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RESUMO

GARCIA, Carolina. Procedimento de aquisicao de imagens do pavimento e
avaliacao semiautomatizada de defeitos (PAIPA). 2025. 104 f. Tese (Doutorado em
Engenharia Civil) — Centro de Tecnologia e Urbanismo, Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2025.

O avanco das tecnologias de fotogrametria e modelagem 3D tem se consolidado como
uma ferramenta eficaz para a obtencédo de parametros geométricos e a quantificagao
de defeitos em pavimentos urbanos. Neste contexto, esta pesquisa teve como objetivo
desenvolver um procedimento para a avaliacdo da condicdo da superficie de
pavimentos urbanos por meio de imagens digitais. Para isso, foi construido um
prototipo de veiculo terrestre de tragao humana, equipado com uma camera acoplada.
Na fase inicial, foram capturadas imagens em dois formatos — fotografias e videos —
de um trecho piloto, com os quais foram gerados modelos tridimensionais (3D mesh).
A captura por video demonstrou ser aproximadamente nove vezes mais agil em
comparagao a captura por fotografias. Portanto, a segunda fase da pesquisa foi
conduzida exclusivamente com videos, a partir dos quais foram gerados
ortomosaicos. Em ambas as etapas, empregou-se o software iTwin Capture Modeler
para a geragao dos produtos fotogramétricos. A avaliagado da condi¢do do pavimento
foi realizada por meio de métodos subjetivos e objetivos, comparando-se os
resultados obtidos por inspecédo visual in loco com aqueles obtidos virtualmente. Os
resultados demonstraram alta precisdo na reconstrugcao das superficies e na detecgao
de defeitos, possibilitando a extragcdo de métricas detalhadas sobre a extensao e a
severidade dos defeitos. A analise comparativa revelou forte correlagao entre os
dados obtidos a partir das medicbes virtuais e dos levantamentos manuais,
evidenciando a confiabilidade do procedimento desenvolvido. Assim, o procedimento
proposto mostrou-se promissor para a modernizagao e otimizagdo da avaliagao da
condicado de pavimentos urbanos.

Palavras-chave: Condicdo do pavimento; Modelo 3D; Modelagem tridimensional,
Filmagem; Fotogrametria.



ABSTRACT

GARCIA, Carolina. Pavement image acquisition and distress assessment
procedure. 2025. 104 p. Thesis (Doctorate in Civil Engineering) — Center for
Technology and Urbanism, Universidade Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

The advancement of photogrammetry and 3D modeling technologies has become a
reliable tool for obtaining geometric parameters and quantifying distress in urban
pavements. In this context, the objective of this research was to develop an alternative
procedure for evaluating the surface condition of urban pavements using digital
images. To this end, a manually operated ground vehicle equipped with a mounted
camera was built. In the first phase, images were captured in two formats—still
photographs and videos—from a pilot section, which were then used to generate three-
dimensional models (3D mesh). Video capture demonstrated to be approximately nine
times faster than photo capture. Therefore, the second phase of the study was
conducted exclusively with videos, from which orthomosaics were generated. In both
phases, the iTwin Capture Modeler software was used to produce the photogrammetric
outputs. Pavement condition assessment was carried out using both subjective and
objective methods, comparing results obtained from in loco visual inspections with
those obtained through virtual analysis. The results demonstrated high accuracy in
surface reconstruction and distress detection, allowing for the extraction of detailed
metrics regarding their extent and severity. The comparative analysis revealed a strong
correlation between data obtained through virtual measurements and manual surveys,
highlighting the reliability of the developed methodology. Thus, the proposed
procedure proved to be a promising approach for modernizing and optimizing the
evaluation of urban pavement conditions.

Key-words: Pavement condition; 3D models; Three-dimensional Modeling; Filming;
Photogrammetry.
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1 INTRODUGAO

Os defeitos na superficie do pavimento afetam as condi¢des de conforto e
seguranga do usuario, além de elevar os custos de manutencdo dos veiculos, o
consumo de combustivel e o desgaste dos pneus, bem como constituir riscos para a
integridade dos veiculos. Além disso, o aumento da quantidade e severidade de
defeitos no pavimento s&o progressivos com o decorrer do tempo. Desta forma, se
nao forem tratados no inicio, ocorrera deterioracdo progressiva do pavimento,
causando uma elevagao nos custos necessarios para sua revitalizacao.

Diante desse cenario, 0 monitoramento e a avaliagdo continua das condigdes
dos pavimentos sao essenciais para garantir a eficiéncia e a durabilidade dos
pavimentos rodoviarios e urbanos. Tradicionalmente, a inspec¢ao visual e as medi¢cdes
manuais tém sido as principais formas de identificar e classificar os defeitos, porém
essas técnicas apresentam limitagdes quanto a subjetividade dos avaliadores e a
cobertura espacial das areas inspecionadas.

A necessidade de métodos mais eficazes e automaticos tem levado a busca
por tecnologias inovadoras que possam fornecer uma analise mais detalhada e
precisa da superficie dos pavimentos.

Entre as alternativas promissoras, destaca-se o uso da fotogrametria, técnica
de extracdo de medidas e informacgdes tridimensionais a partir de multiplas imagens
bidimensionais. Com o avango da tecnologia, softwares especializados sao capazes
de processar essas imagens para gerar modelos tridimensionais detalhados, mapas
de elevagao e ortomosaicos.

No contexto da avaliacdo de pavimentos, a fotogrametria pode ser usada para
criar um modelo digital da superficie da via. Tais modelos podem ser utilizados em
analises manuais (baseadas em humanos), automatizadas (baseadas em maquinas)
e semiautomatizadas (combinacao de analise humana e computacional). Nas analises
manuais, o especialista classifica os defeitos do pavimento por meio da analise visual
do modelo. Ja em processamentos automatizados e semiautomatizados, sao
utilizados softwares para identificacao e classificacdo das imagens (Sholevar; Golroo;
Esfahani, 2022).

Independentemente da forma de analise, € de suma importancia a comparagao
das medicoOes realizadas in loco com as medi¢oes realizadas nos modelos digitais, a

fim de validar o método de obtengado de imagens e medigao dos defeitos. Assim, nesta
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pesquisa € proposto um novo método de aquisicdo de imagens digitais do pavimento,

geracao e analise manual de modelos tridimensionais.

1.1 OBJETIVO GERAL

Desenvolver uma proposta de procedimento padronizado de avaliacido
semiautomatizada de defeitos do pavimento por meio de imagens digitais,
denominado PAIPA (Procedimento de Aquisicdo de Imagens do Pavimento e

Avaliacdo Semiautomatizada de Defeitos).

1.1.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver um procedimento para a captura de imagens de pavimentos de
vias urbanas;

e Estabelecer um protocolo metodoldgico para o processamento e interpretagao
dessas imagens;

e Testar o procedimento proposto (PAIPA) por meio da aplicagdo em diferentes
condi¢des de pavimento;

e Propor recomendagdes para a implementagao do PAIPA no monitoramento e
manutencao de pavimentos, considerando a viabilidade técnica e os potenciais

beneficios na gestao da infraestrutura viaria.

1.2 JUSTIFICATIVA

A gestao eficiente da malha viaria urbana exige informagdes atualizadas,
sistematizadas e confiaveis sobre a condigdo das superficies dos pavimentos. Os
métodos convencionais de inspe¢do, majoritariamente baseados em avaliagbes
visuais in loco sao geralmente morosos e sujeitos a subjetividades que podem
comprometer a confiabilidade dos dados coletados.

Neste contexto, justifica-se a proposicdo de um procedimento alternativo — o
PAIPA — que integra a captura de imagens, a geracao de modelos digitais e a
interpretacdo de defeitos em pavimentos urbanos. A partir desse procedimento, é

possivel organizar um banco de dados robusto contendo registros visuais e descritivos
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da condigao das vias, o que favorece o monitoramento continuo, a rastreabilidade das

intervencgdes e a analise técnica comparativa ao longo do tempo.

A inclusdo de imagens e modelos tridimensionais no processo de avaliagao

permite maior detalhamento na identificagdo de defeitos e contribui para a objetividade

das decisbes técnicas. Dessa forma, o presente trabalho busca apoiar os gestores

publicos na definicdo de estratégias mais eficazes de manutengao, promovendo a

modernizagdo dos processos de diagndstico e gestdo da infraestrutura viaria urbana.

1.3 ESTRUTURA DA TESE

O presente texto encontra-se dividido em cinco capitulos, com a seguinte

distribuicao:

Capitulo 1: E a parte introdutéria, onde estdo o objetivo geral, objetivos
especificos e a justificativa da pesquisa;

Capitulo 2: Contém a revisdo de literatura com conceitos base para a
construgcao do meétodo desenvolvido nesta pesquisa;

Capitulo 3: E apresentado o método subdividido em duas fases, a primeira que
contempla os métodos aplicados para a realizacdo de testes pilotos e a
segunda que engloba o ajustamento do protocolo metodoldgico proposto,
ambas as fases contendo as descrigdes dos procedimentos e ferramentas de
analise utilizadas;

Capitulo 4: Neste capitulo sao apresentados os resultados das etapas duas
etapas de pesquisa, bem como as limitagdes do método proposto

Capitulo 5: Por fim sdo apresentadas algumas consideragoes a respeito do que

foi realizado na pesquisa.
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2 VISAO GERAL

A ocorréncia de defeitos na superficie de pavimentos de rodovias ou vias
urbanas requer uma avaliagdo periddica da condi¢do dos pavimentos, isso porque
quando n&o tratados no inicio, a progressdo destes defeitos gera aumentos
substanciais dos custos para revitalizagdo do pavimento e muitas vezes, incluem a
necessidade de refazer a estrutura do pavimento por completo

Tradicionalmente, essa coleta de dados tem sido realizada utilizando
metodologias de inspeg¢des manuais ou visuais, métodos que, apesar de amplamente
utilizados, apresentam limitagdes significativas. Entre essas limitagdes, destacam-se
a subjetividade das analises, a variabilidade dos dados devido a interpretacdo dos
avaliadores, a possibilidade de erros humanos, o tempo necessario e os elevados
custos relacionados a alocacéo de recursos humanos (Li et al., 2023).

Diante dessas dificuldades, desponta a primordialidade de métodos mais
eficientes e precisos. A fotogrametria tem se mostrado uma alternativa promissora,
pois possibilita a criagdo de modelos tridimensionais a partir de séries de imagens.
Esses modelos podem ser analisados manualmente (por especialistas), de forma
automatizada (algoritmos) ou semiautomatizada (combinando intervengdao humana e
computacional). No processamento automatizado e semiautomatizado, softwares
especializados sao utilizados para identificar e classificar os defeitos com base nas
imagens coletadas (Sholevar, Golroo e Esfahani, 2022; Liu et al., 2024).

Na intengcdo de comparar o método para garantir a confiabilidade entre as
medi¢cdes de modelos digitais e modelos direto do campo, pode-se utilizar a validagao
que assegura a precisdao dos modelos tridimensionais e da metodologia de analise
dos defeitos. Por isso, nesse contexto a pesquisa apresentara a Proposta De
Procedimento de Aquisi¢do de Imagens do Pavimento e Avaliacdo de Defeitos
(PAIPA).

Para tanto, serdo abordados os topicos e definicdes, quanto ao Sistema de
Geréncia de Pavimentos, a avaliagdo da condi¢ao de pavimentos, avaliagao Subjetiva,

avaliacao objetiva.
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2.1 SISTEMA DE GERENCIA DE PAVIMENTOS

Um Sistema de Geréncia de Pavimentos (SGP) consiste na integragao de
componentes que operam em sinergia para otimizar as decisdes e agdes realizadas
pelos gestores de infraestruturas viarias. Este sistema abrange etapas de
planejamento, construgdo, manutencdo, avaliagdo e pesquisa, e devem ser
sustentadas e embasadas por um banco e dados atualizado continuamente. Tal
estrutura permite uma gestdo eficiente e maximiza o uso racional dos recursos
disponiveis, promovendo maior durabilidade e funcionalidade dos pavimentos
(Farashah e Tighe, 2014).

De acordo com Paez (2015), um SGP é uma ferramenta utilizada para reduzir
os custos de manutencgao e reabilitacdo necessarios para que o pavimento apresente
uma condicdo 6tima de funcionamento. Essa reducéo para estudos com realizacéo
de reparos preventivos, no tempo correto, pode resultar em uma economia
significativa, reduzindo os custos em até quatro vezes em comparagdo com
intervengdes tardias, quando o pavimento ja se encontra em estado avangado de
deterioragao (Farashah & Tighe, 2014; Liu et al., 2024).

Além disso, otimiza os recursos publicos, proporcionando beneficios aos
usuarios, incluindo tempo de viagem, menores custos de manutengao de veiculos e
aumento da seguranca viaria, refletindo, inclusive, em ganhos econdmicos e sociais
significativos. Tudo isso torna o SGP crucial e relevante em cenarios de restricdes
orcamentarias, no qual a eficiéncia na alocacao de recursos € direcionada na melhoria
da aplicacao de sustentabilidade da infraestrutura rodoviaria.

A gestao de pavimentos no Brasil tem se caracterizado, frequentemente, por
uma abordagem empirica baseada na experiéncia de engenheiros municipais.
Zanchetta (2017) aponta que os procedimentos recentes que s&o praticados pelos
gestores publicos para manutencdo e reabilitacdo da malha viaria pavimentada
traduzem-se em operagdes ineficientes conhecidos como “tapa-buracos” e
recapeamentos, que resultam em pavimentos de baixa qualidade e consequente alto
custo.

Esse modelo, associado a escassez de recursos, ao desconhecimento ou até
mesmo ao receio em adotar métodos inovadores, contribui para a utilizagao ineficiente

dos recursos disponiveis. A dependéncia de praticas tradicionais muitas vezes impede
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a aplicagao de tecnologias e ferramentas avangadas que poderiam otimizar o
processo de tomada de decisao.

Dessa forma, a implementagcdo de Sistemas de Geréncia de Pavimentos
apresenta um potencial significativo para transformar essa dindmica, fornecendo uma
abordagem baseada em dados e modelos preditivos. Esses sistemas oferecem a
analise minuciosa das condi¢gdes do pavimento, identificando intervencdes prioritarias
e estratégicas econdbmicas, além de integrar areas técnicas, administrativas e
financeiras, promovendo maior eficiéncia operacional (Hajek et al., 2019).

Nesse contexto, o avango de tecnologias como a fotogrametria emerge como
uma ferramenta complementar indispensavel aos SGPs. A coleta de dados deve ser
confiavel, bem estruturada, planejada e com treinamento adequado dos profissionais
envolvidos. E as informagdes devem ser faciimente acessiveis e atualizadas de forma
continua para garantir a acuracia das decisées tomadas (DNIT, 2011).

A qualidade da coleta de dados influencia diretamente a precisdo dos modelos
preditivos utilizados no planejamento e manutencdo de pavimentos. Além disso,
Wolters et al. (2019) enfatizam que um sistema de coleta bem projetado, com
ferramentas tecnoldgicas como sensores automaticos e sistemas georreferenciados,
pode aumentar significativamente a eficiéncia do gerenciamento.

Ja Zanchetta (2017) destaca que a capacitagao técnica da equipe responsavel
pela coleta de dados é essencial para garantir que as informagdes reflitam a realidade
da condig¢ao do pavimento, reduzindo os riscos de decisdes equivocadas. Os autores
reforcam a importancia de integrar inovacéao tecnolégica e capacitagao profissional no
ciclo de coleta e analise de dados, fornecendo suporte robusto para a tomada de
decisodes e priorizacao das intervengdes.

Wolters et al. (2019), também destacam a relevancia de integrar dados de alta
precisdo e tecnologias avancadas, como a fotogrametria e o mapeamento
georreferenciado (Amekudzi, 1996), para melhorar a confiabilidade das analises e
efetividade das decisdes tomadas em niveis especificos. Essa evolugao permite que
o SGP seja mais eficiente, ndo apenas na priorizacdo, mas também no
desenvolvimento de solugdes personalizadas para diferentes condicbes do
pavimento.

O monitoramento da condicdo dos pavimentos envolve quatro indicadores
principais: Indice de Condicdo do Pavimento (PCI), que avalia as condicdes

superficiais; o indice Internacional de Rugosidade (IRI), que mensura a qualidade de
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rodagem; o Numero Estrutural (SN), que avalia a capacidade estrutural; e a
Resisténcia a Derrapagem (SR), relevante para a seguranca viaria. Cada métrica, de
forma critica, € essencial para decisdes de manutencao e reparo para priorizagcao de
recursos (DNIT, 2011).

A implantacdo de um Sistema de Geréncia de Pavimentos Urbanos (SGPU)
requer a adocgao de praticas eficientes, como métodos simples para levantamento de
dados, armazenamento e analise informatizada das informagdes, além da integragao
entre os departamentos responsaveis. Paez (2015) destaca a importancia do
treinamento continuo dos profissionais envolvidos na coleta dos dados, com foco em
garantir a precisao da avaliagao das condigdes dos pavimentos. De forma semelhante,
Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013) enfatizam a necessidade de conhecimento
técnico dos avaliadores, ja que a fase de avaliagao € fundamental no processo.

A implementagao de um SGPU também traz beneficios, como a promocgao de
licitagbes para obras preventivas, reducdo de custos e incentivo a pesquisa em
pavimentacgao (Oliveira et al., 2012; Hosten et al., 2013). Zanchetta (2017) conclui que
as atividades gerenciadas por um SGPU podem ser duas vezes mais econdmicas do
que as praticas tradicionais, como recapeamentos e reparos pontuais.

O monitoramento tradicional dos pavimentos, muitas vezes realizado por meio
de inspecao manual, apresenta limitagdes significativas. Este processo € demorado,
laborioso e propenso a erros, como a identificacao imprecisa de pequenas falhas. Tais
limitagdes n&o apenas comprometem a confiabilidade das avaliagbes, mas também
dificultam a tomada de decisdo estratégica no gerenciamento de pavimentos
(Zanchetta, 2017).

O uso de algoritmos de Inteligéncia Artificial (IA) tem transformado
significativamente a gestdo de pavimentos. Tecnologias de aprendizado de maquina,
visdo computacional e redes neurais tém sido aplicadas para identificar falhas,
modelar desempenho e planejar manutencdes de forma precisa e eficiente. Xu e
Zhang (2021) revisaram os avangos na aplicagao de |IA categorizando suas utilizagdes
em trés areas principais: avaliagao de falhas, previsdo de desempenho e programagéao
de manutencao e reabilitagdo (M&R). A IA oferece ndo apenas automacgao, mas
também maior acuracia, superando os desafios das inspe¢cdes manuais.

A integracéo da fotogrametria e da inteligéncia artificial representa o proximo
passo na evolugao da detecgao de condigbes de pavimentos. A fotogrametria permite

capturar dados tridimensionais precisos sobre a superficie dos pavimentos, enquanto
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os algoritmos de IA analisam os dados em tempo real, identificando padrbes de
deterioragao e sugerindo intervengdes. Essas tecnologias combinadas oferecem uma
abordagem robusta e econdmica, facilitando a priorizagdo de reparos e o
planejamento estratégico.

A integracao de técnicas de IA e Internet das Coisas (IoT) tem o potencial de
transformar o processo de aquisicdo de imagens para deteccdo de defeitos de
pavimentos. Essas tecnologias reduzem a subjetividade das inspegbes manuais e
superam desafios associados a fatores como localizacdo e condi¢gbes climaticas
adversas durante a coleta de dados (Kim et al., 2022).

