedugéo corrigido (CDV) partir
da andlise de graficos com as curvas de corre¢do. Por fim, o valor do PCI é
encontrado subtraindo-se o CDV de 100.

Destaca-se que para a determinacdo dos valores finais do PCI para as UAs
foram atendidas as recomendacgdes propostas por ASTM (2018) no que diz respeito
as combinacdes nos casos em que o0s defeitos apresentassem mais de uma
severidade. As combinacdes foram realizadas conforme descrito no item 3.4.2, de
modo a ser estabelecido o PCI final como o maior valor obtido apos as

combinagoes.
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Figura 5.4 - Modelo de planilha para anotagdes de defeitos do pavimento

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

1. Trincas por fadiga 11. Remendo
2. Exsudacao 12. Agregado polido —_1
3. Trincas em bloco 13. Buracos
4. Saliéncias e deformagbes  14. Passagem de ferrovia

~ 15. Afundamento de trilha de
5. Corrugacéao

roda
16. Deformacao plastica do

6. Depressao -
revestimento

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

9. Desnivel entre a pistae o 19. Desintegracéo
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
Tipo de defeito Densidade Severidade Valor- 156 = 100 - cDV
(%) deducao
PCl =
Classificagdo:
9= Valor-dedugao total =

Valor-dedugao corrigido (CDV) =

Fonte: Adaptado de ASTM (2018)

Para a obteng&o dos valores de PCI dos trechos, foram calculadas as médias
dos valores obtidos para as unidades amostrais pertencentes a cada trecho. Com
estes valores, os trechos foram classificados quanto a condicdo do pavimento
segundo os limites dos intervalos apresentados na Tabela 3.3.

Para analisar uma comparacdo com o método subjetivo, os valores do PCI
foram correlacionados com as notas subjetivas atribuidas pelos painéis para cada
uma das 199 UAs.

Além da correlacéo entre as notas das unidades amostrais, foram analisados
os resultados referentes aos trechos por meio da correlacéo entre os valores do PCI

e as notas subjetivas apresentadas por cada em deles.
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5.2.4 TRATAMENTO DOS DADOS

Nesse item € abordado o tratamento realizado a partir dos dados coletados
em campo. Para analisar a coeréncia e homogeneidade de cada painel na avaliagédo
subjetiva verificou-se a média das notas, o desvio padrao e o coeficiente de variagao
para cada unidade amostral, bem como o coeficiente de correlacdo entre as notas
dos avaliadores. Além disso, para comparar as avaliacbes dos dois painéis de
avaliacdo foram realizados os testes ndo paramétricos de Mann-Whitney e de
Friedman.

Para a comparacao entre as avaliacdes subjetivas e objetivas foi verificada a
correlacdo existente entre as notas subjetivas dadas pelos painéis e o indice de

condigédo obtido pelos defeitos observados na superficie do pavimento (PCI).

5.2.5 Analise da Coeréncia das Notas das Avaliacdes Subjetivas e Estabilidade da

Escala ao Longo do Tempo

Para a andlise das notas subjetivas foram encontradas as notas de cada
unidade amostral obtidas pela média das notas atribuidas pelos avaliadores de cada
painel. Foram entéo elaborados os graficos de dispersao com as notas individuais e
as notas meédias de cada unidade amostral, extraindo dai as correlagdes obtidas em
cada um dos dois painéis.

Além da analise da correlacado dos dois painéis, foram analisados os valores
de desvio padrédo de cada uma das unidades amostrais. Assim como Fontenele,
Silva Junior e Piton (2007) e Pereira et al. (2013), foi considerado 10% da escala
numeérica de avaliacdo como o valor aceitavel para o desvio padrao.

Deste modo, a fim de verificar a diferenca entre os resultados dos dois
painéis, foram construidos graficos para cada um dos trechos com os valores
obtidos em suas respectivas unidades.

Ainda com relacdo aos desvios, para constatar em quais intervalos de
classificacdo da escala visual os resultados eram mais criticos, foram elaborados
gréficos de desvio padrdo das unidades separadas por classificacao.

Para classificagdo da condicdo foram utilizados os intervalos referentes a

escala proposta por Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013), conforme a Tabela 5.1.
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A andlise descrita neste item foi realizada para as duas avaliacdes subjetivas
a fim de comparar os resultados obtidos decorridos trés meses da primeira avaliagao

para a verificacdo da estabilidade da escala ao longo do tempo.

5.2.6 Analise Comparativa das Avaliac6es dos dois Painéis

Com o intuito de comparar os dois painéis, foram realizados testes
estatisticos a fim de verificar se os dois tipos de avaliagbes sédo equivalentes ou nao.
Em func&o da ndo normalidade das notas dos dois painéis foi realizada uma anélise
a partir do teste ndo paramétrico de Mann-Whitney.

Além do teste ja citado, a fim de controlar as diferencas de condicbes de
unidade para unidade, foi realizada uma andlise com delineamento em blocos
casualizados, onde cada unidade amostral foi considerada como um bloco e os
painéis como tratamentos. Uma vez mais, as condicfes para analise paramétrica

nao foram atendidas e, portanto, foi escolhido o teste ndo paramétrico de Friedman.

5.2.6.1 Teste Mann-Whitney

O teste de Mann-Whitney ndo exige distribuicdo normal e homogeneidade de
variancias e, portanto, foi utilizado para verificar se os dois painéis de avaliagbes
foram ou ndo extraidos de uma mesma populacgao.

Sendo assim, pelo teste verifica-se a igualdade das medianas dos dois
painéis, de modo que para uma maior separacao dos dados em conjunto, considera-
se que os painéis sao distintos e, portanto, rejeita-se a hipétese de igualdade das
medianas.

O teste foi aplicado para comparar os dois painéis nas duas avaliacdes
realizadas, verificando, ao nivel de significancia 0,05 (a = 5%), as seguintes
hipoteses:

Hy: Nao existe dif erenca significativa entre os dois painéis;

Hi: Os dois painéis dif erem entre si.

De modo que ao aceitar Hp, pode-se afirmar, ao nivel de significancia de 5%,
gue os dois painéis ndo apresentam diferencas significativas e, consequentemente,

pode-se dizer que foram extraidos de uma mesma populacao.
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A andlise de aceitacdo ou ndo da hipotese nula se d& por meio da verificacao
do p-valor, ou seja, se p-valor € maior que o nivel de significancia estabelecido,

aceita-se Hy.

5.2.6.2 Teste Friedman

O teste de Friedman néo exige as condi¢des de distribuicdo normal, igualdade
de variancias dos residuos e aditividade, e por esse motivo foi utilizado neste estudo
para andlise em delineamento em blocos casualizados.

Para minimizar o efeito decorrente de uma possivel heterogeneidade na area
experimental, neste tipo de teste a area heterogénea € repartida em parcelas
homogéneas, as quais sdo denominadas blocos casualizados. Além disso, no teste
de Friedman os tratamentos sdo definidos como as condi¢cdes impostas ao objeto
que o pesquisador deseja avaliar no experimento.

Tendo em vista a heterogeneidade das unidades amostrais relativa as
diferentes condi¢cdes do pavimento, optou-se pela aplicacdo deste, uma vez que a
intencao € constatar apenas o efeito dos tratamentos, ou seja, a influéncia do uso da
escala visual. Sendo assim, foram consideradas como blocos as unidades amostrais
e como tratamentos os dois painéis, ou seja, painelino pasica € Painelescala visual-

Semelhante ao teste anterior foram verificadas as duas hipoteses ao nivel de
significancia 0,05 (a = 5%):

Hy: Nao existe dif erenga significativa entre os dois painéis;

H;: Os dois painéis dif erem entre si.

Do mesmo modo do teste de Mann-Whtiney, aceita-se Hy quando o p-valor
calculado é maior que o nivel de significancia e, consequentemente, os dois painéis

néo apresentam diferencas significativas.

5.2.7 Analise Comparativa entre as Avaliacdes Subjetivas Realizadas em Campo e

as Realizadas em Escritorio por Pereira et al. (2013)

Os resultados do paineling pasica © Painelescaia visual ObtIdOs nas avaliacdes em
campo foram comparados com os resultados obtidos no trabalho de Pereira et al.

(2013) realizado por avaliagdo de fotografias em escritorio.
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Assim, foram comparadas a coeréncia e homogeneidade por meio da
verificacdo das correlacdes das notas subjetivas e valores de desvio padrédo obtidas
nos dois tipos de validacéo da escala visual, em escritério e em campo.

Apenas os dados da primeira avaliacdo deste trabalho foram comparados
com os valores da pesquisa de Pereira et al. (2013), ja que o trabalho citado

contempla apenas uma repeticdo da avaliacdo subijetiva.

5.3FASE 2

Apdés a andlise dos dados obtidos na Fase 1, notou-se que algumas
adaptacdes seriam necessarias na Escala Visual Original proposta por Oliveira, Silva
Junior e Fontenele (2013). Sendo assim, a Fase 2 deste trabalho engloba as
atividades realizadas depois desta andlise, ou seja, sdo abordadas neste item a
elaboracdo da nova proposta da escala visual e as etapas que foram executadas a

partir de sua utilizacéo.

5.3.1 Elabora¢éo da Nova Proposta da Escala Visual

A andlise dos dados da Fase 1 possibilitou o direcionamento de quais
modificagdes seriam necessarias na Escala Visual Original. Sendo assim, foram
realizadas intervencdes a partir da troca ou ajuste das fotos originais. Para tanto,
alguns critérios foram estabelecidos para nortear as adaptacdes da escala em
questéo:

e Troca ou ajuste de fotos que apresentassem sombras isoladas que
comprometessem a visualizacéo e identificacdo da condicdo da superficie
do pavimento em questao;

e As fotos elegiveis para substituir as originais deveriam estar no banco de
dados wusado por Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013) no
desenvolvimento da Escala Visual Original, ou seja, todas as fotos
passiveis de serem utilizadas foram submetidas ao mesmo procedimento
de avaliacao das fotos originais;

¢ Dentre todas as fotos disponiveis no banco de dados da pesquisa original,
foram escolhidas as que se enquadrassem no limite de notas conforme

cada intervalo de classificacdo da escala adotada nesta pesquisa;
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e Devido ao fato da escala original apresentar, em alguns intervalos, fotos
com notas muito préximas, foi adotado como critério a escolha de novas
fotografias que apresentassem notas mais distanciadas, de forma a
aumentar a diferenca relativa entre elas para que o usuario da escala
pudesse ter uma amplitude mais elevada de notas para um mesmo
intervalo de classificagao;

e Foi dada preferéncia para as fotos que nao apresentassem significativas
areas sombreadas;

e Das fotos que se enquadrassem nas caracteristicas supracitadas, foram
sempre escolhidas as que apresentassem o0s menores valores de desvio

padréo.

5.3.2 Selecéo dos Novos Painéis de Avaliadores

Devido ao fato de que sete avaliadores da Fase 1 ndo tiveram disponibilidade
para continuar como integrantes de seus respectivos painéis, foi necessaria uma
nova selecao para suprir 0s postos que ficaram vagos.

Sendo assim, foram selecionados cinco novos membros para constituir os
dois painéis de avaliagdo (pain€linio pasicas PaiNElescala visuar), totalizando 12
avaliadores. Deste modo, nesta segunda fase da pesquisa, cada painel foi composto
por 6 componentes (3 do sexo masculino e 3 do feminino), todos alunos do curso de
graduacéo em Engenharia Civil da UEL.

Da mesma forma que para Fase 1, para ambos os painéis foram transmitidas
instrucbes basicas a respeito de como o procedimento de avaliacdo subjetiva das
UAs deveria ser realizado, de modo que a diferenciagéo se deu pelo fato de que ao
painelescaia visuat, além destas, foi exibida a Escala Visual Ajustada que esta

apresentada no item 6.2 deste trabalho.