As tecnologias para aquisi¢ao de imagens para monitorar pavimentos emprega
dispositivos como smartphones, cameras tradicionais e Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANTs) que se destacam pela mobilidade e flexibilidade, alcangcando
areas inacessiveis ou desafiadoras para inspecdo manual. Além disso, os VANTs
possibilitam uma cobertura mais ampla e a coleta de dados em alta resolugdo, como

resultado oferece analises detalhadas (Jiang et al., 2021).

2.2 AVALIACAO DA CONDICAO DE PAVIMENTOS

A avaliagdo da condi¢cao de pavimentos é fulcral para os SGPs, pois permite
conhecer o estado real das infraestruturas, identificar intervengdes necessarias,
avaliar a qualidade de manutencdes passadas e verificar o desempenho do pavimento
ao longo do tempo (Haas; Hudson, 1978). Por indicadores de desempenho, € possivel
qualificar a condicdo de um pavimento, levando em consideracao fatores como
defeitos superficiais, rugosidade e resisténcia ao desgaste.

A aplicagao de técnicas de avaliagao da condi¢cao dos pavimentos, incluindo
medidas diretas de defeitos superficiais e a utilizacdo de indices de qualidade, permite
uma abordagem mais objetiva e previsivel na gestdo de manutencgao. A eficacia de
um SGP depende da precisao na coleta de dados, como sugere o modelo de Haas e
Hudson (1978), que enfatiza a importancia de uma avaliagdo detalhada e da
integracao de dados de diferentes fontes para um diagndstico confiavel. Para alcangar
um bom desempenho do sistema, € importante que os dados sejam processados de

maneira eficiente e que os avaliadores possuam conhecimento técnico sobre os
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critérios e métodos utilizados para determinar o estado dos pavimentos (Amekudzi e
Attoh-Okine, 1996).

Esses métodos ndo apenas oferecem informacdes criticas para intervengdes
precoces e eficazes, mas também ajudam a otimizar os recursos destinados a
operagdes de manutengcado, como observado em estudos de Hosten et al. (2013) e
Zanchetta (2017), que destacaram a redugédo de custos com a implementagao de
sistemas de gerenciamento adequados.

Em resumo, a avaliagédo continua e a utilizacdo de dados detalhados sobre a
condicao dos pavimentos sao fundamentais para o sucesso a longo prazo de qualquer
SGP. Vale salientar que, ainda que muito importantes, sao dispendiosas de recursos
(Farashah, 2012; Bektas, Smadi e Nlenanya, 2015). Assim, os gestores devem
escolher a técnica de avaliagdo mais adequada aos objetivos e ao orgamento
disponivel.

A condicao do pavimento pode ser verificada sob quatro aspectos principais:
conforto ao rolamento, capacidade de suportar a carga, seguranga para os usuarios e
a aparéncia estética (Danieleksi, 2004). No modo manual, os avaliadores percorrem
a via para coletar as informagdes necessarias, 0 que exige grande experiéncia
(Osorio, 2015). Apesar de proporcionar maior precisao, esse método demanda mais
tempo e recursos humanos.

Tradicionalmente, a avaliacdo da condigcao é baseada em métodos manuais
que exigem grande investimento de tempo e recursos humanos, além de estarem
sujeitos a erros humanos e variagoes subjetivas. No entanto, tecnologias emergentes,
como o uso de deep learning e analise de imagens, estao transformando essa pratica.

De acordo com estudos recentes, os métodos automaticos e semiautomaticos
de coleta de dados, que utilizam imagens digitais e algoritmos de processamento, tém
se mostrado mais eficazes e confiaveis em comparacdo aos métodos tradicionais
(McKeever et al., 2022; Lee et al., 2024). Por exemplo, uma abordagem inovadora
envolve o uso de algoritmos de deep learning para detectar e classificar trincas nos
pavimentos, com precisdo de até 95%, além de estimar a largura das trincas, o que
melhora a avaliagéo do indice de condigdo dos pavimentos (Lee et al., 2024). Essa
técnica nao apenas agiliza a coleta de dados, mas também oferece maior precisao e
reducao de custos operacionais.

Além disso, a pesquisa de McKeever et al. (2022) ressalta a importancia dos

sistemas de sensoriamento visual inteligente, que, embora ainda enfrentem desafios
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relacionados a variagao ambiental e tipo de pavimento, tém o potencial de transformar
a maneira como as avaliagdes sao feitas, proporcionando um diagndstico mais rapido
e com menor margem de erro.

A adogao dessas tecnologias é um reflexo da evolug&o nas praticas de geréncia
de pavimentos, buscando integrar métodos eficientes de coleta e analise de dados
para otimizar a alocagao de recursos e melhorar a durabilidade das infraestruturas
rodoviarias. Essas abordagens sdo especialmente relevantes para a avaliagdo de
pavimentos em redes locais e regionais, onde a demanda por solu¢gbes mais
acessiveis e ageis € crescente.

A escolha do método e da técnica de avaliagéo do pavimento deve ser alinhada
com os objetivos especificos do processo de inspecgao e as condigdes orgamentarias
e operacionais. Assim, diferentes tipos de avaliacido podem ser adotados para analisar
a condicdo dos pavimentos, levando em consideragao fatores como a preciséo
desejada, os recursos disponiveis e a natureza do pavimento. A seguir, sao discutidos
os principais métodos e técnicas utilizados na avaliacdo das superficies de

pavimentos flexiveis.

2.3 AVALIACAO SUBJETIVA

A avaliagao subjetiva de pavimentos foi introduzida na década de 1950 a partir
dos estudos realizados pela American Association of State Highways Officials
(AASHO), agora American Association of State Highway and Transportation Officials
(AASHTO), com o intuito de medir a adequagédo de um pavimento com base na
percepcao dos usuarios. Durante o AASHO Road Test, foi desenvolvido o Present
Serviceability Ratio (PSR), um indice que reflete a qualidade do pavimento com base
na opinido de um grupo de avaliadores. Estes atribuiam uma nota de 0 a 5, sendo 0 a
pior condigao e 5 a melhor, de acordo com o conforto percebido ao dirigir sobre o
pavimento.

No Brasil, o conceito de serventia foi adaptado pelo Departamento Nacional de
Infraestrutura de Transportes (DNIT), por meio da PRO 009/2003, que estabelece o
Valor de Serventia Atual (VSA). O processo de avaliagao é realizado por um grupo de
cinco avaliadores, que percorrem um trecho do pavimento em um veiculo a uma
velocidade regulamentada e, em seguida, atribuem uma nota de 0 a 5 com base no

conforto percebido durante a viagem. A média das notas resulta no VSA, que é
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utilizado para classificar a condigdo do pavimento em termos de sua serventia,
oferecendo uma forma pratica de avaliagdo, porém dependente de subijetividade
(DNIT, 2003).

Embora eficaz para avaliagdes preliminares e diagnosticos rapidos, a avaliagao
subjetiva tem limitagbes, como a variabilidade nas percep¢des dos avaliadores e a
falta de precisdo comparada a métodos instrumentais. Contudo, continua sendo uma
ferramenta importante, principalmente quando se busca um levantamento rapido e de
baixo custo, sendo complementada por métodos mais avangados em SGPs (Kogbara
et al., 2016).

Para realizar a avaliagdo da condicdo dos pavimentos, o DNIT (2003b)
estabelece diretrizes especificas para garantir a precisao e consisténcia do processo.
Entre essas condicdes, destaca-se que os trechos avaliados ndo devem ultrapassar
2.000 metros de extensao e a avaliagéo deve ser realizada sob condi¢des climaticas
favoraveis, assegurando que fatores externos, como chuva ou vento forte, néo
interfiram nos resultados. A avaliagcdo deve ser centrada exclusivamente no estado
atual da superficie do pavimento, desconsiderando aspectos geométricos, como
alinhamento e curvas, e também fatores que possam causar desconforto, como a
presenca de linhas férreas, pontes ou bueiros. Além disso, cada trecho deve ser
analisado independentemente, sem comparagdes diretas entre diferentes trechos,
para garantir um julgamento imparcial.

O levantamento da serventia, que se refere ao conforto e seguranga ao
rolamento, deve ser realizado periodicamente, ja que a redugao da serventia ao longo
do tempo reflete a diminuicdo do desempenho do pavimento. Segundo Haas, Hudson
e Zanieswski (1994), o desempenho de um pavimento é determinado pela interagéo
entre o tempo e as condigdes de trafego, e a variagao da serventia ao longo do tempo
€ um dos principais indicadores dessa interagdo. Em outras palavras, a avaliagao
continua e periédica da serventia e do impacto do trafego é fundamental para o
planejamento de intervengbes e manutengao, permitindo que os gestores de
pavimentos tomem decisdes informadas sobre a preservacdo da infraestrutura
rodoviaria.

No contexto da avaliacao subjetiva da condigao dos pavimentos, um VSA igual
a 5, que representaria condicdes perfeitas de rolamento, é extremamente raro de ser
observado na pratica. A AASHO (American Association of State Highway Officials)

estabeleceu, na década de 1960, que os pavimentos flexiveis apresentavam uma



27

serventia média de 4,2, enquanto os pavimentos rigidos alcangcavam 4,5. Esses
valores indicam que, mesmo quando bem construidos, os pavimentos tendem a ter
um VSA préximo de 5, mas esse valor diminui progressivamente com o aumento do
tempo de uso e da intensidade do trafego (DNIT, 2011). A deterioragdo do pavimento
ao longo do tempo €, portanto, inevitavel e um reflexo direto do desgaste causado
pela agao do trafego e pela exposi¢cao aos fatores climaticos.

De acordo com DNIT (2011), a figura representativa do VSA mostra uma linha
tracejada superior, que marca o limite de aceitabilidade, ou seja, o valor minimo de
VSA em que os usuarios ainda consideram as condigdes de rolamento aceitaveis. A
linha inferior, por sua vez, define o limite de trafegabilidade, que indica o ponto em que
a deterioragdo do pavimento se torna tao significativa que exige a reconstrugéo.
AASHTO (1993) adota o VSA de 2,5 como o limite de aceitabilidade para vias com
alto volume de trafego, enquanto para vias com menor trafego esse limite € de 2,0. A
manutencao preventiva, portanto, deve ser priorizada antes que o pavimento atinja
esses valores criticos, garantindo assim a prolongagéo da vida util da via.

Devido ao alto custo envolvido nas metodologias de avaliagdo de pavimentos,
as avaliagdes subjetivas sdo frequentemente vistas como uma alternativa viavel para
um levantamento inicial da condi¢&o dos pavimentos. Esses métodos, embora nao tao
precisos quanto as avaliagdes automaticas, permitem uma avaliagéo rapida e de baixo
custo, sendo especialmente uteis quando os recursos financeiros para a manutencao
das vias sdo limitados (DNIT, 2011). Além disso, a rapidez e a acessibilidade das
avaliacbes subjetivas as tornam uma ferramenta eficaz para a identificacdo de
problemas mais evidentes, podendo servir como base para uma avaliagdo mais
detalhada e técnica posterior.

Em um estudo realizado por Shah et al. (2013a), vias de diferentes regides da
india foram avaliadas subjetivamente por um painel de avaliadores. Os participantes
classificaram a condi¢ao dos pavimentos de acordo com o conforto ao rolamento. Os
resultados confirmaram que a avaliagdo subjetiva pode ser uma ferramenta eficaz
para o desenvolvimento de modelos que ajudem na andlise do desempenho dos
pavimentos. Similarmente, Pescador, Silva Junior e Fontenele (2018) compararam
diversos métodos de avaliagcdo da condicdo de pavimentos. Constatou-se que a
avaliacao subjetiva pode ser uma alternativa valida para gestores de pavimentos, pois,

embora simples, ela pode produzir notas que se aproximam dos resultados obtidos
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por métodos mais complexos e dispendiosos, garantindo uma analise rapida e de
baixo custo.

A avaliagdo subjetiva da condigdo de pavimentos, embora util e amplamente
empregada, esta sujeita a diversas fontes de viés que podem comprometer a precisao
dos resultados. Fatores como a experiéncia prévia dos avaliadores, o estado habitual
dos pavimentos que eles encontram e as condi¢gbes climaticas no momento da
avaliagao influenciam diretamente a percepgao dos avaliadores. Existem varios tipos
de erros que podem ocorrer, como o erro de leniéncia, quando um avaliador atribui
notas excessivamente altas ou baixas em relacdo a média do grupo; o erro de
tendéncia central, no qual o avaliador se sente inclinado a atribuir notas medianas
para evitar avaliagbes extremas; o efeito halo, em que a impressao geral de um
pavimento influencia a avaliacdo de caracteristicas especificas, e o erro de
ancoragem, no qual o avaliador tende a usar as extremidades da escala de notas sem
uma justificativa clara.

Para mitigar esses erros e aumentar a confiabilidade dos dados, diversas
ferramentas tém sido desenvolvidas. Escalas visuais sdo um exemplo eficaz,
compostas por imagens que ilustram diferentes condicbes de pavimento, com as
respectivas notas atribuidas. Essas escalas servem como referéncia para os
avaliadores, ajudando a padronizar as classificacdes e reduzir a variagao nas notas
atribuidas. Este tipo de ferramenta tem se mostrado uma solugdo valiosa para
aumentar a consisténcia das avaliagbes subjetivas e minimizar o impacto dos fatores
mencionados (Pereira, 2019; Pescador et al., 2018).

A escala visual € uma ferramenta essencial para aprimorar a avaliagcao
subjetiva da condigdo de pavimentos, pois proporciona uma referéncia visual clara
que auxilia os avaliadores na atribuicdo de notas. No estudo de Pereira (2019), foi
validada uma escala visual ajustada que visa melhorar a precisdo das avaliagoes,
minimizando a dispersao entre os avaliadores. A pesquisa envolveu dois grupos: um
recebeu apenas orientagdes basicas para a avaliagao, enquanto ao outro foi fornecida
a escala visual desenvolvida por Oliveira, Silva Junior e Fontenele (2013). Por meio
da analise dos dados coletados, verificou-se que a escala inicial necessitava de
ajustes, levando a criacao da "Escala Visual Ajustada", que foi testada posteriormente
(Pereira, 2019; Silva Junior; Fontenele, 2023). Isso sugere que a escala visual ndo
apenas melhorou a precisdo das avaliacdes, mas também contribuiu para uma maior

consisténcia entre os avaliadores.
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Pereira (2019) concluiu que a "Escala Visual Ajustada" pode ser uma
ferramenta util para aprimorar as avaliagdes subjetivas da condicdo dos pavimentos,
oferecendo uma referéncia objetiva que minimiza as variaveis subjetivas e aumenta a
confiabilidade dos resultados. Esse achado corrobora a importancia das escalas
visuais como um instrumento eficiente no contexto da avaliagdo de pavimentos,
destacando seu papel na melhoria da acuracidade e na redugao da variabilidade das

notas atribuidas pelos avaliadores.

2.4 AVALIACAO OBJETIVA

A avaliagao objetiva da condigao dos pavimentos € baseada no levantamento
dos defeitos presentes na superficie, utilizando uma combinacgao de tipo, severidade
e extensao dos defeitos para gerar uma pontuagao, que permite classificar a condigéo
geral do pavimento. Bertollo (1997) destaca a importancia desse levantamento para o
SGP, pois as informagdes obtidas ajudam a definir as estratégias de Manutencéao e
Reabilitagdo (M&R) necessarias. A identificacdo dos defeitos € essencial ndo so para
determinar o estado atual da superficie, mas também para prever quando
intervengdes serdo necessarias, evitando custos elevados em reparos emergenciais
(Fontenele, 2001; Soncim, 2011).

Os defeitos podem surgir devido a falhas de projeto, execugéo ou esforgos do
trafego, e sua manifestacdo pode ocorrer desde o inicio da operacdo da via até
durante seu uso continuo, como resultado do desgaste ou das intempéries (Soncim,
2011). A coleta de dados pode ser feita por meio de caminhadas sobre o pavimento
ou usando veiculos em movimento. O método de caminhada proporciona dados mais
detalhados, porém demanda mais tempo e recursos (Fontenele, 2001; Soncim, 2011).
Por outro lado, o levantamento com veiculos permite a analise da malha viaria em
menor tempo, mas os dados podem ser menos precisos (Albuquerque, 2017; Pereira,
2019).

Para a realizacdo da avaliagcdo objetiva, devem ser realizados: o
reconhecimento dos tipos de defeitos presentes; a mensuragcdo da extensao dos
defeitos; e a classificacdo da severidade dos defeitos, que pode ser alta, média ou
baixa, dependendo do estagio de deterioracdo do pavimento (Paez, 2015). No
entanto, os métodos de avaliacdo objetiva, embora bastante eficientes, enfrentam

desafios na simplificacdo das técnicas para que possam ser aplicadas por
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profissionais com capacitagdo minima. Isso tem sido um foco de estudos recentes,
buscando criar ferramentas mais acessiveis para avaliar a condicdo do pavimento de
forma rapida e eficiente, como os indices de condicdo de pavimento (ICPs) (Viviani et
al., 2010; Abu-Samra et al., 2017).

Para o desenvolvimento de um método de avaliacdo da condicdo de vias
urbanas, Zanchetta (2017) utilizou como base o método do programa Strategic
Highway Research Program - SHRP, que é amplamente reconhecido na literatura por
sua abordagem simplificada para a identificagdo de defeitos em pavimentos.

Bertollo (1997) também recorreu ao manual SHRP para analises de priorizagao
e modelos de desempenho, destacando sua aplicabilidade em estudos longitudinais
de pavimentos. Esse método, que ja foi amplamente adotado e validado, também se
mostra eficaz nas anadlises de desempenho de pavimentos com grande volume de
trafego (Palma, 2019; Salviatto, 2020). Os manuais SHRP e normas que definem
ICPs, como DNIT 006-2003 e ASTM D6433-2024, sao utilizados para padronizar a
classificagdo dos defeitos, com o objetivo de garantir consisténcia nas avaliagbes
objetivas e subjetivas (Merlo et al., 2019).

Na pesquisa de Merlo et al. (2019), os autores avaliaram a evolugao dos
defeitos em pavimentos no campus da UEL entre os anos de 2015 e 2017, utilizando
os procedimentos do PCI. Os resultados mostraram uma prevaléncia de defeitos como
trincas por fadiga, longitudinal e transversal, além de remendos e desintegragcdo. Em
2017, observou-se que os defeitos aumentaram em severidade, especialmente em
areas de maior circulagao de 6nibus, com destaque para o surgimento de trilhas de
roda nas paradas. Merlo et al. (2019) concluiram que a recorréncia desses defeitos
nas areas de maior exposi¢cao ao trafego de 6nibus foi um indicativo claro de que o
impacto do transporte coletivo por énibus é determinante para a degradacgdo do
pavimento. Esses resultados corroboram com as observagdes de Bertollo (1997), que
também discutiu como o trafego repetido afeta a durabilidade de pavimentos urbanos
em ambientes de trafego pesado.

Com relagdo ao impacto do trafego de transporte coletivo por énibus, Palma
(2019) realizou uma analise detalhada na malha viaria do campus da Universidade
Estadual de Londrina (UEL), empregando tanto métodos subjetivos quanto objetivos
de avaliagdo. A pesquisa também seguiu os procedimentos do PCI e verificou que,
em vias com trafego intenso de 6nibus, foram identificadas maiores extensbes de

trincas longitudinais e transversais, além de outras formas de outros defeitos, como
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buracos e remendos. Esses defeitos foram mais pronunciados em secgbes de
pavimento impactadas pelo transporte coletivo por énibus, corroborando os achados
de Merlo et al. (2019), que também observaram o agravamento de defeitos em
pavimentos devido a acdo dos Onibus.