5.3.3 Nivelamento dos Avaliadores em Escritorio

Depois de realizados os devidos ajustes e estabelecida a Escala Visual
Ajustada, a fim de melhorar a assimilacdo da nova escala visual, foi realizado um
nivelamento com o painelescaia visual POr Meio da apresentacéo da escala por projetor

multimidia em uma sala da universidade. Apés a apresentacdo inicial da nova
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escala, foram repassadas as instru¢des basicas do método subjetivo para que fosse
estabelecida a avaliacdo inicial de 10 fotografias das mais variadas condicbes de
pavimentos urbanos advindas do banco de dados de Pereira et al. (2013).

Esta avaliagdo inicial foi dada pela apresentacdo das fotos por meio de
projecdo em multimidia, de modo que os avaliadores atribuiram suas respectivas
notas, registrando-as em formularios individuais previamente entregues. Terminada
a avaliacdo individual, os avaliadores do painel interagiram entre si a fim de
compartilharem suas notas. A troca de informagbes e a discussdo entre o0s
avaliadores ocorreram para que estes entrassem em consenso de qual nota
representava de maneira adequada a condicdo do pavimento, ou seja, neste
momento a nota de cada uma das fotos foi dada em conjunto e de comum acordo
para que houvesse um nivelamento entre os membros.

Feito isso, nos mesmos moldes da avaliagao inicial, 0 painelescaia_visuai avaliou
outras 20 fotografias sem que houvesse qualquer interacdo entre os avaliadores, ou

seja, de maneira individual.

5.3.4 Avaliacdes Subjetivas e Objetivas das UAs

Depois de realizadas as avaliacbes em escritério, 0s procedimentos
experimentais realizados na Fase 1 desta pesquisa foram repetidos, de modo que
todas as UAs foram novamente avaliadas em campo pelos métodos subjetivo e
objetivo, os quais ja foram detalhados nos itens 5.2.2 e 5.2.3.

Em sintese, as etapas de avaliacbes das duas fases da pesquisa estdo

organizadas e apresentadas no fluxograma da Figura 5.5.



Figura 5.5 - Fluxograma das etapas de avaliacdo das Fases 1 e 2

12 Avaliacao Subjetiva
(Usando Escala Visual Original)

y

74

o ELABORAGAO DA ESCALA

VISUAL AJUSTADA

Paine |info_ba'\sica Pai nelescala_visua\

l

1* Avaliacao Subjetiva
(Usando Escala Visual Ajustadal)

Al
(Avaliagéo Objetiva)
22 Avaliagao Subjetiva
(Utilizando Escala Visual Original)

-/

POS 3 MESES

Painelescalafvisual

APOS 3

<Avaliac;é'\o Objetiva>

Paine ||nfo_ba'\sica Pai nelescala_wsua\

|
|
|
|
|
| Painelinfo_basica
|
|
|
|
|

Andlise dos Dados

22 Avaliacao Subjetiva J

(Utilizando Escala Visual Ajustada),

Paine ||n1‘oibasi:a

Painelescalafvisual

MESES

Fonte: o préprio autor



75

6 APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos a partir
das avaliagbes do pavimento da malha viaria do campus da Universidade Estadual
de Londrina. O capitulo esta subdivido em trés tépicos, o primeiro é referente a
analise das avaliacdes da Fase 1 (utilizando a Escala Visual Original), o segundo ao
ajuste da escala visual, bem como a analise das avaliacdes a partir da sua utilizacéao
em campo e o terceiro referente a comparacao dos resultados obtidos entre a Fase
1 e Fase 2.

No que se refere as andlises estatisticas, sdo apresentadas as andlises de
coeréncia das notas das avaliacbes subjetivas que foram realizadas por meio de
estatistica descritiva (média, desvio padrao e coeficiente de variacdo), bem como as
correlacdes entre as notas individuais e as notas dos painéis. Sao apresentados 0s
resultados para a primeira e segunda avaliacdo, pelos quais foi verificada a
estabilidade da escala ao longo do tempo.

Ademais, s@o apresentados os resultados da andlise comparativa entre 0s
dois painéis de avaliadores pelos testes ndo paramétricos de Mann-Whitney e de
Friedman. Somado a isso, séo tratadas as andlises de comparacdo entre as
avaliacdes subijetivas realizadas em campo neste trabalho com as realizadas em
escritorio por Pereira et al. (2013). Por fim é abordada a comparacdo entre as

avaliacdes subjetivas e objetivas.

6.1 ANALISE ESTATISTICA DAS AVALIACOES DA FASE 1

Neste item do trabalho sdo apresentados o0s resultados das analises
estatisticas referentes as avaliacbes da Fase 1, desde a coeréncia entre as notas
das avaliacdes subjetivas, a aplicacdo de testes de hipdtese para testar o efeito dos

tratamentos propostos, até a comparacao entre os métodos subjetivo e objetivo.

6.1.1 Analise da Coeréncia das Notas das Avaliacdes Subjetivas e Estabilidade da

Escala ao Longo do Tempo

Neste topico sdo apresentadas as andlises de coeréncia das notas das
avaliagbes subjetivas dos dois painéis de avaliagdo. Para isso, sdo expostos 0s
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resultados referentes a correlagdo entre as notas individuais e as meédias dos
painéis, os valores de desvio padrdo, bem como os coeficientes de variacdo para
cada uma das unidades amostrais.

Além disso, a fim de constatar os intervalos de classificacdo da Escala Visual
Original que apresentem possiveis deficiéncias, os valores de desvio padrdo e
coeficiente de variacdo foram apresentados em graficos de barras separadas por
intervalo de classificacdo da escala.

Por fim, pelo fato da avaliacdo subjetiva com ambos os painéis ter sido
repetida apds 3 meses, este topico foi subdividido em primeira e segunda avaliagéo,
a fim de facilitar a comparacdo entre os resultados destas e, consequentemente,
verificar a estabilidade da escala ao longo do tempo. Vale ressaltar que as notas
relativas ao painelescaia visua foram obtidas por Ignacio et al. (2018), tanto para a

primeira quanto para a segunda avaliacéo.

6.1.1.1 Primeira Avaliacao

As notas individuais atribuidas pelos avaliadores a todas as UAs na primeira
avaliacdo foram correlacionadas com as respectivas notas médias do painel de
avaliacdo. Os graficos obtidos para os dois painéis estdo apresentados na Figura
6.1.

Figura 6.1 - Graficos de correlacao das notas da primeira avaliacdo da Fase 1
a)painelinio_pasica P)PaINElescaia visual
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Fonte: adaptado de Ignéacio et al. (2018)
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A partir dos graficos expostos verifica-se uma correlagdo das avaliagcdes do
painelin pasica de aproximadamente 93% (R = 0,933), enquanto que para o0
painelescaa visual CONStata-se que a correlagdo teve uma pequena diferenga, sendo
aproximadamente 94% (R = 0,937).

Segundo Evans (1996), valores de coeficiente acima de 0,8 representam uma
forte correlacdo, sendo assim, pelos valores encontrados pode-se dizer que existe
alta correlacdo entre as notas individuais e as médias para cada unidade amostral.
Em outras palavras, em ambos o0s painéis, os avaliadores apresentaram coeréncia
entre si na atribuicdo das notas.

Além disso, o fato de que os valores de correlagcdo sejam muito proximos é
um indicativo da similaridade entre os dois painéis, embora o valor seja ainda melhor
para o painelescala_visual-

Para complementacdo da analise das notas atribuidas pelos avaliadores,
foram calculados os valores de desvio padrao para cada unidade amostral para
ambos os painéis, 0s quais estdo apresentados nas Figuras 6.2 e 6.3.

Neste trabalho, assim como nos estudos de Fontenele, Silva Junior e Piton
(2007) e Pereira et al. (2013), foi considerado 10% da escala numérica de avaliagao
como sendo o valor maximo aceitavel para o desvio padrao.

Analisando os gréficos das Figuras 6.2 e 6.3, nota-se que para O
painelin pasica @s unidades 31 e 130 apresentaram os maiores valores sendo, 27,19
e 19,09, respectivamente e as que apresentaram menores indices foram as 198 e
34, sendo 1,91 e 2,36, respectivamente.

Quando analisados os desvios do painelescaia visual, PErcebe-se que os valores
maximos de desvio padrdo (unidades 122 e 123) alcancaram valores na faixa de 14
pontos, sendo inferiores aos maximos desvios do painelino pasica- AS unidades que
apresentaram menores valores foram 191 e 5, de modo que em ambas nao foi
atingida a marca de 1,5 pontos.

Ao comparar os desvios entre os dois painéis para cada unidade, observa-se
que em 120 delas, aproximadamente 60%, o valor foi inferior para o0 painelescala_visual-
Além disso, o valor médio obtido destas diferencas, em mdédulo, foi de cerca de 3

pontos e em 86% das unidades esta diferenga ndo passou o valor de 5.



Figura 6.2 - Graficos de desvio padrdo da primeira avaliacdo da Fase 1 -
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Figura 6.3 - Graficos de desvio padrédo da primeira avaliacdo da Fase 1 -
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Para analise dos trechos, na Tabela 6.1 estdo apresentadas as porcentagens

de unidades com desvio padrdo acima de 10 pontos para cada trecho.

Tabela 6.1 - Porcentagem de unidades com desvio padrao acima de 10 pontos por
trecho para a primeira avaliagcdo da Fase 1

Painelinfo_bésica

Pai nelescala_visual

Trecho Nota Classificacéo Porc?g/l;c ? €M " Nota Classificacéo Porc?;;[ ;’1 gem
A 55 Regular 58 56 Regular 0
B 95 Otima 0 95 Otima 0
C 50 Regular 33 58 Regular 17
D 49 Regular 30 50 Regular 0
E 78 Boa 30 74 Boa 80
F 44 Regular 10 51 Regular 10
G 58 Regular 9 61 Boa 27
H 50 Regular 0 56 Regular 20

I 44 Regular 44 52 Regular 6
J 93 Otima 0 95 Otima 0
k 42 Regular 82 48 Regular 18
L 76 Boa 0 74 Boa 17
M 96 Otima 0 94 Otima 0
N 49 Regular 100 55 Regular 0

R1 48 Regular 0 50 Regular 0
R2 96 Otima 10 95 Otima 0
R3 92 Otima 0 94 Otima 0
R4 52 Regular 33 54 Regular 0
R5 95 Otima 0 95 Otima 0

Fonte: o préprio autor

De modo geral, nota-se que, comparando 0s dois painéis, os resultados para

0 painelin pasica foram piores, uma vez que as porcentagens de unidades com desvio

padréo acima de 10 pontos foram mais recorrentes e com valores mais elevados.

Analisando-se separadamente,

para 0 paine€livo pasica OS trechos que

apresentaram porcentagem mais elevada foram os trechos N, com 100% e o K, com

82%, ambos classificados como condigao “Regular”.

Ja para 0 painelescaia visual PErcebe-se que apenas o trecho E, com 80%, teve

porcentagem acima de 30%. A segunda maior porcentagem foi do trecho G, com

27%, de modo que os dois trechos que apresentaram as maiores porcentagens

ficaram enquadrados no intervalo “Boa”. Este € um indicativo de deficiéncia da
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escala visual neste intervalo de classificacdo, 0 que aponta para a necessidade de
uma intervencao e adequacédo neste ponto da escala.

Classificadas as unidades pelas notas atribuidas nos intervalos da escala
visual, tém-se os graficos de desvio padrdo das Figuras 6.4 e 6.5, nos quais 0s
valores de desvio estdo separados por classificacao.

Figura 6.4 - Gréfico de desvio padrao das unidades amostrais por intervalo de
classifica¢do da primeira avaliagcdo da Fase 1 — Pain€lini_pasica
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Fonte: o préprio autor

Figura 6.5 - Grafico de desvio padrao das unidades amostrais por intervalo de
classificagdo da primeira avaliacdo da Fase 1 — Painelescala_visual
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Ao se fazer uma andlise geral, para o painelino pasica, Verifica-se que 153
unidades (77%) apresentaram desvio padréo inferior ou igual a 10 pontos, enquanto
que para 0 painelescaia visual €St€ NUMero sobe para 168 unidades, ou seja, 84% das
unidades nao ultrapassaram o valor toleravel adotado neste trabalho.

Além disso, para o painelin, pasica NOta-se que ndo existe uma tendéncia de
guais intervalos de qualificacdo tém desvio acima do toleravel, ao contrario do
painelescaia visual, Principalmente no intervalo de classificagédo “Boa”.

Para analise dos intervalos da escala visual, apenas para 0 painelescaia_visual
foram calculadas as porcentagens de unidades de cada intervalo que apresentaram

valores de desvio superior a 10 pontos, as quais estdo apresentadas na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 - Porcentagem de unidades com desvio padrdao acima de 10 pontos por
intervalo de classificagao para a primeira avaliagdo da Fase 1 — Painelescaia_visual

Nota Classificacdo Porcentagem (%)

0-20 Péssima -
20 - 40 Ruim 25%
40 - 60 Regular 4%
60 - 80 Boa 48%
80 -100 Otima 0%

Fonte: o préprio autor

A partir dos dados da Tabela 6.2 constata-se que o intervalo da escala que
apresentou o percentual mais elevado foi o “Boa” com a marca de 48%, ou seja, do
total de 54 unidades classificadas como boas, 26 delas superaram o valor aceitavel
adotado para o desvio padrao, seguido pelo intervalo “Ruim” que apresentou 25%.

Ao analisar o total de unidades que apresentaram desvio acima do toleravel,
esta constatacao é ainda mais evidente, pois do montante de 31 unidades, 26 (84%)
destas pertencem ao intervalo “Boa”, o que indica, mais uma vez, uma caréncia
neste intervalo de classificacdo e, consequentemente, a necessidade de ajuste da
escala visual.

Sendo assim, constatou-se que os intervalos “Boa” e “Ruim” foram os que
apresentaram pior desempenho, indicando valores de dispersdo mais elevados

nestes intervalos de classificagéao.
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A caréncia observada nos dois intervalos pode ser explicada pela insuficiéncia
das fotografias em representar de maneira adequada a condi¢cdo do pavimento para
os intervalos indicados, podendo gerar dudvidas no avaliador no momento de
atribuicdo das notas.

No intervalo “Boa” isso pode ser justificado pelo fato de que a foto que
apresenta maior nota, aparentemente, apresenta pior condi¢cdo, induzindo o
avaliador em indecisdo. Ja para o intervalo “Ruim” essa questao pode ser explicada
pelo fato que as duas fotos que representam o intervalo apresentam notas muito
préximas uma da outra, somado ao fato de ambas apresentarem sombras que
comprometem a visualizacdo do pavimento em questao.

Semelhantemente ao realizado para analise de desvio, foram calculados os
valores do coeficiente de variacdo para cada uma das unidades amostrais para
ambos os painéis, os quais estdo apresentados nas Figuras 6.6 e 6.7.

Figura 6.6 - Gréfico de coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificacdo da primeira avaliagdo da Fase 1 — Painelino pasica
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Figura 6.7 - Grafico de coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificagcéo da primeira avaliagéo da Fase 1 — Painelescaia visual
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Fonte: o préprio autor

Para andlise do coeficiente de variacdo, neste trabalho sera considerado o
valor maximo de 15%, ja que, segundo Ferreira (1991), valores abaixo de 15% sé&o
classificados como baixos, ou seja, apresentam Gtima precisao.

Estabelecido o critério, mais uma vez, observa-se melhor desempenho do
painelescaia visva, UMa vez que 154 unidades (77%) apresentaram coeficiente de
variagao inferior ou igual a 15%, enquanto que para 0 painelin,_pasical €St€ NUMero €
de 119 unidades, aproximadamente 60%.

Além disso, para fins de estudo dos intervalos de classificacdo da escala
visual, verifica-se maior concentracdo de valores acima do estabelecido como
maximo nos intervalos “Ruim” e “Boa”, o que ratifica a analise realizada pelos

valores de desvio padrao, indicando, mais uma vez, uma caréncia destes intervalos.
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6.1.1.2 Segunda Avaliagao

Semelhantemente ao apresentado na primeira avaliacdo, as notas individuais
atribuidas pelos avaliadores a todas as UAs na segunda avaliacdo foram
correlacionadas com as respectivas notas médias do painel. Os graficos obtidos

para os dois painéis estdo apresentados na Figura 6.8.

Figura 6.8 - Graficos de correlacdo das notas da segunda avaliacdo da Fase 1
a)painelinfo_bé\sica b)painelescala_visual
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Fonte: adaptado de Ignacio et al. (2018)

Comparando os resultados obtidos entre a primeira e a segunda avaliacao,
verifica-se que para o painelin, pasica NOUVE uma queda na correlagéo das avaliagoes,
de 93% para aproximadamente 89%, enquanto que para O pain€lescala visual &
correlagdo manteve-se praticamente constante, 94% na primeira avaliagdo e
aproximadamente 95% para a segunda.

Mesmo ocorrendo uma variagcdo nos valores em relacédo a primeira avaliacao,
em ambos os painéis os valores encontrados podem ser considerados altos e,
consequentemente, segundo Evans (1996) pode-se dizer que existe alta correlacéo
entre as notas individuais e as médias para cada unidade amostral.

Além disso, comparando os valores de coeficiente de correlacdo entre os dois
painéis, nota-se que a diferenca que era de apenas 1% subiu para 5%, o que pode
ser justificado pela influéncia do uso da escala visual.

No que diz respeito ao acréscimo da correlacdo das notas, pontos como:

adaptacdo ao uso da escala, maior tempo de familiarizacéo, repeticdes do processo
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de avaliacdo e maior quantidade de unidades avaliadas, indicam que quanto mais
um painel de avaliadores tem contato com a escala, melhores os resultados,
indicando uma coeréncia entre os avaliadores na atribuicdo das notas.

Para complementagdo da andlise da estabilidade da escala, similarmente a
primeira avaliacdo, foram calculados os valores de desvio padréo para cada unidade
amostral para ambos o0s painéis, os quais estdo apresentados nas Figuras 6.9 e
6.10.

Analisando os graficos das Figuras 6.9 e 6.10, nota-se que para o0
painelinio pasica &S unidades 185 e 184 apresentaram os maiores valores, 20,38 e
17,76, respectivamente, e as que apresentaram menores indices foram as 111 e
121, sendo 2,44 e 2,67, respectivamente.

Para o painelescaa visual, P€rcebe-se que apenas a unidade 134 ultrapassou a
marca de 15 pontos, atingindo 15,61, todos os demais valores foram abaixo de 12,
sendo que a unidade que apresentou o segundo maior valor foi a 140, com desvio
de 11,76. Assim como nha primeira avaliacdo, os valores maximos de desvio padréo
para 0 painelescaia visuar foram inferiores aos do paineline pasica- J& em relagéo aos
valores minimos, as unidades que apresentaram menores valores foram 128 e 96,
com 2,27 e 2,29, respectivamente.

Ao comparar os dois painéis, observa-se que os resultados da segunda
avaliacdo foram ainda melhores para painelescaia visuat, UMa vez que o numero de
unidades em que os valores de desvio padréo foram menores para 0 painelescaia_ visual
passou de 120, na primeira avaliagdo, para 160 na segunda, um acréscimo de 33%.

Comparando com a primeira avaliacdo, o valor médio das diferencas, em
moédulo, subiu de 3 para 4 pontos, de modo que, para a segunda avaliacdo, em 69%
das unidades a diferenca ndao passou o valor de 5, ou seja, em sintese a diferenca
entre os dois painéis se tornou mais evidente e significativa, mais uma vez

comprovando o efeito da escala na atribuicdo das notas.
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Figura 6.10 - Graficos de desvio padrdo da segunda avaliacdo da Fase 1 -
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Na Tabela 6.3 estdo apresentadas as porcentagens de unidades com desvio

padrédo acima de 10 pontos para cada trecho na segunda avaliacao.

Tabela 6.3 - Porcentagem de unidades com desvio padrao acima de 10 pontos por
trecho para a segunda avaliagcdo da Fase 1

Painelinfo_bésica

Pai nelescala_visual

Trecho Nota Classificagéo Porce(z;; ;’1 9€M " Nota Classificagéo Porce(z(;;t )a gem
A 59 Regular 58 53 Regular 8
B 90 Otima 42 94 Otima 0
C 57 Regular 83 52 Regular 33
D 53 Regular 70 50 Regular 10
E 81 Otima 0 76 Boa 25
F 50 Regular 100 45 Regular 0
G 54 Regular 64 53 Regular 14
H 89 Otima 40 92 Otima 0

I 88 Otima 6 91 Otima 0
J 93 Otima 0 93 Otima 0
k 52 Regular 55 59 Regular 0
L 73 Boa 67 73 Boa 0
M 89 Otima 50 92 Otima 0
N 54 Regular 86 50 Regular 0

R1 48 Regular 20 50 Regular 0
R2 89 Otima 0 92 Otima 0
R3 83 Otima 100 90 Otima 0
R4 58 Regular 67 52 Regular 0
R5 82 Otima 13 92 Otima 13

Fonte: o préprio autor

Para a segunda avaliacdo, nota-se que comparando os dois painéis, 0s

resultados foram mais discrepantes, ja que para o painelixo, pasica 8S porcentagens de

unidades com desvio padréo acima de 10 pontos foram maiores e, em contrapartida,

para 0 painelescaa visuar 0S Valores apresentaram decréscimo, de modo que a

diferenca entre os dois painéis se acentuou ainda mais nesta segunda avaliacao.

Essa discrepancia pode ser explicada pelo fato de que os avaliadores tiveram

mais contato com a escala visual, de modo a se familiarizarem com sua utilizacao,

além da repeticdo do processo de processo de avaliagcdo subjetiva, ou seja, quanto

mais os avaliadores tiveram contato e utilizaram a escala visual, melhores foram os

resultados.
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Para o painelino pasica d0is trechos (F e R3) apresentaram 100% das unidades
com valores de desvio acima de 10, ademais, em 10 trechos essa porcentagem
superou a marca de 50%.

Em contraponto, para o painelescaia_visual, Percebe-se que o trecho C, com 33%,
foi 0 que apresentou a porcentagem mais elevada. A segunda maior porcentagem
foi 25% no trecho G, ou seja, apenas 1 dos 19 trechos superou a marca de 30%.

Com relacéo aos intervalos de classificacdo, nota-se que todos os trechos
que apresentaram porcentagem diferente de zero, se enquadravam como “Regular”,
“Boa” ou “Otima”, indicando, novamente, uma necessidade inevitavel de ajuste na
escala visual.

Nos gréficos das Figuras 6.11 e 6.12 estdo apresentados os valores de desvio

padrédo para cada unidade amostral, ordenados por intervalo de classificacao.

Figura 6.11 - Gréfico de desvio padrdo das unidades amostrais por intervalo de
classificagdo da segunda avaliagédo da Fase 1 — Painelino pasica
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Fonte: o préprio autor
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Figura 6.12 - Grafico de desvio padrao das unidades amostrais por intervalo de
classificagdo da segunda avaliagéo da Fase 1 — Painelescaia_visual
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Fonte: o préprio autor

Ao se fazer uma andlise geral, observa-se que a quantidade de unidades com
desvio abaixo da linha de 10 pontos foi superior para pain€lescaa visual €, €M
comparacdo com a primeira avaliacdo, a diferenca entre os painéis foi mais
acentuada nesta segunda. Verifica-se que para o painelino pasica €Ste nimero que era
de 153 unidades (77%), caiu para 117 (59%), enquanto que para 0 pain€lescala_visual &
guantidade de unidades subiu de 168 unidades (84%) para 186 (93%)).