A andlise de Salviatto (2020) sobre os efeitos do trafego de veiculos pesados
reforga a importancia de se considerar o impacto dos veiculos pesados nas condi¢des
de pavimento, especialmente nas areas de paradas e nas regides de maior
concentracao de trafego. A conclusdo de Palma (2019) e Merlo et al. (2019) e Salviatto
(2020) é que a presenca do transporte coletivo por énibus € um fator crucial para o
agravamento das condi¢gdes dos pavimentos urbanos.

No entanto, de acordo com outros Zanchetta (2017) e Merlo et al. (2019),
embora o PCIl seja amplamente utilizado, ele ndo é isento de limitagées. Zanchetta
(2017) acrescenta que muitos defeitos especificos de areas urbanas, como o0s
causados por trafego intenso ou pela presenca de sistemas de infraestrutura urbana,
como redes de esgoto e drenagem, ndo sao abordados de forma detalhada pelos
métodos internacionais como o PCIl. Merlo et al. (2019) também apontam que os
defeitos relacionados a interagao de pavimentos urbanos com condi¢des climaticas e
de trafego, como buracos causados por falhas de drenagem, sao muitas vezes
negligenciados, sendo importante considerar esses aspectos para uma avaliagéo
mais precisa.

Salviatto (2020) complementa essa critica ao PCI, sugerindo que o modelo de
avaliacao poderia ser aprimorado para incluir defeitos especificos de pavimentos
urbanos que ndo sao abordados por métodos convencionais. Ele propde, assim, a
incorporagdo de metodologias mais modernas e ferramentas tecnoldgicas, como
sensores para mapeamento de defeitos, que poderiam capturar de maneira mais
eficiente e detalhada os defeitos tipicos de areas urbanas, além de oferecer um
diagnostico mais preciso e adequado para as condigdes especificas desses
pavimentos.

A fotogrametria, uma técnica de levantamento geoespacial que utiliza imagens
capturadas por cameras aéreas ou satélites para medir e mapear areas e objetos, tem
sido cada vez mais incorporada ao campo da avaliagao de pavimentos, oferecendo
uma alternativa eficiente e precisa para a analise da condicdo de superficies viarias.

Quando associada aos métodos de avaliagdo objetiva e subjetiva, como o PCI, a
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fotogrametria pode aprimorar a precisdo do levantamento de defeitos e garantir uma
analise mais detalhada.

A fotogrametria possibilita a coleta de dados sobre a superficie do pavimento
sem a necessidade de inspecdo direta no local, o que a torna uma ferramenta
extremamente util, especialmente em areas de dificil acesso ou quando a coleta de
dados em campo € logisticamente desafiadora. Salviatto (2020) propds o uso de
técnicas de sensores, que podem ser complementadas pela fotogrametria, para
melhorar a captura de informagdes sobre defeitos, oferecendo um diagndstico mais
completo. Isso esta em linha com os trabalhos de Merlo et al. (2019), que observam a
evolugao dos defeitos com o tempo, usando métodos como o PCI, mas também
reconhecem as limitagdes desses métodos quando se trata de capturar dados mais
precisos, os quais podem ser superados pela fotogrametria.

Zanchetta (2017) também destaca a importdncia de novas abordagens
tecnolégicas, como a fotogrametria, para capturar dados sobre defeitos de pavimentos
urbanos que, muitas vezes, ndo sdo adequadamente registrados pelos métodos
tradicionais de avaliagdo. Ao integrar essas tecnologias, € possivel ndo sé realizar um
mapeamento mais preciso da extensao e severidade dos defeitos, mas também
automatizar o processo de coleta e analise, o que resulta em uma economia de tempo
e recursos para os gestores de pavimentos.

Além disso, a fotogrametria permite a analise de grandes areas de pavimento
de forma continua, o que é uma vantagem em relagcdo aos métodos tradicionais de
levantamento, como os feitos por caminhadas ou veiculos, que sdo mais limitados em
termos de area coberta por unidade de tempo (Fontenele, 2001; Soncim, 2011). Essa
capacidade de cobrir grandes areas, com alta resolugdo e precisdo, torna a
fotogrametria uma ferramenta complementar fundamental para os métodos de
avaliagado da condigao de pavimentos, potencializando a acuracidade das analises

feitas com o PCI ou outras abordagens de avaliagao objetiva.

2.5 FOTOGRAMETRIA APLICADA A AVALIACAO DE PAVIMENTOS

Os SGPs na década de 1960 eram baseados em avaliagdes manuais, em que
a condicdo do pavimento era determinada por inspecdes visuais. Porém, com o

aumento das exigéncias de precisdo e com a introdugédo da facilitagdo do uso da
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computacado nos anos 1980, esses sistemas passaram a incorporar modelagem
matematica, estatisticas e algoritmos para prever a deterioracédo dos pavimentos e
otimizar as estratégias de manutengdo. Dos modelos tradicionais tem-se o de coleta
de dados sobre o estado do pavimento, como trincas, buracos e desgaste da
superficie, seguidos de analises para determinar a prioridade das reparagdes.

Com o avanco da IA e Aprendizado de Maquina, o uso de SGP torna-se
aprimorado. Conforme pesquisa de Ferreira, Correia e Tamagusko, (2024), integram
novas tecnologias, como sensores automaticos e fotogrametria, que permitem uma
coleta de dados mais precisa e menos sujeita a erros humanos. O uso de algoritmos
de aprendizado de maquina, como redes neurais convolucionais (CNN), esta se
tornando cada vez mais comum para analisar imagens de pavimentos e detectar
defeitos como fissuras e trincas, aumentando a precisdo das avaliagbes (Wang e
Baliello, 2024). Esses sistemas s&o mais eficazes em prever a vida util dos pavimentos
e sugerir intervengdes de manutencao de forma mais dindmica e baseada em dados
reais, em vez de métodos tradicionais, com maior foco em otimizacdo de custos e
eficiéncia (Ferrreira, 2024). O trabalho de Tamagusko (2024) discute a integracao de
técnicas de aprendizado de maquina nos SGP, abordando como esses métodos
avancgados podem superar as limitagbes dos sistemas convencionais, melhorando a
coleta de dados, a previsao de desempenho e a tomada de decisdes em relagéo a
manutencao e a reabilitacdo dos pavimentos.

Assim, a necessidade de trabalhos mais robustos e adaptaveis as
necessidades rodoviarias modernas, com foco na sustentabilidade e no aumento da
durabilidade das redes viarias traz importancia ao vinculo tecnolégico empregado.

Técnicas como redes neurais convolucionais (CNNs) tém sido aplicadas para
identificar, classificar os defeitos do pavimenta, como trincas e buracos, com uma
precisdo superior aos metodos tradicionais. Além disso, o uso de VANTs tém sido
empregados para a captura de imagens de alta resolugao e para realizar a inspecgao
de pavimentos de maneira mais eficiente, economizando tempo e recursos. Esse
avancgo tecnoldgico tem permitido aos SGP a integracdo de algoritmos de analise
preditiva que, além de melhorar a deteccdo de defeitos, sdo capazes de prever o
desempenho futuro dos pavimentos sob diferentes condicbes operacionais e
climaticas, fornecendo uma visdo mais detalhada sobre a necessidade de
intervengdes. A integracdo de sensores loT (Internet das Coisas) também tem se

mostrado essencial, pois possibilita o monitoramento continuo das condi¢gdes do
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pavimento, proporcionando dados em tempo real que alimentam os modelos
preditivos (Waddell e Wiggins, 2022). Mostrando assim, que os modelos modernos
que se utilizam de ferramentas tecnoldgicas, podem ser sistemas dindmicos de gestéao
de infraestrutura, que integram dados historicos, atuais e preditivos para otimizar os
custos de manutengao e garantir a longevidade da infraestrutura viaria. A transicao de
métodos manuais e quantitativos para sistemas baseados em |A e big data representa
um avango consideravel na engenharia civi,b com um impacto direto na
sustentabilidade e na eficiéncia dos processos de manutencdo de pavimentos
rodoviarios (Huang et al., 2023).

A avaliagao da superficie de pavimentos e sua relagdo com a seguranga viaria
tem sido objeto de diversos estudos, especialmente no que se refere a textura da
superficie e ao atrito. A fotogrametria, como técnica para capturar e analisar essas
caracteristicas, tem se mostrado uma ferramenta promissora. A pesquisa de Shalaby
e Gendy (2012), por exemplo, utilizou um sistema de estereofotometria para investigar
a macro textura da superficie do pavimento, destacando a influéncia dessa
caracteristica na resisténcia ao deslizamento e, consequentemente, na seguranga do
trafego. A macro textura da superficie do pavimento tem um impacto direto no
comportamento do veiculo, especialmente em condi¢gdes de clima adverso, como
chuva, onde a capacidade de drenagem e a aderéncia sdo cruciais para evitar
acidentes (Shalaby & Gendy, 2012).

Chen et al. (2019) propuseram o uso de um sistema automatico de
fotogrametria de curto alcance (ACRP) para medir e monitorar em tempo real a textura
da superficie do pavimento. Esse sistema permite uma avaliagdo continua e precisa,
proporcionando dados imediatos que sdo cruciais para a gestdo de pavimentos
urbanos e rodoviarios. A possibilidade de monitorar a textura de forma dinamica facilita
a identificagdo precoce de areas que necessitam de reparos, além de otimizar a
manutencdo preventiva, um aspecto essencial para garantir a seguranca a longo
prazo das infraestruturas viarias (Chen et al., 2019).

A técnica de fotogrametria também foi explorada por Al-Assi et al. (2020), que
integraram a avaliagdo da macro textura e microtextura dos pavimentos a um modelo
de atrito de Persson. Este modelo, ao prever a resisténcia ao deslizamento, contribui
para a formulagdo de estratégias de manutencdo e projeto de pavimentos mais
seguros. A microtextura, em particular, tem um impacto significativo nas propriedades

de atrito do pavimento, especialmente sob condicbes de alta umidade, onde a
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aderéncia é crucial para a seguranga dos motoristas. A integracdo de modelos
matematicos e fotogrametria possibilita uma avaliagdo mais abrangente e precisa da
superficie dos pavimentos, fornecendo informacdes detalhadas que sdo fundamentais
para a tomada de decisbes em engenharia de pavimentos (Al-Assi et al., 2020).

Esses estudos demonstram a relevancia da fotogrametria na analise das
caracteristicas da superficie do pavimento e reforcam sua utilidade como ferramenta
de monitoramento continuo e preciso. A relagdo entre textura de pavimento e
seguranga viaria, abordada por essas pesquisas, sublinha a importancia de técnicas
modernas e automatizadas para a avaliagdo e manutencdo das infraestruturas
rodoviarias, com implicagdes diretas para a melhoria da mobilidade e redugao de
acidentes no transito.

Eisenbach et al. (2020) apresentam uma metodologia detalhada para preparar
a deteccdo de defeitos em pavimentos utilizando aprendizado profundo. O foco
principal dos autores esta na preparacdo dos dados e nos processos de pré-
processamento, essenciais para garantir a eficacia dos modelos de aprendizado de
maquina. Esses modelos devem ser capazes de identificar defeitos com preciséo a
partir de imagens e dados sensoriais. O estudo apresenta como contribuicdo a
identificacdo de desafios cruciais na preparacdo dos dados, incluindo a rotulagem
correta, a extracao de caracteristicas e o aumento de dados. A rotulagem precisa €
destacada como fundamental, pois rétulos incorretos podem prejudicar seriamente o
desempenho do modelo. Além disso, os autores ressaltam a importancia da
capacidade de generalizagdo dos modelos para diferentes tipos de pavimento e
condi¢bes ambientais, o que exige uma abordagem robusta no preparo dos dados.
Os autores ainda destacam a necessidade de conjuntos de dados de alta qualidade e
bem rotulados, que sdo fundamentais para o treinamento de modelos eficazes, eles
enfatizam que uma curadoria cuidadosa dos dados é tdo importante quanto a escolha
da arquitetura de rede. A implementagao de pré-processamento automatizado e o uso
de multiplos tipos de dados sensoriais, como imagens Oopticas, infravermelhas e
acusticas, sao discutidos como formas de melhorar a deteccdo dos defeitos em

pavimentos, fornecendo uma abordagem mais holistica e eficaz.
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo abordados os procedimentos utilizados para o
desenvolvimento desta pesquisa. Na Figura 1 € apresentado o fluxograma do método

de pesquisa detalhando as duas fases do processo adotado.

Figura 1 — Fluxograma do método de pesquisa
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A Fase 1 contempla a fase inicial da pesquisa, composta pela construgéo do
equipamento para a coleta das imagens, denominado aqui de VPAIPA e pelo teste
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piloto que deu base para a criagdo do Procedimento de Aquisicao de Imagens do
Pavimento e Avaliagdo Semiautomatizada de Defeitos (PAIPA). Ja, a Fase 2

compreende a aplicagdo em escala do PAIPA.

3.1 CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

O local escolhido para o desenvolvimento desta pesquisa foi o campus sede da
Universidade Estadual de Londrina (UEL), localizado na area urbana da cidade de
Londrina-PR, como mostrado na Figura 2. O campus possui aproximadamente

1,5 km? por onde circulam, diariamente, cerca de 25 mil pessoas.

Figura 2 - Localizagao da UEL
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Em pesquisa desenvolvida por Ignacio et. al (2018) a malha viaria do campus

foi dividida em 19 trechos, como visto na Figura 3. Esta divisdo foi mantida nesta

pesquisa.



Figura 3 - Divisao dos trechos da malha viaria do campus
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Cada trecho foi subdividido em se¢des menores, denominadas unidades
amostrais (UAs). O dimensionamento dessas unidades seguiu as diretrizes
estabelecidas pela norma ASTM (2024), adotando larguras fixas correspondentes as
faixas de trafego e comprimentos variaveis, cujas areas variam de 135 m? a 315 m?,
conforme as exigéncias metodoldgicas.

A priori, tendo como objetivo o teste do método de pesquisa proposto,
selecionou-se uma unidade piloto - UA 144, situada no trecho C. Esta unidade
apresenta largura de 4,1 m e comprimento de 71,9 m. A escolha da UA 144 possibilitou
a realizacado de testes preliminares e a implementagdo de ajustes metodoldgicos
indispensaveis a aplicacdo do procedimento em escala ampliada.

ApOs esta fase de testes preliminares, o método foi aplicado nos trechos B, C,
J, K e M, totalizando 47 unidades amostrais avaliadas.

No sistema viario do campus da UEL é possivel verificar a circulacido de
veiculos nado motorizados e de baixo impacto, automédveis, motocicletas, 6nibus e
vans, caminhdes de servigo, entre outros. Além disso, circulam pelas vias da UEL
diversas linhas do transporte publico coletivo urbano e metropolitano de Onibus
urbanos e interurbanos. Estas linhas possibilitam conectar a Universidade a diversas
regides de Londrina (terminal central, terminais Acapulco, Catuai e Vivi Xavier, por
exemplo) e cidades conurbadas como Cambé a oeste e Ibipora a leste. Na Tabela 1

estao listadas as linhas que transitam pelos trechos de estudo.
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Tabela 1 — Linhas de transporte publico que circulam pelos trechos de estudo

TRECHO LINHA SENTIDO EMPRESA FREQUENCIA
c 306 Cidade Universitaria Grande Londrina 46
932 Terminal Vivi Xavier - UEL Grande Londrina 10
J 306 Cidade Universitaria Grande Londrina 46
932 Terminal Vivi Xavier - UEL Grande Londrina 10
Cambé - Terminal Catuai
1907a (Ana Rosa) TIL 43
Cambé - Terminal Catuai
1907b (Santo. Amaro) TIL 7
1920 Ibipora - Terminal Catuai TIL 22
305 UEL - Terminal Central Grande Londrina 41
Avelino Vieira - Terminal
K 307 Central HC Grande Londrina 96
315a Columbia Grande Londrina 35
Terminal Vivi Xavier -
Terminal Acapulco (Via
904a Bandei) Grande Londrina 17
Terminal Vivi Xavier -
Terminal Acapulco (Via Arthur
904b Thomas) Grande Londrina 63
913b Terminal Catuai - UEL CMTU 7
M NENHUMA

Sendo assim, a expressiva movimentagdo de pedestres, veiculos leves e
pesados, observada na UEL, reproduz a dindmica funcional tipica de uma cidade de

pequeno porte, evidenciando sua caracteristica de grande polo gerador de trafego.

3.2 FASE 1 — AVALIACOES SUBJETIVA E OBJETIVA

Para a investigacdo da condicdo superficial do pavimento nos segmentos
selecionados do campus da Universidade Estadual de Londrina (UEL) foram
realizadas as avaliagdes subjetiva e objetiva.

Os levantamentos de campo foram executados in loco, preferencialmente
durante as manhas de domingo e feriados, com objetivo de minimizar as interferéncias
decorrentes do fluxo veicular e garantindo condi¢cdes de seguranga aos avaliadores.

A avaliagdo subjetiva seguiu a norma DNIT 009/2003 PRO, porém, para
atender aos objetivos da pesquisa, foram feitas duas adaptacbes no método. A
primeira diz respeito sobre a realizacdo da avaliagdo em campo que, para esta
pesquisa, foi feita por meio de caminhada sobre o trecho em estudo. A segunda
adaptacao foi em relagéo a indicagao dos valores de Serventia Atual (VSA), que, nesta
pesquisa, optou-se pela escala de 0 a 100 (zero a cem) pontos, em que zero
representava a condigcao péssima e 100 a condigao excelente, para se manter a escala
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de pontuagao usada na avaliagao objetiva pelo método do Paviment Condition Index

(PCI). A escala utilizada segue apresentada na Figura 4.

Figura 4 — Escala para pontuagao das avaliagdes subjetiva e objetiva
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Fonte: adaptado de ASTM (2024)

Para a realizagdo da avaliagéo subjetiva, foram selecionados cinco avaliadores
que tinham conhecimento prévio da norma empregada na avaliagdo. Estes
avaliadores percorreram a pé cada UA, registrando, em formularios individuais, a nota
atribuida a cada UA durante a caminhada era atribuida com base no desconforto
correspondente a percepcao estimada para o deslocamento em carro.

Ressalta-se que as UAs foram avaliadas de forma independente, sem que a
pontuacdo de uma unidade influenciasse a atribuicdo de nota as subsequentes.
Adicionalmente, foi orientado que os avaliadores nao interagissem entre si durante o
processo de avaliagao, a fim de evitar qualquer tipo de influéncia mutua que pudesse
comprometer a imparcialidade dos resultados.

Ja a avaliacdo objetiva consistiu na inspecao dos defeitos na superficie do
pavimento de cada UA, empregando o método PCI, conforme especificado na norma
ASTM (2024). Foram realizadas duas avaliagbes objetivas no mesmo trecho em
estudo em datas distintas. Na primeira, foi realizada a avaliagédo anotando o somatério
das medicdes por defeito e severidade, denominada de LO10b. A segunda avaliagcao
foi executada anotando-se em um croqui a posicao aproximada de cada defeito, assim

como a medigdo e a severidade. Esse segundo levantamento foi denominado de
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LO20b; € foi elaborado a fim de se comparar a medi¢cao exata de cada defeito in loco e

nos modelos

digitais.

3.3 FASE 1 - DESENVOLVIMENTO DO VPAIPA

Para iniciar a elaboracédo do protétipo do VPAIPA, foram elencadas algumas

questdes que deveriam ser consideradas, tais como:

i)

ii)

iv)

Assim

a presenga de itens suspensos, como arborizagdo, rede elétrica e
sinalizagdes verticais de transito que se sobrepéem ao pavimento, bem
como o sombreamento destes e outros elementos;

a necessidade de manter a altura e o alinhamento constante da camera
em relagao ao pavimento;

a capacidade da bateria da camera e de armazenamento de imagens e
a capacidade de ser um equipamento leve o suficiente para ser guiado

por tragcdo humana garantindo a sua estabilidade.

montou-se um esbogo do protétipo no programa Sketchup Pro (versao

21.0.391) como apresentado na Figura 5.

Pelo esboco, foi prevista a construgdo de um triciclo totalmente desmontavel

para facilitar seu transporte até o local de pesquisa. Na barra superior, em balanco,

foi prevista a

instalacdo de um suporte no qual € possivel acoplar uma camera

Figura 5 — Esboco do protétipo do VPAIPA
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Na Tabela 2, sdo descritos e quantificados os itens utilizados para a construgao

do VPAIPA.

Tabela 2 — Quantificacdo dos itens do VPAIPA

ITEM

Quantidade

Prego

Parafuso de madeira (tamanhos diversos)

Parafuso francés (3/16" x 1.1/2) + Porca borboleta 3/16"
Parafuso francés 1/4" x 3.1/2"

Porca borboleta 1/4"

Arruela

Cantoneira L

Rodizio Giratério 8x2 Pneumatico Cargo 2.50x4

Barra rosca 1/2" (para eixo rodas traseiras)

Roda Ajax Cargo - 2.50x4 - 4 lonas - furo passante 3/4"
Porca sextavada 3/4" + arruela

Encaixe para camera

4 un
100 un
6 un
12 un
12 un
16 un
6 un
1un
1un
2.un
2.un
1 un

Alguns dos elementos utilizados para a construgao do VPAIPA estdo expostos

na Figura 6, tais como caibros de madeira, encaixe para camera e rodas.

Figura 6 — Itens utilizados para a construgdo do VPAIPA
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Além da construgao do VPAIPA, foi necessario estabelecer os procedimentos

de campo, que estao descritos no proximo item.

3.4 FASE 1 - PARAMETROS E EXECUGAO DO PROCEDIMENTO DE CAMPO

A aquisicdo destas imagens digitais foi realizada com uma cédmera GoPro
Hero 9. No teste piloto realizado na UA 144, as capturas de imagens foram coletadas
de duas formas: por meio de fotos e por meio de videos. Para as demais unidades,
foram feitas apenas gravagdes de video. As especificagdes da camera que foi utilizada

estao apresentadas na Tabela 3.

Tabela 3 - Especificagbes da camera

Caracteristica Especificacao
Resolugéo da foto 5184 x 3888 pixels
Abertura focal /2.5

Tempo de exposicao 1/120 s

Formato do arquivo de foto JPG

Resolucao de gravacao 1920 x 1080 pixels
Quadros por segundo 60

Formato do arquivo de gravagao MP4

A camera GoPro Hero 9 permite a utilizacdo do modo estreito, que foi utilizado
nesta pesquisa para diminuir as distorcbes nas bordas da imagem. No formato
estreito, a area de abrangéncia da foto foi de aproximadamente 2,6 m x 1,9 m.

Conhecendo a area de abrangéncia da camera, a resolugédo das imagens — de
foto e video — e a altura da cdmera no VAPAIP, pode-se definir o GDS (Ground Sample

Distance) utilizando a equacéao 1.

H X tam_sensor
GSD = 7 (1)

Onde:

GSD = Ground Sample Distance (em metros ou centimetros/pixel)
H = Altura de voo em relagao ao solo (em metros)

f = Distancia focal da camera (em milimetros)

Tam_sensor = dimenséo fisica de um pixel (em milimetros)
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Assim, para os modelos gerados a partir de fotografias, o GSD calculado foi de
aproximadamente 0,50 mm/pixel, considerando a média entre os eixos horizontal e
vertical.

Para os modelos gerados a partir de frames extraidos de videos, o GSD obtido
foi de aproximadamente 1,5 mm/pixel. Esse valor indica uma resolugdo espacial
inferior a obtida com as imagens fotograficas, o que era esperado, uma vez que 0s
videos foram gravados com resolugdo mais baixa em comparagao as fotos estaticas.
Essa escolha se deveu a limitacdo de capacidade de armazenamento do cartdo de
memoria utilizado durante a aquisicdo dos dados.

Para iniciar o procedimento de campo, foi necessario definir a area de
abrangéncia da imagem para entdo ser possivel calcular a distancia longitudinal e
lateral de cada captura e garantir a sobreposigdo de imagens.

Para fotos capturadas na orientagao nadir (camera voltada para o pavimento),
a literatura sugere sobreposigédo minima de 70% longitudinal e de 60% entre fotos de
linhas diferentes. Como nesta pesquisa nao se utilizou pontos de controle
georreferenciados, além das imagens terem sido capturadas com a camera apenas
na posi¢ao nadir, entao, foram selecionados valores de sobreposi¢cées ao menos 10%
superiores aos indicados.

Desta forma, para o registro das fotos, visando garantir a sobreposigcao
longitudinal, capturou-se uma foto a cada 0,3 m (Figura 7), obtendo-se 84% de
sobreposicao. A distancia de 0,35 m ja garantiria cobertura de 80%, porém, a medigéo
foi realizada com um odémetro manual que nao possui tal precisao. Vale ressaltar que

este critério nao interfere nos videos.

Figura 7 — Imagens com sobreposicéo de 84%
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Ja para a sobreposicao lateral, optou-se por marcar uma linha de passagem a
cada 0,7 m garantindo sobreposi¢cdo de 73%. A primeira linha de passagem foi
marcada a 50 cm do final da linha de estacionamentos e como o trecho analisado
possuia 3,8 m de largura, foram demarcadas 5 linhas de passagem. O inicio, o meio
e o final de cada linha de passagem foram medidos com trena a partir do final da linha
de estacionamento e demarcados no pavimento com giz, como mostrado na Figura 8.
Figura 8 — Marcacao no

pavimento das 5 linhas de passagem.

Cada linha de passagem foi denominada por um numero (1 a 5) seguido de

uma letra, A para os pontos de inicio, B para o meio e C para o final.

3.5 FASE 1 - GERAGAO DOS MODELOS DIGITAIS (3D MESH)

Os processos de aerotriangulagéo, ortorretificagdo e geragdo dos modelos
digitais do trecho em estudo, foram realizados no software iTwin Capture Modeler
2023 da Bentley® Systems versao 23.0.1.2693 (versao educacional).

A fim de avaliar a possibilidade de se realizar o levantamento sem a
necessidade de georreferenciamento prévio, nesta pesquisa nado foram utilizados
pontos de controle com coordenadas conhecidas. Assim, foram adicionados apenas
pontos de amarragao (tie points), isso porque, o software utilizado para geragao dos

modelos 3D permite a localizagdo manual de pontos em comum em mais de uma foto
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e ainda permite que se insira condigdes de contorno (survey constraints) as quais o
software devera atender ajustando o modelo gerado.

Entéo, optou-se por utilizar um par de pontos como pontos de amarracdes que,
por terem distancia previamente conhecida, foram utilizadas como restricbes de
escala (scale constraints). Como durante o levantamento foram marcados no trecho
os pontos de inicio, meio e fim de cada linha de passagem do VPAIPA, aproveitou-se
para utilizar essas préprias marcagées como pontos de amarragao.

Para isso, no programa foram escolhidas ao menos duas fotos que apareciam
cada uma das marcagdes 1A e/ou 2A e demarcadas manualmente como pontos de
amarracgao no programa (Figura 9). Posteriormente, na aba destinada a insergao das
condigdes de contorno (aba Constraints) foi escolhida a opgéo que permite restringir
a escala entre dois pontos. Especificamente, selecionou-se os pontos 1A e 2A e
definiu-se a distancia entre eles como sendo de 0,7 metros. Essa restricdo garante
que a distancia entre esses dois pontos seja mantida constante durante a geragéo dos

modelos digitais.

Figura 9 — Pontos de amarragao sendo inseridos manualmente no programa.
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Estes atributos, pontos de amarracao e restricbes de escala, foram inseridos
tanto para os modelos gerados a partir de fotos, quando para os modelos a partir de
videos. Porém, a entrada de dados para a geragao de modelos a partir de fotos se
difere dos dados de entrada para a geragdo de modelos a partir de videos.

A seguir sao descritos os parametros utilizados para o modelo gerado a partir
de fotos e na sequéncia descri¢cdes acerca dos parametros utilizados para o modelo
gerado a partir de videos.
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3.5.1 Modelo gerado a partir de fotos

A partir das fotografias obtidas foram gerados dois modelos tridimensionais do
mesmo trecho em estudo. Apds o primeiro levantamento de campo notou-se a
necessidade de comparar cada defeito encontrado no modelo par a par com os
defeitos encontrados in loco. Como ja havia se passado alguns dias do primeiro
levantamento, optou-se por refazer tanto o levantamento in loco quanto um novo
modelo digital. Assim, para cada um dos modelos, foi gerado um banco de imagens
do pavimento, e ambos os registros foram realizados com a camera GoPro Hero 9
conforme explicitado no item 3.2, referente a etapa 2. Esses modelos provenientes
das fotografias (F) foram denominados por modelos FO1 e FO2, respectivamente.

Nos parédmetros de processamento da aerotriangulagdo, o software utilizado
possibilita dois tipos de ajustes:

a) Restricbes de ajustes (Adjustment constraints): neste item é possivel
escolher entre utilizar pontos de controle, metadados de posicionamento
das fotos, nuvem de pontos importada ou ainda, nao utilizar nenhuma das
trés opgdes e permitir que o software faga os ajustes apenas com a

localizagcdo automatizada de pontos de amarracgéao.

b) Rigida manutencao da medicao final (Final rigid registration): neste item é
possivel optar por utilizar a condi¢do de contorno dos pontos de amarragao
inseridos, os pontos de controles importados, e os metadados de

posicionamento das fotos ou nuvens de pontos importadas.

Como nao foram utilizados pontos de controle georreferenciados, no item
“Restricdes de ajustes”, apenas as opgoes de utilizacdo de metadados das fotos e de
pontos de amarragéo estavam liberadas para utilizagdo neste trabalho. Assim, neste
item, para os modelos FO1 e F02, ndo foram selecionadas nenhuma das opgdes,
enquanto no item “Rigida manutencado da medicao final” foi selecionada a opcao de
se utilizar as condi¢des de contorno dos pontos de amarracgao inseridos.

Essas escolhas deram-se em fungado da possibilidade de geragdo de modelo
digital sem a adigéo de informacgdes de georreferenciamento, tendo como hipotese a
realizacdo de levantamento mais simplificado, sem a necessidade de utilizacdo de
cameras com GPS integrado.
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Uma vez estabelecidos os pontos de amarragao, as restricdbes de escala e os
parametros de processamento, foi iniciado o processo de aerotriangulagdo. Na
sequéncia, foi realizado o processo de construgdo do modelo 3D. Uma vantagem
deste software é que ele permite que o processamento seja feito em blocos (tiling), o
que reduz a capacidade de memoria RAM necessaria do computador.

Neste trabalho, optou-se por utilizar sempre a opg¢ao que necessitava da menor
capacidade de memodria RAM. Assim, para os modelos FO1 e F02, foi selecionada a
opgao de divisdo retangular volumétrica, sendo necessario 13 GB de RAM e 11 GB
de RAM respectivamente. Os demais parametros foram mantidos conforme o default

do programa.

3.5.2 Modelo gerado a partir dos videos

Assim como os modelos provenientes das fotos, foram realizados dois
levantamentos por videos do trecho em estudo com a camera GoPro Hero 9 de acordo
com o item 3.2. referente a etapa 2. Esses modelos oriundos dos frames dos videos
(V) foram denominados por modelo V01 e V02.

Cada um dos videos gerados por linha teve de seis a sete minutos de duragéo,
considerando a menor duragao de video de cinco minutos (300 segundos), para que
houvesse em média 0,3 m de distancia entre cada frame. Como o trecho em estudo
possui cerca de 70 metros de distancia, optou-se por capturar um frame a cada
1,2 segundos, mantendo o padréo de disténcia do levantamento anterior, feito com as
fotos.

Na etapa de aerotriangulacao, foram adicionados os pontos de amarracéo,
assim como realizado para a geragao de modelos por fotos. Porém, os videos nao
agregam metadados a cada frame, entéo, diferentemente do processamento das
fotos, na etapa de aerotriangulagéo, apenas a opc¢ao de utilizar as condigdes de
contorno dos pontos de amarragao ficou habilitada. Os demais parametros foram
mantidos conforme default do programa.

3.6 FASE 1 — AVALIACAO SUBJETIVA PELOS MODELOS

A avaliagao subjetiva pelos modelos digitais foi realizada visando comparar os

valores obtidos in loco com aqueles obtidos nos modelos. Tal comparagao foi
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realizada a fim de analisar a viabilidade do procedimento aqui proposto, o PAIPA, e
dos modelos 3D gerados pelo iTwin para a avaliagdo dos defeitos de pavimentos
urbanos.

A avaliagédo subjetiva pelos modelos digitais também foi baseada na norma
DNIT 009/2003 PRO com a mesma adaptagao na escala utilizada in loco.

Foram escolhidos avaliadores diferentes daqueles que fizeram a avaliagao in
loco, para que o conhecimento do trecho avaliado, n&o influenciasse na avaliagédo
digital. Foram definidos dois grupos, um para avaliagdo do modelo FO1 (gerado por
fotos) e outro para avaliagdo do modelo V01 (gerado por videos). Ambos os grupos
eram formados por dois professores da area de transportes, dois alunos de pds-
graduagado em engenharia urbana e um graduando no curso de engenharia civil, tais
avaliagdes foram denominadas por FO1subj € VO1sub;.

Para cada integrante dos grupos foi apresentado o modelo digital no programa
iTwin Capture Desktop Viewer versao 2023.0.1.2693 (versao educacional). Para que
a resolucéo da tela do computador nao interferisse na avaliagdo, todos integrantes do
grupo utilizaram o mesmo computador. Cada avaliador atribuiu uma nota do valor de

serventia atual em ficha individual.

3.7 FASE 1 — MEDICAO DOS DEFEITOS NO PAVIMENTO

A avaliag&o objetiva nos modelos FO1obj € VO 10bj também se baseou no método
do PCI (ASTM, 2024), porém, a medicdo dos defeitos foi conduzida utilizando o
programa iTwin Capture Manage and Extract versao 24.1.0 (verséo educacional),
Bentley® Systems. Neste programa € possivel inserir modelo 3D com ou sem
georreferenciamento e permite gerar anotagcdes e medi¢gées no modelo.

Para as avaliagbes F020b € V0201 Observou-se os croquis do levantamento
L0200 e entdo, localizou-se o mesmo defeito nos modelos e os valores foram
comparados. Foi definida que a avalicdo par a par ocorresse em segundo momento
para que a identificagdo prévia dos defeitos nos croquis empregados na segunda
avaliagao nao influenciasse na identificacdo dos defeitos e, consequentemente, no

calculo do PCI dos modelos FO1obj € V010
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3.8 FASE 1 - COMPARACAO DAS MEDICOES

A fim de se comparar estatisticamente os grupos de defeitos encontrados in
loco e nos modelos, aplicou-se o teste de normalidade. O teste de Shapiro-Wilk é
indicado para grupos com menos de 50 amostras. Como apenas o grupo do defeito
trinca transversal de severidade média possui mais que 50 amostras, este foi
analisado pelo teste de Kolmogov-Smirnov. Todos os demais grupos puderam ter a
normalidade analisada pelo teste Shapiro-Wilk.

Os testes de Normalidade, Kolmogov-Smirnov e Shapiro-Wilk, foram realizados
com grau de confianga de 95% (nivel de significancia (a) de 5%), sendo que as

hipéteses adotadas foram:

Ho: os dados seguem uma distribuicdo normal.

H1: ndo se pode afirmar que os dados seguem uma distribuicado normal.

A decisao sobre a rejeicdo ou ndo da hipotese nula foi baseada no p-valor
obtido, com as seguintes consideragdes:
p-valor > a: nao se rejeita Ho

p-valor < a: rejeita-se Ho

Ap0s verificada a distribuicdo dos dados, partiu-se para a aplicacédo dos testes
comparativos. Para dados paramétricos, aplicou-se o teste t com amostras pareadas
e para dados nao paramétricos aplicou-se o teste de Wilcoxon. Para ambos, utilizou-
se nivel de significancia (a) de 5% e as seguintes hipdteses:

Ho: ndo ha diferenga estatisticamente significante entre as medidas dos grupos
analisados;

H1: existe diferenca estatisticamente significante entre as medidas dos grupos
analisados.

A hipétese nula é rejeitada ou ndo conforme o p-valor:
p-valor > a: nao se rejeita Ho e rejeita-se H1
p-valor < a: rejeita-se Ho € ndo se rejeita H1
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3.9 FASE 2

Algumas alteragdes foram necessarias para o desenvolvimento da Fase 2 entre
elas estao:
e a forma de manutencéo do alinhamento longitudinal (este tépico sera discutido no
item 4.3);
e a geragao dos modelos digitais;
e a medigao dos defeitos nos modelos digitais e

e a aplicagao de novos testes estatisticos para uma analise comparativa mais densa.

3.9.1 Geragao dos modelos digitais — ortomosaicos e medi¢gdo dos defeitos

Na etapa anterior da pesquisa, optou-se pela geracdo de modelos digitais
tridimensionais do tipo 3D mesh, no formato .3SM, uma vez que esse formato é
compativel com os softwares iTwin Capture Manage and Extract, utilizados para a
deteccao e quantificagdo de defeitos nas superficies analisadas.

Entretanto, na Fase 2 do estudo, considerou-se a necessidade de ampliar a
interoperabilidade dos arquivos gerados, a fim de possibilitar sua utilizagdo em uma
gama mais ampla de plataformas e aplicagcbes analiticas. Dessa forma, optou-se pela
producao de ortomosaicos no formato .TIFF (Tagged Image File Format), amplamente
reconhecido por sua alta qualidade de imagem e por ser compativel com diversos
softwares de Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) e de processamento de
imagem.

Com os arquivos .TIFF foi possivel a medi¢cao dos defeitos do pavimento no
software Autodesk Civil 3D (versao 13.7.1175.0 2025 — versao educacional) no qual
definiu-se camadas para classificar os defeitos e suas severidades diferenciando-as

por cores, como mostrado na Figura 10.
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Figura 10 — Camadas com cores diferenciando o tipo e a severidade dos defeitos
comumente encontrados em vias urbanas
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O programa Autodesk Civil 3D permite a extracdo de dados contendo
informacgdes importantes como por exemplo o comprimento de cada linha e a area de
poligonos. Para tanto, utilizando-se o comando extragdo de dados, selecionou-se

opgao de criagdo de uma nova extragcado de dados, como mostrado na Figura 11.

Figura 11 - Extrac&o de dados no Civil 3D

ﬂ Extracdo de dados - Iniciar (Pagina 1 de 8) m} x

0 assistente extrai dados do objeto de desenhos que podem ser exportados parauma tabela ou para um arquivo
externo.