Do mesmo modo que para a primeira avaliagéo, para o painelin, pasica NOta-se
gue ndo existe uma tendéncia de quais intervalos de qualificacdo tenham desvio
acima do toleravel. Em contrapartida, para o painelescaia visuat € NOtOrio que isso
acontece de maneira mais acentuada no intervalo de classificagao “Boa”.

Para 0 painelescaia visuar foram calculadas as porcentagens de unidades de
cada intervalo de classificagcdo que apresentaram valores de desvio superior a 10
pontos, as quais estdo apresentadas na Tabela 6.4.

A partir dos dados da Tabela 6.4, constata-se que os intervalos da escala que
apresentaram 0s percentuais mais elevados com desvio superior ao tolerado foram

“‘Boa”, com 17%, e “Regular’, com 9%, numeros que sdo bem inferiores se

comparados com a primeira avaliacao.
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Tabela 6.4 - Porcentagem de unidades com desvio padrao acima de 10 pontos por
intervalo de classificacdo para a segunda avaliagédo da Fase 1 — Painelescaa_visual

Nota Classificagdo Porcentagem (%)

0-20 Péssima -
20 - 40 Ruim 0%
40 - 60 Regular 9%
60 - 80 Boa 17%

80 - 100 Otima 1%

Fonte: o proprio autor

Uma vez mais, essa reducdo pode ser explicada pelo fato de que os
avaliadores tiveram maior contato com a escala, adaptando-se na sua utilizacéo,
bem como pela repeticdo do processo de avaliagdo, isto €, quanto mais 0s
avaliadores tenham contato e utilizem a escala visual, menores os desvios obtidos
nas UAs.

Sendo assim, estes dois intervalos podem ser considerados 0os mais criticos
na segunda avaliacdo e passiveis de ajustes e melhoras nas fotografias que os
representam. Destaca-se que, apos 3 meses da primeira avaliacdo, o intervalo
‘Regular” também sinalizou a necessidade de intervencdo. A caréncia neste
intervalo pode ser explicada pela incidéncia de uma éarea sombreada, a qual
compromete a visualizacao do pavimento.

Além disso, o pavimento da fotografia que tem maior nota apresenta maior
guantidade de defeitos, e consequentemente, pior condi¢cdo, o que pode provocar
confusdo no avaliador. Uma terceira explicacéo € a proximidade das notas das duas
fotos deste intervalo de classificacdo, o que pode contribuir para indecisdo do
avaliador no momento de atribuir as notas.

Os valores do coeficiente de variagdo para cada unidade amostral estdo

organizados por intervalo de classificacdo nas Figuras 6.13 e 6.14.
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Figura 6.13 - Grafico do coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificagdo da segunda avaliagéo da Fase 1 — Pain€lini_pasica
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Figura 6.14 - Grafico do coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificagédo da segunda avaliagdo da Fase 1 — Painelescaia visual

PAINELescala_visual - 22 Avaliagédo

50 | | |

| | |

o | | I

g | | !

£® | i |
.

W] | | |

2 30 | | |

b= I I I

2 | | I

c 20 | | h

3 | | :

0 [ I [

g i |

| |

O I | I

0 \h |H| ‘ ‘ ‘: “ H ‘: || |||H |I‘HIH\IIH"IIII\JIHH ||||||”I|||||I|II|||||||||||||||||||||||i

T | ' | ' | '

RUIM REGULAR BOA OTIMA

Fonte: o préprio autor

Seguindo o0 mesmo critério da primeira avaliagdo, contata-se, novamente, um
desempenho mais satisfatorio para o0 painelescaia visuals UMa vez que, do total das
unidades, 155 (78%) apresentaram coeficiente de variacdo inferior ou igual a 15%
(precisdo o6tima), enquanto que para 0 painelin, pasical €Sta quantidade € de 113

unidades, aproximadamente 57%.
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Vale destacar que para 0 painelescaia visual @ quantidade unidades permaneceu
praticamente a mesma e para 0 painelini, pasica © NUMero de unidades decresceu de
118 para 113. Além disso, 0 painelescaia_visual @apresentou apenas 6 unidades com CV
acima de 20%, enquanto que 0 painelino pasical 43, OU seja, comparando os dois
painéis é possivel observar a influéncia da utilizacdo da escala visual na precisédo
dos avaliadores.

Analisando os intervalos de classificacdo da escala visual, verifica-se uma
concentragdo de valores acima do estabelecido como maximo (15%) nos intervalos
“‘Ruim” e “Regular”.

6.1.2 Analise Comparativa das Avaliacdes dos dois Painéis

A fim de analisar comparativamente os dois painéis, verificando se estes sdo
equivalentes ou nao, foram realizados os testes ndo paramétricos de Mann-Whitney
e de Friedman a partir das notas dos painéis de cada unidade amostral. Neste item
sao apresentados os resultados encontrados por meio da analise estatistica para as
duas avaliagdes.

Para tanto, este item esta subdivido por testes, uma vez que pelo de Mann-
Whitney foi verificado se os dois painéis de avaliacbes foram ou ndo extraidos de
uma mesma populacao por meio da analise da igualdade das medianas e pelo teste
de Friedman foi analisado o efeito dos tratamentos (influéncia da utilizagdo da escala

visual) a partir do delineamento em blocos casualizados.

6.1.2.1 Teste de Mann-Whitney

Os resultados do teste de Mann-Whitney referentes aos dados da primeira e
segunda avaliacao estéo apresentados na Tabela 6.5.

Ao analisar a Tabela 6.5 constata-se que para a primeira avaliacédo foi obtido
o valor de p = 0,09257, portanto, a hipotese nula é aceita para um nivel de
significancia de 5%. A partir disso, pode-se afirmar que ndo ha diferenca significativa
entre os dois painéis para a primeira avaliagdo, ou seja, os painéis foram extraidos

de uma mesma populacéo.
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Tabela 6.5 - Resultados do teste de Mann-Whtiney para as duas avaliagbes da

Fase 1
N Avaliacao 01 Avaliacéo 02
Informacgdes - - ; .
pain el info_bdsica pain el escala_visual pain el info_bdsica pain el escala_visual
Média 64,87095 67,23864 71,38136 71,63598
Observagoes 199 199 199 199
p-valor 0,09257 0,2349
w 17870 18437

Fonte: o préprio autor

Além disso, nota-se que para a segunda avaliacdo o p-valor foi superior a
0,05, de modo que a hipotese nula também é aceita para a segunda avaliacao.
Sendo assim, conclui-se, uma vez mais, que 0s dois painéis foram extraidos de uma
mesma populagdo, pois ndo apresentaram diferenca significativa ao nivel de

significancia de 5%.

6.1.2.2 Teste de Friedman

Os resultados do teste de Friedman para a primeira e segunda avaliacdo

estdo apresentados na Tabela 6.6.

Tabela 6.6 - Resultados do teste de Friedman para as duas avaliagdes da Fase 1

. Avaliacdo 01 Avaliagédo 02
Informacgdes - » : .
pain el info_bdsica pain el escala_visual pain el info_bdsica pain el escala_visual

Média 64,87095 67,23864 71,38136 71,63598

Friedman qui- 28,553 3,7005
quadrado
Graus de Liberdade 1 1
p-valor 9,12E-08 0,0544

Fonte: o préprio autor

Pela Tabela 6.6, constata-se que para a primeira avaliacdo o p-valor esta
abaixo de 0,05, o que permite rejeitar a hipétese nula e afirmar que existe diferenca
significativa entre os dois tratamentos (painelino pasica © Pain€lescaia visual). ESta
observacéo contrapde o resultado obtido pelo teste de Mann-Whitney, uma vez que
ao considerar as unidades amostrais como blocos e os dois painéis como

tratamentos constata-se que existe diferenca nos dois painéis. Isso sugere que
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guando analisadas as notas isoladamente bloco a bloco, eliminam-se as variagdes
das diferentes condi¢cdes apresentadas pelas unidades amostrais e apenas o efeito
dos tratamentos € considerado na constatacdo da diferenca de avaliacdo entre os
dois painéis.

J& para a segunda avaliagdo, o resultado encontrado foi semelhante ao do
teste de Mann-Whitney, uma vez que observa-se que o p-valor € maior que 0,05 de
modo que a hipdtese nula pode ser aceita, indicando que nao existe diferenca
significativa entre os dois tratamentos (painelini_pasica € PaiN€lescala_visual)-

Sendo assim, percebe-se que a influéncia da utilizagdo da escala visual &
evidenciada de modo a indicar a diferenca entre os dois painéis no procedimento de
avaliacdes subjetivas. Destaca-se que ao considerar cada unidade amostral como
um bloco, ou seja, ao minimizar o efeito das variacdes das condi¢cdes das unidades
amostrais, 0 uso da escala visual pode influenciar para que haja diferenca entre os

dois painéis de avaliacao.

6.1.3 Analise Comparativa entre as Avaliacdes Subjetivas Realizadas em Campo e
as Realizadas em Escritorio por Pereira et al. (2013)

Na avaliagcéo das fotografias no trabalho de Pereira et al. (2013) foram obtidos
valores do coeficiente de correlagdo para 0 pain€lescaia visuar d€ aproximadamente
94% e para 0 painelino pasica 92%, enquanto que na Fase 1 deste trabalho, a
correlacéo do painelescala_visual fOi de 94% e do painelin pasica de 93%. Assim, apenas
0 painelino basica diferiu nos dois trabalhos, apresentando valor minimo de apenas um
ponto percentual.

Deste modo, no que diz respeito a correlacdo, os resultados dos dois
trabalhos nao diferiram significativamente e as duas formas de validacao da escala
(em escritério e em campo) podem ser consideradas semelhantes.

Em relacdo ao desvio padrdo, nesta fase obteve-se aproximadamente 84%
das unidades com desvio padrdo menor que 10 pontos para 0 pain€lescala_visual € 77%
para 0 painelino pasica, 80 passo que Pereira et al. (2013) obtiveram 58% para o
painelescaia visual € 48% para o paineling_pasica-

Ao comparar a porcentagem de unidades que apresentam diferencas de

desvio entre os dois painéis inferiores a 5 pontos, observam-se resultados mais
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elevados na Fase 1 deste trabalho, uma vez que Pereira et al. (2013) obtiveram 73%
e nesta pesquisa 86%.

Apresentadas as comparacdes entre as duas formas de validagcéo, percebe-
se gque a realizada no escritorio foi um indicativo de como os resultados poderiam se
apresentar em campo. Nota-se ainda, que quando comparadas as duas formas de
validacdo da escala (em escritdério e em campo) os resultados de desvio padrao
foram mais satisfatérios na realizada em campo, demostrando mais concordancia

entre os avaliadores quando avaliam o pavimento in loco.
6.1.4 Analise Comparativa entre as Avaliagcdes Subjetivas e Objetivas

A fim de comparar os métodos objetivo e subjetivo foram elaborados gréaficos
com a correlagdo entre as notas obtidas na avaliagdo subjetiva e as referentes a
avaliacao objetiva pelo método PCI. Para isso foram utilizadas as notas de todas as

unidades para os dois painéis de avaliacdo, obtendo-se os graficos da Figura 6.15.