Selecione se deve ser criada uma nova extracdo de dades, usar cenfiguragdes anteriormente zalvas de um template

ou editar uma extracio existente,

© Criar uma nova exiragao de dados

(7] Usar extragdo anterior como modelo (.dxex, dxe ou blk)

() Editar uma extragio de dados existerte

Avangar > Cancelar

Na sequéncia, procedeu-se a sele¢ao das informagdes mais relevantes para os
objetivos da pesquisa. Para este estudo, foram selecionados especificamente os
atributos referentes a camada, a area e ao comprimento (Figura 12a). O atributo
camada refere-se a nomenclatura atribuida a cada camada, sendo fundamental para

a identificagao e categorizagao dos diferentes defeitos analisados.
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Figura 12 — Saz Selecao dos atributos que serao listados (b) Atributos listados
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Os atributos foram entdo mensurados (Figura 12b) e esta listagem pode ser
exportada no formato .xls, o que possibilita sua posterior manipulacido em softwares
de analise estatistica ou planilhas eletrénicas. Essa exportag¢ao representa um recurso
vantajoso para a etapa de avaliagao objetiva, pois facilita a organizagao, o tratamento
e o0 calculo dos indicadores necessarios, promovendo maior eficiéncia,

reprodutibilidade e rastreabilidade das analises realizadas

3.9.2 Aplicagéo de novos testes estatisticos

Na Fase 1, foi aplicado o teste comparativo de Wilcoxon Signed-Rank, no
entanto, este teste apresenta certas limitagdes quando se tem muitos empates nos
valores analisados. Visto isto, na Fase 2, além do teste de Wilcoxon Signed-Rank,
foram utilizados os seguintes testes: teste dos Sinais, teste TOST (Two One-Sided

Tests) com teste dos Sinais e a andlise de correlagdo de Spearman.

3.9.2.1 Teste dos Sinais

O teste dos Sinais constitui um método estatistico ndo paramétrico empregado
para avaliar diferengas entre duas condi¢ées emparelhadas, geralmente observadas
em situagdes em que os mesmos individuos sdo avaliados sob dois tratamentos
distintos ou em dois momentos no tempo.

Embora o teste dos sinais apresente menor poder estatistico em comparagao
a outros procedimentos ndo paramétricos, como o teste de Wilcoxon para amostras

pareadas — uma vez que ndo considera a magnitude das diferengas, apenas sua
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diregcdo —, ele oferece uma vantagem relevante em contextos com grande numero de
empates entre os pares.

Assim, o teste dos sinais configura-se como uma ferramenta estatistica util e
apropriada para analises simples de diferengcas pareadas, especialmente em
amostras pequenas, ndao normalmente distribuidas ou com frequéncia elevada de
empates.

As hipoteses formuladas no teste séo:

Ho: inexisténcia de diferenga entre os grupos, sugerindo que a mediana das
diferencas é igual a zero;

Hi: pressupde a existéncia de uma diferenga significativa entre os grupos,
implicando que a mediana das diferengas € diferente de zero.

Sendo que:

e Se p-valor £ q, rejeita-se Hy, ou seja, ha evidéncias estatisticas suficientes para
considerar que existe uma diferencga (ou efeito) significativa.

e Se p-valor > a, ndo se rejeita Hy, ou seja, ndo ha evidéncias suficientes para
afirmar que existe uma diferenca significativa.

Para esta pesquisa, o nivel de significancia (a) utilizado foi de 5%.

3.9.2.2 Teste TOST com teste dos Sinais

O teste TOST é uma abordagem estatistica utilizada na analise de
equivaléncia, cuja finalidade € avaliar se a diferenga entre dois grupos é
suficientemente pequena a ponto de ser considerada irrelevante do ponto de vista
pratico. Diferentemente dos testes tradicionais de hipotese, cujo foco € identificar
diferengas estatisticamente significativas, o teste TOST busca fornecer evidéncias
para afirmar que duas condicdes sao estatisticamente equivalentes dentro de um
intervalo de tolerancia previamente definido.

No contexto de dados pareados e ndo paramétricos, uma alternativa apropriada
a versao parameétrica do teste TOST é a sua aplicagdo combinada ao teste dos Sinais.
Esta combinagao é particularmente util quando os pressupostos de normalidade nao
sao satisfeitos, os dados sao assimétricos ou ha a presenga de muitos empates.

A logica da aplicagao do TOST com o teste dos Sinais segue os principios
fundamentais do teste de equivaléncia: em vez de realizar um unico teste bilateral,

sao conduzidos dois testes unilaterais independentes. Cada teste verifica se a
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mediana das diferengas entre os pares estd dentro de limites de equivaléncia
preestabelecidos (por exemplo, —A e +A), onde A representa a diferenga maxima
toleravel entre os grupos para que ainda sejam considerados equivalentes.

Para a aplicagdo com o teste dos sinais, os dados s&o recodificados de modo
a verificar separadamente se a proporcao de sinais favoraveis a uma das condigdes
€ significativamente menor do que o que seria esperado caso a diferenga excedesse
um dos limites de equivaléncia.

Para esta pesquisa, assim como nos estudos de Fontenele, Silvia Junior e Piton
(2007), Pereira et al. (2013) e Pereira, Silvia Junior e Fontenele (2019), foi considerado
como limites de equivaléncia 10% da escala numérica de avaliagéo (0 — 100 pontos).

Assim, assume-se as seguintes hipéteses:

i. Hipoteses nulas (Hy):

Hoa: A mediana das diferengas € menor ou igual a —A

Hob: A mediana das diferengas € maior ou igual a +A
ii. Hipoteses alternativas (H,):

H.a: A mediana das diferengas € maior que —A

Hib: A mediana das diferengas € menor que +A

A equivaléncia entre os grupos s6 é concluida caso ambas as hipoteses nulas
(dos dois testes unilaterais) sejam rejeitadas simultaneamente, ou seja, se as

diferengas observadas estiverem contidas dentro dos limites definidos.

3.9.2.3 Correlagao de Spearman

A correlagao de Spearman (p) € uma medida estatistica ndo paramétrica que
avalia a associagdo monotdnica entre duas variaveis. Essa correlagdo baseia-se na
ordem dos valores, sendo, portanto, que tolera melhores distorcbes causadas por
outliers e é aplicavel a dados que nao seguem uma distribuigdo normal.

O coeficiente (p) varia entre =1 e +1: valores proximos a +1 indicam uma forte
associacao crescente entre as variaveis; proximos a —1, uma associagcao decrescente;
e préoximos de 0, auséncia de relacdo monotdnica. Assim, tem-se:

Ho: ndo ha correlagdo monotdnica entre as variaveis. Ou seja, as variaveis sao
estatisticamente independentes em relagéo a ordem.

H1i: ha uma correlagdo monotdnica significativa entre as variaveis (positiva ou

negativa).
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Para esta pesquisa foi adotado nivel de significando (a) de 5%. Assim:
Se o p-valor < a: rejeita-se Hy, indicando evidéncia de associagdo monotdnica
entre as variaveis.
e Se o p-valor 2 a: ndo se rejeita Hy, sugerindo auséncia de evidéncia estatistica

de correlacéo.

3.9.2.4 Cdbdigo para aplicagao dos testes estatisticos

Para a aplicagao dos testes estatisticos mencionados nos itens 3.8.2.1, 3.8.2.2
e 3.8.2.3. foi programado um codigo na linguagem Python com auxilio da ferramenta
de inteligéncia artificial Claude (Anthropic, 2024).

Para tanto foram utilizadas cinco bibliotecas: NumPy, SciPy, Matplotlib,
Seaborn e Typing.

A biblioteca NumPy foi utilizada para manipulagdo eficiente de arrays
multidimensionais, permitindo o armazenamento e processamento vetorizado de
dados numéricos. Complementarmente, empregou-se a biblioteca SciPy, que
expandiu as funcionalidades do NumPy ao oferecer métodos especializados para
resolucdo de problemas matematicos e cientificos, tais como integragdo numérica,
algebra linear, estatistica e interpolagao.

Para a visualizagao dos dados e resultados, recorreu-se a biblioteca Matplotlib,
a qual possibilitou a constru¢ao de graficos bidimensionais personalizaveis, facilitando
a analise exploratéria e a apresentacao visual dos achados. De modo a aprimorar a
expressividade grafica e incorporar elementos estatisticos aos graficos, também foi
utilizada a biblioteca Seaborn, que, por ser construida sobre o Matplotlib, permite a
criacdo de visualizagcbes mais sofisticadas com menor complexidade de codificacao.
Por fim, a biblioteca Typing foi empregada com o propdsito de definir anotagdes de
tipos nas fungdes e variaveis, contribuindo para a legibilidade, robustez e manutencéao
do caodigo.

O codigo segue apresentado no Apéndice A.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo s&o apresentados os resultados desta pesquisa, os quais estao
subdivididos nos itens: i. Desenvolvimento do VPAIPA, ii. Teste piloto e iii. Aplicagéo

em escala

4.1 FASE 1 - DESENVOLVIMENTO DO VPAIPA

O VPAIPA foi construido com uma haste vertical no centro para se evitar a
sobreposicao de itens suspensos sobre a via e ainda manter a estabilidade da
estrutura do protétipo. Outra questdo importante era a necessidade de manter-se a
altura constante em relagcéo ao solo, uma vez que essa variagao influencia diretamente
na sobreposicao longitudinal das imagens, sejam elas fotografias ou frames. Dessa
forma, optou-se por montar a haste vertical com 2,0 m (dois metros) de altura em
relagéo ao solo (haste A), com um brago em balango de 1,5 m (haste B), como pode
ser visto na Figura 13. O comprimento do braco foi escolhido para que a roda dianteira
do VPAIPA nao aparecesse nas imagens.

Na haste B foi acoplado um suporte para camera, denominado de haste C
(Figura 13). Para a manutencédo da bateria da camera durante o procedimento de
campo, optou-se por anexar, na haste C, outro suporte para celular (normalmente

utilizado em guidao de motocicletas), no qual foi inserido um carregador portatil.

Figura 13 — Estrutura do VPAIPA.

Haste B

Haste A

Suporte A
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Vale ressaltar que as pecas do VPAIPA sao fixadas com parafuso sextavado,
com porca do tipo borboleta, o que permite que ele seja parcialmente desmontavel,
exceto a base triangular, com as trés rodas e o suporte retangular com a manopla

fixada.

4.2 FASE 1 — TESTE PILOTO

Os testes na UA 144 foram realizados a fim de se definir qual a melhor forma
de procedimento para a manutengao do alinhamento longitudinal, bem como para
verificar a relagao entre a modelagem da via por meio de imagens fotograficas e por

videos.

4.2.1 Alinhamento longitudinal

A principio idealizou-se a utilizacdo de uma bussola acoplada a manopla do
VPAIPA. No entanto, a baixa precisao desse procedimento impossibilitou que o
alinhamento de cada linha de passagem fosse mantido, o que ficou evidenciado no

processo de aerotriangulagéo, conforme mostra a Figura 14.

Figura 14 — Aerotriangulacdo com linhas de passagem que se cruzam devido a falhas
na manuteng&o do alinhamento

Na Figura 14, duas linhas de passagem estdo representadas pelas linhas
pontilhada. E possivel notar que em certo momento estas linhas chegam a se
cruzarem, com isso, ndo sendo garantida a sobreposigéo lateral de no minimo 70%.

Como reflexo da falta de sobreposigdo, o modelo gerado apresentou diversas
falhas como pode ser visto na Figura 15, na qual, é possivel notar que a malha gerada

apresenta interrupgbes significativas, reveladas por um grande vao central e a



59

duplicacao incorreta de superficies. A parte superior da imagem mostra uma faixa de
pavimento parcialmente reconstruida, enquanto a parte inferior apresenta uma

superficie duplicada.

Figura 15 - Modelo descontinuo

Essas falhas inviabilizaram a geragcdo de modelos digitais utilizando este
método de manutencao do alinhamento.

Dessa maneira, optou-se por esticar uma corda guia da lateral do VPAIPA até
um eixo conhecido, por exemplo, o meio fio. Assim, uma pessoa com a ponta da corda
ia caminhando paralelamente ao VPAIPA, mantendo a corda esticada, como

exemplificado na Figura 16.

Figura 16 — Manutencao do alinhamento por meio do esticamento de corda.

s e

Corda esticada
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Esta forma se mostrou efetiva na manutencdo do alinhamento longitudinal,

como pode ser visto na Figura 17.

Figura 17 - Aerotriangulagdo com alinhamento longitudinal feito pelo método de corda

esticada.

4.2.2 Tempo para geragao das imagens

A fim de se verificar a agilidade na etapa de geragédo das imagens, anotou-se

os tempos transcorridos para percorrer de cada linha de passagem e os valores séo

apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 — Tempo gasto para obtengcdo das imagens digitais dos modelos F02 e V02

Linhas de passagem Tempo | Tempo

Modelo —3 oa 33 43 52| Médio | total
FO2 |00:41:00|01:03:00(01:12:00|00:30:00|00:30:00|00:47:12 [{03:56:00
V02 |00:05:07{00:06:04 | 00:05:38 |00:05:26 | 00:04:52 | 00:05:25 |00:27:07

No modelo F02, levou-se quase 4 horas para a obtencdo dos registros

fotograficos de todas as linhas de passagem, enquanto para o modelo V02, foram

necessarios cerca de 30 minutos para a geragao dos videos as mesmas linhas de

passagem. Ou seja, o tempo total gasto para a geragcdao das imagens digitais do
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modelo FO2 é quase 9 vezes superior que o tempo total para geragao dos videos do
modelo V02.

4.2.3 Avaliacao subjetiva e objetiva

As pontuagdes obtidas na avaliacdo subjetiva dos trés modelos estdo

apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Pontuacado da Avaliacdo Subjetiva

VSA Classificagao
LO1 subj 48
FO1subj 49 Regular
V01 subj 49

Para as trés avaliagdes o pavimento foi classificado na condicéo “regular’. E
possivel observar que ndo houve grandes diferencas nos valores de VSA obtidos
pelas avaliagées in loco (LO1subj) € nos modelos FO1suj € VO1suwyj, tendo apenas
diferenca de 1,0 ponto quando comparado o VSA obtido pela analise em LO1subj cOm
os valores obtidos nos modelos FO1subj € VO 1sub;.

Vale notar que na escala utilizada a classificagao regular é dada pela faixa de
valores 41 a 55, assim, os valores observados em LO1subj, FO1subj € VO1subj estdo todos
situados na faixa central deste intervalo, assim, a classificacdo da condicdo do
pavimento obtida pela avaliagdo subjetiva foi a mesma nos trés casos, LO1subj, FO1subj
e VO1subj.

Ja na avaliagdo objetiva, os valores calculados de PCI para LO1obj, FO1obj €

V01obj S80 apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 — Pontuacao da Avaliacdo Obijetiva

PCI Classificagao
LO1obj 8,9
FO1obj 8,8 Péssima
V01 obj 9,0

Nota-se que ocorreu variacdo de apenas 0,1 ponto para menos e para mais,
variagao ainda menor do que aquela observada na avaliagédo subjetiva. Vale notar que
tal variagao nao foi suficiente para alterar a classificacdo, uma vez que a classificacao

“‘péssima” esta situada no intervalo de 0 a 10 pontos.
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Embora ambos os métodos tenham como objetivo avaliar o estado funcional do
pavimento, observa-se uma divergéncia significativa entre os resultados obtidos.
Notadamente, a aplicagcdo do PCI, de natureza objetiva tende a atribuir classificagoes
mais severas as condicdes do pavimento. Em contraste, o método VSA,
fundamentado na percepcao visual do avaliador que geralmente resulta em avaliagoes
mais brandas.

Essa discrepéancia revela a limitagcdo das abordagens subjetivas, que podem
subestimar a gravidade de defeitos estruturais e superficiais, no entanto, nao faz parte
do escopo desta pesquisa debrugar-se sobre as diferencas conceituais e técnicas das

avaliagdes supracitadas.

4.2.4 Avaliagao objetiva com analise dos defeitos par a par

No levantamento LO2 foram encontrados 177 defeitos que foram registrados
em um croqui manualmente em campo. A fim de se comparar a medicdo exata de
cada defeito in loco e nos modelos digitais, utilizou-se o referido croqui para localizar
cada um dos 177 defeitos vistos em campo, nos modelos digitais FO2 e V02.

Dos 177 defeitos, 160 e 163 foram localizados nos modelos F02 e V02
respectivamente. A Tabela 7 apresenta o numero de defeitos identificados em campo

que foram localizados e nao localizados nos modelos digitais por tipo e severidade.

Tabela 7 — Numero de defeitos localizados e nao localizados nos modelos FO2 e V02.

, Localizado Nao localizado

ID DEIFEITO Severidade | L02 FO2 V02 FO2 V02
1 Trinca por fadiga Alta 14 14 14 0 0
Trinca longitudinal Alta 8 8 8 0 0
10 Trinca longitudinal Média 13 11 11 2 2
Trinca longitudinal Baixa 38 34 29 4 9
10 Trinca transversal Média 60 55 59 5 1
Trinca transversal Baixa 40 34 38 6 2
11 Remendo Alta 3 3 3 0 0
19 Desgaste Média 1 1 1 0 0
Total 177 | 160 163 17 14

Pela Tabela 7, nota-se que a maior quantidade de defeitos ndo encontrados
nos modelos foram as trincas de baixa severidade. Durante a analise dos modelos

FO02 e V02 pode-se observar que, conforme o croqui dos defeitos encontrados em



63

campo no levantamento L02, as principais trincas ndo encontradas nos modelos
digitais estavam localizadas em regides onde ocorreu sombreamento de arvores e
mobiliario urbano sobre a via na geragdo dos modelos. Tal situagdo pode ser
observada na Figura 18.

Figura 18 — Regiéo do modelo digital com influéncia de sombras de arvores.

Na regidao apresentada na Figura 18 deveriam ser encontradas trés trincas
longitudinais de baixa severidade. Essas trincas deveriam ser visiveis na regido
central da Figura 18, porém devido a sombra de uma arvore sobre o pavimento, a
visualizagao dessas trincas foi comprometida.

Outro fato percebido durante a comparagao dos modelos digitais com o croqui
de campo € que, devido as sombras, algumas trincas estavam descontinuas nos
modelos, ndo atingindo o valor de medic&o registrado no croqui.

As trincas longitudinais de severidade média que nao foram encontradas,
conforme o croqui, estavam situadas na borda externa da faixa de rolamento. Vale
mencionar que durante o levantamento em campo, o alinhamento de cada linha de
passagem do VPAIPA era feito de forma manual, assim, veiculos estacionados na
lateral da via atrapalharam a manutencao de tal alinhamento, o que pode ter afetado
na sobreposi¢cao das imagens principalmente na lateral da via. Essas dificuldades

refletiram nos valores de R-quadrado apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8 — Valores da correlagcdo R-quadrado entre L02 e FO2 e LO2 e VO2.

ID DEFEITO SEVERIDADE F02 V02
1 Trinca por fadiga Alta 1,0 1,0
Trinca longitudinal Alta 1,0 1,0
10 | Trinca longitudinal Média 1,0 1,0
Trinca longitudinal Baixa 0,8 0,6
Trinca transversal Média 0,9 0,9
10 Trinca transversal Baixa 0,8 0,8
11 Remendo Alta 1,0 1,0
19 Desgaste Alta - -

Os menores valores de R-quadrado obtidos foram de trincas longitudinais e
transversais de baixa severidade, o que é explicado devido ao fato de algumas dessas
trincas ndo terem sidos localizadas nos modelos. O modelo F02, mesmo tendo maior
quantidade de defeitos ndo encontrados, 17, (como visto na Tabela 7), obteve menor
variacao dos valores de R-quadrado. Esta situagao pode ser explicada pelo fato de
que no modelo V02, dos 14 defeitos néo localizados, 9 eram do grupo trinca
longitudinal de severidade baixa, resultando no menor valor de R-quadrado.

Para todos os outros defeitos o valor obtido foi 1,0, mostrando uma o6tima
correlagao entre os valores obtidos em campo e nos modelos digitais. Apenas para o
defeito desgaste nao foi possivel o calculo do R-quadrado, uma vez que foi computado
um unico defeito do tipo desgaste no trecho de estudo. Ainda assim, a area de
desgaste obtida no levantamento L02 e nos modelos F02 e V02, foram,
respectivamente 245,7 m?; 247,5 m? e 243,2 m?; valores com variagao de apenas 0,7%
e 1,0%.

Essa variagado pode ser justificada pelo fato de a medi¢céo do defeito do tipo
desgaste realizada em campo, conforme a ASTM (2024), ser feita medindo-se o maior
comprimento e a maior largura do defeito e posteriormente computada a area do
retdngulo com tais dimensdes. Ja nos modelos, foram desenhados os retangulos

acompanhando a curvatura da via.

4.2.5 Testes de hipoteses

Neste topico serao apresentados os resultados dos testes de normalidade e do
teste de hipéteses de Wilcoxon que buscou comparar as medidas dos defeitos in loco

e nos modelos digitais.
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4.2.5.1 Teste de normalidade

O teste de normalidade foi aplicado a fim de se verificar se os grupos de dados
seguiam ou nao distribuigcdo normal. Foi utilizado o teste de Shapiro-Wilk para grupos
com até 50 amostras. Porém, o grupo de trinca transversal com severidade média,
por ter 60 defeitos computados foi analisado pelo teste de Kolmogorov-Smirnov.

Vale ressaltar que estes testes foram aplicados na diferengca das medidas dos
defeitos encontrados entre os levantamentos L02 e F02; LO2 e V02; e FO2 e V02. Os

resultados estao apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 — Teste de normalidade

Grupos Defeito Severidade Teste Estatistica p
Trinca por fadiga Alta Shapiro-Wilk 0,68 <0,001
Trinca longitudinal Alta Shapiro-Wilk 0,68 0,001
Trinca longitudinal Média Shapiro-Wilk 0,78 0,004
L02 x F02  Trinca longitudinal ~ Baixa Shapiro-Wilk 0,66 <0,001
Trinca transversal Média Kolmogorov-Smirnov 0,35 <0,001
Trinca transversal Baixa Shapiro-Wilk 0,69 < 0,001
Remendo Alta Shapiro-Wilk NaN -
Trinca por fadiga Alta Shapiro-Wilk 0,80 0,005
Trinca longitudinal Alta Shapiro-Wilk 0,82 0,046
Trinca longitudinal Média Shapiro-Wilk 0,81 <0,001
L02 x V02  Trinca longitudinal ~ Baixa Shapiro-Wilk 0,81 <0,001
Trinca transversal ~ Média Kolmogorov-Smirnov 0,34 <0,001
Trinca transversal Baixa Shapiro-Wilk 0,68 <0,001
Remendo Alta Shapiro-Wilk NaN -
Trinca por fadiga Alta Shapiro-Wilk 0,86 0,034
Trinca longitudinal Alta Shapiro-Wilk 0,81 0,037
Trinca longitudinal Média Shapiro-Wilk 0,66 < 0,001
F02 x V02 Trinca longitudinal  Baixa Shapiro-Wilk 0,77 <0,001
Trinca transversal ~ Média Kolmogorov-Smirnov 0,40 <0,001
Trinca transversal Baixa Shapiro-Wilk 0,88 < 0,001
Remendo Alta Shapiro-Wilk NaN -

Ao se analisar a distribuicao dos dados provenientes da diferenca das medidas
obtidas em L02 e F02, todos os grupos de defeitos apresentaram p-valor menor que
o nivel de significancia a (0,05), entao, foi rejeitada Ho. Ou seja, ndo se pode admitir
que os conjuntos de dados em questao tenham distribuicdes normais, ou seja, esses

grupos nao seguem uma distribuigdo normal e devem ser tratados como dados nao
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paramétricos. O mesmo ocorreu nas analises da normalidade das diferengas das
medicdes realizadas in loco L02 e no modelo V02, como também entre F02 e V02.

Vale notar que os defeitos remendo e desgaste ndo puderam ser submetidos a
analise de distribuigado por terem poucos dados amostrais.

A auséncia de normalidade nos dados era um resultado esperado, tendo em
vista que, no contexto de grupos pareados, o teste de normalidade foi aplicado sobre
as diferengas entre os pares. Considerando a hipotese de que as medidas obtidas in
loco e aquelas provenientes dos modelos digitais sdo equivalentes, € esperado que
muitas dessas diferengas assumam o valor zero. Essa concentragdo excessiva de
valores idénticos compromete a variabilidade da amostra, dificultando o ajuste a uma
distribuicdo normal.

Diante da constatacdo de que os grupos analisados ndo seguem uma
distribuicdo normal — caracterizando-se, portanto, como dados ndo parameétricos —,
optou-se pela aplicagédo do teste estatistico de Wilcoxon para comparacéo entre os
grupos. Esse teste é especialmente indicado para situa¢gées em que os pressupostos
dos testes paramétricos ndo sao atendidos, sendo adequado para dados
emparelhados e de natureza ordinal ou continua. Os resultados obtidos por meio

dessa analise sao apresentados nas se¢des 4.5.1,4.5.2 € 4.5.3.

4.2.5.2 Comparacao entre L02 e F02

Os resultados da analise estatistica realizada por meio do teste de Wilcoxon,
comparando as medidas obtidas in loco com aquelas derivadas do modelo gerado a

partir das fotografias (L02 e F02), estao apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 — Teste comparativo entre as medi¢cdes dos levantamentos L02 e F02

Defeito Severidade teste Estatistica eml:)izz(sios P Condicgao
Trinca por fadiga Alta w 11,50 7 0,734  Aceitar Ho
Trinca longitudinal  Alta w 6,00 2 0,395 Aceitar Ho
Trinca longitudinal Média w 34,50 4 0,173  Aceitar Ho
Trinca longitudinal Baixa w 221,00 17 <0,001 Rejeitar Ho
Trinca transversal Média W 248,00 37 0,004 Rejeitar Ho
Trinca transversal Baixa w 116,50 24 0,012 Rejeitar Ho

Os grupos trinca por fadiga com severidade alta, trinca longitudinal com

severidade alta e média obtiveram p-valores maiores do que o nivel de significancia a
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(0,05), assim, deve-se néo rejeitar Ho e rejeitar H1, com isso, pode-se dizer que nao
existem diferengas nas medidas observadas em L02 e em F02 para estes grupos.

Porém, os grupos dos defeitos de trinca longitudinal de severidade baixa, trinca
transversal com severidade média e baixa, os p-valores foram menores do que o nivel
de significancia a (0,05), assim, deve-se aceitar H1 e rejeitar Ho. Portanto, foi
observado que existem diferengas nas medidas observadas em L02 e em F02 para
estes grupos de defeitos.

Ao se comparar os valores da Tabela 10 com aqueles apresentados na Tabela
7 era de se esperar que os trés grupos que tiveram maior quantidade de defeitos nao
localizados (trinca longitudinal com severidade alta, trinca transversal com severidade
média e trinca transversal com severidade baixa) apresentassem diferenca estatistica
no teste de Wilcoxon. Esta situacdo também pode ser justificada pela andlise da

estatistica descritiva (Tabela 11) e do grafico apresentado na Figura 19.

Tabela 11 — Estatistica Descritiva

Percentis
Defei i N Medi
efeito Severidade ediana 25th 50th 75th
Trinca por fadiga Alta 14 0,000 0,000 0,000 0,075
Trinca longitudinal Alta 8 0,100 0,000 0,100 0,100

Lo2 Trinca longitudinal Média 13 -0,100 -0,200 -0,100 0,000
x  Trinca longitudinal Baixa 38 -0,060 -0,100 -0,050 0,000
VO2 Trincatransversal ~ Média 60 0,000 -0,100 0,000 0,000
Trinca transversal Baixa 40 0,000 -0,100 0,000 0,000
Remendo Alta 3 0,000 0,000 0,000 0,000

A Tabela 11 apresenta o numero de amostras de cada defeito e o valor da
mediana. Ja a Figura 19 apresenta o grafico Box Plot, que mostra a distribuicao das
diferengas de valores medidos entre FO2 e L02 para diferentes grupos de defeitos.

Pela Figura 19 é possivel notar que a amplitude da caixa (retadngulos) é
pequena para todos os grupos de defeitos, tendo intervalo interquartilico concentrado,
0 que indica que os dados estdo densos e muito préximos ao valor da média, que foi
muito proxima a zero. O valor zero representa que nao ha diferenca entre as medidas

obtidas in loco e no modelo FO2.
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Figura 19— Box Plot da diferenga das medidas obtidas em L02 e FO2.
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Porém, € possivel observar que existem alguns outliers com valores
predominantemente negativos, sugerindo que os valores em L02 foram maiores do

que em F02.

4.2.5.3 Comparagéao entre L0O2 e V02

Os resultados dos testes comparativos, realizados por meio do teste de
Wilcoxon, entre os valores medidos in loco (L02) e aqueles obtidos no modelo V02,

discriminados por tipo de defeito, estdo apresentados na Tabela 12.

Tabela 12 — Teste comparativo entre as medicdes dos levantamentos L02 e V02

Pares

Defeito Severidade teste Estatistica empatados p Condigao
Trinca por fadiga  Alta w 9,50. 6 0,262 Aceitar Ho
Trinca longitudinal  Alta w 9,00 4 0,201 Aceitar Ho
Trinca longitudinal Média w 30,00 4 0,407 Aceitar Ho
Trinca longitudinal Baixa w 378,00 11 <0,001 Rejeitar Ho
Trinca transversal Média w 247,00 36 0,006 Rejeitar Ho
Trinca transversal Baixa W 114,00 25 0,002 Rejeitar Ho

Assim como ocorreu na comparagao dos dados L02 e FO2, na comparagao
entre LO2 e V02, os grupos dos defeitos trinca por fadiga com severidade alta, trinca

longitudinal com severidade alta e média nao apresentaram diferencga estatisticamente



69

significante. Os grupos trinca longitudinal de severidade baixa e trinca transversal de
severidade média e baixa, os p-valores obtidos foram menores do que o nivel de
significancia a (0,05), assim, foi rejeitada Ho. Portanto, foi observado que existe
diferenca nas medidas observadas em L02 e em V02 para estes grupos.

A estatistica descritiva esta na Tabela 13 e a dispersdo, mediana e outliers das

diferengas para cada tipo de defeito podem ser observados na Figura 20.

Tabela 13 — Estatistica Descritiva

. . ] Percentis
Defeito Severidade N Mediana 25th 50th 75th
Trinca por fadiga Alta 14 0,000 0,000 0,000 0,100
Trinca longitudinal Alta 8 0,000 -0,225 0,000 0,000

Lg2 Trinca longitudinal Média 13 -0,100 -0,200 -0,100 0,000
x  Trinca longitudinal Baixa 38 -0,150 -0,475 -0,150 0,000
VO2' Trincatransversal  Média 60 0,000 -0,100 0,000 0,000
Trinca transversal Baixa 40 0,000 -0,100 0,000 0,000
Remendo Alta 3 0,000 0,000 0,000 0,000

Figura 20 — Box Plot da diferenca das medidas obtidas em L02 e V02
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Pela Figura 20 é possivel notar:

i. O grupo trinca por fadiga com severidade alta foi o Unico que apresentou mediana
positiva. Ou seja, as medidas encontradas em L02 foram ligeiramente maiores que
em V02.
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ii. Nos demais grupos, a mediana negativa indica que os valores encontrados em L02
foram ligeiramente menores que em V02. O que pode estar atrelado a precisado do
método de medig¢ao dos defeitos utilizado em campo, lembrando que foi utilizado o
odémetro manual com preciséo de 0,001 m.

iii. O grupo a trinca longitudinal baixa apresenta a maior disperséo de dados, o que

corrobora com o resultado obtido pelo teste de Wilcoxon.

4.2.5.4 Comparacao entre FO2 e V02

A fim de se comparar os modelos gerados a partir de fotos (F02) e videos,
(V02), também foi utilizado o teste de Wilcoxon e os resultados sdo expostos na
Tabela 14.

Tabela 14 — Teste comparativo entre as medi¢cdes dos levantamentos F02 e V02

Defeito Severidade teste Estatistica paﬁ:;?:isos ¢] Condigao
Trinca por fadiga Alta W 13 6 0,527  Aceitar Ho
Trinca longitudinal  Alta w 33 0 0,066  Aceitar Ho
Trinca longitudinal Média w 15,002 6 0,933  Aceitar Ho
Trinca longitudinal Baixa w 217,500 17 <0,001 Rejeitar Ho
Trinca transversal Média w 78,50°¢ 40 0,330  Aceitar Ho
Trinca transversal Baixa W 96,004 20 0,750  Aceitar Ho

Na comparacéo das medidas realizadas em ambos os modelos (FO2 e V02)
pelo teste de Wilcoxon, apenas o grupo de trinca longitudinais de severidade baixa
apresentou p-valor menor do que o nivel de significancia e tive a hipétese nula
rejeitada, logo, deve-se assumir que existe diferenga nas medidas observadas em F02
e em V02 para este grupo.

O que condiz com o fato de que a trinca longitudinal de severidade baixa,
conforme a Tabela 7, foi a que teve maior numero de defeitos nao localizados.

Para os demais grupos, ndo se pode rejeitar Ho, ou seja, assume-se que nao
existe diferenga estatisticamente significante entre as medidas observadas em F02 e

em V02 para os grupos demais grupos.
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4.2.5.5 Comparagdes sem os defeitos nado localizados

Em suma, os grupos dos defeitos que as medi¢gdes nos modelos (FO2 e V02)
nao podem ser consideradas iguais as medigdes in loco, ou seja, aqueles que se deve
rejeitar a hipdtese nula, foram trinca longitudinal com severidade baixa, trinca

transversal de severidade média e baixa, como visto na Tabela 15.

Tabela 15 — Resumo da rejeicdo ou ndo da hipotese nula.

L02 x F02 L02 x V02
Defeito Severidade | Nio Llejeitar Rejeitar Ho Nao :ajeitar Rejeitar Ho

0 0
Trinca por fadiga Alta X X
Trinca longitudinal Alta X X
Trinca longitudinal Média X X
Trinca longitudinal Baixa X X
Trinca transversal Média X X
Trinca transversal Baixa X X

Como ja citado, alguns desses defeitos estavam em regides onde a imagem
dos modelos ficaram com nitidez comprometida devido ao sombreamento de arvores,
ou na borda externa da pista, onde a possivel falta para manter o alinhamento do
VPAIPA pode ter diminuido a sobreposigao das imagens capturadas, e com isso,
reduzido a qualidade do modelo gerado.

Entdo, a fim de se comparar as demais medigcbes destes grupos, sem a
influéncia dos defeitos ndo localizados, refez-se os testes comparativos excluindo-os.

Os valores obtidos sao apresentados na Tabela 16.

Tabela 16 — Comparacgao das medicoes sem a influéncia dos defeitos ndo localizados.

Grupos Defeito Sev. teste Estatistica Pares p Condigao
pareados

Trinca longitudinal Baixa w 143,00 17 0,001 Rejeitar Ho

LO2 x FO2 Trinca transversal Média w 143,00 37 0,062  Aceitar Ho
Trinca transversal Baixa w 35,50 24 0,434  Aceitar Ho

Trinca longitudinal Baixa w 171,00 11 <0,001 Rejeitar Ho

LO2 x V02 Trinca transversal Média w 157,00 39 0,052  Aceitar Ho
Trinca transversal Baixa w 85,00 25 0,006 Rejeitar Ho

Com a exclusdo dos defeitos ndo encontrados, apenas os grupos de trincas
com severidades baixas continuaram apresentando diferenga entre as medig¢des

realizadas in loco (L02) e em ambos os modelos, F02 e V02.
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4.3 FASE 2 — ALINHAMENTO LONGITUDINAL

Com o alinhamento longitudinal mantido por corda, como proposto na Fase 1,
eram necessarias duas pessoas durante todo o procedimento de captura de imagens
com o VPAIPA. Para que apenas uma pessoa pudesse fazer o procedimento de
captura de imagens, na Fase 2, optou-se por demarcar os pontos de linha de
passagem no pavimento com giz a cada 20 m (Figura 21), e ndo apenas no comego

e no final de cada UA como havia sido feito anteriormente.

Figura 21 — Marcagbes a cada 20 m em trechos retos.
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Para os trechos curvos reduziu-se a distancia entre as marcagdes para cada

10 m, para melhor acompanhamento da curvatura como mostrado na Figura 22.

Figura 22 — Marcacgdes a cada 10 m em trechos curvos.
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A utilizagdo das marcagdes a cada 20 m (trechos retos) ou 10 m (trechos
curvos) mostrou-se satisfatéria ao se observar a representagéo do trecho na etapa de

aerotriangulagdo, como mostrado na Figura 23.

Figura 23 - Aerotriangulacdo com alinhamento longitudinal feito por marcacao de
pontos no pavimento

4.4 FASE 2 - ANALISE DA AVALIACAO SUBJETIVA

Na avaliagao subjetiva realizada, das 47 Unidades Amostrais (UAs) analisadas,
observou-se que 28 delas apresentaram a mesma classificacao, independentemente
do método utilizado — seja por inspecao direta in loco, seja por meio da interpretagao
dos ortomosaicos gerados.

No entanto, para as 19 UAs restantes, a classificacdo atribuida com base nos
ortomosaicos foi mais severa do que aquela feita in loco. O que sugere que foi possivel
identificar um numero maior de defeitos que, eventualmente, passaram despercebidos
na avaliagao in loco. A distribuicado dessas classificagcbes encontra-se detalhada na
Tabela 17.
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Tabela 17 — Quantidade de UAs que apresentaram classificagdes diferentes pela
avaliac&o subjetiva in loco x ortomosaico

Classificagao .
; - Quantidade
in loco ortomosaico
Excelente Muito boa 6
Muito boa Boa 12
Regular Ruim 1
Total 19

A analise da Tabela 17 revela que as UAs que obtiveram as maiores
pontuagdes na avaliagao subjetiva in loco — sendo classificadas como em condigdes
excelentes ou muito boas — apresentaram maior variagdo nas classificagdes
atribuidas com base na avaliagdo realizada por meio dos ortomosaicos. Esse
resultado sugere uma tendéncia a avaliagdo mais rigorosa quando a analise é feita
com base nas imagens, o que pode indicar maior sensibilidade na identificagado de
defeitos na superficie do pavimento nesse formato de observacgao.

Os gréaficos da Figura 24 mostram a pontuacdo do indice de Condicdo do
Pavimento (ICP) atribuida para cada UA dos trechos analisados.

A andlise dos graficos apresentados na Figura 24 (a), (c) e (e) evidencia o
padrao de pontuagcbes mais baixas nas avaliagbes realizadas por meio dos
ortomosaicos, especialmente nas UAs classificadas como “boa”, “muito boa” ou
“‘excelente”. Esse comportamento sugere uma tendéncia a atribuicdo de avaliagbes
mais rigorosas quando a analise € conduzida com base em imagens, em comparagao
a observacao in loco para essas classes de ICP.

Embora esse padrao nao tenha se repetido nas demais classes de condigao,
apenas a UA 141, pertencente ao trecho C, apresentou uma variagao de pontuacao
suficientemente expressiva para alterar sua classificagdo, passando de “regular’ na
avaliacao in loco para “ruim” na avaliagcdo com base nos ortomosaicos — o que reforca

a tendéncia de maior rigor observada nas analises por imagem.
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Figura 24 — Pontuacao do ICP da Avaliagdo Subjetiva de cada UA (a) do trecho B (b)
do trecho C (c) do trecho J (d) do trecho K (e) do trecho M
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Embora 19 Unidades de Amostragem (UAs) tenham apresentado variagoes nas
classificagdes individuais, a analise agrupada por trechos indicou que apenas o trecho
B apresentou divergéncia entre as avaliagdes realizadas in loco e aquelas baseadas
nos ortomosaicos, conforme apresentado na Tabela 18.