Figura 6.15 - Gréficos de correlacao entre valores obtidos pelo PCI e as notas
subjetivas para as unidades amostrais na primeira avaliagdo da Fase 1
a)painelinfo_ba’tsica b)painelescala_visual
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Fonte: o préprio autor

Pela Figura 6.15, percebe-se que as notas da avaliagcdo subjetiva tiveram uma
correlacdo com as notas objetivas semelhantes nos dois painéis. Para o
painelin pasica © Valor da correlacéo foi de 91% (R = 0,912) e para 0 painelescala_ visual

88% (R =0,882).
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Por estes resultados, segundo Evans (1996), pode-se dizer que as notas
subjetivas de cada unidade amostral, para ambos o0s painéis, apresentam alta
correlacdo em relacdo aos valores encontrados pelo método PCI, ou seja, existe
uma forte relacdo entre as médias das notas atribuidas pelos avaliadores e a nota
obtida pelo método objetivo de avaliagdo de pavimentos.

Para analise comparativa das notas para cada trecho, foi elaborada a Tabela
6.7, na qual sdo apresentadas, para cada trecho experimental, as pontuacfes

obtidas pelos métodos subjetivo e objetivo, bem como as respectivas classificacfes.

Tabela 6.7 - Pontuagdes e classificagdes dos trechos experimentais pelos métodos
objetivo e subjetivo da Fase 1

Trecho Painelinfo_bésica Painelescala_visual PCI
Nota Classificagdo Nota Classificacdo Nota  Classificacédo
A 55 Regular 56 Regular 27 Ruim
B 95 Otima 95 Otima 91 Excelente
C 50 Regular 58 Regular 15 Muito ruim
D 49 Regular 50 Regular 29 Ruim
E 78 Boa 74 Boa 82 Muito boa
F 44 Regular 51 Regular 7 Péssima
G 58 Regular 61 Boa 26 Ruim
H 50 Regular 56 Regular 28 Ruim
I 44 Regular 52 Regular 16 Muito ruim
J 93 Otima 95 Otima 92 Excelente
K 42 Regular 48 Regular 18 Muito ruim
L 76 Boa 74 Boa 57 Boa
M 96 Otima 94 Otima 95 Excelente
N 49 Regular 55 Regular 25 Muito ruim
R1 48 Regular 50 Regular 40 Regular
R2 96 Otima 95 Otima 95 Excelente
R3 92 Otima 94 Otima 93 Excelente
R4 52 Regular 54 Regular 32 Ruim
R5 95 Otima 95 Otima 91 Excelente

Fonte: o préprio autor

Nota-se que as diferencas mais elevadas encontradas entre os dois métodos
de avaliacdo estdo em trechos onde a condicdo do pavimento esta critica, ou seja,
guando as notas do PCI sdo de médias para altas a semelhanca entre as avaliacfes
€ mais evidente. Isso pode ser explicado pelo fato de que alguns defeitos que
interferem notadamente na queda dos valores do PCI nao influenciam de modo

significativo na percepcéo da qualidade do pavimento por parte dos avaliadores na
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atribuicdo das notas referentes a condi¢cdo do pavimento, como é o caso de trincas,
desgastes e intemperismo.

A partir dos dados da Tabela 6.15, foram correlacionadas os valores do PCI
com as respectivas notas dos painéis de avaliacdo, obtendo-se os gréficos da Figura
6.16.

Analisando os graficos da Figura 6.16, percebe-se que para as notas dos
trechos, os resultados das correlacdes entre as notas subjetivas e objetivas foram
ainda melhores, ja que para o painelini,_pasica O Valor da correlagéo obtido foi de 97%
(R =0,974) e para o painélescaia visuai 96% (R = 0,955).

Uma vez mais, os coeficientes de correlacdo permitem concluir que existe

uma relacdo muito alta entre as notas atribuidas pelos avaliadores dos painéis e as

obtidas pelo método do PCI.

Figura 6.16 - Graficos de correlacdo entre valores obtidos pelo PCI e as notas
subjetivas para os trechos experimentais na primeira avaliacdo da Fase 1
a)painelim‘o_bé\sica b)painelescala_visual
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6.2 ANALISE ESTATISTICA DAS AVALIACOES DA FASE 2

Neste item € apresentada a nova proposta da escala, bem como os
resultados das analises estatisticas referentes as avaliacdes da Fase 2, desde a
coeréncia entre as notas das avaliacGes subjetivas, a estabilidade da Escala Visual
Ajustada, a aplicacdo dos testes de hipoteses para testar o efeito dos tratamentos

propostos, até a comparacao entre os metodos subjetivo e objetivo.

6.2.1 Apresentacdo da Escala Visual Ajustada

Estabelecidos os critérios descritos no item 5.3.1, a escala visual foi ajustada
e adaptada conforme a Figura 6.17. Pela analise da referida figura, é possivel notar
diferencas significativas entre a nova proposta de escala e a original. Sendo assim,
antes da andlise das substituices das fotografias representativas de cada intervalo
de classificacdo, destacam-se algumas modificacdes gerais:

e Adaptacdo definitiva da escala de valores: o intervalo de notas foi
multiplicado por 10, passando de O (zero) a 10 (dez) para 0 (zero) a 100
(cem). Esta mudanca foi necessaria para facilitar a comparacdo das notas
obtidas pelo uso da escala com as notas de métodos objetivos, como o
PCI,

e Arredondamento das notas: as notas de todas as fotografias foram
arredondadas para simplificar a leitura pelos avaliadores e,
consequentemente, melhorar a assimilacéo da escala;

¢ Mudanca na nomenclatura do intervalo de classificacdo de maiores notas:
troca de “Otima” para “Excelente” para compatibilizagdo entre a tabela de
classificacdo e escala de valores, além de facilitar a comparacdo de

classificagdo com métodos objetivos.

Como complementacdo destas observacdes gerais, cada intervalo de
classificacdo serd explanado separadamente a fim de possibilitar uma melhor
visualizagdo e anadlise das trocas das fotografias. Sendo assim, tem-se:

e Péssimo: pelo fato de haver na escala visual original uma proximidade

entre as notas das duas fotografias representativas do intervalo, optou-se

por selecionar uma nova imagem com uma maior diferenca de valores.
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Sendo assim, foi selecionada a foto com nota 5 (cinco) para a pior
condicdo e a foto com nota 17 (dezessete) para a segunda foto
representativa, uma vez que sua nota é mais proxima do limite da escala
de valores;

Ruim: semelhantemente ao caso anterior, as fotografias originais deste
intervalo tinham notas muito proximas e, atrelado a isso, apresentavam
muitas sombras isoladas, as quais comprometiam a visualizagéo por parte
do usuario. Para suprir estas necessidades foram escolhidas duas novas
imagens, com notas 27 e 36, aumentando a amplitude de notas para o
avaliador;

Regular: pelos mesmos motivos da condi¢&o anterior, as novas fotografias
foram escolhidas para maximizar a abrangéncia de notas do intervalo em
guestao, notas 41 e 39. Somado a isso, procurou-se minimizar a possivel
interferéncia de sombras isoladas na visualizacdo da condicdo do
pavimento das fotos;

Boa: por ter sido o intervalo que apresentou os piores resultados de desvio
padrao, as duas fotos foram substituidas por imagens que representassem
melhor a condigcdo em questédo e de forma a ndo apresentar sombras em
grandes areas. Uma vez mais, 0 novo par de fotografias apresenta maior
diferenca relativa entre as notas;

Excelente: neste ultimo intervalo de classificacdo, foi mantida a foto com
pontuacdo mais alta e substituida a outra de menor pontuacdo, uma vez
que as duas possuiam notas préximas e com condicdes muito
semelhantes, deixando uma caréncia nas notas limitrofes do intervalo.
Desta maneira, foi escolhida uma fotografia que apresentasse nota abaixo

de 90 para contemplar caracteristicas diferentes da primeira.
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Figura 6.17 - Escala Visual Ajustada para Avaliagcédo de Vias Urbanas
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As caracteristicas atreladas a cada intervalo de classificagcdo ndo sofreram
alteracbes e permaneceram as mesmas da escala original. Na Tabela 6.8 estédo
apresentadas as caracteristicas em questdo: conforto proporcionado, velocidade
desenvolvida, qualidade e trepidacéo ao longo do rolamento na superficie.

Entretanto, como a escala visual sofreu ajustes nos valores dos intervalos
(multiplicacéo por 10), a coluna “Nota” da tabela de caracteristicas teve que ser
adaptada a nova proposicdo. Além disso, foram ajustadas as notas inferiores de
cada intervalo para que ndo houvesse duvida aos avaliadores nas notas limitrofes
dos intervalos de classificacao, por exemplo, a partir da nota 21 a classificagdo sera

ruim.

Tabela 6.8 - Caracteristicas da superficie relacionadas aos intervalos da escala de
classificagao ajustada

Nota  Classificagdo Caracteristica

Alta qualidade de viagem; pequena/nenhuma reducéo da
81-100 Excelente velocidade; pouca vibracéo do veiculo e
pequeno/nenhum desconforto na viagem.

Alta qualidade de viagem; pequena/nenhuma reducgéo da
61 - 80 Bom velocidade; pouca/média vibracdo do veiculo e
pequeno/nenhum desconforto na viagem.

Média qualidade de viagem; Média reducao da
41 - 60 Regular velocidade; Média vibracdo do veiculo e Médio
desconforto na viagem.

Baixa qualidade de viagem; Grande reducéo da
21-40 Ruim velocidade; Muita vibracdo do veiculo e Grande
desconforto na viagem.

Baixa qualidade de viagem; Grande reducao da
0-20 Péssimo velocidade; Muita vibracdo do veiculo e Grande
desconforto na viagem.

Fonte: Adaptado de Oliveira, Silva Janior e Fontenele (2013)

6.2.2 Analise da Coeréncia das Notas das Avaliagbes Subjetivas e Estabilidade da

Escala ao Longo do Tempo

Neste item sdo apresentados os resultados referentes a analise da coeréncia
das notas das avalia¢des subjetivas dos dois painéis de avaliacdo apds o ajuste da
Escala Visual. De maneira semelhante a andlise realizada para a Escala Visual

Original, sdo expostos os resultados referentes a correlagdo entre as notas
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individuais e as médias dos painéis, os valores de desvio padrdo, bem como os
coeficientes de variacdo para cada uma das unidades amostrais.

Somado a isso, assim como no item 6.1, este topico foi subdividido em
primeira e segunda avaliagéo, a fim de facilitar a comparagao entre os resultados
destas e, consequentemente, verificar a estabilidade da Escala Visual Ajustada ao

longo do tempo.

6.2.2.1 Primeira Avaliagao

As notas individuais atribuidas pelos avaliadores a todas as UAs na primeira
avaliacdo foram correlacionadas com as respectivas notas médias do painel de
avaliacdo. Os gréaficos obtidos para os dois painéis estdo apresentados na Figura
6.18.

Figura 6.18 - Gréficos de correlacdo das notas da primeira avaliagdo da Fase 2
a)painelinfo_ba’tsica b)painelescala_visual
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Fonte: o préprio autor

Analisando os graficos da Figura 6.18, verifica-se uma correlacdo das
avaliacdes do painelinio pasica de aproximadamente 86% (R = 0,862), enquanto que
para 0 painelescaa visual CONStata-se uma correlagdo mais elevada, sendo
aproximadamente 92% (R = 0,917).

Seguindo os mesmos critérios de Evans (1996), em ambos os painéis, pode-

se dizer que existe alta correlacdo entre as notas individuais e as médias para cada
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unidade amostral, ou seja, os avaliadores apresentaram coeréncia entre si na
atribuicdo das notas.

Destaca-se, entretanto, que houve um distanciamento maior entre as
correlacdes obtidas para os dois painéis depois da adaptacdo da escala visual, ou
seja, ao utilizar a Escala Visual Ajustada a diferenca entre os painéis de avaliagéo foi
mais evidenciada.