Essa diferenca segue o padrdao observado anteriormente, no qual as
pontuacdes atribuidas a partir dos ortomosaicos tendem a ser mais severas em

comparagao com a avaliagao presencial.

Tabela 18 - Avaliacio subjetiva por trecho
N° UAs Pontuacio Classificacgdo
Trecho com ] . . .
total . inloco |ortomosaico in loco ortomosaico
variacao
B 12 8 76,2 68,1 MUITO BOA BOA
C 6 1 48,9 48,5 REGULAR REGULAR
J 14 10 83,6 73,3 MUITO BOA MUITO BOA
K 11 0 41,1 43,0 REGULAR REGULAR
M 4 0 79,9 78,2 MUITO BOA MUITO BOA

Observa-se que, embora o trecho J tenha apresentado o maior numero de UAs
(10 UAs) com variagdes na classificacéo, essa diferenga na classificacédo das UAs néo
foi suficiente para alterar a média final do trecho, mantendo-se a condi¢ao “muito boa”
em ambas as analises.

Diferentemente, no trecho B, a variagdo nas classificacbes resultou em
mudanc¢a na condigao final atribuida. Essa diferenga pode estar relacionada ao fato
de que, apesar de ambos os trechos (B e J) apresentarem a mesma classificagcao pela
avaliacao in loco, a pontuagao média do trecho B ja era inferior a do trecho J, tornando-

0 mais suscetivel a reclassificacdo diante de pequenas variagoes.

4.4.1 Testes de hipéteses com os dados da Avaliagdo Subijetiva

Utilizando-se o algoritmo descrito no item 3.9.2.4 obteve-se os seguintes

resultados:

i. WILCOXON SIGNED-RANK:
P-valor: 0,000055
Resultado: Rejeita-se Ho
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i. TESTE DOS SINAIS:
P-valor: 0,003088

Resultado: Rejeita-se Ho

iii. TOST COM TESTE DOS SINAIS:
P-valor teste 1: 0,000000
P-valor teste 2: 0,005676

Resultado: Equivaléncia demonstrada

iv. CORRELACAO DE SPEARMAN:
Correlacédo de Spearman (p): 0,7841
p? (coeficiente de determinagéo): 0,6149 (61,49%)

Interpretacéo: Correlagdo moderada

Dos quatro testes aplicados, o teste de Wilcoxon e o teste dos sinais resultaram
na rejeicdo da hipotese nula, indicando a existéncia de diferenca estatisticamente
significativa entre os dados obtidos na avaliagcéo in loco e aqueles provenientes dos
ortomosaicos.

No entanto, ao se empregar um teste com maior poder estatistico, como o
TOST combinado com o teste dos sinais, os resultados indicaram equivaléncia entre
0s grupos avaliados. Essa evidéncia foi reforgada pela andlise de correlagédo de
Spearman, que revelou uma associagcado positiva, ainda que moderada, entre os
conjuntos de dados, sugerindo consisténcia entre os métodos de avaliacao utilizados.

Por meio do algoritmo, também foi possivel gerar os graficos de correlagéo, de
distribuicao das diferencas e o boxplot das diferengas entre os valores obtidos na
avaliagdo subjetiva in loco e na avaliagcdo subjetiva realizada com base nos
ortomosaicos. Esses graficos sao apresentados, respectivamente, nas Figuras 25, 26
e 27, e contribuem para a visualizacao e interpretacao das relagdes e discrepancias

entre os dois métodos de avaliagao.
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Figura 25 - Correlacao entre avaliagcao subjetiva in loco e pelos ortomosaicos
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Analisando o grafico da Figura 25, é possivel notar que a linha da regressao
(linha continua azul) esta abaixo da linha de igualdade (linha tracejada vermelha) em
praticamente toda a faixa, indicando que os valores observados pela avaliagao
subjetiva dos ortomosaicos tendem a ser inferiores aos valores observados pela
avaliacao subjetiva in loco, especialmente nos extremos mais altos.

Embora a reta de regressao apresente inclinagao inferior a 1 — com coeficiente
angularigual a 0,778 —, o que sugere uma tendéncia da avaliagao subjetiva realizada
com base nos ortomosaicos a subestimar os valores obtidos in loco; a correlagao de
Spearman (p = 0,7841) indica que essa diferenga nao € estatisticamente significativa.
Isso implica que ndo ha evidéncia suficiente para afirmar, que a inclinacdo da reta
difere da linha de igualdade (y = x), reforcando a consisténcia entre os métodos de
avaliagao, apesar da leve tendéncia de subestimacao.

O gréfico apresentado na Figura 26 mostra a distribuicdo das diferengas entre
os valores obtidos pelas avaliagdes in loco e pelos ortomosaicos. Observa-se uma
predominancia de diferencas positivas, ou seja, na maior parte dos casos, os valores
registrados in loco foram maiores do que aqueles obtidos pelos ortomosaicos
corroborando com o que foi observado na analise da Figura 25.
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Figura 26 - Distribuicao das diferencas das Avaliagdes Subjetivas
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Ainda analisando a Figura 26, a linha vermelha tracejada indica a referéncia da
diferenca igual a zero, e a maioria das observagdes esta situada a sua direita,
evidenciando essa tendéncia.

Embora existam algumas observagbes com diferengas negativas — ou seja,
casos em que a avaliagao subjetiva pelos ortomosaicos apresentou valores maiores
— estas sdo menos frequentes e ndo anulam a tendéncia geral.

A forma irregular e assimétrica da distribui¢cdo indica que os dados ndo seguem
uma distribuicdo normal, o que esta de acordo com os resultados obtidos no teste de
Shapiro-Wilk. Esses padrodes justificam o uso de testes nao paramétricos.

Assim, o grafico corrobora visualmente os achados estatisticos, demonstrando
que as avaliacbes in loco tendem a apresentar valores sistematicamente mais
elevados do que as obtidas pelas avaliagdes dos ortomosaicos.

Destaca-se, ainda, que as maiores diferengas (superiores a 10 pontos) foram
observadas apenas nos trechos B e J, além da Unidade de Amostragem 141 do trecho
C.

Na Figura 27 é apresentado o grafico Boxplot das diferencas dos valores
observados nas avaliagbes subjetivas in loco e avaliagbes subjetivas pelos

ortomosaicos.
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Figura 27 - Grafico Boxplot das diferengas das Avaliagbes Subjetivas
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O boxplot das diferengcas entre os dois métodos (in loco — ortomosaico) da
Figura 27, mostra que a mediana das diferengas € positiva, reforgcando a tendéncia
observada no grafico de dispersao (Figura 25).

A distribuicdo das diferengcas apresenta maior concentragdo acima de zero,
com alguns poucos valores negativos considerados atipicos, nos quais a avaliagao
pelos ortomosaicos superou a avaliacdo in loco. A linha vermelha horizontal
representa o ponto de auséncia de diferengca e encontra-se abaixo da mediana,
ilustrando visualmente a prevaléncia de avaliagbes in loco superiores.

Em conjunto, os graficos confirmam uma certa discrepancia entre os dois
métodos, na qual o método in loco tende a fornecer avaliagdes mais elevadas. Essa
diferenga é consistente com os resultados obtidos anteriormente por meio de testes
estatisticos, como o teste de Wilcoxon e o teste do sinal, tendo que se analisar com

certo zelo os resultados do teste TOST associado ao teste dos Sinais.

4.5 FASE 2 — ANALISE DA AVALIACAO OBJETIVA

Na avaliagdo objetiva foram analisadas as mesmas 47 UAs, e apenas trés
apresentaram divergéncias na classificacdo da condigao do pavimento in loco e pela
avaliagcao dos ortomosaicos. As UAs 3 e 4, situadas no trecho K (trecho mais solicitado
pela passagem de veiculos pesados), haviam sido classificadas na avaliagéo in loco
com condicdo muito ruim, mas pela avaliagdo dos ortomosaicos receberam

classificagao péssima.
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A outra UA que apresentou divergéncia foi a UA 145 que esta localizada no
trecho J. Inicialmente, foi classificada como de condi¢ao “boa” na avaliagao in loco,
mas passou a receber a classificagao “muito boa” na avaliagao realizada com base no
ortomosaico.

Essa discrepancia pode estar relacionada a dois fatores principais. O primeiro
refere-se ao valor atribuido a UA na avaliagao in loco, classificada como “boa” com
uma pontuagédo de 69,25 — ou seja, muito préxima do limite inferior da categoria
“‘muito boa”, que se inicia em 70 pontos. Nesse contexto, pequenas variagdes na
quantificacdo dos defeitos ou na medi¢cao da area podem ser suficientes para alterar
a classificagao final. O segundo fator diz respeito a prépria medicdo da area da UA,
que apresentou uma diferenga significativa de 35 m? a mais quando realizada com
base no ortomosaico. Essa divergéncia provavelmente decorre do método utilizado
na medigao in loco, que consistiu na multiplicagao direta do comprimento pela largura
da unidade, pressupondo um formato retangular. No entanto, como a UA nao possuia
um formato perfeitamente regular, essa simplificacdo geométrica pode ter
comprometido a precisdo da area calculada em campo.

Vale lembrar que a area da UA impacta diretamente no calculo do ICP, pois as
densidades dos defeitos (expressas como percentual da area afetada dentro da UA)
sao fundamentais para aplicar os coeficientes de severidade e dedugao.

Os graficos apresentados na Figura 28 mostram a pontuagao do ICP atribuida
para cada UA dos trechos analisados.

Observa-se uma certa sobreposicao entre as curvas, o que indica uma
aproximacgao entre os valores obtidos nas avaliagdes objetivas realizadas in loco e
aquelas derivadas da analise por ortomosaicos, sugerindo coeréncia entre os dois

métodos de avaliagao.
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Figura 28 — Pontuacdo do ICP da Avaliagdo Objetiva de cada UA (a) trecho B (b)
trecho C (c) trecho J (d) trecho K (e) trecho M
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Essa aproximacéao os valores de ICP de cada UA refletiu na convergéncia das

avaliagdes por trecho, como pode ser visto na Tabela 19. No entanto, no trecho J,

como muitos valores flutuam perto do limite entre as classificagdes “muito boa” e

“‘excelente” pequenas variagdes no valor do ICP das UAs foram suficientes para alterar

a classificacao final deste trecho.

Tabela 19 - Avaliagcao objetiva por trecho

N° UAs Pontuagao Classificagao
Trecho com . . ; .
total . in loco ortomosaico in loco ortomosaico
variagao

B 12 0 80,3 80,3 MUITO BOA MUITO BOA
C 6 0 15,6 17,2 MUITO RUIM MUITO RUIM
J 14 1 83,8 85,5 MUITO BOA EXCELENTE
K 11 2 34,0 32,5 RUIM RUIM
M 4 0 93,2 93,3 EXCELENTE EXCELENTE

Mesmo o trecho K tendo a maior quantidade de UAs com classificagcdes

discrepantes, a média geral do trecho se manteve dentro da classificacao “ruim” em

ambas as analises.

4.5.1 Testes de hipéteses com os dados da Avaliagdo Objetiva

Utilizando-se o algoritmo descrito no item 3.9.2.4 obteve-se os seguintes

resultados:

iii. TOST COM TESTE DOS SINAIS:

WILCOXON SIGNED-RANK:
P-valor: 0,056412

Resultado: Nao se rejeita Ho

TESTE DOS SINAIS:
P-valor: 0,126289
Resultado: Nao se rejeita Ho

P-valor teste 1: 0,000000
P-valor teste 2: 0,000000
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Resultado: Equivaléncia demonstrada

iv. CORRELACAO DE SPEARMAN:
Correlagdo de Spearman (p): 0,9695
p? (coeficiente de determinagao): 0,9400 (94,00%)

Interpretacéo: Correlagao muito forte

Dos quatro testes aplicados, todos indicaram que ha consisténcia entre os
meétodos de avaliagado subjetiva in loco e pela analise dos ortomosaicos.

As Figuras 29, 30 e 31 mostram os graficos gerados pelo algoritmo.

Figura 29 — Correlagdo entre os valores da Avaliacdo Objetiva in loco e nos
ortomosaicos
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Analisando o grafico apresentado na Figura 29, os resultados demonstram uma
correlagao forte entre os dois métodos, com um coeficiente de determinacéo (p?) de
0,9400 e valor p de 0,9695, indicando alta significancia estatistica.

A equacgao da reta de regressao linear (y = -0,13 + 1,008x) revela aspectos
positivos sobre a concordancia entre os métodos. O coeficiente angular de 1,008 esta
notavelmente préximo do valor ideal de 1.0, sugerindo que os dois métodos produzem
resultados praticamente idénticos em toda a faixa de medigéo. O intercepto de -0,13
€ muito pequeno, indicando a presenga minima de viés sistematico entre os métodos.

A distribuicao dos pontos azuis no grafico, representando os dados observados,

segue muito proximamente tanto a linha de regressao linear (linha continua azul)
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quanto a linha de igualdade perfeita (linha tracejada vermelha). Esta proximidade
visual confirma o que os coeficientes estatisticos ja indicavam. Os poucos pontos que
se afastam ligeiramente da linha de regressdo podem ser considerados variagdes
normais esperadas em qualquer processo de medicao.

Ja a Figura 30 demonstra a distribuicdo das diferengas calculadas subtraindo-
se os valores obtidos pelas avaliagbes dos ortomosaicos dos valores obtidos pela

avaliagao in loco.

Figura 30 - Distribuigéo das diferencas das Avaliagdes Objetivas
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Analisando a Figura 30, observa-se uma distribuicdo assimétrica a esquerda,
com maior concentragao de diferencas ligeiramente negativas, o que indica que, na
maioria dos casos, os valores obtidos pelo método virtual foram ligeiramente
superiores aos valores presenciais, diferente do que ocorreu nas avaliacbes
subjetivas. No entanto, este fator pode ainda estar atrelado a medi¢des da area e o
calculo da densidade.

A linha tracejada vermelha marca a diferenga zero, representando o ponto em
que ambos os métodos apresentariam resultados idénticos. Ja a linha verde indica a
média das diferengas, que é de aproximadamente —0,39. Esse valor negativo sugere
que, em média, os escores do método virtual foram um pouco mais altos do que os
do método in loco. No entanto, essa diferenga é pequena e esta centrada préxima de
zero, o que é coerente com os testes estatisticos previamente realizados, que néo

indicaram uma diferenga significativa entre os métodos.
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A distribuigao reforgca a nog¢ao de que, embora existam variagdes pontuais, néo
ha uma tendéncia forte de um método superestimar ou subestimar sistematicamente
os resultados em relacdo ao outro. Assim, o grafico complementa as analises
anteriores, indicando boa concordancia entre os métodos de avaliagdo, com pequenas
diferencas individuais, mas sem viés sistematico relevante.

Corroborando com essas analises, o grafico boxplot apresentado na Figura 31

oferece uma visdo complementar e mais detalhada da distribuicdo analisada no

histograma anterior.

Figura 31 - Grafico Boxplot das diferencas das Avaliagoes Objetivas
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A linha tracejada vermelha representa a linha de referéncia da diferencga zero,
ou seja, o ponto em que os dois métodos forneceriam resultados idénticos e a caixa
central do boxplot esta posicionada de forma quase simétrica em torno da linha
vermelha tracejada que marca a diferenca zero, confirmando a excelente
concordancia entre os métodos.

A mediana das diferencas esta ligeiramente abaixo de zero, o que reforca a
observacao de que, em média, os valores do método virtual tendem a ser um pouco
mais altos do que os obtidos presencialmente. Ainda assim, por estar muito proxima
do zero, essa diferenca é pequena indicando que metade das observacdes apresenta
diferengas praticamente despreziveis.

Os bigodes do boxplot se estendem até aproximadamente -5 e +2, definindo os
limites para identificagao de valores atipicos os “bigodes”. Pontos fora desse limite sao
marcados como outliers, tanto positivos quanto negativos. A presenca de outliers nos

dois extremos mostra que houve casos isolados em que a diferenga entre os métodos
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foi maior do que o esperado, mas esses valores nao distorcem significativamente a
tendéncia central do conjunto. A assimetria ligeira observada, com o bigode inferior
um pouco mais extenso que o superior, € consistente com a média de -0.39 observada
no histograma anterior.

De modo geral, o boxplot corrobora a ideia de que as diferengas entre os
meétodos sdo pequenas e centradas proximas de zero, com algumas excegdes. Esses
resultados sdo compativeis com os testes estatisticos anteriores e sugerem boa
concordancia entre as avaliagdes presenciais e pelos ortomosaicos.

Portanto, a partir da analise grafica e estatistica, conclui-se que ha elevada
concordancia entre ambos os métodos, ndo sendo identificada uma diferenga
sistematica entre as medidas obtidas in loco e virtualmente, sugerindo que ambos

podem ser utilizados de forma intercambiavel com alto grau de confianga.

4.5.2 Fidelidade geométrica dos ortomosaicos

Durante a etapa de geracdo das imagens com o VPAIPA, foram feitas
marcagdes no pavimento com giz, como descrito no item 4.2.1. Embora essas
marcagdes tenham sido originalmente planejadas para orientar a passagem do
equipamento ao longo das UAs, elas também se mostraram uteis para uma etapa
adicional do estudo: a verificagdo da fidelidade geométrica dos ortomosaicos gerados.

Essas linhas funcionaram como marcos de referéncia espaciais previamente
mensurados em campo, possibilitando uma comparacao direta com as dimensdes
observadas nos ortomosaicos. Para isso, foram realizadas medi¢des nos
ortomosaicos nos pontos de inicio, meio e fim de cada UA, com o intuito de verificar
se 0s espagamentos registrados entre as marcagdes preservavam os valores reais —
os 70 cm entre cada linha de passagem. Como exemplifica a Figura 32 na qual seriam

medidas as distancias entre os pontos 1A e 2A; 3A e 4A; 5A e 6A.

Figura 32 — Pontos de verificagao
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Com essas trés medidas (inicio, meio e final) de cada uma das 47 UAs utilizou-
se o algoritmo descrito no item 3.9.2.4 e obteve-se os resultados mostrados na
Tabela 20.

Tabela 20 — Testes de hipoteses das medidas de referéncia no inicio, meio e final das
UAs

Inicio Meio Final
Wilcoxon
p-valor 0,6479 0,6988 0,1572
Resultado Nao rejeita Ho | Nao rejeita Ho | Nao rejeita Ho
Sinais
p-valor 1,1321 0,7428 0,7428
Resultado Nao rejeita Ho | N&o rejeita Ho | N&o rejeita Ho
TOST + Sinais
p-valor 1 0,0000 0,0000 0,0000
p-valor 2 0,0000 0,0000 0,0000
Resultado Equivaléncia | Equivaléncia | Equivaléncia

A correlagcéo de Spearman nao foi aplicada nesta etapa, uma vez que todos os
valores medidos in loco corresponderam exatamente a 70 cm, resultando em uma
variavel com auséncia de variabilidade. Nesse cenario, todos os valores do eixo x
seriam idénticos, inviabilizando o calculo do coeficiente de correlagdo, que requer
variabilidade em ambas as variaveis para produzir um resultado significativo.

No teste TOST associado ao teste dos Sinais, o limite de equivaléncia foi
ajustado para 0,005, uma vez que as marcacgdes foram feitas com trena, foi aceita
para essa pesquisa uma tolerancia de 0,005 m.