De maneira semelhante ao realizado na Fase 1, foram calculados os valores
de desvio padréo para cada unidade amostral para ambos os painéis, 0s quais estao
apresentados nas Figuras 6.19 e 6.20.

Analisando os gréficos das Figuras 6.19 e 6.20, nota-se que para 0
painelin pasica as unidades 2 e 104 apresentaram os maiores valores sendo, 17,72 e
17,54, respectivamente e as que apresentaram menores indices foram as 41 e 170,
sendo 3,51 e 3,71, respectivamente.

Quando analisados os desvios do painelescaia visual, PErcebe-se que os valores
maximos de desvio padrdo (unidades 91 e 148) alcancaram valores na faixa de 15
pontos, sendo inferiores aos maximos desvios do paineli pasica. AS unidades que
apresentaram menores valores foram a 9 e a 33, de modo que em ambas néo foi
atingida a marca de 3 pontos.

Ao comparar os desvios entre os dois painéis para cada unidade, observa-se

gue em 138 delas, aproximadamente 69%, o valor foi inferior para o pain€elescala_visual-



Figura 6.19 - Gréaficos de desvio padrédo da primeira avaliacdo da Fase 2 -
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Figura 6.20 - Graficos de desvio padrédo da primeira avaliacdo da Fase 2 -
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Para analise dos trechos, na Tabela 6.9 estdo apresentadas as porcentagens

de unidades com desvio padrédo acima de 10 pontos para cada trecho.

Tabela 6.9 - Porcentagem de unidades com desvio padréo acima de 10 pontos por
trecho para a primeira avaliacdo da Fase 2

Painelinfo_bésica Pai nelescala_visual
Trecho Nota Classificacdo Porc?g/\; )a gem Nota Classificacédo Porc%}; ;’1 gem
A 53 Regular 0 58 Regular 0
B 78 Boa 42 88 Excelente 8
C 50 Regular 0 55 Regular 17
D 49 Regular 30 51 Regular 10
E 67 Boa 20 74 Boa 0
F 43 Regular 70 44 Regular 60
G 48 Regular 55 57 Regular 14
H 80 Boa 0 87 Excelente 13
| 81 Excelente 69 86 Excelente 44
J 74 Boa 29 88 Excelente 7
Kk 51 Regular 64 58 Regular 18
L 60 Boa 33 70 Boa 50
M 81 Excelente 0 86 Excelente 25
N 51 Regular 0 53 Regular 43
R1 54 Regular 70 52 Regular 40
R2 80 Boa 100 88 Excelente 0
R3 77 Boa 33 85 Excelente 0
R4 61 Boa 0 69 Boa 67
R5 71 Boa 38 89 Excelente 0

Fonte: o préprio autor

De modo geral, nota-se que, comparando os dois painéis, as porcentagens
encontradas para 0 paineli pasica foram mais elevadas. Analisando-se
separadamente, para 0 paineliyo pasicas O trecho que apresentou maior porcentagem
foi 0 R2, com 100% classificado com condicdo “Boa”, seguido dos trechos R1 e F,
ambos com 70% e classificados como “Regular”.

Ja para 0 painelescaa visual percebe-se que os trechos com maiores
porcentagens foram R4 com 67%, F com 60% e L com 50%, classificados nas
condi¢des “Boa”, “Regular” e “Boa” respectivamente.

Classificadas as unidades pelas notas atribuidas nos intervalos da escala
visual, ttm-se os graficos de desvio padrdo das Figuras 6.21 e 6.22, nos quais 0s

valores de desvio estdo separados por classificacao.
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Figura 6.21 - Gréfico de desvio padrao das unidades amostrais por intervalo de
classificagdo da primeira avaliagdo da Fase 2 — Pain€lini_pasica
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Fonte: o préprio autor

Figura 6.22 - Grafico de desvio padrao das unidades amostrais por intervalo de
classificagdo da primeira avaliacdo da Fase 2 — Painelescala_visual
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Fonte: o préprio autor

Ao se fazer uma analise geral, para o painelino pasica, Verifica-se que 123
unidades (62%) apresentaram desvio padréo inferior ou igual a 10 pontos, enquanto
que para 0 painelescaia visual €Ste NUMero sobe para 162 unidades, ou seja, 81% das

unidades nao ultrapassaram o valor toleravel adotado neste trabalho.
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Para analise dos intervalos da escala visual, apenas para 0 painelescaia visual
foram calculadas as porcentagens de unidades de cada intervalo que apresentaram

valores de desvio superior a 10 pontos, as quais estdo apresentadas na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 - Porcentagem de unidades com desvio padrao acima de 10 pontos por
intervalo de classificacdo para a primeira avaliagéo da Fase 2 — Pain€lescala_visual

Nota Classificagdo Porcentagem (%)

0-20 Péssima -
20 - 40 Ruim 40%
40 - 60 Regular 27,4%
60 - 80 Boa 11,1%

80 -100 Excelente 12,9%

Fonte: o préprio autor

A partir dos dados da Tabela 6.10 constata-se que o intervalo da escala que
apresentou o maior percentual foi o “Ruim” com a marca de 40%, ou seja, do total de
5 unidades classificadas como ruins, 2 delas superaram o valor aceitavel adotado
para o desvio padrdo, seguido pelo intervalo “Regular’ que apresentou 27,4%.

Entretanto, ao analisar o numero absoluto de unidades que apresentaram
desvio acima do toleravel, o intervalo de classificacdo em evidéncia é o “Regular”,
pois do montante de 37 unidades, 20 (54%) destas pertencem ao intervalo
“‘Regular”.

Sendo assim, constatou-se que os intervalos “Regular’ e “Ruim” foram os que
apresentaram pior desempenho, indicando uma maior dispersdo nestes intervalos
de classificagao.

Semelhantemente ao realizado para analise de desvio, foram calculados os
valores do coeficiente de variacdo para cada uma das unidades amostrais para
ambos 0s painéis, 0s quais estao apresentados nas Figuras 6.23 e 6.24.

Estabelecido o critério de 15% para o CV, observa-se melhor desempenho do
painelescala visualy UMa vez que 147 unidades (74%) apresentaram coeficiente de
variagao inferior ou igual a 15%, enquanto que para 0 painelin, pasical €Ste€ NUMero €

de 126 unidades, aproximadamente 63%.
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Figura 6.23 - Grafico de coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificacdo da primeira avaliagdo da Fase 2 — Painelino pasica
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Fonte: o préprio autor

Figura 6.24 - Gréfico de coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificagéo da primeira avaliacdo da Fase 2 — Painélescala visual

PAINELescala_visual - 12 Avaliagao

[$)]
o

i
o

w
o

N
o

_
o

Coeficiente de Variagao

A Ao

RUIM REGULAR BOA EXCELENTE

Fonte: o proprio autor

Além disso, para fins de estudo dos intervalos de classificacdo da escala
visual, verifica-se maior concentracdo de valores acima do estabelecido como
maximo nos intervalos “Ruim” e “Regular”, o que vai ao encontro com os resultados

observados na analise dos desvios.
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6.2.2.2 Segunda Avaliagao

Semelhantemente ao apresentado na primeira avaliacdo, as notas individuais
atribuidas pelos avaliadores a todas as UAs na segunda avaliagdo foram
correlacionadas com as respectivas notas médias do painel. Os graficos obtidos

para os dois painéis estédo apresentados na Figura 6.25.

Figura 6.25 - Graficos de correlacdo das notas da segunda avaliacdo da Fase 2
a)pa-inelinfo_bé1sica b)painelescala_visual
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Fonte: o préprio autor

Analisando os gréaficos da Figura 6.25, pode-se afirmar que para ambos 0s
painéis existe alta correlacéo entre as notas individuais e as notas meédias, uma vez
que se obteve uma correlagdo de 88% para 0 pain€lino pasica € 94% para o
painelescala visual- A0 comparar os resultados obtidos na segunda avaliagdo com os da
primeira, nota-se que para 0s dois painéis 0s coeficientes de correlacédo
permaneceram praticamente constantes, com uma variacdo de apenas 2%.

Esta variacdo da correlagcdo das notas pode ser explicada pela repeticdo e
adaptacdo ao procedimento de avaliagdo, ou seja, quanto mais vezes 0os membros
dos painéis avaliam as unidades amostrais, maior a correlacdo e,
consequentemente, a coeréncia entre eles.

Assim como realizado para a primeira avaliagédo, foram calculados os valores
de desvio padréo para cada unidade amostral para ambos 0s painéis, 0s quais estao

apresentados nas Figuras 6.26 e 6.27.



Figura 6.26 - Graficos de desvio padréo da segunda avaliacdo da Fase 2 -
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Figura 6.27 - Graficos de desvio padréo da segunda avaliacdo da Fase 2 -
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Analisando os gréficos das Figuras 6.26 e 6.27, nota-se que para 0
painelin pasica @s unidades 69 e 170 apresentaram os maiores valores, 24,34 e
17,62, respectivamente, e as que apresentaram menores indices foram as 81 e 155,
sendo 2,23 e 3,01, respectivamente.

Para o painelescala_visual, Percebe-se que em nenhuma unidade foi ultrapassada
a marca de 15 pontos, sendo os maiores valores encontrados nas unidades 95 e 94,
as quais apresentaram 14,38 e 13,91, respectivamente. Assim como na primeira
avaliagdo, os valores maximos de desvio padrdo para 0 painelescaia visual fOram
inferiores aos do paineliyo_pasica- J& €m relacdo aos valores minimos, as unidades
com menores desvios foram a unidade 48 com 1,75 e a unidade 19, a qual
apresentou desvio igual zero, uma vez que houve unanimidade entre os avaliadores.

Ao comparar os dois painéis, de maneira semelhante a Fase 1, observa-se
gue os resultados da segunda avaliacdo foram mais satisfatorios para
painelescaia visual, UMa vez que o numero de unidades em que os valores de desvio
padréo foram inferiores para o painelescaia visual Passou de 138, na primeira avaliacéo,
para 157 na segunda, um acréscimo de 14%.

Além disso, para a analise dos trechos, na Tabela 6.11 estdo apresentadas as
porcentagens de unidades com desvio padrdo acima de 10 pontos para cada trecho
na segunda avaliacao.

Analisando a Tabela 6.11, nota-se que comparando os dois painéis, 0s
resultados foram mais discrepantes, jA que em apenas 2 dos 19 trechos, a
porcentagem obtida foi menor para o paineliyo pasica, d& modo que a diferenga entre
os dois painéis se acentuou ainda mais nesta segunda avaliacao.

Essa discrepancia pode ser explicada pelo fato de que os avaliadores tiveram
mais contato com a escala visual, familiarizando-se com sua utilizacdo no
procedimento das avaliagbes subjetivas, quanto mais os avaliadores usaram a
escala visual para a atribuicdo das notas, menores foram os desvios.

Para o painelini pasica 0 trecho C apresentou 100% das unidades com valores
de desvio acima de 10, ademais, em 7 trechos essa porcentagem superou a marca
de 50%. Em contrapartida, para o painelescaia visual, Percebe-se que os trechos F e
R1, com 70%, foram 0s que apresentaram as porcentagens mais elevadas. A
terceira maior porcentagem foi 33% no trecho R3, ou seja, apenas 3 dos 19 trechos

superaram a marca de 30%.
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Com relacdo aos intervalos de classificacdo, nota-se que dos 8 trechos que

apresentaram porcentagem diferente de zero, 2 se enquadravam como “Excelente”

e 6 como “Regular”.

Tabela 6.11 - Porcentagem de unidades com desvio padrao acima de 10 pontos por
trecho para a segunda avaliacdo da Fase 2

Painelinfo_bésica

Pai nelescala_visual

Trecho Nota Classificacéo Porc%}; )a gem Nota Classificacédo Porc%;: ;’l gem
A 53 Regular 33 57 Regular 0
B 84 Excelente 0 86 Excelente 8
C 55 Regular 100 51 Regular 0
D 49 Regular 50 51 Regular 20
E 72 Boa 60 73 Boa 0
F 39 Ruim 80 46 Regular 70
G 52 Regular 14 57 Regular 14
H 80 Excelente 0 87 Excelente 0

I 81 Excelente 0 87 Excelente 0
J 84 Excelente 7 84 Excelente 0
k 54 Regular 55 59 Regular 27
L 70 Boa 67 75 Boa 0
M 83 Excelente 0 88 Excelente 0
N 49 Regular 43 52 Regular 29

R1 49 Regular 70 50 Regular 70
R2 82 Excelente 0 87 Excelente 0
R3 75 Boa 0 82 Excelente 33
R4 68 Boa 67 67 Boa 0
R5 74 Boa 0 85 Excelente 0

Fonte: o proprio autor

Classificadas as unidades pelas notas atribuidas nos intervalos da escala

visual, ttm-se os graficos das Figuras 6.28 e 6.29, nos quais estdo apresentados os

valores de desvio padrédo para cada unidade amostral, ordenados por intervalo de

classificagao.

Ao se fazer uma andlise geral, observa-se que a quantidade de unidades com

desvio abaixo da linha de 10 pontos foi superior para pain€lescaia visua, S€NdO que a

diferenca entre o0s painéis permaneceu praticamente a mesma da primeira

avaliacdo. Verifica-se que para 0 painelino pasica €Ste niumero que era de 123

unidades (62%), subiu para 138 (69%), enquanto que para O pain€lescala visual &
guantidade de unidades subiu de 162 unidades (81%) para 173 (87%).
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Figura 6.28 - Grafico de desvio padrao das unidades amostrais por intervalo de
classificagdo da segunda avaliagédo da Fase 2 — Painelino pasica
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Fonte: o préprio autor

Figura 6.29 - Gréfico de desvio padrdo das unidades amostrais por intervalo de
classificagdo da segunda avaliagéo da Fase 2 — Painelescala_visual
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Fonte: o préprio autor

Do mesmo modo que para a primeira avaliagdo, para o0 pain€lescaia_visual foram
calculadas as porcentagens de unidades de cada intervalo de classificacdo que
apresentaram valores de desvio superior a 10 pontos, as quais estdo apresentadas
na Tabela 6.12.
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Tabela 6.12 - Porcentagem de unidades com desvio padrdao acima de 10 pontos por
intervalo de classificacéo para a segunda avaliagdo da Fase 2 — Painelescaa_visual

Nota Classificagdo Porcentagem (%)

0-20 Péssima -
20 - 40 Ruim 80%
40 - 60 Regular 26%
60 - 80 Boa 3%
80 -100 Excelente 2%

Fonte: o proprio autor

A partir dos dados da Tabela 6.12, constata-se que os intervalos da escala
gue apresentaram 0S maiores percentuais com desvio superior ao tolerado foram
“‘Ruim”, com 80%, e “Regular”, com 26%, os mesmos intervalos que apresentaram
os valores mais elevados para a primeira avaliacéo.

Os valores do coeficiente de variagcdo para cada unidade amostral estao

organizados por intervalo de classificagdo nas Figuras 6.30 e 6.31.

Figura 6.30 - Grafico do coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificagcdo da segunda avaliagéo da Fase 2 — Pain€lini_pasica
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Figura 6.31 - Grafico do coeficiente de variacdo das unidades amostrais por intervalo
de classificacdo da segunda avaliagéo da Fase 2 — Painelescaia visual
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Fonte: o préprio autor

Seguindo o mesmo critério da primeira avaliacdo, constata-se, novamente,
melhor desempenho do painelescaa visual, UMa vez que, do total das unidades, 153
(77%) apresentaram coeficiente de variacado inferior ou igual a 15% (precisdo 6tima),
enquanto que para O painelino pasica €Sta quantidade é de 120 unidades,
aproximadamente 60%.

Vale destacar que para 0 painelescaia_visual @ quantidade de unidades subiu de
147 para 153, enquanto que para 0 painelin, pasica © NUMero de unidades decresceu
de 126 para 120. Além disso, 0 painelescaia visual @apresentou 24 unidades com CV
acima de 20%, enquanto que 0 painelino pasicat 50, Ou seja, comparando os dois
painéis é possivel observar a influéncia da utilizagdo da escala visual na precisao
dos avaliadores.

De maneira similar ao encontrado na primeira avaliagdo, verifica-se uma
concentracdo de valores acima do estabelecido como maximo (15%) nos intervalos

‘Ruim” e “Regular’.
6.2.3 Analise Comparativa das Avaliacdes dos dois Painéis
Assim como realizado na primeira fase desta pesquisa, foram realizados os

testes ndo paramétricos de Mann-Whitney e de Friedman a partir das notas dos

painéis de cada unidade amostral a fim de analisar comparativamente os dois
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painéis. Neste item sao apresentados os resultados encontrados por meio da analise

estatistica para as duas avaliacdes com a escala ajustada.
6.2.3.1 Teste de Mann-Whitney

Os resultados do teste de Mann-Whitney referentes aos dados da primeira e
segunda avaliacdo da Fase 2 com a escala ajustada estdo apresentados na Tabela

6.13.

Tabela 6.13 - Resultados do teste de Mann-Whitney para as duas avaliagdes da

Fase 2
. Avaliacéo 01 Avaliagcéo 02
Informacgdes - - - -
pain el info_bdsica pain el escala_visual pain el info_bdsica pain el escala_visual

Média 63,54337 70,51759 66,08915 69,8199
Observagoes 199 199 199 199

p-valor 6,97E-08 2,68E-04

W 14106 15618

Fonte: o préprio autor

Pelos resultados da Tabela 6.13 constata-se que foram obtidos os valores de
p = 6,97E-08 para a primeira avaliacdo e p = 2,68E-04 para a segunda, de modo
gue, para ambas, foi rejeitada a hipotese nula para um nivel de significancia de 5%,
0 que permite afirmar que existe diferenca significativa entre os dois painéis para as
duas avaliagbes, ou seja, existe diferenca entre os dois tratamentos utilizados (com

e sem a utilizac&do da escala).

6.2.3.2 Teste de Friedman

Os resultados do teste de Friedman para a primeira e segunda avaliagdo com

a escala ajustada estéo apresentados nas Tabelas 6.14.
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Tabela 6.14 - Resultados do teste de Friedman para as duas avaliagdes da Fase 2

N Avaliacao 01 Avaliacéo 02
Informacgdes - » ; -
pain el info_bdsica paine / escala_visual pain el info_bdsica pain el escala_visual
Média 63,54337 70,51759 66,08915 69,8199
Friedman qui-quadrado 129,29 79,315
Graus de Liberdade 1 1
p-valor 2,20E-16 2,20E-16

Fonte: o préprio autor

Pela Tabela 6.14, percebe-se que para as duas avaliagbes os valores de p-
valor estdo abaixo de 0,05, o que permite rejeitar a hipétese nula e afirmar que
existe diferenga significativa entre os dois tratamentos (painelino pasica €
painelescaia visuar). ESta observacdo confirma o resultado obtido pelo teste de Mann-
Whitney, uma vez que ao considerar as unidades amostrais como blocos e os dois
painéis como tratamentos constata-se, também, a diferenca nos dos painéis. Outra
observacdo € que ao considerar cada unidade amostral como um bloco, foram
encontrados menores valores para p-valor, ou seja, ao minimizar o efeito das
variacbes das condicdes apresentadas pelas unidades amostrais, maior é a
probabilidade de que os painéis apresentem diferenca entre si.

Sendo assim, percebeu-se que apos o ajuste da escala visual, a influéncia
decorrente da sua utilizacdo foi ainda mais evidenciada, uma vez que para os dois
testes realizados em ambas as avaliagBes foram rejeitadas as hip6teses nulas, ao
contrario dos resultados da escala visual original, que em apenas um teste para uma

avaliacdo apresentou diferenca significativa entre os dois painéis.

6.2.4 Analise Comparativa entre as Avaliacdes Subjetivas e Objetivas

A fim de comparar os métodos objetivo e subjetivo na Fase 2 foram
elaborados graficos com a correlacdo entre as notas obtidas na avaliacdo subjetiva e
as referentes a avaliacdo objetiva pelo método PCI. Para isso foram utilizadas as
notas de todas as unidades para os dois painéis de avaliacdo, obtendo-se os
gréaficos da Figura 6.32.

Pela Figura 6.32, percebe-se que as correlacdes entre as notas da avaliagéo
subjetiva e objetiva foram préximas para os dois painéis, sendo 94% (R =0,942) para

painelesca|a_visua|, e 92% (R = 0,916) para 0 painelinfo_bésica.
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Figura 6.32 - Graficos de correlacao entre valores obtidos pelo PCI e as notas
subjetivas para as unidades amostrais na primeira avaliacdo da Fase 2
a)painelim‘o_bé\sica b)painelescala_visual

Avaliagao 01 - PCI x Paineli;s_pasica Avaliagéo 01 - PCI x Painelescaia_visual
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Fonte: o proprio autor

Por estes resultados, assim como na Fase 1, pode-se dizer que as notas
subjetivas de cada unidade amostral, para ambos o0s painéis, apresentam alta
correlacdo em relacdo aos valores encontrados pelo método PCI, ou seja, existe
uma forte relacdo entre as médias das notas atribuidas pelos avaliadores e a nota
obtida pelo método objetivo de avaliacdo de pavimentos.

Para analise comparativa das notas para cada trecho, foi elaborada a Tabela
6.15, na qual sdo apresentadas, para cada trecho experimental, as pontuacbes
obtidas pelos métodos subjetivo e objetivo, bem como as respectivas classificages.

Nota-se que as diferencas mais elevadas encontradas entre os dois métodos
de avaliacdo estdo em trechos onde a condicdo do pavimento esta critica, ou seja,
guando as notas do PCI sdo de médias para altas a semelhanca entre as avaliacdes
€ mais evidente, assim como na Fase 1. Além disso, de modo geral, observa-se que
os indices atribuidos as unidades amostrais com base na opinido dos avaliadores
foram inferiores em relacéo ao PCI. Isso pode ser explicado, pelo fato de que o PCI,
por ser um meétodo mais criterioso, considera alguns tipos de defeitos que, na
perspectiva dos avaliadores, néo interferem significativamente na qualidade de
viagem proporcionada pelo pavimento naquela dada condi¢cao da superficie, como &

0 caso de trincas, desintegragao e intemperismo.
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Tabela 6.15 - Pontuacdes e classificagfes dos trechos experimentais pelos métodos
objetivo e subjetivo da Fase 2

Trecho Painelinfo_bésica Painelescala_visual PCI
Nota Classificagdo Nota Classificacdo Nota  Classificacéo

A 53 Regular 58 Regular 19 Muito ruim
B 78 Boa 88 Excelente 87 Excelente
C 50 Regular 55 Regular 10 Muito ruim
D 49 Regular 51 Regular 12 Muito ruim
E 67 Boa 74 Boa 72 Muito boa
F 43 Regular 44 Regular 5 Péssima
G 48 Regular 57 Regular 17 Muito ruim
H 80 Boa 87 Excelente 92 Excelente

I 81 Excelente 86 Excelente 93 Excelente
J 74 Boa 88 Excelente 90 Excelente
K 51 Regular 58 Regular 33 Ruim

L 60 Boa 70 Boa 49 Regular
M 81 Excelente 86 Excelente 93 Excelente
N 51 Regular 53 Regular 19 Muito ruim
R1 54 Regular 52 Regular 13 Muito ruim
R2 80 Boa 88 Excelente 93 Excelente
R3 77 Boa 85 Excelente 91 Excelente
R4 61 Boa 69 Boa 24 Muito ruim
R5 71 Boa 89 Excelente 86 Excelente

Fonte: o préprio autor

A partir dos dados da Tabela 6.15, foram correlacionadas os valores do PCI
com as respectivas notas dos painéis de avaliacao, obtendo-se os graficos da Figura
6.33.