Os trés testes de hipotese aplicados indicaram que ndo houve rejeigdo da
hipétese nula, demonstrando equivaléncia entre os valores comparados,
considerando um nivel de significancia de 0,05. Essa verificagdo permitiu avaliar a
consisténcia meétrica dos ortomosaicos e confirmar a auséncia de distor¢oes
significativas na escala, o que poderia comprometer a precisdo das analises
quantitativas. Esses resultados reforcam a confiabilidade dos produtos
fotogramétricos utilizados na avaliacdo da condicdo dos pavimentos, validando sua

aplicagao como alternativa viavel e precisa ao levantamento in loco.
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4.6 LIMITACOES DA PESQUISA

O PAIPA mostrou-se promissor para a identificacdo e medi¢cao dos defeitos na
superficie do pavimento de forma virtual, no entanto, algumas limita¢des precisam ser

discutidas e estdo apresentadas, junto com suas possiveis solu¢des, na Tabela 21.

Tabela 21 — limitagcdes do PAIPA e propostas para trabalhos futuros

Limitacao Proposta

- Possibilidade de acoplar holofotes no
VPAIPA para permitir levantamentos
durante a noite.

- Levantamento com o VPAIPA ser feito
apenas durante o dia.

- Fazer levantamento apenas em dias

nublados.

- Presencga de sombras de arborizagao

e mobiliario urbano no pavimento. - Verificar se a colocagéo de holofotes
no VPAIPA minimizaria esses
sombreamentos.

- Tempo de levantamento com o - Possibilidade de colocagao de motor

VPAIPA substituindo a tracdo humana.

- Uso de algoritmos de detecgao

- Tempo de analise dos ortomosaicos . )
automatizada de imagens.

Por ser um protétipo, o VPAIPA foi construido em madeira, sugere-se para
pesquisas futuras a construgdo com materiais mais leves e de facil manuseio, como
por exemplo barras metalicas.

Além disso, o uso de versdes educacionais de softwares, como o iTwin Capture
Modeler empregado nesta pesquisa, pode apresentar certas limitagdes quanto as
funcionalidades disponiveis e a capacidade de processamento. Diante disso,
recomenda-se que, em trabalhos futuros, sejam exploradas alternativas com licencas
completas ou outros programas que oferegam maior flexibilidade e recursos

avancgados, a fim de ampliar o potencial analitico e a qualidade dos produtos gerados.
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5 CONCLUSOES

Com o objetivo de encontrar métodos alternativos para avaliar a condi¢ao dos
pavimentos, neste trabalho, foi proposto o PAIPA. O método consiste em um conjunto
de procedimentos que utilizam imagens (fotos e videos) para avaliagao de defeitos do
pavimento. Durante o desenvolvimento do método, percebeu-se a necessidade de um
veiculo, para captura das imagens, o VPAIPA. Com as imagens coletadas pelo
VPAIPA foi possivel gerar modelos tridimensionais de trechos de vias e avaliar a
condigdo do pavimento, identificando virtualmente, os defeitos. O veiculo construido
mostrou-se eficiente para a manutengao da altura da camera em relacéo a superficie
do pavimento, fator relevante, uma vez que variagdes nessa distancia influenciam
diretamente a sobreposigéo longitudinal das imagens.

O método desenvolvido foi dividido em duas fases que apresentaram
resultados diferentes. Na primeira fase, na qual foram realizados testes pilotos, foram
feitas capturas de imagens e videos, ambos apresentaram capacidade de gerar
representacdes detalhadas e fielmente escaladas das superficies avaliadas. No
entanto, foi possivel perceber que os levantamentos realizados por video
apresentaram vantagens operacionais significativas, destacando-se a agilidade na
aquisicao de dados por eles — cerca de nove vezes mais rapida que por fotografias.

Para o ajustamento do protocolo metodolégico proposto, na Fase 2, foram
realizadas algumas modificagbes em relagédo a Fase 1. Quanto ao levantamento foi
escolhido o método de captura por video devido as vantagens operacionais, em
especial a agilidade do processo; também foi designada uma marcacgao no pavimento
para manter o mesmo alinhamento do veiculo em cada linha de passagem e assim
garantir a sobreposi¢cado das imagens na etapa de processamento.

No que diz respeito a geragdo dos modelos, na segunda fase optou-se pela
geragcao de ortomosaicos, associado a malha texturizada, isso porque o0s
ortomosaicos permitem a obtencdo de uma representacdo bidimensional com
melhores corregcdo das distorcbes de perspectiva e de relevo, garantindo a
uniformidade de escala em toda a extenséo da area analisada. Também, foi feita uma
modificagao de software de medicao e analise dos modelos, em que se deixou de usar
o iTwin Capture Desktop Viewer pra usar Autodesk Civil 3D, devido as limitagdes de

registro e exportagado de dados no software utilizado na fase anterior.
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Tais decisbes contribuiram para a maior agilidade na etapa de analise manual
dos modelos gerados, uma vez que o software Autodesk Civil 3D possibilita a
exportacdo de dados em formato .xls, incluindo informagdes relevantes, como o
comprimento das linhas e a area dos poligonos. Esse recurso facilitou a tabulagao dos
defeitos e a posterior aplicagao desses dados em analises estatisticas.

Vale ressaltar, que a ideia inicial era associar aos ortomosaicos gerados a
nuvem de pontos, para possibilitar a medicdo da profundidade de defeitos como
buracos, no entanto, por possiveis limitagdes da versdo estudantil do software de
modelagem utilizado e também por possiveis incompatibilidades deste software com
o programa Autodesk Civil 3D, nao foi possivel a utilizagdo da nuvem de pontos.
Assim, para locais em que a profundidade era necessaria ser medida, ainda foi
utilizada a modelagem na forma de malha texturizada (3D mesh).

Para testar o procedimento proposto, tanto na Fase 1 como na 2, a avaliagao
da condicdo dos pavimentos foi conduzida por meio de abordagens subjetivas e
objetivas, tanto in loco quanto por meio de virtual permitindo uma analise comparativa
abrangente. Os resultados de ambas as fases revelaram forte correlagdo entre os
métodos da avaliagdo do pavimento (in loco x virtual), além de evidéncias estatisticas
de equivaléncia, conforme demonstrado pelos testes aplicados. Na Fase 2, devido ao
aprofundamento do método, foi possivel realizar a verificacdo da fidelidade métrica
dos ortomosaicos, baseada em marcacdes previamente realizadas no pavimento, o
que também confirmou a auséncia de distor¢des significativas de escala, reforgcando
a confiabilidade dos produtos gerados.

Assim, o PAIPA mostrou-se promissor para a identificacdo e medicdo dos
defeitos na superficie do pavimento de forma virtual, no entanto, algumas limitagdes
precisam ser apontadas, tais como o fato de o tempo de levantamento em campo que
nao se mostrou tao reduzido em relagcdo ao metodo tradicional, assim como o tempo
de processamento dos dados bem como o grande volume de dados a serem
processados. Outra questao foi que nao foi obtido ganho significativo de tempo na
analise dos defeitos que foi realizada medindo-se os defeitos encontrados nos
modelos de forma manual utilizando o software.

Algumas alternativas a estas limitagdées mencionadas podem ser a adi¢gao de
um motor ao VPAIPA de modo a automatizar o processo de coleta de dados, bem
como a utilizacdo de algoritmos de detecgdo automatica de imagens, capazes de

identificar e medir defeitos diretamente nos modelos digitais.
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Dessa forma, conclui-se que a integragao de técnicas de fotogrametria com
modelagem 3D aplicada a gestao da infraestrutura viaria representa uma estratégia
promissora, contribuindo para a modernizagdo dos processos de diagnostico e

manutengao de pavimentos urbanos.
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APENDICE A — ALGORITIMO

import numpy as np
import scipy.stats as stats from scipy.stats import wilcoxon, binomtest
import matplotlib.pyplot as plt

import seaborn as sns from typing import Tuple
# Dados fornecidos
in_loco = np.array([****INSERIR OS DADOS****])

virtual = np.array([****INSERIR OS DADOS****])

# Calculo das diferencas

diff = in_loco - virtual

# ANALISE DE CORRELACAO (SPEARMAN)

print("="*60)
print("ANALISE DE CORRELACAO (SPEARMAN)")
print("="*60)

# Correlagao de Spearman (nao paramétrica)
correlation_spearman, p_spearman = stats.spearmanr(in_loco, virtual)

r_squared_spearman = correlation_spearman**2

# Regressao linear para linha de tendéncia

slope, intercept, r_value, p_val_reg, std_err = stats.linregress(in_loco, virtual)

print(f"fCORRELACAO DE SPEARMAN (n&o paramétrica):")
print(f" p (rho) = {correlation_spearman:.4f}")
print(f" p? = {r_squared_spearman:.4f} ({r_squared_spearman*100:.2f}%)")
print(f" P-valor = {p_spearman:.6f}")
print(f\nREGRESSAO LINEAR (para linha de tendéncia):")
print(f" Equacéo: Virtual = {intercept:.4f} + {slope:.4f} x In_Loco")
print(f" R? = {r_value**2:.4f}")

(

print(f" Erro padrao = {std_err:.4f}")
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print(f" P-valor = {p_val_reg:.6f}")

# Interpretagao do p?

if r_squared_spearman >= 0.90:
interpretacao_spearman = "Correlagdo muito forte"

elif r_squared_spearman >= 0.70:
interpretacao_spearman = "Correlagao forte"

elif r_squared_spearman >= 0.50:
interpretacao_spearman = "Correlagdo moderada"

elif r_squared_spearman >= 0.30:
interpretacao_spearman = "Correlagao fraca"

else: interpretacao_spearman = "Correlagao muito fraca"

print(f\nINTERPRETACAO DO p? (Spearman):")
print(f" {interpretacao_spearman}")
print(f" {r_squared_spearman*100:.2f}% da variacdo no ranking dos dados é

explicada pela correlagdo monotdnica")

print("\n" + "="*60)

print("ANALISE DE DADOS PAREADOS NAO PARAMETRICOS")
print("="*60)

print(f"Numero de pares: {len(diff)}")
print(f"Diferencas nulas (empates): {np.sum(diff == 0)}")
print(f"Diferencas positivas: {np.sum(diff > 0)}")
print(f'Diferencas negativas: {np.sum(diff < 0)}")
print(f"Média das diferencas: {np.mean(diff):.4f}")
print(f"Mediana das diferengas: {np.median(diff):.4f}")

print(f'Desvio padrao das diferengas: {np.std(diff):.4f}")

# 1. TESTE DE WILCOXON SIGNED-RANK
print("\n" + "="*60)

print("1. TESTE DE WILCOXON SIGNED-RANK")
print("="*60)
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# Executa o teste (automaticamente remove empates)

statistic_w, p_value_w = wilcoxon(diff, alternative="two-sided")

print(f"Estatistica W: {statistic_w}")
print(f"P-valor: {p_value_w:.6f}")

print(f"Nivel de significancia: a = 0.05")

if p_value_w < 0.05: print("RESULTADO: Rejeita HO - Ha diferenga significativa
entre os grupos")
else: print("RESULTADO: Nao rejeita HO - Nao ha evidéncia de diferenca

significativa")
print(f"\nInterpretagcao:")

print

(

print(f"HO: A mediana das diferengas = 0")
(f"H1: A mediana das diferencas # 0")
(

print(f"Empates foram automaticamente removidos da analise")

# 2. TESTE DOS SINAIS (SIGN TEST)
print("\n" + "="*60)

print("2. TESTE DOS SINAIS (SIGN TEST)")
print("="*60)

# Remove empates para o teste dos sinais
diff_no_ties = diff[diff != 0]

n_no_ties = len(diff_no_ties)

n_positive = np.sum(diff_no_ties > 0)

n_negative = np.sum(diff_no_ties <0)

print(f'Pares sem empates: {n_no_ties}")
print(f"Diferengas positivas: {n_positive}")
print(f"Diferencas negativas: {n_negative}")

# Teste bilateral usando distribuicdo binomial
# Sob HO: P(positivo) = P(negativo) = 0.5
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*

p_value sign = 2 min  (stats.binom.cdf(n_positive, n_no_ties, 0.5),

stats.binom.cdf(n_negative, n_no_ties, 0.5))

print(f"P-valor: {p_value_sign:.6f}")

print(f"Nivel de significancia: a = 0.05")

if p_value_sign < 0.05: print("RESULTADO: Rejeita HO - Ha diferenga significativa
entre os grupos")
else: print("RESULTADO: N&o rejeita HO - Nao ha evidéncia de diferenca

significativa")

print(f"\nInterpretacao:")
f"HO: P(in_loco > virtual) = P(in_loco < virtual) = 0.5")
f'"H1: P(in_loco > virtual) # P(in_loco < virtual)")

print(f"Mais robusto para empates que o teste de Wilcoxon")

(
print(
print(
(
# 3. TESTE TOST COM TESTE DOS SINAIS
print("\n" + "="*60)

print("3. TESTE TOST COM TESTE DOS SINAIS")
print("="*60)

def sign_test _one_sided(diff _data, alternative='greater’):
Executa teste dos sinais unilateral
alternative: 'greater’ ou 'less'
diff_no_ties = diff_data[diff_data != 0]
n = len(diff_no_ties)

n_positive = np.sum(diff_no_ties > 0)

if alternative == 'greater":
# H1: P(positivo) > 0.5
p_val = 1 - stats.binom.cdf(n_positive - 1, n, 0.5)

else: # alternative =="less'
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# H1: P(positivo) < 0.5
p_val = stats.binom.cdf(n_positive, n, 0.5)

return p_val

def tost_sign_test(data1, data2, delta_lower=-1.0, delta_upper=1.0, alpha=0.05):

TOST usando teste dos sinais

Para dados pareados, testa se a diferenca esta dentro do intervalo de equivaléncia

diff = data1 - data2

print(f'Limites de equivaléncia: [{delta_lower:.2f}, {delta_upper:.2f}]")

print(f'Nivel de significancia: a = {alpha}")

# Teste 1: HO: diferenca < delta_lower vs H1: diferenca > delta_lower
diff 1 = diff - delta_lower

p_value_1 = sign_test one_sided(diff _1, alternative='greater’)

# Teste 2: HO: diferenca = delta_upper vs H1: diferenga < delta_upper
diff_2 = diff - delta_upper

p_value_2 = sign_test_one_sided(diff_2, alternative='less")

print(f\nTeste 1 (HO: mediana_diff < {delta_lower}):")
print(f'P-valor: {p_value_1:.6f}")

print(f\nTeste 2 (HO: mediana_diff = {delta_upper}):")
print(f"P-valor: {p_value_2:.6f}")

# TOST: ambos os testes devem ser significativos

tost_significant = (p_value_1 < alpha) and (p_value_2 < alpha)

print(f\nRESULTADO TOST:")
if tost_significant:
print("EQUIVALENCIA ESTATISTICA DEMONSTRADA")
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print("Os grupos sao estatisticamente equivalentes dentro dos limites definidos")
else:

print("EQUIVALENCIA NAO DEMONSTRADA")

print("N&o ha evidéncia suficiente de equivaléncia estatistica")

return p_value_1, p_value_2, tost_significant

# Definindo limites de equivaléncia

# Ajustado para 10 conforme solicitado
mean_abs_diff = np.mean(np.abs(diff))
delta_lower = -10.0 # Limite inferior ajustado

delta_upper = 10.0 # Limite superior ajustado

print(f"Média das diferengas absolutas: {mean_abs_diff:.4f}")

print(f"Sugestao de limites baseados nos dados: {mean_abs_diff:.2f}")

# Executa TOST

p1, p2, is_equivalent = tost_sign_test(in_loco, virtual, delta_lower, delta_upper)

# 4. VISUALIZAGCOES COM CORRELAGAO DE SPEARMAN
print("\n" + "="*60)

print("4. VISUALIZAGCOES COM CORRELACAO DE SPEARMAN")
print("="*60)

# Configuracéo dos graficos

plt.style.use('default’)

fig, axes = plt.subplots(2, 2, figsize=(15, 12))

fig.suptitle('Andlise de Dados Pareados: In Loco vs Virtual', fontsize=16,
fontweight="bold")

# Grafico 1: Scatter plot com linha de regressao e correlagao de Spearman
axes|0,0].scatter(in_loco, virtual, alpha=0.7, s=50, label='"Dados observados')

axes[0,0].plot([0, 100], [0, 100], 'r--', alpha=0.8, label="Linha de Igualdade’)

# Adicionar linha de regressao
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x_line = np.linspace(min(in_loco), max(in_loco), 100)
y_line = slope * x_line + intercept

axes[0,0].plot(x_line, y_line, 'b-', alpha=0.8, linewidth=2, label='"Regressao Linear")

axes[0,0].set_xlabel('In Loco')

axes[0,0].set_ylabel('Virtual')

axes[0,0].set_title(f'Correlacado entre Métodos\np? = {r_squared_spearman:.4f} | p =
{correlation_spearman:.4f}')

axes[0,0].legend()

axes[0,0].grid(True, alpha=0.3)

# Adicionar texto com equacao da regressao

equation_text = f'y = {intercept:.2f} + {slope:.3f}x’

axes[0,0].text(0.05, 0.95, equation_text, transform=axes[0,0].transAxes,
bbox=dict(boxstyle="round,pad=0.3", facecolor="white", alpha=0.8),

verticalalignment="top', fontsize=10)

# Grafico 2: Histograma das diferencgas

axes[0,1].hist(diff, bins=15, alpha=0.7, edgecolor="'black’)

axes[0,1].axvline(0, color="red', linestyle="--', alpha=0.8, label="Diferenca = 0')
axes[0,1].axvline(np.mean(diff), color='green’, linestyle='-', alpha=0.8, label=f'Média =
{np.mean(diff):.2f}")

axes[0,1].set_xlabel('Diferengas (In Loco - Virtual)')
axes[0,1].set_ylabel('Frequéncia')

axes[0,1].set_title('Distribuicdo das Diferengas')

axes[0,1].legend()

axes[0,1].grid(True, alpha=0.3)

# Grafico 3: Boxplot das diferencas
axes[1,0].boxplot(diff, vert=True)

axes[1,0].axhline(0, color="red', linestyle="--', alpha=0.8)
axes[1,0].set_ylabel('Diferengas (In Loco - Virtual)')
axes[1,0].set_title('Boxplot das Diferencas')

axes[1,0].grid(True, alpha=0.3)
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plt.tight_layout()
plt.show()

# 5. RESUMO DOS RESULTADOS

print(ll\nll + Il=||*60)
print("5. RESUMO DOS RESULTADOS")
print("="*60)

print("CORRELACAO DE SPEARMAN:")

print(f" Correlagdo de Spearman (p): {correlation_spearman:.4f}")

print(f" p? (coeficiente de determinacdo): {r_squared_ spearman:.4f}
({r_squared_spearman*100:.2f}%)")

print(f" Interpretagdo: {interpretacao_spearman}")

print(f\n1. WILCOXON SIGNED-RANK:")
print(f" P-valor: {p_value w:.6f}")
print(f" Resultado: {'Diferencga significativa' if p_value_w < 0.05 else 'Sem diferenca

significativa'}")

print(f\n2. TESTE DOS SINAIS:")
print(f" P-valor: {p_value_sign:.6f}")
print(f" Resultado: {'Diferencga significativa' if p_value_sign < 0.05 else 'Sem diferenca

significativa'}")

print(f\n3. TOST COM TESTE DOS SINAIS:")

print(f" P-valor teste 1: {p1:.6f}")

print(f" P-valor teste 2: {p2:.6f}")

print(f" Resultado: {'Equivaléncia demonstrada’ if is_equivalent else 'Equivaléncia ndo
demonstrada'}")

print(f\n" + "="*60)