Analisando os gréficos da Figura 6.33, percebe-se que para as notas dos
trechos, os resultados das correlagdes entre as notas subjetivas e objetivas foram
ainda melhores, jA que para ambos os painéis a correlacdo obtida foi de
aproximadamente 97%.

Semelhantemente ao constatado na Fase 1, os coeficientes de correlagao
permitem concluir que existe uma relacdo muito alta entre as notas atribuidas pelos

avaliadores dos painéis e as obtidas pelo método do PCI.
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Figura 6.33 - Graficos de correlacao entre valores obtidos pelo PCI e as notas
subjetivas para os trechos experimentais na primeira avaliacdo da Fase 2
a)painelinfo_bésica b)painelescala_visual
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Fonte: o proprio autor

Além da analise de correlacdo entre os dois métodos, foram calculados os
tempos necessarios para o levantamento de toda a malha do campus. Assim, foram
obtidas as taxas de tempo por quildmetro avaliado para o método subjetivo no valor
de 1,1 h/km e o valor de 4,8 h/km para o objetivo.

Comparando os dois métodos utilizados nesta pesquisa, nota-se a rapidez e
agilidade para o levantamento da condi¢cdo da superficie pelo método subjetivo, o
gue reflete diretamente na demanda de recursos necessarios para que a aquisicao
de dados referentes a condicdo do pavimento por parte das administracdes locais.
Somado a isso, pelo fato deste método apresentar uma alta correlagdo com o
objetivo, pode-se dizer que a avaliacdo subjetiva pode ser uma alternativa atraente
para a obtencdo de dados da condicdo da superficie de pavimentos urbanos,

principalmente em nivel de rede.
6.3 ANALISE COMPARATIVA ENTRE A FASE 1 E FASE 2

Apés toda a andlise estatistica realizada separadamente para as duas Fases

deste trabalho, é importante discutir comparativamente os resultados obtidos por

cada uma delas.
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A fim de comparar os resultados provenientes das duas versdes da escala
visual utilizadas nas fases 1 e 2, apenas os dados do pain€lescala visuar foram

analisados neste item do trabalho, os quais estéo apresentados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 - Resultados obtidos para o painelescaia_visual Para a Fase 1 e 2

Fase 1 Fase 2
Avaliagdo 01 Avaliagdo 02 Avaliagdo 01 Avaliagdo 02

Informacgdes

Correlacao Notas Médias

e Individuais (%) 94 95 92 94

UAs DP<10 168 186 162 173

UAs CV<15 154 155 147 153
Correlagcdo com PCI (%) 88 - 94 -

Fonte: o préprio autor

Pelos dados da Tabela 6.16, nota-se que no que diz respeito a correlacéo
obtida entre as notas medias e as notas individuais para painelescaia visual NAs duas
fases desta pesquisa foram semelhantes tanto para a primeira, quanto para a
segunda avaliacao, variando entre 92% e 95%.

O mesmo acontece para a quantidade de unidades com desvio padrdo abaixo
de 10 para as primeiras avaliagdes das duas Fases, onde a diferenca foi de 6
unidades amostrais (UAs). Em contrapartida, para a segunda avaliacdo houve uma
diferenca mais acentuada, sendo superior para a Fase 1 em 13 UAs.

Em relacdo as UAs que apresentaram coeficiente de variagdo acima de 15%,
os valores encontrados para as duas fases foram semelhantes, sendo obtidos entre
147 e 155 UAs.

Apesar dos resultados serem proximos, de modo geral, notou-se que 0s
obtidos na Fase 1 foram superiores, o que pode ser explicado pela sequéncia
descrita a seguir:

e Os integrantes do painelescaia visual da Fase 1 tinham ao menos 2 anos de

contato com o procedimento de avaliacdo subjetiva usando a escala
visual, ou seja, estavam habituados a utiliza-la como ferramenta na

atribuicao das notas;
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BN

e Devido a indisponibilidade de alguns integrantes do painelescaia visua, fOI
necesséria a selecédo de novos avaliadores;

e A composicao do painelescala visual N Fase 2 contou com novos integrantes,
0sS quais nao tinham tido qualquer contato com uma escala visual para
avaliacdo subijetiva. Este fator pode ter causado uma certa indecisdo na
processo de atribuicdo de notas, embora os avaliadores tivessem
participado do procedimento de nivelamento em escritério.

Esta ultima observacdo pdde ser verificada quando foi realizada a segunda
avaliacdo, uma vez que na medida em que 0os membros do painelescaia_visual tiveram
mais contato com a escala, familiarizando-se com esta, os resultados obtidos
apresentaram uma tendéncia de melhora.

No que se refere a correlacdo entre as notas subjetivas e os valores de PCI,
nota-se que houve uma melhora significativa, passando de 88% da Fase 1 para 94%
para a Fase 2.

Deste modo, utilizando a Escala Visual Ajustada o método subjetivo se
aproxima ainda mais ao objetivo, ou seja, com menos tempo e recursos, é possivel a
obtencéo de dados que expressem a condi¢cdo da superficie de pavimentos urbanos.
Isso indica que a escala visual pode ser utilizada como uma ferramenta de
avaliacdo, possibilitando a realizacdo de um levantamento de informacdes confiaveis
que poderéo servir como banco de dados de um SGPU.

Além da analise dos resultados referentes a correlacdo, desvio padrdo e
coeficiente de variacdo, na Tabela 6.17 é apresentado um resumo dos resultados
dos testes de hipGteses realizados para verificar a existéncia de diferenca

significativa entre o painelescaia visual € 0 Pain€lini_pasica-

Tabela 6.17 - Resumo dos resultados dos testes de hipoteses para a Fase 1 e 2

Fase 1 Fase 2
Avaliacdo 01  Avaliagcdo 02 Avaliagcdo 01  Avaliacéo 02

Testes

Mann-Whitney  Aceita-se Hy Aceita-se Hy Rejeita-se Hq Rejeita-se Hy

Friedman Rejeita-se Hq Aceita-se Hg Rejeita-se Hq Rejeita-se Hy

Fonte: o préprio autor
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De acordo com os dados da Tabela 6.17 observa-se que para a Fase 2 em
todos os testes realizados rejeitou-se a hipétese nula, enquanto que para a Fase 1
apenas no Teste de Friedman para a avaliacdo 01 a hipdtese nula foi rejeitada. Isso
deixa claro que, ap0s o ajuste da escala visual, a diferenca entre o painel que faz o
seu uso e o painel que nao o faz é mais notoria, ou seja, evidencia-se a influéncia

decorrente da utilizacdo da Escala Visual Ajustada.
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7 CONCLUSOES

A partir do método de estudo adotado, concluiu-se que o objetivo principal
desta pesquisa foi atendido, uma vez que foi possivel testar e validar uma escala
visual desenvolvida com base em fotografias para a avaliagdo subjetiva da condi¢c&o
de vias urbanas.

Com relacéo as analises de correlacdo entre as notas individuais e as médias
dos painéis na primeira fase, foram obtidos valores de coeficiente de correlagdo
satisfatorios, sendo que os valores mais elevados foram para o painelescala_visuals
apontando para uma influéncia advinda do uso da escala na atribuicdo das notas.

Essa constatacdo também ficou perceptivel quando foram analisados os
valores de desvio padrédo e coeficiente da variacao obtidos pelos dois painéis, uma
vez que os resultados foram mais satisfatorios para 0 painelescaia visual Nas duas
avaliacdes realizadas, de modo que na segunda a discrepancia em relacdo ao
painelino pasica fOi @ainda mais acentuada.

Sendo assim, observou-se que 0 uso da escala visual € capaz de influenciar
positivamente no procedimento de avaliagdes subjetivas de pavimentos, tendo papel
decisivo para a diminui¢céo da dispersao entre os avaliadores.

Entretanto, os dados da Fase 1 indicaram que a escala visual proposta por
Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013) necessitava de ajustes em alguns intervalos
de classificacdo, os quais foram adaptados de forma a estabelecer a Escala Visual
Ajustada.

Apés a coleta e analise dos dados da Fase 2, foi possivel comparar os
resultados advindos desta com os da Fase 1. Sendo assim, no que diz respeito a
correlagdo entre as notas médias e as notas individuais, notaram-se resultados
semelhantes para as duas versdes da escala visual, sendo que nas duas Fases
foram obtidas altas correlacdes.

De modo geral, para os valores de desvio padrdo e coeficiente de variacéo,
apesar de os resultados serem préximos, notou-se que os dados obtidos na Fase 1
foram mais satisfatérios. Isso pode ser explicado por diversos fatores, como o fato
de que os integrantes do painelescaia_visual da Fase 1 tinham 2 anos de experiéncia no
processo de avaliagao subjetiva com uma escala visual, enquanto que na Fase 2,
devido necessidade de uma nova composi¢cao do painel, os novos integrantes néo

tinham tido qualquer contato com uma escala visual para avaliagdes subjetivas, fato
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gue pode ter causado indecisdo no processo de atribuicdo de notas, mesmo que o0s
avaliadores tenham participado do procedimento de nivelamento em escritorio.

A justificativa de falta de contato com a escala visual pdde ser verificada
guando foram analisados os dados da segunda avaliagcdo, uma vez que conforme os
membros do painelescaia visuar S€ familiarizaram com a utilizagdo da escala, os
resultados obtidos apresentaram uma tendéncia de melhora.

Sendo assim, foi possivel constatar a estabilidade da Escala Visual Ajustada
ao longo do tempo, ja que os resultados de correlagdo, desvio padrédo e coeficiente
de variagdo para 0 painelescaia visual @presentaram uma tendéncia a serem mais
satisfatérios apés um periodo de tempo.

Além disso, no que se refere a andlise comparativa entre os dois painéis,
observou-se que para a Fase 2 em todos os testes realizados a hipotese nula foi
rejeitada, enquanto que para a Fase 1 apenas no Teste de Friedman para a
avaliacdo 01 a hipétese nula foi rejeitada. Isso deixa claro que, apdés o ajuste da
escala visual, a diferenca entre o painel que fez o seu uso e o painel que néo o fez
foi mais notdria, ou seja, a influéncia decorrente da utilizacdo da Escala Visual
Ajustada foi mais evidente.

Com relagédo a comparacdo entre os métodos subjetivo e objetivo, observou-
se que as menores diferencas de notas entre eles se deram em trechos onde os
valores do PCI foram de médios para altos e as diferencas mais acentuadas nos
trechos onde a condicdo do pavimento é critica. Além disso, de modo geral, os
valores encontrados pelo método subjetivo foram mais elevados que o objetivo, o
gue pode ser explicado pelo fato de que o PCI, por ser um método mais rigoroso,
leva em consideracao alguns tipos de defeitos que, na perspectiva dos avaliadores,
nao interferem significativamente na qualidade de viagem proporcionada pelo
pavimento na condicdo da superficie em questdo, como € o caso de trincas,
desintegracgéo e intemperismo.

Por fim, observou-se alta correlacdo entre os métodos subjetivo e objetivo,
principalmente na Fase 2, de modo que ao utilizar uma escala visual € possivel obter
dados que expressem a condicdo da superficie de pavimentos urbanos. Isso
evidencia que a escala visual pode ser utilizada como ferramenta de avaliagcédo
subjetiva, pois com menos tempo é possivel realizar um levantamento de dados
confiaveis que poderdo servir como banco de dados com vistas a implementacéo e

uso continuado de um SGPU.
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